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Anotace

Tato prace se zabyva predevs§im zmapovanim vyskytu zelvusek v lokalit¢ Kiivoklatsko, dale
také charakteristikou kmene Zelvusek a jejich schopnosti ptezit v extrémnich podminkach.
Soucasti praktické ¢asti je pozorovani a analyza jejich télesnych struktur pomoci mikroskopu.
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This paper deals mainly with the mapping of the Tardigrades in the locality of Ktivoklatsko, as
well as the characteristics of the Tardigrades and their ability to survive in extreme conditions.
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1 UvoD

Téma své ro¢nikové prace jsem si zvolila z nékolika diivodd, pti¢emz hlavnim z nich je pro mé
velmi fascinujici povaha Zelvusek. Tyto mikroskopické organismy, a¢ na prvni pohled
nenapadné a vétim, Ze pro mnoho lidi i neznamé, predstavuji velkou zahadu pro mnoho oblasti
vedy. Jejich jedinené schopnosti preziti v extrémnich podminkéch, od vesmirného prostoru az
po extrémni teploty, ¢ini z zelvuSek objekty vyzkumu s obrovskym potencidlem nejen pro
soucasnou vedu, ale také pro budoucnost, zejména tedy v oblasti mediciny, biotechnologie, a
dokonce riznych vesmirnych vyzkum, kterych postupem ¢asu ptibyva.

V rémci teoretické casti mé ro¢nikové prace se zaméiim na zpracovani Sirokého spektra
poznatkt o téchto vyjimecnych organismech. Nejprve piedstavim jejich taxonomické zafazeni,
zaklady jejich anatomie a fungovani jejich téla, abych ukézala, jak zv1astni a komplexni jsou z
biologického hlediska. Déle se budu vénovat schopnostem zelvusek prezit v extrémnich
prostfedich a mechanismim, které jim tuto odolnost umoziuji. Zavérecna ¢ast teorie pak
odkryje moznosti, jak mohou byt zelvusky vyuzity v riznych oblastech lidského Zivota, od
zakladniho vyzkumu az po technologické aplikace v budoucnosti.

Prakticka ¢ast této prace bude vénovana terénnimu vyzkumu zelvusek v mé oblibené piirodni
lokalité na Ktivoklatsku, kde hodlam provést pozorovani jejich vyskytu. Soucasti pozorovani
bude i odeslani nékolika vzorkt mechu na Lékatskou fakultu Univerzity Palackého v Olomouci
pro blizsi analyzu vzorkli z mnou vybranych mist sbéru. Tento osobni vyzkum bude slouzit
nejen pro doplnéni teoretickych poznatkd, ale také jako piilezitost k vlastnimu ptispéni do svéta
védeckého badani o téchto fascinujicich tvorech.



2 ZELVUSKY (TARDIGRADA)

Zelvusky (latinsky Tardigrada) jsou mikroskopiéti bezobratli Zivogichové kosmopolitniho
vyskytu s mimotradnymi schopnostmi pieziti v extrémnich podminkach. Timto terminem lze
ale oznacit i cely kmen, do kterého tyto organismy patii. Z dalSich kment zivocCicha jsou
nejblize ptibuzné Clenovcum, dale pak také drapkovciim. Spolecné s témito dvéma kmeny se
totiz Tardigrada fadi do skupiny Panarthropoda (Smith, Goldstein, 2017).

Poprvé byly pozorovany piiblizné v roce 1773 némeckym zoologem Johannem Augustem
Ephraimem Goezem, ktery pozorovany exemplar popsal slovy ,,maly vodni medvéd*. Pozdé;si
latinsky a zaroven dodnes mezinarodné pouzivany nazev ,, Tardigrada“ zavedl o 4 roky pozd¢ji,
tedy roku 1777, italsky biolog Lazzaro Spallanzani, kterému tyto organismy udajné
ptipominaly zelvy. Z tohoto slova bylo poté odvozeno ceské pojmenovani ,,zelvusky*
(Czernekova, 2011).

Prvopocatek evoluce zelvusek mizeme ale odhadovat uz na obdobi kambria, kdy se patrné
vyvijely z podstatné vétSich predkll, a to v mofich a ocednech. Na sladkou vodu se tedy zacaly
vazat az o néco pozdéji.

2.1 Zakladni charakteristika kmene

Kmen Zelvusky fadime mezi kmeny zivocicht se 3 zarode¢nymi listy (tzv. triblastica) a jako
pfevazna vétsina triblastic maji i Zelvusky dvoustrannou (bilateralni) t€lni soumérnost.

Vsichni zivocichové pattici do kmene Zelvusek jsou drobni, pti¢emz jejich velikost se pohybuje
pfiblizn€ od 50 do 1200 mikrometra (tyto krajni hodnoty jsou povazovany spiSe za extrémni
ptipady, ale i pfesto se takovi jedinci najdou), a tudiz je nelze vidét pouhym okem (Nelson,
Guidetti, Rebecchi, 2010).

Vétsina zelvusek je prusvitnd. Plati to pfedevs§im v pfipadé moiskych druht, ale i Zelvusek,
které jsou po delsi dobu bez ptisunu potravy. Co se tyce suchozemskych druhd, u nich se
muzeme setkavat s vétsi barevnostni variabilitou, mohou mit kutikulu totiz zbarvenou do barev
pomérné Sirokého spektra — od bilé a Zluté pies rizovou a oranzovou az po nazelenalou ¢i
hnédou. Obvykle jde ale o barvy svétlejSich odstini (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

U zastupct tohoto kmene se vyskytuje pohlavni dvojtvarnost, tedy viditelny rozdil mezi
samcem a samici t¢hoZ druhu. Podstatné rozdily miZeme pozorovat naptiklad ve velikosti
jednotlivych zéastupct nebo v délce hlavovych piiveskl. U nékterych druht Zelvusek mitizou
byt samice dokonce az dvojnasobné vétsi nez samci.

Zelvusky jsou pfevazné gonochoristé, ale mohou byt i hermafrodité. Jejich pohlavni organy
jsou neparové. MiiZze dochdzet jak k vnitinimu, tak k vn&jSimu oplozeni, a mozné je dokonce
rozmnozovani prostfednictvim partenogeneze. U nékterych druhl byly pozorovany snubni
tance, které se liSily v zavislosti na druhu zelvusek. Samice bud’ po oplozeni nebo v nékterych
ptipadech dokonce jesté pied nim naklade 1-20 vajic¢ek, kterd jsou mnohdy velmi rozmanita, a



tak Casto slouzi jako jeden ze zasadnich znakl pii urcovani, o ktery druh zelvusky jde, do
kutikuly, kterou predtim svlékla. Jejich vyvoj je pfimy a k lihnuti z vajicek mize dochazet po
10 az 14 dnech od jejich nakladeni, n€kdy to ale trva i nékolik mésicti, opét zalezi na druhu a
také na podminkach (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

2.1.1 Taxonomie

Kmen Tardigrada Ize v soucasné dobé¢ rozdé¢lit na 2 ttidy — Eutardigrada a Heterotardigrada
(Gruntova, 2015). V roce 1937 byl sice popsan ojedinély druh Zelvusky zatazeny do tiidy
Mesotardigrada, lokalita vyskytu byla ale pozdé¢ji diky zemétieseni zniCena a prozatim se
nikomu dalSimu nepovedlo najit tento nebo jiny druh patfici to této tfidy. Jelikoz je ale velice
znama zelvus¢i odolnost, védci dokonce polemizuji nad tim, jestli nalezenym organismem
vubec byla Zelvuska, protoze pievazna vétSina zelvuSek by si se seismickou cCinnosti
pravdépodobné dokézala poradit (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Celkem bylo zatim popsano ptes 1400 druhii zelvusek (k roku 2023 to bylo konkrétné¢ 1464
druhi), pfitom z toho pfiblizné 110 druht se vyskytuje na tzemi nasi republiky. Vzhledem
k tomu, Ze Zzelvusky a lokality jejich vyskytu nejsou dodnes stale jesté fadné prozkoumany, se
celkovy pocet vSech druhti odhaduje az na 10000 (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Zakladnimi rozdily mezi dvéma znamymi tfidami, Eutardigrada a Heterotardigrada, jsou
ptedevsim v povrchu jejich kutikuly a prostiedi, ve kterém se vyskytuji. Pro tfidu Eutardigrada
je typicka celistva hladka kutikula a Zivot vazany na sladkou vodu, byt’ jen ve formé velice
tenkého filmu na vegetaci. Oproti tomu u zastupci tiidy Heterotardigrada mizeme pozorovat
télo kryté porovitymi kutikuldrnimi platy s rozmanitymi vybézky vseho druhu a vyskytuji se
prevazné v moiském prostiedi. Tato tfida byva také oznaCovdna za vziacnéjs$i a diky
neobvyklejsi stavbé téla i za zajimavéjsi. Dalsi vyznamny rozdil je v pfitomnosti malpighickych
trubic v ramci travici soustavy (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).



Obr. 1: Zelvuska tfidy Eutardigrada s hladkou kutikulou (Schokraie a kolektiv, 2012)

Obr. 2: Zelvuska tiidy Heterotardigrada s pérovitymi kutikuldrnimi platy (Schokraie a kolektiv, 2012)

2.1.2 Anatomie a morfologie

T¢lo zelvusek je valcovité a slozené celkem z 5 ¢lank, a to jednoho hlavového, tii trupovych
a jednoho koncového. Vsechny ¢lanky kromé hlavového nesou par zavalitych nec¢lankovanych
koncetin s drapky, které jsou jednim z hlavnich rozliSovacich znaki pfi ur€ovani konkrétnich
druhti ZelvuSek. Prvni tfi pary koncetin na trupovych ¢lancich slouzi k pohybu, posledni par
pomaha pfi pfichyceni k substratu (Gruntova, 2015). V Zelvus¢im téle se nachazi obvykle
pouze okolo 1000 bunék, ale i pfes malou velikost téchto organismil je jejich stavba téla
pomérné komplikovana.

Celé telo maji zelvusky pokryté chitin6zni kutikulou, ktera je bud’ souvisla nebo slozena z plati,
u né¢kterych druhtit mize byt zdobena riznymi vyrustky a vznika z vyméeska pokozky. Béhem
rustu zelvusek dochazi k jejimu svlékani. Samice nékterych druhi do svle¢ky dokonce kladou
sva vajicka (Houfkova, 2023).

Hemocoel, t€lni dutina Zelvusek, vznikla pfi jejich vyvoji splynutim pravé télni dutiny coelomu
a dutiny blastocoel. Uvnitf dutiny se kromé organti nachazi i tekutina s volnymi bunikami, které
maji nejen zasobni a imunitni funkci, ale slouZi 1 jako primitivni obehova soustava. Tyto bunky
jsou proto nékdy oznacovany jako bunky zasobni (Miller, 2011).

Travici soustava zacina v hlavové ¢asti Usty a stylety neboli bodci, které jsou velice dilezité
kvali pfijmu potravy, jelikoz slouzi k jejimu napichovéani. Nabodnutd potrava je poté diky
pohybu hltanu vysata a pokracuje pies jicen do stfeva, které se déli na pfedni a zadni. Tam uz
nasleduje samotné traveni, nestravené zbytky pak putuji ven skrz konecnik. Celd travici
soustava je ukoncena fitnim otvorem, jenZ se nachdzi mezi poslednim parem koncetin,



v ptipad¢ tiidy Eutardigrada potazmo kloakou. Tento pojem je zde pouzivan predevsim kvili
pfitomnosti malpighickych trubic, které u zminéné tiidy spolu s reprodukénim systémem
vyust'uji pravé v oblasti kone¢niku (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Nervova soustava zZelvusek je zebiickova. Lze ji rozdélit na dvé ¢asti — centralni nervovou
soustavu (dale CNS) a periferni nervovou soustavu (PNS). CNS je slozena z lalo¢natého
mozku, ktery se nachazi v hlavové cCasti t€la, a nervovych ganglii, ta se nachazi v dalSich
¢lancich téla a jsou s mozkem propojena pomoci bfiSnich nervovych provazct (Gruntova,
2015). PNS se poté sklada z nervovych vlaken, ktera lezi tiplné mimo hlavni fetézec CNS a
jsou na né navazana dalSi nervova ganglia vyskytujici se zhruba na spojnicich téla
s koncetinami. Celd soustava obsahuje podélné (konektivy) a piicné (komisury) spojky
jednotlivych ganglii a jejich part, tudiz miize svym dojmem opravdu pfipominat jakysi zebiik,
podle toho také nese sviij nazev (Berankova, 2014).

Obr. 3: Nervova soustava zelvusek (pohled shora a zboku) (Mayer a kolektiv, 2023)

Co se tyce zelvuscich smyslii, doposud nebyly nijak ditkladné prozkoumany. Spolehlivé byly
zatim identifikovany dva typy smyslovych organtl, a to ciry a o¢ni skvrny. Ciry nebo také
hmatové Stétinky maji Zelvusky vétSinou umisténé nejen na bfisni nebo predni (hlavoveé) casti
téla, ale 1 na nohach, a plni funkci hmatu. O¢ni skvrny by se daly oznacit jako jednoducha ocka,
jelikoz nesou fotoreceptory a jsou tvoreny pigmentovymi poharky (kazda skvrna obsahuje
pouze jeden), které jsou pod mikroskopem obvykle viditelné v ¢erné nebo hnéd¢ barve, to se
1i$i u jednotlivych druhti. O¢ni skvrny se nachézi v krajnich lalocich mozku (Gruntova, 2015).

Veskeré svalstvo zelvusek je pfi¢né pruhované a jelikoz jsou to bezobratli zivo¢ichové, svaly
se neupinaji na kosti jako je tomu u obratlovel, nybrz na jiné pevné struktury v jejich téle.
Svalstvo zelvuSkdm umoziiuje v prvni fadé pohyb nohou i téla, dale také ale stahovani hltanu,
coz je pro né€ naprosto nezbytné kvuli pfijmu potravy (Gruntova, 2017).

Zelvusky dychaji celym povrchem téla, nemaji tedy Zadny specialni dychaci organ nebo
organy.
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Obr. 4: Stavba téla samice Zelvusky (vlastni, s pouzitim Hoffman, Schrag, 2024)
2.2 Vyskyt

Zelvusky se vyskytuji prakticky viude. Vysoko v horach i hluboko v oceanu. Nachazi se ve
sladkych i slanych vodach, ale také na sousi. Jejich vyskyt tak miizeme oznacit za kosmopolitni.
Nejcastéji se s nimi mizeme setkat v meSich, liSejnicich, jatrovkach, dalSich rostlindch,
pobieznich sedimentech nebo v pude, kde ziji v tenkych filmech (vrstvach) vody.

Narazime na né ale i v pon¢kud extrémnich podminkach jako jsou ledovce, pouste, sopecné
bahno nebo horké prameny. V téchto lokalitich ale neni vyskyt ZelvuSek prozkoumén
detailngji. Jasné ovSem je, Ze se na takovych mistech mohou vyskytovat pravé diky jejich
jedinecné schopnosti piejit do klidového stadia (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

2.3 Zivotni strategie

Potrava ZelusSek je velmi rGznorodd. Nékteré druhy mohou byt vyloZzené parazitické, jiné si
naopak vystaci pouze s rostlinnou potravou. Dravé Zelvusky se Zivi naptiklad prvoky, virniky,
hlisticemi, riznymi bakteriemi nebo detritem, pii¢emz nékteré poziraji i jiné zelvusky, coz by
se dalo s nejvétsi pravdépodobnosti oznadit za jisty druh kanibalismu. Bylozravé zelvusky zase
pojidaji rostlinné bunky, mech a fasy (Bryndova, Stec, Schill, Michalczyk, Devetter, 2020).

I pfes to, Ze pfevazna vétsSina vSech druhli Zelvusek Zije na sousi, jejich aktivni zivotni cyklus
je vazan na vodu, tudiZ o nich miZeme v podstaté hovofit jako o vodnich zivociSich, a pfitom
pravy uspéch jejich preziti spo¢iva v prvni fad€ v tom, Ze mimotadn¢ dobfe pieZivaji vyschnuti
(Gruntova, 2015). Nékdy je vyschnuti dokonce dulezité pro vylihnuti vajicek, ktera nakladla
samice, aby tak mohl byt dokonc¢en zivotni cyklus. Vysychani pro zelvusky piedstavuje 1 jistou
vyhodu v tom, ze diky snizenému obsahu vody na minimum muze pomérné snadno dojit
k redukci vodu vyzadujicich predatorti a paraziti, kteti by zelvusku mohli jakkoli ohrozovat
(Vesela, 2022).

11



Nejen pfi vyschnuti, ale i za jinych nepfiznivych podminek Zelvusky ptfechazi do klidového
stadia a tvofi tzv. soudecek (Czernekovd, 2011), a pravé diky této schopnosti jsou zelvusky
takto velkolep€ odolné.
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Obr. 5: Soude&ek (vlastni, s pouzitim Voller, 2023)
2.3.1 Klidova stadia

Jednotliva klidova stadia, do kterych zelvusky pfechazi za neptiznivych podminek pro zivot, se
li$i pravé v zavislosti na konkrétnich podminkach, tedy spousStécim faktoru. Obecné
rozliSujeme tyto zakladni klidova stadia: anabidza, osmobidza, kryobidza, anoxybidza a cysta.

Do anabidzy prechazi zelvusky zpravidla pii nedostatku vody, ktera je pro jeji zivot zcela
zasadni. Podil vody v jejim téle klesa, a i propustnost kutikuly se snizuje. Nasledné se zelvuska
zabali do jiz zminovaného soudecku. Tvorba soudecku je pomérné rychlou zalezitosti, ovSem
jeho rozbaleni, které nastava po rehydrataci, mize diky pfipadné obnové tkani a opraveé bunék
trvat aZ n¢kolik hodin ¢i dnti (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Osmobidza je klidové stadium, do kterého Zelvuska miZe piejit po vystaveni se vysokym
koncentracim soli a dalSich osmoticky aktivnich latek.

Pii vystaveni se velkému mrazu, kdy klesa jejich metabolicka teplota, pfechazeji Zelvusky do
kryobiozy.

Kdyz se zelvusky vyskytnou v prostfedi, kde je nedostatek kysliku, na ktery jsou Zelvusky
opravdu citlivé, dostanou se do klidového stadia zvaného anoxybidza. V tomto stadiu ale
zelvusky netvoti pro jind stadia velmi typicky soudecek, ale upadaji do jakéhosi kdématu.
K ptechodu do tohoto stadia dochazi pfedevSim ve vodnim prostiedi a béhem doby, kdy je
ZelvuSka v koématu, vstupuje do jejiho organismu neregulovatelné velké mnozstvi vody. Do
aktivniho stavu se vrati, jako je tomu i u jinych stadii, aZ pfi nastani ptiznivéjSich podminek,
Vv tomto piipadé pii zvysSeni hladiny kysliku (Kropacova, 2019).

Specialnim ptipadem klidového stavu je potom cysta, k jejimuz vzniku dochézi reakci zelvusky
na zménu délky dne, zménu teploty nebo nedostatek potravy. Dojde pfi ném, podobné jako u
dalsich stadii, k pferuseni vyvoje, které se vyznacuje snizenymi nebo uplné zastavenymi
metabolickymi déji (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).
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Bézné zelvusky Zijici aktivnim Zivotem se obvykle dozivaji véku okolo n¢kolika mésici az
ptiblizn€ dvou let. V klidovych stadiich ale mohou piezivat i nékolik desetileti. Nékteré zdroje
uvadi, Ze po navraceni do piiznivych podminek nohou pohnula dokonce i Zelvuska z mechu
sebraného pied 120 lety (Chattova, 2016). Béhem pobytu v soudecku se zastavi jejich starnuti,
takze po navraceni se zpét do aktivniho Zivota mohou takika pokracovat tam, kde skoncily, a
zit dal.

2.4 Vyznam ZelvuSek ve védé a vyzkumu

Diky svym mimotadnym schopnostem se zelvusky ¢im dal vice s postupujici dobou stavaji
pfedmétem raznych védeckych vyzkumil a experimenti.

Byly naptiklad jiz n€kolikrat poslany do vesmiru. Poprvé k tomu doslo v roku 2007, kdy bylo
do vesmiru posldno nékolik riznych druht ZelvuSek a védci u nich poté zkoumali hladinu
stresu, miru poskozeni DNA, déle taky jest¢ vliv vesmirné radiace. Vysledek pokusu byl
takovy, zZe zelvusky zvladly celkem desetidenni vystaveni neptiznivym anaerobnim vesmirnym
podminkam a nic z toho nem¢lo zadny zasadni vliv na jejich nasledny zivot po ndvratu na Zem.
Podobné prizkumy probéhly i v roce 2011 (Chattova, 2016).

Roku 2019 Zelvusky dokonce dostaly $anci podivat se na Mésic. Nekolik tisic jich bylo vzato
v ¢asové kapsli do izraelské vesmirné sondy Beresheet, kterd byla poté vyslana na M¢sic.
V dubnu toho roku pak ale doslo k nahlému zficeni sondy se zelvuskami na mési¢ni povrch
(Shahar, Greenbaum, 2020). Nabizi se tedy otazka, jestli je mozné, aby zelvusky byly schopny
néjakym zpiisobem skutecné Zit v tomto prostiedi? Pravda je takova, ze britsti védci, kteti se
touto otazkou zabyvali, zjistili, Ze je to pomérné nepravdépodobné, protoze diky svému
vyzkumu, pii kterém stiileli Zelvusky ze specialniho k tomuto ucelu sestaveného pfistroje, ptisli
na to, ze jsou schopny odolavat tlaku ptiblizn€ v hodnoté 1,01 GPa, ale uz ne tlaku 1,14 GPa a
zficeni mésicni sondy by tedy nejspiS nemohly ptezit, protoze tlak byl v danou chvili udajné
vetsi nez krajni hodnota 1,01 GPa (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Obr. 6: Izraelska sonda Beresheet obsahujici ¢asovou kapsli s tisicem Zelvusek (TaBaZzz, 2019)

Je uz tedy vice nez jasné, ze zelvuSky maji v Zivoc€isné iSi opravdu vyjimecné schopnosti.
Astrobiologové se v nedavné dobé také zabyvali odhadem, zda by nékdy v budoucnu mohlo
dojit k apokalypse, a tedy ptipadn€ Gplnému vyhynuti zZivé populace. Pii zkoumani situact,
které by mohly nastat, brali v potaz naptiklad vybuch supernovy, blizky prilet jiné planety nebo
zablesky gama zafeni. A pfisli na to, Ze pokud neprobéhne vyvareni vody z oceanti, nemuselo
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by k zadné globalni sterilizaci zivota vibec dojit, a to pravé a predevsim diky zelvuskam a
jejich neuvéritelné odolnosti (Novakova, Pavlik, Vitek, Voller, 2024).

Zelvusky tedy rozhodn& maji velky potencial k dalsimu zuZitkovani pro nas, ale i pro mnohé
dalsi generace. Samoziejmé pouze pokud bude tento potencial spravné a dostatecné vyuzit.
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti mé rocnikové prace jsem se mimo jiné rozhodla zmapovat vyskyt zelvusek na
Kiivoklatsku. Po dobu jednoho roku jsem na osmi riznych mistech v této oblasti pravidelné
sbirala vzorky mechu, izolovala je a poté pozorovala pod mikroskopem a pribézné
zaznamenavala, kde presné je vyskyt nejfrekventovanéjsi a jak se 1isi v jednotlivych obdobich
celého roku.

Nez piejdu k samotnému popisu toho, co konkrétné jsem v praktické ¢asti své prace provadéla,
jak jsem to provadéla a co jsem zjistila, chtéla bych nejprve struéné charakterizovat lokalitu, ve
které jsem vykonala sbér mechu, a také zminit postupy, jak Ize mech pied samotnym
pozorovanim izolovat.

3.1 Krivoklatsko

Pro sbér mechu, ktery byl nezbytny pfi realizaci praktické ¢asti mé ro¢nikové prace, jsem si
vybrala lokalitu Kfivoklatsko. U¢€inila jsem tak ptedev§im proto, Ze je to ma oblibena a mné
velmi znama a sympatickd lokalita, ve které je mist, kde Ize najit dobfe vyhlizejici a kvalitni
mech, pomérn¢ hodné. Mohla jsem diky tomu také spojit piijemné s uziteCnym-piijemné
prochdzky kiivoklatskymi lesy a sbér mechu, tedy vénovani se ro¢nikové praci.

3.1.1 Charakteristika lokality

CHKO Kiivoklastko se nachazi na zapadnim okraji stfednich Cech a jeho celkova rozloha &ini
piiblizng 624 km?. Z této plochy je potom asi 62 % zalesnéno a lesy jsou predevsim listnaté, ale
také smisené (AOPK CR, 2024).

Diky dlouhodobé probihajicimu vyzkumu v této oblasti byla také prokazana ptitomnost
pfiblizné 1800 druhti rostlin, coZ je cca 60 % celkového druhového bohatstvi Ceské republiky
(AOPK CR, 2024). Pii¢emz se zde nachézi az 107 druhti mechorostt, konkrétné asi 92 mechti
a 15 jatrovek (Franklova, Kolbek, 2005).

3.2 Metody izolovani mechu

Mech mizeme obecné izolovat hned n¢kolika riznymi zptsoby, k tomu abychom ale dosahli
pozadovaného vysledku, tedy ziskani co nejvétsiho poctu zelvusek oddelenych od mechu, jsou
podle mého nazoru nejlepsi tyto dva zplsoby (oba jsem b&hem provadéni svého vlastniho
malého vyzkumu vyzkousela a oba se osveédcily).

Prvnim, a zéroven tim jednodu$s$im, zptsobem je ,,mech v krabi¢ce®. K izolaci mechu timto
zpusobem jsou potieba pouze dve, respektive 3, véci — krabicka (z umélé hmoty atd. — na
materialu nezalezi), voda a samotny mech, ktery chceme izolovat. Cely proces izolace pak
spociva v tom, Ze sebrany mech polozime do krabic¢ky zelenymi listky smérem dolu a zalijeme
vodou. Takto pfipraveny mech poté nechame ve vodé 1-2 dny. Po uplynulé dob¢ by se Zelvusky,
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zijici ptevazné v zelenych ¢astech mechu, mély presunout do vody, pro jejich pozorovani by uz
tedy v tuto chvili mélo stacit jen nabrat pomoci pipety vodu z krabicky, nakapat ji na podlozni
sklicko, prikryt sklickem krycim a vlozit pod mikroskop.

Druhy, ponékud slozitéjsi, zpisob se nazyva Baermannova nalevka. K provedeni izolace
mechu timto zpiisobem je zapotiebi o néco vice véci nez V ptipade izolace prvnim zplisobem.
K postaveni nalevky je zapotiebi laboratorni stojan, filtratni nalevka (vylepsena o pfilepené
sitko po celém povrchu hrdla), filtracni kruh, gumova hadicka, mikrozkumavka s odstfizenym
vickem a kousek tenkého toaletniho papiru. Pfi sestavovani se nejprve piipevni filtra¢ni kruh
k laboratornimu stojanu, poté je dulezité navléknout na vyvod filtracni nalevky gumovou
hadicku a do hadicky pak jesté vmacknout ¢ast mikrozkumavky. Takto pfipravend nalevka se
nasledné€ umisti do filtraéniho kruhu, a pak uz jen staci polozit na ni dvé vrstvy toaletniho papiru
a nalevka je hotova. Stejné jako je tomu u prvni z metod izolace, je nejvhodnéjsi nechat mech
v nalevce piiblizné 1-2 dny. Pied pozorovanim je poté tieba vyjmout mikrozkumavku (s
pravdépodobné nejvétsi koncentraci zelvusek z celé nalevky) z gumové hadicky a nasledné se
postupuje stejné jako je tomu u piedchozi metody, jen vodu nenabirame pipetou z misky, ale
z mikrozkumavky.

3.3 Vlastni vyzkum

Vyzkum jsem zacala vybérem co nejvhodnéjSich mist pro sbér mechu. Pak pfisel na fadu
samotny sbér a izolace, ktera nebyla zpocatku uplné jednoducha. Pies vSechny strasti, a
pfedevsim diky prostiedklim pottebnym pro provedeni poskytnutych panem Vollerem jsem se
nakonec dopracovala ke spravnému vytvoreni Baermannovy ndlevky. Izolace mechu touto
metodou, tedy s pomoci nalevky, patii idajné k t€ém nejefektivnéjsim.

Mym piivodnim pldnem bylo sbirat mechy z vybranych lokalit zhruba kazdé tfi mésice (tzn.
jeden sbér a analyza vzorki za jedno ro¢ni obdobi). Z diivodu ¢asovych omezeni se mi ale sbér
a naslednou izolaci s analyzou podafilo uskutecnit pouze tfikrat, a to na podzim 2023, na jaie
2024 a naposledy na podzim 2024 (tento sbér jsem vSak diky nedostatku ¢asu neuskutecnila
kompletni), béhem doby, po kterou jsem pracovala na své ro¢nikové praci.

Sbér mechu byl pomérné jednoduchy. Bylo k nému potieba pouze nékolik malo véci, a to
ptiborovy niiz k jednodu$simu odejmuti pottebného mnoZstvi mechu z jeho substratu v dané
lokalité, krabicky na uskladnéni jednotlivych vzorkd, které samoziejmé musely byt peclivé
popsané, aby nasledné pfi pozorovani nedoslo k néjakému omylu, a mobilni telefon, pomoci
kterého jsem poftizovala fotografie mist sbéru, také detailni zabéry na samotné vzorky tésné
pted sbérem a pouzila jsem ho i k ziskani soufadnic z téchto mist, které byly nezbytné pro
analyzu mechi, jejichz ¢ast (konkrétn€ z prvniho sbéru na podzim 2023) jsem poté odeslala na
dukladngjsi analyzu panu Vollerovi, odbornému konzultantovi mé prace z Univerzity
Palackého v Olomouci.

Zbytek sebraného mechu pak byl urc¢en k mému vlastnimu zkouméni ve Skolni biologické
laboratofi. Jak uZ jsem vySe zminovala, zpocatku jsem méla se sestavenim a funkcnosti
Baermannovy nalevky trochu problém, jelikoZ prvnich nékolik verzi bylo vytvofeno pon¢kud
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improvizované¢ z toho, co bylo vtu chvili k dispozici. Nakonec se to ale podafilo a ma
pozorovani se tak mohla stat ispésné;jSimi.

Obr. 7: Improvizovana Baermannova nalevka (vlastni)

Obr. 8: Sou¢asna Baermannova nalevka (vlastni)

Dalsim nezbytnym krokem po uspésném sbéru mechu a sestaveni nalevky byla izolace mechu.
V tuto chvili stacilo uZ jen poloZit mech na slozeny papir na vrchu nalevky zelenymi listky doli
a prilit do nalevky vodu tak, aby byl mech potopeny. Jak uz jsem diive zminovala, izolovat
mech v Baermannové nalevce je nejlepsi piiblizné 48 hodin, z vlastni zkusenosti ale vim, Ze ve
vét§ing ptipadi 1ze zelvusky pozorovat uz po pouhych 24 hodinach. Cim déle se mech izoluje,
tim se samoziejmé zvysi Sance na vyskyt Zelvusek, celd néalevka totiz funguje tak, ze b€hem
doby, co je mech v podstaté ponofeny do vody, se z n¢j zelvusky uvoliuji a postupné putuji az
na uplné dno, coz v tomto piipad€ znamena do Spicky mikrozkumavky.
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Pro nasledné pozorovani zelvusek jsem poté opatrné vyjmula mikrozkumavku z gumové
hadicky a dostala jeji obsah pomoci pipety na podlozni sklicko, které jsem piesné podle vyse
popisovaného postupu nasledné ptikryla sklickem krycim a pak jsem cely hotovy preparat
vlozila pod mikroskop.

Obr. 9: Zelvuska pod mikroskopem (zvétseni 40x) (vlastni)

Obr. 10: Zelvuska pod mikroskopem (zvéteni 40x) (vlastni)

V prubéhu svych pozorovani, ktera jsem pii tvorbé ro¢nikové prace vykonavala pravidelng,
jsem se uz se zelvuskami stihla docela dobie seznamit a zastihla jsem je v riznych Zivotnich
situacich od klidné chlize, pfes pozirani nalezené potravy a kontakt s jinymi organismy ve
vzorcich, aZ po tvorbu klidového stadia. Po n€kolika mésicich strdvenych zabyvanim se
zelvuskami se mi nyni také mnohem Iépe dafi rozeznavat jednotlivé struktury zelvuséich tél a
rozumim vice jejich pohybu. Bohuzel jsem se jeste ale nedopracovala k ur€ovani jednotlivych
rodl Zelvusek. Rada bych se o to v budoucnu jesté pokusila, ale vzhledem k tomu, Ze s tim
mivaji velmi Casto problémy i pomérné zkuSeni védci vénujici se témto mikroorganismim
péknou fadku let, myslim, Ze se mi to s velkou pravdépodobnosti nepodati uplné tak, jak bych
si prala.

V rdmci mé spoluprace s panem Vollerem jsem také dostala ptilezitost zucastnit se setkani
loveu Zelvusek, a to pravé na Lékaiské fakulté Univerzity Palackého v Olomouci, kde jsem
méla spolu s dal§imi za¢astnénymi studenty moznost prozkoumat taméjsi prostory vyuzivané
mikrobiology, mohla jsem si také prohlédnout obsah vlastniho vzorku vyizolovaného
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Vv Baermannové nalevce pod elektronovym mikroskopem a dozvédéla jsem se spoustu
zajimavosti jak ze svéta zelvusek, tak z celé oblasti moderni védy.

3.3.1 Vysledky pozorovani

Béhem svych pozorovani ve Skolni biologické laboratofi jsem obvykle vénovala analyze 1
vzorku, tedy prohlizeni preparatu a hledani zelvusek pod mikroskopem, zhruba 1 hodinu.
K pozorovani jsem pouzivala riiznd zvétSeni, pfi¢emz nejcastéji zvétSeni 40x. Velkd vétSina
zelvusek, které se mi podarilo pfi analyzach najit, se nehybala, takze jsem si ¢asto ani nebyla
zcela jista, jestli jsou nalezené Zelvusky vibec nazivu. Ale vzhledem k tomu, co uz jsem védéla
o jejich mimotradnych schopnostech piezit vselijaké slozité podminky, se domnivam, ze Gplné
mrtvé nejspis nebyly. Tuto domnénku dokonce potvrzuje fakt, ze se mi né€kolikrat stalo, Ze se
takto ztuhlé a téméf neziveé vypadajici zelvusky dokazaly po nékolika minutach intenzivniho
ozareni svétlem mikroskopu opét nepatrné rozpohybovat. Jednu z zelvusek se mi pak podatilo
spatfit v pohybu hned, kdyz jsem ji nasla.

Pro souhrn vysledki mych pozorovani jsem se rozhodla vytvotit tabulku, do které jsem zvolila
udaje o vSech osmi vzorcich ze dvou kompletné provedenych sbérd, tedy na podzim 2023 (ve
dvou dnech 12.11. a 14.11.) a na jafe 2024 (béhem dne 11.5.), pfi¢emz ma tato tabulka slouzit
k porovnani jednotlivych mist, a ukazat tak, kde se na zakladé mych pozorovani vyskytuje
zelvusek nejvice. Zaroven slouzi 1 pro porovnani vyskytu zelvusek na stejnych mistech ve dvou
ro¢nich obdobich (tedy na podzim a na jate), a zobrazuje tak, v jakém obdobi je vyskyt Zelvusek
hojnéjsi. Jsou zde zahrnuty také vysledky z podzimniho sbéru, které mi z Olomouce zaslal pan
Voller. Ve sloupci, kde jsou zapsany zdznamy z mych vlastnich pozorovani je vzdy za odpovédi
ANO (vid¢la jsem v tomto vzorku zelvusky, v zavorce jesté doplnujici informace kolik) /NE
také rozliSeni, zda jsem kizolaci daného vzorku ve zminéném obdobi pouzila ptivodni
improvizovanou Baermannovu nélevku (IBN) nebo novou Baermannovu nalevku (NBN).

Tab. 1: Porovnani vyskytu Zelvu$ek na jednotlivych mistech a ve dvou obdobich (vlastni)

v(zj(;?‘llgu Misto sbéru Typ substratu Vyskyt Zelvusek
podzim jaro

vlastni vlastni

pozorovani Olomouc pozorovani

(pocet Zelvusek) (pocet Zelvusek)

V1 Smiseny les Kamen, stinné misto Ano (2) IBN Ano Ano (1) NBN
V2 SmiSeny les | Kmen stromu, vystavené slunci Ne IBN Ano Ne NBN

V3 Obec Travnik, stinné misto Ne IBN Ano Ano (2) NBN
V4 Obec Patnik u silnice, vystavené slunci Ne NBN Ano Ne NBN
V5 Okraj lesa | Kmen stromu, vystavené slunci Ano (1) IBN Ano Ne NBN
V6 Louka Stérkovj‘y‘;‘t’ztvaeggrsﬁi‘z? louky, | Ano (1)NBN | Ano Ne NBN
V7 Obec Obrubnik, vystavené slunci Ne NBN Ano Ne NBN

(1i§\eg?1ik) Skala Kef trnky, stinné misto Ano (3) NBN Ano Ano (1) NBN
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Z pozorovani, tedy analyzy vzorkl odebranych na rtiznych mistech vyplyva, ze se Zelvusky
vyskytuji nejvice na stinnych a vlhkych mistech, kde maji k dispozici substraty, jako jsou
naptiklad kmeny stromti. Nejvétsi pocet zelvusek jsem nalezla ve vzorku ¢.8 sebrané¢ho na
podzim 2023 (skala s lisejnikem na stinném mist¢), a to celkem 3. Dalsi vyznamny vyskyt byl
ve vzorku ¢€.1, také z podzimu téhoz roku (kdmen na stinném misté ve smiSeném lese), kde se
mi podatilo nalézt 2 Zelvusky, jednu z nich jsem dokonce zachytila v pohybu, a stejny pocet
zelvusek jsem nalezla i ve vzorku ¢.3 z jara 2024.

O néco nizsi vyskyt jsem pak zaznamenala u vzorkl ¢.5 (kmen stromu na okraji lesa, vystaveny
slunci) a ¢.6, oba z podzimniho sbéru (Stérkova cesta na louce, vystavena slunci), a dale jesté u
vzorku €.1 a €.8 z jarniho sbéru, kde se vyskytovala vzdy jedna Zelvuska. Tyto lokality, nejspis
kvali pouze docasné vlhkosti, pravdépodobné neposkytuji v obou obdobich tak dobré

vvvvvv

Ve zbytku vzorkt se mi nepodafilo najit zadné zelvusky. Z porovnani v§ech vysledk odhaduji,
Ze by to mohlo zavinit pfimé vystaveni mist slunci a také méné pfiznivé substraty, jako je
obrubnik nebo patnik, anebo horsi podminky v jednom ze sledovanych obdobi, jako je tomu
naptiklad u vzorku €.3, kde, i pfes to, Ze jde o stinné misto, byl vyskyt ZelvuSek mou analyzou
prokazan pouze na jate, a nikoliv na podzim na rozdil od zbytku vzorkt ze stinnych mist.

V Olomouci pti podrobnéjsi a rozhodné také odbornéjsi analyze mnou zaslanych mecht se
expertim z tymu pana Vollera povedlo nalézt Zelvusky Upln¢€ ve vSech osmi vzorcich. Pokusili
se také urcit druhy Zelvusek pohybujicich se v kazdém se vzorkl a nékteré z nich pry dokonce
tvofily vajicka. Hned v tom prvnim by se naptiklad mél vyskytovat zelvuséi rod S nazvem
Macrobiotus, ktery byl ve vzorcich tdajné objeven nejvickrat, dal$im cetné zastoupenym
rodem byl poté Hipsibius.

Sam pan Voller mi béhem zkoumani zelvusek z mych mecha také sdélil, ze v nékolika ze
vzorkll byla nalezena jakasi ZelvuskoZravd houba. Jiné parazitické houby podobné této se
pouZzivaji i jako biocidni prostfedky (k regulaci neZadoucich organismi jako jsou plisné, viry
atd.) O kultivaci této houby méli pry zajem i dalsi védci, konkrétné ptimo mykologové.

Dalsim porovnavanym faktorem byl rozdilny vyskyt zelvusek v jednotlivych obdobich. Na
zaklad¢ zjisténych udaji mizeme odvodit, ze se zelvusky vyskytuji vice na podzim (nalez
zelvusek ve 4 z 8 vzorkd, v 1 vzorku nejvice 3 Zelvusek) nez na jate (nalez pouze ve 3 z 8
vzorkd, v 1 vzorku nejvice 2 zelvusky). Je mozné, ze by takovyto vyskyt mohl byt zplsoben
vys8i vlhkosti v podzimnim obdobi diky ¢astym destm, kterd by mohla podporovat aktivitu
zelvuSek. Takové prostfedi totiz umoznuje jejich ziti v aktivnim stavu (nemaji potiebu
prechézet do zadné z forem kryptobidzy), coZ je pro n¢ samoziejme o poznani vyhodnéjsi. Dalo
by se pravdépodobné také ¢ekat, Ze rozdily mohou byt neptiznivé ovlivnény pouZzitim nalevky,
jelikoz jsem naptiklad pfi izolaci prvniho vzorku na podzim pouzila ne Uplné€ spravné
postavenou (improvizovanou) Baermannovu nalevku, a K izolaci mechu ze stejného mista na
jafe jsem poté pouzila uz novou a spravné vyrobenou Baermannovu nalevku, ale podle vysledki
pozorovani se tento predpoklad nepotvrdil.
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4 ZAVER

Cilem mé ro¢nikové prace bylo bliz§i seznameni se s tak jedineCnymi organismy, jako jsou
zelvusky, a dale také pokus o zmapovani jejich vyskytu na Ktivoklatsku. Myslim, Ze oba
uvedené cile se mi podafilo pomérné dobie splnit. V teoretické ¢asti prace jsem se zaméfila na
podrobnou charakteristiku téchto organismu, jejich anatomii, morfologii a vyjime¢nou zivotni
strategii (pfedev§im piechod do klidovych stadii), diky které dokazou prezit extrémni
podminky, jako jsou vysoké teploty, dehydratace nebo radiace. Soucasti této ¢asti bylo také
zhodnoceni jejich potencidlniho vyuziti ve véde, medicin€ a dalSich oborech, coz mi rozsitilo
obzory a posililo milj z4jem o biologii a chemii.

Tvorba praktické ¢asti mi poskytla mnoho cennych zkusenosti s laboratornimi technikami a
nastroji, zejména s mikroskopovanim, a nakonec také s tvorbou Baermannovy nélevky, coz
povazuji za nemaly uspéch. Diky tomu jsem nejen ziskala dovednosti potfebné k pozorovani
mikroskopickych organismi, ale také jsem se naucila analyzovat vzorky pfimo z terénu.
Ziskan¢é vysledky ukézaly, Ze Zelvusky pravdépodobné preferuji spiSe lokality s kombinaci
vlhkosti, stinu a pfitomnosti organickych substrati, jako jsou napiiklad kmeny stromt. Tyto
podminky jim podle mého nazoru umoznuji piezit v aktivnim stavu, zatimco suché a slune¢né
lokality mnohdy mohou znamenat nutnost piechodu do kryptobidzy, a to, fekla bych, neni pro
kvalitu jejich zivota uplné nejvhodné;jsi.

V mém piipadé se jednd o prvni praci v takovém rozsahu, piredev§im co se praktické cCasti
(vlastniho vyzkumu) tyce, a tak si uvédomuji limity své prace, hlavné v oblasti ptesnosti
analyzy vSech vzorkl, protoZze tam kazdd z mych chyb mohla ovlivnit ziskané vysledky a
zpusobit mnohé nepiesnosti. Pfesto véfim, ze ziskané poznatky mohou byt déale pfinosné jako
zaklad pro dalsi potencialni vyzkum, at’ uz v Olomouci nebo né¢kde jinde, kam se vysledky mé
prace rozsiti. Rada bych v této praci pokracovala, zamétila bych se zejména na rozsiteni okruhu
mist sbéru a také rozhodné& na zlepSeni metodologie, naptiklad vétsi pravidelnost v analyzovani
vzorkl, ustaleni postupu pii pozorovani nebo presnéj§i analyzu substrata, které Zelvusky
preferuji.

Celkové mi prace na tomto projektu nejen pomohla rozsifit védomosti o zelvuskach, ale také
posilila mé praktické schopnosti v laboratornim 1 terénnim prostiedi. Nejzasadnéjsi vSak bylo
uvédomeéni si, jak dulezité je spojovat teoretické poznatky s praktickymi zkuSenostmi.
Pozorovani Zelvusek, jejich chovani a prostredi, které obyvaji, pro mé& bylo nejen piinosné, ale
také inspirativni a zabavné. Doufam, Ze mé zavéry a zkuSenosti pfispéji k dalSimu poznani
téchto fascinujicich organismu.
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