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Elǐska Pirnosová (e-mail: eliska.pirnosova@gmail.com)

1. Rodinu si nevybereš 10 bod̊u

Neńı žádné tajemstv́ı, že to jak vypadáme, jak se chováme a na co máme talent jsme
všichni do jisté mı́ry zdědili po svých rodič́ıch. Co když jsme od nich ale zdědili mnohem
v́ıc, než sami chceme?

V některých rodinách se děd́ı barva oč́ı, jinde výrazný nos nebo podivně tvarované ušńı
boltce. Zdědit můžeme třeba i náchylnost zub̊u ke kaz̊um, r̊uzné typy alergíı, krátkozrakost
nebo dalekozrakost. Mnoho rodin pak má historii nějakého dědičného onemocněńı, tato
onemocněńı někdy také označujeme jako nemoci s familiárńım výskytem, což naznačuje,
že maj́ı nějakou př́ımou souvislost s našimi geny. Taková onemocněńı můžeme źıskat
od svých rodič̊u a pak je zase s určitou pravděpodobnost́ı předat svým potomk̊um.
V některých rodinách jsou taková onemocněńı mnohem častěǰśı. Proč?

Vůbec nejzávažněǰśım faktorem, který násobně zvyšuje riziko opakovaného výskytu one-
mocněńı v rámci rodiny, je př́ıbuzenské kř́ıžeńı. Mezi genetiky je označováno jako inbre-
eding, obecně je sṕı̌se známé pod pojmem incest, který je však synonymem pro inbre-
eding pouze u člověka. Jak je již nasnadě, inbreeding je kř́ıžeńı (reprodukce nebo také
rozmnožováńı) geneticky př́ıbuzných jedinc̊u. Zajisté jste o něm již někdy slyšeli a po-
kud jste dávali pozor, zaznamenali jste několik poměrně významných př́ıpad̊u incestu
v učebnićıch dějepisu.

1. Pomoćı stručných nápověd ńıže se pokuste odhalit 3 z nejčastěji zmiňovaných př́ıklad̊u
př́ıbuzenského kř́ıžeńı u člověka. Pokuste se být co nejkonkrétněǰśı – ideálně uved’te př́ımo
jména osob, můžete připojit i obrázek rodokmenu. [1.5 b]

a) Beagle; tangarovit́ı; 10 dět́ı, avšak pouze 7 se dožilo vyšš́ıho věku než 10 let; medićına
a teologie; sestřenice

Charles Robert Darwin, slavný evolučńı biolog, si vzal svou sestřenici Emmu Wed-
gwood. Tento Darwin̊uv osud může některým připadat velmi ironický, protože sám
se v jednom ze svých výzkumů věnoval inbreedingu (samosprašnosti) u rostlin, kde
pozoroval, co bychom dnes nazvali inbredńı depreśı. Ze 7 dět́ı, které přežily věk 10
let, měly údajně alespoň 3 z nich problémy s neplodnost́ı.

b) Ćısařský rod; epilepsie; výrazný spodńı pysk; listopad 1700; jeho/jej́ı rodiče byli strýc
a neteř

Ćısařský rod Habsburk̊u. Podle nápovědy jste měli odhalit konkrétně Karla II. Španěl-
ského, posledńıho ze španělské větve Habsburk̊u, který v listopadu roku 1700 zemřel
a zanechal tr̊un bez svého následńıka. Jeho otcem byl Filip IV. a matkou Marie
Anna Habsburská, manželé avšak zároveň byli strýc a neteř. Karel byl velmi náchylný
k mnohým nemocem, trpěl mimo jiné hydrocefalem nebo Fanconiho syndromem a va-
dami fyzického i mentálńıho vývoje. Byl také impotentńı a samozřejmě nesmı́ chybět
deformace známá jako

”
Habsburská čelist“, Karel kv̊uli ńı údajně nedokázal j́ıdlo

pořádně rozžvýkat a v d̊usledku toho trpěl chronickými žaludečńımi problémy.

3

mailto:eliska.pirnosova@gmail.com
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c) Diabetes; alopecie; 15. stol. př. n. l.; 18. dynastie; jeho/jej́ı manželstv́ı bylo př́ıbuzenské
(nevlastńı sourozenec), to samé pravděpodobně plat́ı o svazku jeho/jej́ıch rodič̊u a
dokonce i prarodič̊u

Nápověda odkazuje na staroegyptskou královskou dynastii (18. dynastii), konkrétně
na panovnici Hatšepsut (cca 1507 – 1458 př. n. l.). Vzala si svého nevlastńıho bratra
Thutmose II. V rodokmenech 18. dynastie se vyskytuje mnoho spor̊u a nejasnost́ı,
avšak mnohé zdroje se shoduj́ı na tom, že zde došlo hned k několika př́ıbuzenským
sňatk̊um. Nejčastěji se jedná o svazky mezi nevlastńımi sourozenci.

Zejména v posledńım př́ıpadě uvedeném výše v otázce byla mı́ra inbreedingu velmi vysoká
a k př́ıbuzenským svazk̊um docházelo v několika po sobě jdoućıch generaćıch. Měli bychom
se ale zamyslet nad t́ım, že jsme si vlastně všichni do nějaké mı́ry př́ıbuzńı a teoreticky
k inbreedingu docháźı vždy. K posuzováńı př́ıbuznosti slouž́ı koeficient př́ıbuznosti
a pro vyhodnoceńı hroźıćıho rizika výskytu dědičného onemocněńı pro děti konkrétńıho
páru použ́ıváme koeficient inbreedingu.

Koeficient inbreedingu odpov́ıdá pravděpodobnosti autozygotnosti pro všechny geny je-
dince. Koeficient př́ıbuznosti je v podstatě koeficient inbreedingu vyhodnocen mezi dvěma
př́ıbuznými jedinci. Ř́ıká nám jak velká je šance, že jsou jejich geny autozygotńı.

2. Vysvětlete pojmy autozygotnost a alozygotnost. Co maj́ı společného a jak se navzájem
lǐśı? [1 b]

Autozygotnost je stav, při kterém jsou dvě alely u homozygotńıho jedince tzv.
”
identické

p̊uvodem“ (identical by descent). Jedná se tedy o dvě kopie jedné a té samé ancestrálńı
alely. Př́ıkladem může být např́ıklad potomek dvou sourozenc̊u, kteř́ı zdědili stejnou alelu
od své matky. U takového potomka se pak může stát, že se sejde stejná alela od otce a
stejná alela od matky, obě dvě jsou však kopíı jedné p̊uvodńı alely, kterou měla babička
tohoto jedince. Zřejmě z definice autozygotnosti vid́ıme, že autozygotńı jedinec nemůže
být pro daný gen heterozygot.

Alozygotnost je naopak stav, při kterém jsou dvě alely téhož genu nejsou identické
p̊uvodem. Takový jedinec může být i heterozygotńı, u homozygota pak ř́ıkáme, že jsou
jeho alely tzv.

”
identické stavem“ (identical by state). Pokud se např́ıklad u takového

jedince projev́ı recesivńı onemocněńı, které je zp̊usobeno ztrátou funkce nějakého genu,
znamená to, že se u něj sešly dvě nefunkčńı alely. Každá z těchto alel však může nést zcela
jinou mutaci, která gen vyřazuje z provozu a u tohoto jedince se takové alely

”
náhodou

potkaly“. Alely tedy nemuśı být přesně shodné na úrovni genetického kódu, ale maj́ı
stejný efekt na organismus.

Tak to by byla přesná definice. Ale samozřejmě stač́ı velmi jednoduše ř́ıci, že koefici-
ent př́ıbuznosti ukazuje, jak jsou si dva jedinci př́ıbuzńı. Vůči každému z rodič̊u je náš
koeficient př́ıbuznosti 1/2, jelikož, ve zkratce, máme polovinu gen̊u od maminky a polo-
vinu od tat́ınka. Vůči našim sourozenc̊um je také 1/2; pokud se však jedná o jednovaječná
dvojčata, je koeficient př́ıbuznosti 1, tzn. jsou geneticky identická. Jelikož i naši rodiče jsou
se svými rodiči př́ıbuzńı (

”
identičt́ı“) pouze z jedné poloviny, je náš koeficient př́ıbuznosti

v̊uči prarodič̊um 1/4. A takto bychom mohli dále pokračovat.
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3. Předchoźı zmı́něné př́ıpady incestu pocházely z v́ıce či méně vzdálené historie. Dnes je ve
většině společnost́ı naprosto tabuizován a často dokonce protizákonný. S jakým nejbližš́ım
př́ıbuzným můžete dle české legislativy uzavř́ıt sňatek nebo

”
vykonat soulož“? Jaký je

váš koeficient př́ıbuznosti v̊uči této osobě? [1 b]

Trestńı zákońık, část druhá, hlava III, § 188: Soulož mezi př́ıbuznými

Kdo vykoná soulož s př́ıbuzným v pokoleńı př́ımém nebo se sourozencem, bude potrestán
odnět́ım svobody až na tři léta.

Občanský zákońık, část druhá, hlava I, § 675

Manželstv́ı nemůže být uzavřeno mezi předky a potomky, ani mezi sourozenci; totéž plat́ı
o osobách, jejichž př́ıbuzenstv́ı vzniklo osvojeńım.

Správnou odpověd́ı tedy je, že nejbližš́ı př́ıbuzný, se kterým legálně můžeme uzavř́ıt
manželstv́ı a také

”
vykonat soulož“, je teta/strýc nebo také neteř/synovec. Nejsou totiž

našimi sourozenci, ani s námi nejsou př́ıbuzńı v př́ımé linii, jako naši rodiče, prarodiče,
děti nebo vnoučata.

Náš koeficient př́ıbuznosti v̊uči této osobě by byl 1/4. Vezměme si např́ıklad př́ıbuznost
s tetou nebo strýcem.

”
Mezičlánkem“ této př́ıbuznosti jsou naši rodiče, kde máme s každým

z nich koeficient př́ıbuznosti 1/2. Naše teta nebo náš strýc je pak sourozencem jednoho
z našich rodič̊u a tyto dvě osoby v̊uči sobě maj́ı také koeficient př́ıbuznosti 1/2. Násobeńım
tedy źıskáme, že náš koeficient př́ıbuznosti v̊uči tetě/strýci je 1/2× 1/2 = 1/4.

Doplněńı: Jako odpověd’ jste také často uváděli vztah bratranec–sestřenice. Zde jsem
uznávala 0,5 bodu, pokud byl správně stanoven jejich koeficient př́ıbuznosti tj. 1/8.

Už několikrát jsme se dostali k tomu, že je inbreeding rizikový, a to zejména pro potomky
páru, kde k př́ıbuzenskému kř́ıžeńı docháźı. Pojd’me se na to pod́ıvat bĺıže.

4. Vysvětlete pojem inbredńı deprese [0.5 b]

Inbredńı deprese je sńıžeńı fitness neboli schopnosti přežit́ı a předáńı své genetické infor-
mace do daľśı generace (tj. schopnosti rozmnožit se) určité populace (rodu) v d̊usledku
inbreedingu. Inbreeding vede ke sńıžeńı genetické variability v populaci a také k vyšš́ı
četnosti recesivńıch alel a zejména k vyšš́ı četnosti jedinc̊u, kteř́ı jsou recesivńımi ho-
mozygoty, u kterých docháźı k manifestaci recesivně přenášeného znaku. Mezi takové
znaky často patř́ı r̊uzná onemocněńı, proto jsou k těmto onemocněńım inbredńı populace
náchylněǰśı. Mimo onemocněńı se k inbredńı depresi často váže sterilita jedinc̊u, která
jejich fitness sńıž́ı na úplnou nulu, nebot’ již nejsou schopni reprodukce, řekli bychom, že
jsou

”
evolučně mrtv́ı“.

Právě kv̊uli inbredńı depresi je př́ıbuzenské kř́ıžeńı tolik nebezpečné, a to i pro celou
populaci. Je zde totiž větš́ı šance, že se u potomka vyskytne recesivně dědičné onemocněńı.

Recesivně dědičná onemocněńı jsou taková, která se projev́ı pouze v př́ıpadě, že jedi-
nec má oba geny na jednom páru chromozomů mutované (je tzv. recesivńı homozy-
got) nejčastěji takovým zp̊usobem, že docháźı ke tvorbě nefunkčńıho proteinu, a tedy
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částečnému nebo úplnému vyřazeńı funkce, kterou standardńı protein zastává. Mezi re-
cesivně dědičná onemocněńı patř́ı např́ıklad srpkovitá anémie, cystická fibróza nebo fe-
nylketonurie. Naproti tomu dominantně dědičná onemocněńı se projev́ı i u jedinc̊u, kteř́ı
maj́ı pouze jednu kopii mutovaného genu (tzv. heterozygot̊u) a samozřejmě pak i u domi-
nantńıch homozygot̊u. Mutovaný gen nejčastěji kóduje abnormálńı protein, který může
být hyperfunkčńı, nebo je hromaděn ve tkáni, a t́ım ji poškozuje. Př́ıkladem onemocněńı
s dominantńı dědičnost́ı je např́ıklad Marfan̊uv syndrom nebo polydaktylie.

Inbredńı deprese však nemuśı postihnou pouze člověka. Velký problém s výskytem r̊uzných
dědičných chorob je také u zv́ı̌rat držených v zajet́ı, zejména u populaćı v ZOO nebo
u domáćıch mazĺıčk̊u.

5. Jmenujte 3 silně inbredńı pśı plemena. Jakými problémy tito psi nejv́ıce trṕı? [0.5 b]

Mezi 10 v̊ubec nejv́ıc inbredńıch plemen (zdroj: instituteofcaninebiology.org/blog/in-
breeding-of-purebred-dogs-determined-from-dna) patř́ı:
Norský lundehund, Bulteriér, Basenji, Miniaturńı bulteriér, Kolie, Clumber španěl, Irský
jemnosrstý pšeničný teriér, Kromfohrländer, Erdelteriér, Skotský deerhound

Zdravotńı problémy 3 nejv́ıce inbredńıch pśıch plemen:

Norský lundehund: plemeno má dokonce vlastńı naprosto typické onemocněńı trávićı
soustavy tzv. lundehund syndrom, plemeno je náchylné k daľśım střevńım onemocněńım,
koeficient inbreedingu dosahuje přes neuvěřitelných 0,8

Bulteriér: můžeme si všimnout, že tito psi velmi slińı a často
”
chrochtaj́ı“ to je zp̊usobeno

ćılenou deformaćı nosu, pro kterou jsou mimo jiné šlechtěni, která může mimo jiné
zp̊usobit špatné rovnáńı zub̊u v čelisti a problémy se zav́ıráńım a otev́ıráńım tlamy, mezi
často př́ıtomná onemocněńı a daľśı zdravotńı komplikace patř́ı dysplazie kyčelńıho kloubu,
loketńı dysplazie, luxace pately, očńı zákal nebo r̊uzné alergie, hluchota, problémy se srd-
cem a ledvinami

Basenji: dědičné onemocněńı ledvin Fanconiho syndrom, progresivńı atrofie śıtnice ve-
doućı k slepotě, Hypotyreóza, dysplazie loketńıho kloubu nebo pupečńı kýla

Obecně se inbredńı psi dož́ıvaj́ı velmi ńızkého věku, zvyšuje se riziko neplodnosti a maj́ı
velmi ńızkou životaschopnost potomstva.

6. Jmenujte 3 silně inbredńı kočič́ı plemena. Jakými problémy tyto kočičky nejv́ıce trṕı?
[0.5 b]

Některá ze silně inbredńıch kočič́ıch plemen: Perská kočka, Perská krátkosrstá kočka,
Munchkin kočka, Manská kočka, Skotská klapouchá kočka

Obecně tyto kočky trṕı zdravotńımi problémy spojenými s deformitou pro kterou jsou
šlechtěné např. problémy s dýcháńım a deformace nosu, nosńı dutiny (Perské kočky),
trpaslič́ı vzr̊ust (Munchkin kočky,

”
Teacup“ kočky), deformace všech tělńıch chrupavek a

kost́ı, která mimo jiné stoj́ı za charakteristickým vzhledem sklopených uš́ı (Skotská kla-
pouchá kočka). Dále trṕı často dědičně vázanými chorobami kardiovaskulárńıho systému
nebo ledvin. A samozřejmě stejně jako u ps̊u je zde riziko úmrt́ı v ńızkém věku, zvyšuje
se riziko neplodnosti a maj́ı velmi ńızkou životaschopnost potomstva.
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Ročńık 7
Sada 4

Jak tedy inbreeding zp̊usob́ı vyšš́ı výskyt recesivńıch onemocněńı? Pokud k inbreedingu
docháźı v populaci opakovaně, postupně se snižuje počet heterozygot̊u v populaci a lǐśı
se od četnosti, kterou bychom očekávali. Častěji se totiž

”
setkávaj́ı“ stejné alely, mı́sto

toho, aby došlo k
”
promı́cháváńı“. To ale nemuśı být vždy špatně!

Naopak se d́ıky dlouhodobému inbreedingu může celá populace
”
uzdravit“, tedy snáze

se zbavit mutantńıch alel. Recesivńı onemocněńı se totiž projevuj́ı častěji a u domi-
nantńıch se častěji jedná o homozygoty – pokud maj́ı takov́ı jedinci kv̊uli onemocněńı
nižš́ı reprodukčńı zdatnost (sterilita, ńızká životnost potomstva, nebo např. smrt jedince
před nabyt́ım reprodukčńıho věku), bude se v následuj́ıćıch generaćıch č́ım dál t́ım v́ıce
snižovat četnost mutantńıch alel. Toto se samozřejmě děje i samovolně, ale sṕı̌se u chorob
(obecně znak̊u) s dominantńım typem dědičnosti, recesivńı alely se totiž mohou

”
skrývat“

v heterozygotech a stále se přenášet do daľśıch generaćı.

7. Mezi dominantně dědičná onemocněńı patř́ı např. i Huntingtonova choroba, která je smr-
telným a nevyléčitelným onemocněńım. Proč se v lidské populaci stále poměrně hojně
vyskytuje, a to i v silně inbredńıch populaćıch, přestože by podle výše zmı́něné logiky
měla být v podstatě úplně eliminována? [1 b]

Huntingtonova choroba nastupuje s prvńımi př́ıznaky až ve věku 35–40 let. Ačkoliv
se tedy jedná o smrtelné onemocněńı, které logicky snižuje reprodukčńı schopnost je-
dince na úplnou nulu, je nemocný ještě plně schopen se před nástupem onemocněńı
rozmnožit. Často tak svým potomk̊um nevědomky předá alelu pro př́ıslušné onemocněńı.
Moderńı medićına tento problém u rodin s familiárńı Huntingtonovou chorobou (tedy
dědičně předávanou) řeš́ı d̊ukladným screeningem plodu, který může být v brzkém stádiu
těhotenstv́ı potracen v d̊usledku lékařské indikace, a nebo př́ımo umělým oplozeńım, kde
se embrya kontroluj́ı ještě před implantaćı a matce jsou pak implantována už pouze zdravá
embrya. Vı́ce např. na: huntington.cz/o-nemoci/geneticke-testovani-hch/

V př́ıpadě tohoto onemocněńı neńı vzácnost́ı, že se objev́ı u potomka ve zcela zdravé
rodině. Může totiž vznikat i de novo mutaćı. Vysvětlováńı přesné př́ıčiny Huntingtonovy
choroby by bylo na dlouho, ve zkratce nám postač́ı, že k tomuto typu mutaćı je naše
DNA při replikaci podstatně náchylněǰśı. V př́ıpadě, že se jedná o nově vzniklou mu-
taci nemůžeme ji v mnohých př́ıpadech podchytit. Proto se j́ı nevyhneme lékařsky ani
evolučně.

At’ se snaž́ıme vypoč́ıtat koeficient př́ıbuznosti, koeficient inbreedingu nebo riziko one-
mocněńı pro budoućı potomky páru, použ́ıváme k tomu genealogickou analýzu – tedy
sestavujeme rodokmen. Genealogická analýza nám také může pomoci odhalit, jakým
zp̊usobem se některé z onemocněńı nebo libovolný znak děd́ı. U člověka totiž nemůžeme
provádět genetické pokusy – např́ıklad tzv. zpětná kř́ıžeńı, tedy kř́ıžeńı potomstva s jedńım
z rodič̊u (při výzkumu u rostlin nebo živočich̊u je to běžná praktika, u člověka je to však
zřejmý incest). Proto, aby byly rodokmeny jednotné a dobře čitelné, se použ́ıvaj́ı zavedené
značky, které můžete vidět na obrázku ńıže.

Genetici se ze známých a viditelných znak̊u, jako je př́ıtomnost onemocněńı, konkrétńı
barva oč́ı nebo vlas̊u, barva k̊uže aj. – obecně označovaných jako fenotyp, snaž́ı určit
soubor alel jednoho nebo v́ıce gen̊u daného jedince – označujeme jako genotyp. Mluvili
jsme např́ıklad o dominantně dědičných onemocněńıch, která se projev́ı již u heterozy-
got̊u. V takovém př́ıpadě podle fenotypu – onemocněńı – nejsme schopni jednoznačně
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určit genotyp – jedinec může být heterozygotńı, nebo dominantńı homozygot. S určeńım
genotypu se pak obraćıme právě na rodokmen, nejdř́ıve ze všeho na rodiče probanda a
jejich fenotyp. K přesnému určeńı je však často potřeba zaznamenat několik generaćı
včetně vedleǰśıch větv́ı – tj. minimálně včetně prarodič̊u a bratranc̊u/sestřenic.

Na to, jak sestavené rodokmeny vypadaj́ı a jestli z nich dokážete něco vyč́ıst, se pod́ıváme
v následuj́ıćı otázce.

Obrázek 1: Symboly použ́ıvané při sestaveńı rodokmenu. Proband je osoba, pro kterou rodokmen sesta-
vujeme (pacient nebo člověk, který o gen. analýzu zažádá).

8. U následuj́ıćıch rodokmen̊u se pokuste určit, jaká je dědičnost sledovaného znaku (one-
mocněńı) v rodině – dominantńı nebo recesivńı. Ke každému určeńı připojte krátké a
jasné vysvětleńı, proč tomu tak podle vás je a doplňte genotypy jednotlivých člen̊u ro-
diny (může se vám stát, že genotyp některého člena rodiny nebude jednoznačný). [4 b]
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Poznámka pro řešeńı této úlohy: pro určeńı genotypu použ́ıvejte AA pro dominantńıho
homozygota, Aa pro heterozygota, aa pro recesivńıho homozygota

U dominantně dědičného znaku se projev́ı u všech člen̊u rodiny, kteř́ı nesou alelu A (tj.
u Aa i AA) – dominantńı alela A zp̊usobuje znak (onemocněńı). Znak s dominantńı
dědičnost́ı se většinou projev́ı v každé generaci.

Recesivně dědičný znak se projev́ı pouze u jedinc̊u s genotypem aa, heterozygoti jsou tzv.
přenašeči znaku, oni sami nejsou nemocńı, neprojevuje se u nich daný znak, ale mohou
jej předat potomk̊um – recesivńı alela a zp̊usobuje znak (onemocněńı).

Rodič svému potomkovi předává pouze jednu ze svých alel a to s 50% pravděpodobnost́ı.
Tedy heterozygotńı rodič Aa předá přibližně polovině svých dět́ı alelu A a zbývaj́ıćı
polovině alelu a. (Tak tomu ale být v̊ubec nemuśı, je to pouze otázka náhody, může se
stát, že heterozygotńı rodič bude mı́t 5 potomk̊u a všem předá jen alelu A. Jedna rodina
je poměrně malý statistický soubor, proto ne vždy odpov́ıdá očekávaným četnostem.)
Homozygotńı rodič předá všem svým potomk̊um stejnou alelu (bud’ A nebo a).

a) Sledovaný znak má recesivńı dědičnost. Jednoznačně to lze vyvodit ze sňatku muže a
ženy ve 2. generaci, kteř́ı znak nenesou, ale jeden z jejich potomk̊u (konkrétně dcera)
ano. V tomto páru muśı být oba heterozygoti Aa pro daný recesivńı znak, který je
v jejich fenotypu

”
schovaný“ za dominantńı alelou, která se vždy projev́ı/recesivńı

znak potlač́ı. Možná vás zmátl velký počet jedinc̊u se sledovaným znakem v levé

”
větvi“ rodokmenu, ale takováto situace může velmi běžně nastat, zejména pokud
sledovaným znakem neńı onemocněńı.

U několika člen̊u rodiny – muže v prvńı generaci a také dvou muž̊u ve třet́ı generaci –
nemůžeme jednoznačně určit jeho genotyp, který může být Aa i AA. Je tedy uveden
ve tvaru A-, což znač́ı, že jedinec určitě má jednu dominantńı alelu A a druhá může
být libovolná – z rodokmenu to nepoznáme.

b) Sledovaný znak má dominantńı dědičnost. Jednoznačně to lze vyvodit ze sňatku v 1.
generaci, kde oba rodiče nesou sledovaný znak, ale jejich syn už ne. Z toho tedy
můžeme vyvodit, že nepř́ıtomnost tohoto znaku odpov́ıdá recesivńı dědičnosti (syn
tohoto páru má genotyp aa) a znak je podmı́něn př́ıtomnost́ı dominantńı alely A.
Jedná se o opačný př́ıpad než v př́ıkladu a), kde byl sledovaný znak recesivńı a

”
náhle“

se objevil u jedinc̊u bez tohoto znaku.

c) Tento př́ıklad je zaj́ımavý t́ım, že znak může mı́t oba typy dědičnosti a nelze jed-
noznačně určit, které dědičnosti sṕı̌se odpov́ıdá. Správnou odpověd́ı je tedy uvedeńı
obou rodokmen̊u, jeden kde je znak podmı́něn dominantńı alelou A, druhý kde je
znak podmı́něn recesivńı alelou a.

V př́ıpadě kdy by se nejednalo o obecný znak, ale o onemocněńı, by se genetici sṕı̌se
přiklonili k názoru, že se jedná o znak s dominantńı dědičnost́ı. Znak se totiž vy-
skytuje v každé generaci a pouze v rámci rodiny – vid́ıme že do rodiny přivdańı a
přiženěńı jedinci byli všichni zdrav́ı. Četnost onemocněńı v populaci je vždy výrazně
nižš́ı než četnost zdravých jedinc̊u. Co by tedy znamenalo, kdyby bylo onemocněńı re-
cesivńı? Z doplněného rodokmenu vid́ıme, že v takovém př́ıpadě by museli být všichni
do rodiny přiženěńı a přivdańı jedinci heterozygoti pro takové onemocněńı. Taková
pravděpodobnost je velice malá – přesto to neznamená, že taková situace nemůže na-
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stat! – proto bychom v př́ıpadě onemocněńı uvažovali dominantńı dědičnost. Obecně
však toto ř́ıci nelze.

d) Sledovaný znak má recesivńı dědičnost. Jednoznačně to lze vyvodit ze sňatku muže
a ženy ve 2. generaci, kteř́ı znak nenesou, ale jeden z jejich potomk̊u (konkrétně syn)
ano. To samé se opakuje i v jednom (př́ıbuzenském) sňatku jedinc̊u bez sledovaného
znaku ve 3. generaci, kde znak nesou 2 děti (dcera a syn) tohoto páru.

V tomto rodokmenu bylo nejv́ıce jedinc̊u, u kterých genotyp nešel jednoznačně určit.
Jejich genotyp je uveden ve tvaruA-, což znač́ı, že jedinec určitě má jednu dominantńı
alelu A a druhá může být libovolná A i a – z rodokmenu to nepoznáme. Povšimněte
si dvou zeleně orámovaných pár̊u. U těchto pár̊u nemůžeme obecně určit jestli jsou to
dominantńı homozygoti nebo heterozygoti. Máme ale jednu informaci nav́ıc! Jelikož
se mezi jejich potomky určitě alespoň jednou vyskytuje alela a, je vždy minimálně
jeden z partner̊u heterozygot Aa. Bohužel nev́ıme a bez daľśı analýzy ani nemáme
jak zjistit, zda je heterozygotem muž, žena nebo snad oba partneři.

a) b)

c) c)

d)

Zdroj obrázk̊u: is.muni.cz/elportal/estud/prif/ps08/gen prikl/web/pages/page06.html
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Magdalena Dohnalová (e-mail: dohnalova.majda@seznam.cz)

2. Microcirculation 10 points

A friendly reminder:
Your solution of this task is expected to be written in English.

You have definitely heard about the cardiovascular system. Blood travels from the heart to
the arteries that carry oxygenated blood. They lead to the arterioles and then capillaries,
where the blood loses O2 and gains CO2. The cycle continues with veins and back to the
heart. But have you ever wondered what happens during blood’s time in the capillary
system? That’s called microcirculation and is exactly what this task will be about.

Let’s first focus on blood itself. What does it consist of?

1. Name: [0.5 pt]

a) three main types of blood cells that can be found in blood

red blood cells, white blood cells, platelets

b) the main components of plasma

water (95 %), proteins, glucose, clotting factors, electrolytes, hormones, carbon dio-
xide, oxygen, lipoproteins

2. What is themost abundant protein in plasma and how many percent of the plasma-
tic proteins it makes? [0.5 pt]

Albumin – it makes about 55–65% of all plasmatic proteins.

To understand the way arterioles become venules, it is essential to talk about differences
in pressure. Specifically oncotic and hydrostatic pressure.

When blood gets pushed from the heart, that creates pressure on the walls of the artery.
This pressure is exactly the one that we measure during your preventive check-ups. You
might get a number like 113/74.

3. What does the number mean: name the pressures and tell me what exactly causes
them. (Hint: the answer is not oncotic and hydrostatic) [1 pt]

The first number (113) is called systolic pressure and is the pressure that your arteries
have to withstand during the heart contraction. The second one (74) is the diastolic
pressure – the one your arteries withstand during heart muscle relaxation.

4. What units are used when talking about blood pressure? Name three main ones and
give the measurement (113/74) in these three units. [1 pt]

The initial measurement is given in millimeters of mercury (mmHg) which is an unit
equal to Torr. Another unit is Pascal (Pa). One mmHg/Torr equals 133,3 Pa.

So here is the pressure in these units: 113/74 mmHg; 113/74 Torr; 15000/9900 Pa
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But in physics we don’t call the pressure inside your
arteries “blood pressure”, we call it hydrostatic.

So, let’s use a diagram to symbolize a capillary: the
red part is an arteriole, the blue one is a venule and
the connection symbolizes one capillary.

As you can see, the walls of the capillary have holes
in them, that is so some molecules can pass easily
through them to the surrounding cells. Such mo-
lecules would be water, CO2 and O2.

For the curious people out there: we differentiate
between three types of capillaries depending on how

big the holes are – the ones with tight junctions can be found in brain, the ones with leaky
junctions can be found in the liver, and the ones with middle-sized junctions are in the
intestines and kidneys. The size of the junctions affect what can the holes let in or out.
The bigger ones are permeable not only for gasses but also for glucose, amino acids and
hormones. Which means faster transport of such molecules but less control over what gets
in or out.

The fact that some molecules like water can pass easily and others, like proteins, cannot,
creates another form of pressure – oncotic pressure. That is basically just a fancy name
for pressure created by osmosis.

Another term we have to explain! Osmosis. Have you ever wanted to be at a different
place than everyone? It seems to be the most common behavior of compounds inside your
body! In short – if there is a lot of one type of molecule in one place, it tries to get away
from this place. Or, when it cannot, it relies on another helpful molecule to help dilute its
concentration. So, when water “feels” that there is a big concentration of proteins on one
side of the semi-permeable membrane, it goes to that place to make the ratio of water to
protein equal.
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Curious people, this one’s for you again: there is a difference between oncotic and osmotic
pressure. The osmotic describes the force that makes the solvent move. That can be caused
by molecules like glucose or ions (think about how adding salt to blood makes blood cells
lose their shape). Oncotic pressure, however, only refers to the pressure caused by proteins
in plasma.

For even more curious people among the curious people: the words oncotic and oncology
share the same prefix onco-, which means ’mass’ ’bulk’ or ’tumor’. That refers to the mass
of the fluid that builds up during edemas that can be caused by disbalances of pressures.

5. And that is basically what happens with blood and water inside the capillary. So now
it’s up to you to put it all together:

a) What do we call the pressure coming from the heart that drives fluid out of the
capillary and into the surrounding tissues? [0.5 pt]

Hydrostatic pressure

b) What do we call the pressure of proteins that drives fluid into the capillary from
the surrounding tissues? [0.5 pt]

Oncotic pressure

c) What are the values of typical hydrostatic and oncotic pressure in the arterial end
of the capillary? What is the result of the difference between the pressures?
What does that mean for fluids inside the vessel? [1 pt]

Hydrostatic 35 mmHg
Oncotic 25 mmHg

The difference between these pressures is called “net filtration pressure”. On the
arterial end it equals 35 − 25 = 10 mmHg. That means the fluid is filtered out
of the capillary on this end.

d) What are the values of the typical hydrostatic and oncotic pressure in the venules
end of the capillary? What is the result of the difference? What happens with
fluids? [1 pt]

Hydrostatic 18 mmHg (because of the holes in the vessels walls, blood has lost
some of its pressure - imagine poking holes into a garden hose, it would gradually
lose pressure too). Oncotic still 25 mmHg, because no proteins were lost during
the blood’s course.

The difference between these pressures equals 18−25 = -7 mmHg. That means that
some fluids get reabsorbed into the venule.

Here are some pictures to help you understand the solution:
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e) What happens with the volume balance of fluid transferred from and into the
vessel during the course of the blood? [1 pt]

The pressure of the fluid getting pushed out is 10 mmHg, the pressure of it getting
in is -7 mmHg, that means some fluid does not reach the vessel again.

f) What happens with fluids that are not reabsorbed (what catches the excess
fluid)? [1 pt]

Leaving the fluid balance like that would be very bad! It could lead to swelling and
edema, so that’s what lymphatic vessels are for – they take the remaining fluid
and carry it to bigger veins. (They also check it for anything suspicious as a bonus.)
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g) What is the relation between this task and the
picture (on the right)? [2 pt]

The picture illustrates what happens when the
oncotic pressure is not high enough due to mal-
nutrition. This child suffers from lack of pro-
teins, which leads to not enough albumin in
blood – that leads to fluid not being reabsor-
bed into the veins – and that means extreme
swelling.

And that’s it! Thank you for your effort.
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Dorota Vı́chová (e-mail: dorota.vichova@seznam.cz)

3. Návrat divočiny 20 bod̊u

Na většině územı́ České republiky, které by se dalo charakterizovat jako př́ıroda, se
můžete pohybovat naprosto volně, bez obav. Jedinou vaš́ı starost́ı mohou být př́ıpadńı
vlastńıci pozemk̊u, na kterých se vyskytujete, nebo stráž př́ırody, pohybujete-li se igno-
rantsky mimo vyznačené cesty v cenných lokalitách, což ale předpokládám neńı v př́ıpadě
vás, uvědomělých biolog̊u, reálná situace. Co kdybych vám ale řekla, že v hustých po-
hraničńıch leśıch na vás mohou čekat smečky hladových vlk̊u nebo vám hroźı přepadeńı ze
zálohy v podobě rysa ostrovida. Anebo že se dost možná pohybujete v teritoriu hladového
medvěda snaž́ıćıho se dobře se zásobit tukem na zimu. Zač́ınáte se bát?

Obecně je problematika velkých šelem obývaj́ıćıch územı́ využ́ıvané člověkem stará jako
základńı ekologické vztahy mezi organismy samy. Akorát se ten vztah podstatně během
evoluce lidstva změnil. Naši předci byli p̊uvodně kořist́ı, lidé se ale postupně zdokonalovali
ve zdatněǰśı predátory a mohli si tedy s šelmami navzájem konkurovat. Dnes je situace
již přesně opačná. Lovec je loven.

1. Asi každé malé d́ıtě zná velké šelmy, které by se na našem územı́ mohly vyskytovat.
Ale pro jistotu bychom si měli ujasnit některé skutečnosti ohledně šelem. Do obecné
charakteristiky některých aspekt̊u tohoto řádu doplňte vynechané pojmy: [3 b]

Jako šelmy se označuj́ı pouze savci, kteř́ı se v pr̊uběhu evoluce přizp̊usobili k masožravosti
odborně zvané carnivorie – kterou se rozumı́ konzumace hlavně obratlovc̊u. Samozřejmě
k masožravosti se přizp̊usobily i jiné obratlovč́ı skupiny, jako třeba ptáci, u nich se ovšem
použ́ıvá pojem dravci. Šelmy jako pojem jsou tedy rezervovány pouze pro savce. Latinsky
se nadřád kam bychom řád šelmy mohli zařadit se nazývá Ferae.

Je to živočǐsný řád velmi rozmanitý nejen ve smyslu tělńıch plán̊u ale také životńıch
styl̊u. Už jen když zváž́ıme zástupce jednotlivých druh̊u např́ıč řádem, můžeme źıskat
č́ısla v rozmeźı od 50 g do 5000 kg. Různé jsou i lovecké strategie. Jsou tu šelmy pracuj́ıćı
ve skupinách jako vlci, lvi nebo třeba méně známé drobné šelmy př́ıbuzné surikatám
mangusty. Ale i šelmy striktně asociálńı, které se potkávaj́ı jen v době pářeńı, a to ještě
s velkou nevoĺı.

Kdy šelmě konč́ı život? Když přijde o zuby!

Dentice je hlavńı charakteristikou savc̊u. Savč́ı zub a jeho uspořádáńı v čelisti je unikátńım
fenoménem, která dosahuje obrovské disparity1 v rámci této skupiny. Rozlǐsujeme homo-
dontńı a heterodontńı dentici, tedy čelisti osazené zuby stejného tvaru (např. u ozubených
kytovc̊u) nebo tlamu plnou zub̊u tvar̊u r̊uzných slouž́ıćıch k r̊uzným účel̊um.

2. Jaké druhy chrupu u savc̊u rozlǐsujeme a jak to souviśı s typem potravy? [1 b]

Haplodontńı – okluzńı plocha má podobu
”
dláta“. Př́ıkladem jsou řezáky lid́ı nebo přežvýkavých

sudokopytńık̊u. Využ́ıvat je můžou např́ıklad k oloupáváńı k̊ury stromů a okusováńı.

1disparita = r̊uznost, rozd́ılnost
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Sekodontńı – okluzńı plocha má podobu
”
ostrých hrbol̊u“. Př́ıkladem jsou stoličky a

třenové zuby hmyzožravc̊u, letoun̊u a šelem. Slouž́ı pro lepš́ı zpracováńı masité kořisti a
taky pro př́ıpadné přidržeńı.

Bunodontńı – okluzńı ploška má podobu
”
tupých hrbol̊u“. Př́ıkladem jsou stoličky a

třenové zuby prasat, ježk̊u, primát̊u, pand a některých myšovitých hlodavc̊u. Slouž́ı pro
drceńı tvrdé potravy (zrńı).

Selenodontńı – okluzńı plocha má podobu
”
p̊ulměśıc̊u“. Př́ıkladem jsou stoličky a třenové

zuby jelenovitých a turovitých sudokopytńık̊u.

Lofodontńı – okluzńı plocha má podobu
”
vlnek“. Př́ıkladem jsou stoličky a třenové zuby

klokan̊u, daman̊u, taṕır̊u, końı a opic
”
Starého světa“.

Loxodontńı – okluzńı plocha má podobu
”
př́ıčných lamel“. Př́ıkladem jsou stoličky a

třenové zuby slon̊u a většiny hlodavc̊u.

Tyto posledńı tři typy jsou typické pro savce živ́ıćı se rostlinou stravou a někteř́ı i
přežvykováńım.

3. Jako predátor s ambićı živit se jinými zv́ı̌raty potřebujete v mnoha př́ıpadech nejen kořist
dobře chytit během procesu lovu, ale také si v př́ıpadě úspěchu poradit s často tuhými
částmi těla vašeho úlovku. Charakterizujte dentici šelem obecně (zubńı vzorec, hlavńı
rysy, zp̊usob fungováńı). [4 b]

Dentice šelem je úplná s 28–48 zuby, rozlǐsen na jednotlivé typy. Kuželovité protáhlé
špičáky jsou využ́ıvány k chytáńı a usmrceńı kořisti. Pro zpracováńı potravy slouž́ı zuby
třenové a stoličky. Posledńı horńı třenový zub a dolńı stolička funguj́ı jako trháky –
odtrhávaj́ı maso z kořisti a drt́ı. Tyto zuby maj́ı ostré a hřebenovité korunky. Takto
přizp̊usobený chrup doplňuj́ı silné žvýkaćı svaly a čelisti schopné otevř́ıt se do velkého
úhlu. Šelmy jsou tedy schopny n̊užkovitým skusem zpracovávat svoje kořisti.

Základńı zubńı vzorec šelem je 3 1 4 3 / 3 1 3 4 × 2 = 44 zub̊u. Ale tento vzorec je
u r̊uzných skupin modifikován.

U kočkovitých šelem je univerzálńı zubńı vzorec 3 1 3 1 / 3 1 2 1. M3, tedy třet́ı stolička,
chyb́ı. To souviśı i se zkráceńım lebky u kočkovitých. U ostatńıch našich šelem je vzorec
3 1 4 2 / 3 1 4 3.

Samozřejmě docháźı k modifikaćım v rámci čeled́ı a druh̊u, které se odv́ıjej́ı od potravy,
jakou se dotyčné šelmy živ́ı. Např. medvěd hnědý má bunodontńı stoličky – živ́ı se také
omnivorně (tedy všežravě).

K mı́rné změně docháźı u pśıka mývalovitého, který má jen dvě stoličky.

Šelmy ČR

4. Na našem územı́ se vyskytuj́ı už výše zmı́něné velké šelmy, tedy vlk obecný (Canis lupus),
rys ostrovid (Lynx lynx ) a medvěd hnědý (Ursus arctos). Také byste mohli potkat po
noćıch, stmı́váńı a rozedńıváńı drobné zabijáky ze skupiny lasicovitých, menš́ı zástupce
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kočkovitých a psovitých a nebo některou z šelem na našem územı́ nep̊uvodńıch a invazńıch.
Kolik takových šelem se u nás vyskytuje? Stručně rozeberte př́ıpad jedné z nich. Jak a
odkud se k nám dostala? Jaké jsou dopady jej́ı př́ıtomnosti na naše ekosystémy? [3 b]

Tři invazńı šelmy – Pśık mývalovitý (Nyctereutes procyonoides), Mýval severńı (Procyon
lotor), Norek americký (Neovison vison)

Pśık mývalovitý

∙ Jeho p̊uvodńı oblast́ı rozš́ı̌reńı jsou země východńı Asie – Japonsko, Korea a část
východńı Sibǐre

∙ Do Evropy se dostal po vysazeńı v Rusku (na začátku 20. stolet́ı). Důvodem pro
vysazováńı byl lov pro jeho žádanou kožešinu. Odtamtud se š́ı̌ŕı směrem na západ.
V š́ı̌reńı pśıkovi pomáhá jeho oportunistický zp̊usob stravováńı, malý počet nebo
př́ımo absence přirozených predátor̊u a vysoká reprodukčńı aktivita.

∙ Jako nepř́ılǐs dobř́ı a obratńı lovci maj́ı negativńı dopad hlavně na pomalé ohrožené
obojživelńıky, může také vyb́ırat ptač́ı hńızda.

∙ Jsou přenašeči r̊uzných parazit̊u a onemocněńı (vzteklina, leptospiróza, toxoplaz-
móza, svrab, echinokokóza a daľśı.

Mýval severńı

∙ Pocháźı ze Severńı Ameriky. Ve 30. letech minulého stolet́ı byl vysazen pár mýval̊u
v Německu do volné př́ırody. Odtud se š́ı̌ŕı do ostatńıch stát̊u. Dnes se vyskytuje
prakticky na celém územı́ ČR. Obsazuje jak niky ve volné př́ırodě, tak v lidských
obydĺıch (= žije tedy synantropně). Zde se může zabydlovat př́ımo v domech,
k̊ulnách, stodolách a páchá zde škody. To by mohl být jeden negativńı dopad, ale
tento je závažný jen pro člověka. Daleko horš́ı je situace v př́ırodě.

∙ Jako potravńı oportunisté nepohrdnou téměř nič́ım. V tom tkv́ı jejich schopnost se
rychle š́ı̌rit – potravu najdou v podstatě kdekoli. Jako lovci se nejv́ıce uplatňuj́ı při
lovu zemńıch pták̊u a vyb́ıraj́ı jim hńızda. Také jsou zdatnými lezci po stromech a
jejich předńı končetiny jim umožňuj́ı i vytahováńı kořisti z dutin stromů.

∙ I zde plat́ı tvrzeńı, že mýval je přenašečem parazit̊u a chorob.

Norek americký

∙ Původńı oblast́ı výskytu je Severńı Amerika. Invazńım druhem se často stává po
úniku z kožešinových farem, na kterých se pěstuje. U nás k tomu došlo na začátku
20. stolet́ı. V okoĺı farem se taky vytvářely divoké populace. V Rusku se vypouštěli
norci právě za účelem vytvořit tyto populace pro následný kožešinový odstřel.

∙ Když v u nás 90. letech farmy zanikaly norci se hromadně vypouštěli do př́ırody.
Často ochránci práv zv́ı̌rat. V současné době se norek vyskytuje na většině územı́.
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Za úspěchem norka také stoj́ı fakt, že v době jeho pronikáńı do př́ırody nebyly
př́ıtomné jeho konkurenčńı druhy. Vydra ř́ıčńı i norek evropský byli tehdy bud’

neexistuj́ıćı nebo vyskytuj́ıćı se ve velmi malých množstv́ıch.

∙ Vliv norka na naše ekosystémy spoč́ıvá ve velmi intenzivńım lovu našich často
chráněných druh̊u Také praktikuj́ı tzv. surplus-killing, tedy lov́ı v́ıce kořisti, něž
jsou schopni sami zkonzumovat. Nejv́ıce ohrožuje vodńı ptáky, preduje také užovky,
ještěrky, a hlavně raka kamenáče a raka ř́ıčńıho.

∙ Mimo vliv na druhy, které pro norka představuj́ı kořist, je tu i vliv na druhy,
které norkovi konkuruj́ı. Byla zaznamenána př́ımá agrese v̊uči norkovi evropskému
a tchoři stepńımu. Také představuje konkurenci pro jiné lasicovité šelmy.

Nep̊uvodńı druhy, at’ už rostlin nebo živočich̊u, se na nové územı́ dostávaj́ı zpravidla
d́ıky antropogenńımu vlivu. Tato introdukce může být chtěná, třeba s ćılem eliminovat
nějakého šk̊udce, nechtěná (úniky z chov̊u nebo zahrad), nebo i nevědomá (přivezeńı
druhu ze zámoř́ı při obchodńı plavbě). Ne všechny nep̊uvodńı druhy se ovšem stanou in-
vazńımi. Za invazńı druh se považuje druh, který je velice dobře schopen se š́ı̌rit a množit.
Jsou to druhy zpravidla s rychlým rozmnožováńım, snadno přizp̊usobitelné – generalisté
a maj́ıćı dobré disperzńı schopnosti. Často mı́vaj́ı nějakou výhodu nad p̊uvodńımi druhy
využ́ıvaj́ıćı stejnou ekologickou niku. Pak je boj s takovým druhem velice těžký.

Trusu na stopě

Pozorováńı, monitoring nebo studium savc̊u obecně se vyznačuje svou obt́ıžnost́ı. Jsou
to zv́ı̌rata tichá, skrytě žij́ıćı a převážně v noci aktivńı. Zároveň je žádoućı živočichy
studovat, aniž by došlo k jejich vyrušeńı. Proto se využ́ıvá neinvazivńıho monitoringu
pomoćı takzvaných pobytových znak̊u. Těmi mohou být samozřejmě stopy, trus, ale také
chuchvalce chlup̊u, zbytky kořisti, viditelně použ́ıvané hračky vlčat nebo škrábance v k̊uře
stromů.

5. V této části úlohy se pod́ıváte poněkud bĺıže na hlavńı pobytový znak využ́ıvaj́ıćı se
v monitoringu velkých šelem a to trus. Přǐrad’te výrobek k jeho stvořiteli. [3 b]

∙ Medvěd hnědý (Ursus arctos)

∙ Vlk obecný (Canis lupus)

∙ Rys ostrovid (Lynx lynx )

∙ Kuna lesńı (Martes foina)

∙ Vydra ř́ıčńı (Lutra lutra)

∙ Kočka divoká (Felis silvestris)

Obrázek 1: Vlk obecný Obrázek 2: Vydra ř́ıčńı Obrázek 3: Kočka divoká
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Obrázek 4: Medvěd hnědý Obrázek 5: Kuna lesńı Obrázek 6: Rys ostrovid

6. Jak se dá takový vzorek trusu využ́ıt pro zkoumáńı populaćı šelem? Jaké se využ́ıvaj́ı
postupy a metody k jeho zpracováńı? [3 b]

Po nalezeńı trusu při stopováńı šelmy je prvńım krokem zdokumentováńı a záznam nálezu,
které je stejné jako při nálezu stopy. Daľśım krokem je prozkoumáńı čerstvosti exempláře.
Takový vzorek se totiž nejčastěji použ́ıvá ke dvěma účel̊um. Ke genetickým analýzám a
analýzám potravńım. Zat́ımco na potravńı analýzu může být vzorek i starš́ı, poz̊ustatky
DNA v trusu (v odumřelých buňkách střevńıho epitelu) podléhaj́ı rychle degradaci. Takže
pokud je trus už viditelně starý, na

”
genetiku“ nemá smysl jej brát.

Genetické analýzy se využ́ıvaj́ı k určováńı konkrétńıch jedinc̊u, také k potvrzeńı, že se
jedná opravdu o domnělý druh, př́ıpadně odkud jedinec pocháźı. Vzorky pro tento typ
analýzy tedy je nutné sb́ırat čerstvé a ukládat do lihu (96%). Při manipulaci je d̊uležité
dát si pozor, aby vzorek nebyl nijak kontaminován lidskou DNA sběratele. V lihu se DNA
uchráńı před degradaćı a je možno vzorek dopravit do genetických laboratoř́ı.

V laboratoři se provede izolace DNA a analyzuj́ı se genetické markery (mikrosatelity).
K těmto analýzám se využ́ıvaj́ı i programy pracuj́ıćı s Bayesiánskou analýzou.

Potravńı analýza se využ́ıvá při studíıch jednotlivých populaćı, ekologie konkrétńıch
druh̊u a jejich vlivu na ekosystémy. Tento typ vzorku se dá sb́ırat jen do plastového
sáčku. Vlastńı studium složeńı potravy spoč́ıvá poté v určeńı jednotlivých složek na
základně nestrávených zbytk̊u. Nejčastěji se jedná o identifikaci chlup̊u pomoćı mikro-
skopu a makroskopické určeńı zbytk̊u peř́ı, kost́ı a jiných nestravitelných složek potravy.

Stopováńı a sběr trusu neńı jedinou metodou monitoringu. Také se využ́ıvaj́ı fotopasti,
chlupové pasti a telemetrické obojky. Telemetrie v ochraně př́ırody se využ́ıvá od druhé
poloviny dvacátého stolet́ı, tento zp̊usob umožňuje vědc̊um pozorovat pohyb označeného
jedince a pomoćı těchto informaćı pak určovat stavy populaćı. Možnosti takového tele-
metrického obojku jsou samozřejmě také omezené. Muśı být navrhnut a připevněn tak,
aby konkrétńı zv́ı̌re nijak neomezoval v pohybu a neovlivňoval jeho chováńı.

7. Na jakém principu funguje telemetrický obojek? Jaká je maximálńı váha obojku, který
může zv́ı̌re nosit? [1 b]

Jeden typ (VHF) telemetrie využ́ıvá radiový signál pro dálkový přenos dat. V telemet-
rickém zař́ızeńı je umı́stěn vyśılač, který je napojen na zdroj energie a prostřednictv́ım
antény odeśılá radiové vlny o unikátńı frekvenci (zpravidla 27–401 MHz). Radiové vlny
jsou poté přij́ımány zař́ızeńım s displejem či reproduktorem a přij́ımaćı anténou. K vyhod-
noceńı polohy zv́ı̌rete se potom může využ́ıt akustický signál, který se zesiluje v závislosti
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na vzdálenosti zv́ı̌rete. Druhou možnost́ı je určeńı pozice zv́ı̌rete pomoćı pr̊useč́ıku dvou
př́ımek procházej́ıćıch body o známých souřadnićıch.

Druhým typem jsou telemetrická zař́ızeńı pracuj́ıćı v systému GPS a využ́ıvaj́ı k přesnému
zaměřeńı pozice satelitńı sestavu na oběžné dráze Země. GPS telemetrická zař́ızeńı za-
znamenávaj́ı polohu sledovaného jedince na základě přij́ımaných UHF (ultra krátké vlny)
signál̊u. GPS telemetrická zař́ızeńı pracuj́ı o frekvenci v rozmeźı 0,3–3 GHz. Uložená
data (např. poloha jedince, čas a datum záznamu) mohou být z telemetrického zař́ızeńı
odeslána na VHF přij́ımač, formou SMS nebo prostřednictv́ım satelitu na emailovou ad-
resu.

Maximálńı váha, akceptovatelná jako zátěž v podobě telemetrického obojku je 5% celkové
tělesné hmotnosti konkrétńıho zv́ı̌rete.

8. Jak se jmenoval zástupce medvěda hnědého, který obcházel kopce na československém
pohranič́ı v roce 2019 a byl právě také sledován pomoćı těchto obojk̊u? [0.5 b]

Ema

9. Kdy mysĺıte, že jsou nejlepš́ı podmı́nky pro stopováńı zvěře a jaká jsou jeho základńı
pravidla? [1 b]

Ideálně při sněhové pokrývce, která neńı př́ılǐs sypká (čerstvý prašan) ale ani vyloženě
taj́ıćı. Když sńıh taje, stopy se potom zvětšuj́ı a zkresluj́ı, determinace je potom obt́ıžněǰśı.
Stopy se také dobře otiskávaj́ı do měkkého bláta na lesńıch cestách. Např́ıklad vlci rádi
tyto cesty využ́ıvaj́ı pro rychlé přesuny a šance naj́ıt stopy zde je větš́ı než ve volném
lesńım terénu.

Při nálezu stop je nejd̊uležitěǰśı dokumentace. Nejprve mı́sto prozkoumáte v okruhu 50–
100 metr̊u do všech směr̊u. Dı́ky tomuto můžete určit, zda šelma šla, běžela či skákala,
jestli byla jedna nebo v́ıce. Poté mı́sto co nejpřesněji lokalizujete pomoćı GPS souřadnic.
Daľśım krokem je vyfotografováńı stopy. Fotografujete zásadně s relevantńım měř́ıtkem
(tedy ne ruka, bota, větev. . . ). Nejvhodněǰśı je samozřejmě metr, dále jakýkoli předmět
unifikované velikosti (občanský pr̊ukaz, mince, v́ıčko od lahve. . . )

Pokud naraźıte na čerstvé stopy, je zásadńı šelmu nestopovat po směru stopy v́ıce než
500 metr̊u, abyste ji nevyrušili. Zpravidla se tedy stopuje opačným směrem, než šelma
šla. Při tomto stopováńı se vám může podařit naj́ıt také daľśı pobytové znaky (trus, moč,
kořist).

10. Výše byly zmı́něny chlupové pasti. Ty se využ́ıvaj́ı v rámci monitoringu tajn̊ustkářské
šelmy kočky divoké. Jsou to dřevěné koĺıky natřené atraktantem. Ten vyvolává u koček
ot́ıráńı a na hrubém povrchu koĺıku pak z̊ustávaj́ı chlupy použitelné pro genetickou
analýzu. Která látka se jako takový atraktant použ́ıvá? [0.5 b]

Extrakt z kozĺıku lékařského nebo šanty kočič́ı. Také se použ́ıvá bobrovina (castoreum).
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Vera Hanušová (e-mail: verra.hanusova@gmail.com)

4. Když myš s krocanem sńıdá. . . 20 bod̊u

J́ıdelńıček našich zv́ı̌rećıch přátel bývá často velmi překvapuj́ıćı a neobvyklý. V trávićım
ústroj́ı zv́ı̌rat se občas děj́ı pśı kusy, a to nejen u psa. Pojd’me se tedy pod́ıvat na to, jak
vypadá taková chutná a vyvážená sńıdaně u několika zv́ı̌rećıch druh̊u.

1. Dieta zv́ı̌rat by měla být vyvážená, ale jistě by měla být také vyrovnaná. Dokážeš
vysvětlit, jaký rozd́ıl je mezi vyváženou a vyrovnanou dietou? [1 b]

Vyrovnaná dieta – dokáže udržet veškeré metabolické funkce zv́ı̌rete v rovnovážném stavu.
Vyvážená dieta – dieta, ve které je vyvážený obsah živin vzhledem k obsahu energie.
Nevyrovnaná dieta bývá obvykle i nevyvážená a naopak, nicméně to nemuśı být podmı́n-
kou (např́ıklad při nedostatku/nadbytku energie ve stravě.)

2. Základńımi makroživinami ve výživě zv́ı̌rat jsou, stejně tak jako u lid́ı, b́ılkoviny, tuky a
samozřejmě sacharidy. Škrob, cukry a celulóza jsou nejd̊uležitěǰśımi sacharidy pro výživu
zv́ı̌rat. Které monosacharidy se v př́ırodě ve volné formě nenacháźı? V jaké formě je
můžeme nalézt? [1 b]

Arabinóza, xylóza a ribóza. Arabinóza a xylóza jsou součást́ı vlákniny. Ribóza je součást́ı
nukleových kyselin.

Přestože jsou makroživiny nesmı́rně d̊uležité, ve výživě bychom neměli zapomı́nat ani na
mikroživiny, tedy nejr̊uzněǰśı vitaminy a minerály. Možná někomu z vás radily maminky
či babičky brát v zimě

”
céčko“ pro zlepšeńı imunity. Vitamin C čili kyselina askorbová je

d̊uležitým stimulátorem imunitńıho obranného systému. Většina savc̊u si dokáže vitamin
C syntetizovat sama, nicméně i zde najdeme výjimky.

3. Kteř́ı savci si nedokáž́ı sami syntetizovat vitamin C a který konkrétńı enzym jim chyb́ı?
[2 b]

Člověk, morče, chyb́ı jim enzym L-gulono-lakton oxidáza, který katalyzuje posledńı krok
v syntéze vitaminu C z glukózy

Nyńı se přesuneme k jednomu z největš́ıch hospodářských zv́ı̌rat, krávě. Jak nejsṕı̌s
v́ıte, skot má tř́ıkomorový složený předžaludek a vlastńı žaludek, tráveńı krav je tak
poměrně zdlouhavé a složité. Zde najdete charakteristiku jednotlivých odd́ıl̊u předžaludku
a vlastńıho žaludku. Dohromady se složený žaludek skotu skládá ze 4 část́ı (odd́ıl̊u).
A přestože ani jeden předžaludek či žaludek mléko nevyráb́ı, děj́ı se zde pozoruhodné
věci.

4. Ke každému odd́ılu doplň název, kterému daná charakteristika odpov́ıdá. K jednotlivým
názv̊um odd́ıl̊u také přǐrad’ č́ısla (1–4), jak tyto odd́ıly po sobě chronologicky následuj́ı
v procesu tráveńı. [4 b]
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3. KNIHA

∙ mechanické zpracováńı krmiva

∙ vstřebáváńı H2O, minerálńıch látek, těkavých MK

∙ filtrace a drceńı tráveniny

1. BACHOR

∙ Provlhčeńı a fermentace krmiva

∙ Vypuzováńı plyn̊u

∙ Chemické tráveńı

4. SLEZ

∙ Má objem až 20 l

∙ Navazuje na vrátńık

2. ČEPEC

∙ Separace hrubých částic krmiva

∙ Potrava se vraćı do předchoźıho odd́ılu, př́ıpadně do ústńı dutiny k přežvykováńı

∙ Zásadité pH

5. Ještě chv́ıli u skotu z̊ustaneme. Glykémie krávy by jistě vyděsila nejednoho diabetika.
Zkus vysvětlit, proč má kráva na rozd́ıl od člověka a jiných domáćıch zv́ı̌rat velmi ńızkou
glykémii. [1 b]

Přežvýkavci maj́ı nižš́ı hladinu glykémie než ostatńı zv́ı̌rata z toho d̊uvodu, že mohou
využ́ıvat mastné kyseliny jako zdroj energie.

Pro své pśı miláčky se jejich páńıčci často snaž́ı obstarat ta nejv́ıc vytuněná a živinami
nabitá krmiva, nicméně ani chovatelé skotu nez̊ustávaj́ı nikterak pozadu. Na trhu můžeme
naj́ıt široký výběr krmných směśı pro krávy, býky, telata i jalovice.

6. Do krmných směśı skotu se často přidává močovina, dokážeš vysvětlit proč? [1 b]

Skot má v bachoru symbiotické bakterie, které využ́ıvaj́ı duśık ze štěpeńı močoviny pro
syntézu svých vlastńıch b́ılkovin – toho se někdy využ́ıvá přidáńım močoviny do krmiva.

Zaj́ımavé je také to, že krávy vlastně nikdy nejsou samy. Kromě svých krav́ıch společńık̊u
má totiž každá kráva i své vlastńı symbiotické společńıky, kteř́ı žij́ı uvnitř jej́ıho trávićıho
traktu.

7. Jaké rozd́ılné symbiotické organismy v trávićım traktu najdeme? (napǐs alespoň 3). [1.5 b]

Bakterie, nálevńıci, pĺısně, houby
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Nyńı se posuneme od krav dále, k něčemu, co už alespoň z části jistě znáte. Často v́ıdáme
potravinovou pyramidu, z ńıž můžeme jako lidé zjistit mı́ru, s kterou jsou jednotlivé
složky potravy d̊uležité v našich j́ıdelńıčćıch. Svou vlastńı potravinovou pyramidu maj́ı
také psi.

8. Do každého stupně pyramidy uved’ jeden pojem, který je uveden v závorce: (sacharidy,
vitaminy, vláknina, tuky a oleje, proteiny, minerálńı látky) [3 b]

1. Proteiny

2. Sacharidy

3. Tuky a oleje

4. Vláknina

5. Vitaminy

6. Minerálńı látky

9. Každý pśı páńıček dá jistě svému čtyřnohému miláčkovi čas od času nějaký ten pa-
mlsek, a pokud je takový páńıček kreativńı, může se mezi pśımi pamlsky objevit le-
dacos. V následuj́ıćım výčtu potravin najdete takové, které jsou jako pamlsek pro psy
vhodné/nevhodné/vhodné po uvařeńı. Ke každé z potravin napǐste, zdali je tato potravina
pro psa vhodná/nevhodná/vhodná po uvařeńı. [4 b]

∙ Jablko – vhodné

∙ Dýně – vhodná po uvařeńı

∙ Rajče – nevhodné

∙ Česnek – nevhodný

∙ Avokádo – nevhodný

∙ Cibule – nevhodná

∙ Banán – vhodný

∙ Zelené fazolky – vhodné

∙ Jahody – vhodné

∙ Popcorn – vhodný po uvařeńı

∙ Žampiony – nevhodné

∙ Čokoláda – nevhodná

∙ Bor̊uvky – vhodné

∙ Špenát – vhodný

∙ Vodńı meloun – vhodný

∙ Batáty – vhodné po uvařeńı

∙ Hroznové v́ıno – nevhodné

∙ Ořechy – nevhodné

∙ Araš́ıdové máslo – vhodné

Tráveńı je fyziologický proces, bez nějž by se neobešli naši čtyřnoźı ani dvounoźı přátelé.
Tráv́ıme dnes a denně bez toho, aniž bychom se nad t́ım nijak zvlášt’ pozastavovali.
Zkusme se ted’ nad t́ım to pozoruhodným procesem ještě naposledy na chv́ıli pozastavit.
Přemýšlel/a jsi už někdy nad t́ım, z čeho se vlastně skládaj́ı naše výkaly? Že ne? Ted’ je
ta chv́ıle!

10. Zkus se zamyslet a napsat alespoň 3 složky, z nichž jsou výkaly složeny. [1.5 b]

∙ Nestravitelné a nestrávené zbytky potravy

∙ Těkavé mastné kyseliny, sterol, katol, indol

∙ Zbytky trávićıch št’áv, mucinu, epitelie

∙ Hlen

∙ leukocyty
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Daniel Pluskal (e-mail: pluskal.daniel@gmail.com)
ve spolupráci s Ing. RNDr. Martinem Markem, Ph.D.

5. Můžeš ut́ıkat, ale neschováš se. . . 20 bod̊u

Martin Marek pocháźı z malé zemědělské v́ısky na Vysočině,

a tak neńı velkým překvapeńım, že jeho kroky nejprve

vedly na pražskou zemědělskou univerzitu, kde vystudo-

val zemědělské inženýrstv́ı. Jelikož však toto studium ne-

dokázalo úplně odpovědět na všechny jeho otázky, tak se

posléze přihlásil ke studiu odborné biologie na Karlově uni-

verzitě, aby se prostě dozvěděl co nejv́ıce o tom, jaké formy

organismů se vyvinuly na této planetě a jak tyto tvorové

funguj́ı na molekulárńı úrovni. V rámci dlouhodobých po-

stdoktorandských stáž́ı p̊usobil několik let ve virologické la-

boratoři Wageningenské univerzity (Nizozemı́) a v Ústavu

molekulárńı a buněčné biologie ve Štrasburku (Francie), kde

źıskával zkušenosti s př́ıpravou proteinových komplex̊u a jejich strukturńı analýzou. Martin je spoluauto-

rem v́ıce než 40 vědeckých publikaćı, 4 kapitol v knihách a 2 mezinárodńıch patent̊u. V Loschmidtových

laboratoř́ıch na Masarykově univerzitě nyńı vede tým Strukturńı biologie, který se zabývá studiem mo-

lekulárńı struktury a mechanismů proteinových katalyzátor̊u (enzymů) a dekódováńım princip̊u jejich

evoluce. Źıskané poznatky se snaž́ı dále využ́ıt v konstrukci vylepšených forem enzymů pro biotechno-

logické aplikace či syntetickou biologii. Ve volném čase si rád zahraje fotbal, squash, nebo se prostě jen

tak kochá krásami př́ırody. Mezi jeho nejobĺıbeněǰśı živé tvory patř́ı hmyz a houby.

”
Vědci pozorovali přenos nervového impulsu v př́ımém přenosu!“

”
Vědci na úrovni gen̊u rozluštili, jak rostliny odpov́ıdaj́ı na hudbu!“

”
Vědci dokázali vypnout gen kĺıčový pro metastázováńı!“

Obrázek 1: Vizualizace translokace glukokortikoidńıho receptoru z cytosolu (a) do jádra (b) buněk linie
HeLa indukovaná dexamethasonem.

Podobné poutavé titulky jistě v́ıdáte každou chv́ıli. Už vás ale někdy napadlo, jak vlastně
ti kouzelńı vědci dovedou podobné jevy, často velmi obt́ıžně v̊ubec zachytitelné, natož
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pak kvalitně zaznamenatelné, tak zdánlivě jednoduše pozorovat, rozlouštět či dokazovat?
Představte si třeba řidiče za volantem osobńıho auta jedoućıho po dálnici – to je náš
vědec. Jeho automobil je komplexńı stroj se spoustou součástek, které každá interaguje
s daľśı spoustou součástek – to je naše buňka – a pro řidiče je při řizeńı kĺıčové vědět, co a
jak se s autem zrovna děje. Jak jedu rychle? Mám dost benźınu? Nemám otevřený kufr?
Všechny tyto informace může řidič źıskat triviálně, např́ıklad tak, že dostane pokutu za
překročeńı rychlosti, že z̊ustane viset na krajnici po tom, co motor spotřebuje posledńı
zbytek paliva, anebo že dveře od kufru s teatrálńı ránou odplacht́ı vzad po razantńım
vjezdu do podzemńıch garáž́ı. Ve všech př́ıpadech se řidič nakonec dozvěděl o tom, co se
s autem dělo, avšak zpětně, ale hlavně, pozdě. Proto je auto vybaveno palubńı deskou.
Jedu moc rychle? Aha, tady je rafika, která mi to řekne. Docháźı mi benźın? Blik, rozsv́ıt́ı
se kontrolka, a dozv́ım se to včas. Nezapomněl jsem zavř́ıt kufr? Blik a zvukový signál.
A přesně takto můžou naši zázračńı vědci vědět, k expresi2 kterého genu zrovna docháźı,
kde je jaká molekula v buňce uložena a jak, kam a při jaké př́ıležitosti buňkou proplouvá
či které buněčné systémy odpov́ıdaj́ı na tu kterou nastalou událost – prostě si k čemukoliv
obt́ıžně pozorovatelnému, co ale je potřeba pozorovat, přidaj́ı vlastńı

”
kontrolky“, které

se ve vědě označuj́ı jako tzv. reportéry, resp. reportérové systémy.

1. Zamyslete se a uved’te alespoň šest vlastnost́ı, které by měl mı́t ideálńı biologický re-
portérový systém. [1.5 b]

Takových vlastnost́ı je vskutku spousta. Ideálńı reportérový systém se: i) snadno zavád́ı
do organismu, ii) v buňkách daného organismu se běžně nevyskytuje, iii) měl by mı́t jasně
identifikovatelný fenotypový projev, iv) jeho př́ıtomnost lze stanovit s vysokou citlivost́ı a
v) vysokým dynamickým rozsahem, vi) pro organismy by měl být netoxický a vii) nejlépe
by měl být zcela ortogonálńı k jiným biologickým proces̊um, viii) jeho zavedeńı by mělo
být levné, ix) bezpečné, x) rychlé, jak zaváděńı do organismu, tak odezva reportérového
systému by měla být reproducibilńı. . .

Reportér je ve zkratce takový gen, jehož činnost, resp. fenotypové vlastnosti, můžeme
nějakým zp̊usobem propojit s vybranou vlastnost́ı či jevem, které nás zaj́ımaj́ı a které
chceme pozorovat. A podle toho, jakým zp̊usobem takové

”
označeńı“ naš́ım reportérem

provedeme, se o p̊uvodńım jevu zájmu dozv́ıdáme informace r̊uzného typu.

2. Dva základńı typy reportér̊u, podle toho, jakým zp̊usobem jsou propojené s p̊uvodńım
jevem zájmu, jsou reportéry promotorové a reportéry fúzńı. Vysvětlete, jaký je rozd́ıl
mezi promotorovým a fúzńım reportérem a jakým zp̊usobem jsou tyto reportéry propo-
jené s p̊uvodńım jevem zájmu. [2 b]

Reportér promotorový vkládáme prakticky na libovolné mı́sto v genomu, d̊uležité však
je, že daný gen pro reportér je kontrolován stejným promotorem, jako náš gen zájmu.
Jak gen zájmu, tak gen pro reportér jsou exprimovány odděleně (produkt genu zájmu a
reportér existuj́ı jako dvě oddělené molekuly), avšak navzájem naprosto závisle – pokud

2Exprese genu je proces, při kterém, zjednodušeně řečeno, docháźı k projevu vlastnost́ı daného genu,
resp. vlastnost́ı, které daný gen svou př́ıtomnost́ı v genomu prop̊ujčuje svému organismu. Pokud je
exprimován strukturńı gen, tvoř́ı se mRNA kterou gen kóduje, a eventuálně docháźı k syntéze daného
proteinu na ribozomech. Pokud je exprimován gen pro tRNA či rRNA, docháźı k syntéze konkrétńıch
molekul tRNA/rRNA atp.
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je exprimován jeden z gen̊u, pak je nutně exprimován i ten druhý.

Reportér fúzńı do genomu vkládáme př́ımo vedle genu zájmu, a to tak, aby byl gen
zájmu i gen pro reportér součást́ı jednoho čtećıho rámce a zároveň geny nebyly oddělené
terminátorem transkripce nebo STOP kodonem. Výsledkem pak je daný produkt genu
zájmu, který je fyzicky propojem, zfúzován s naš́ım reportérem – na každé molekule
sledovaného proteinu je př́ımo navázána molekula reportéru.

3. Který z typ̊u reportér̊u (promotorový vs. fúzńı) by bylo vhodné využ́ıt, pokud byste chtěli
zjistit:

a) Kam v buňce se ukládá protein kódovaný genem AQP1? [0.5 b]

Reportér fúzńı

b) Za jakých okolnost́ı docháźı k expresi genu PR5? [0.5 b]

Reportér promotorový

c) Zda-li proteiny kódované geny ATP5A1 a ATP5F1B funguj́ı nezávisle, anebo tvoř́ı
proteinový komplex? [0.5 b]

Reportér fúzńı

d) V jakém pořad́ı docháźı k aktivaci exprese jednotlivých gen̊u při vývoji myš́ıho em-
brya? [0.5 b]

Reportér promotorový

Obrázek 2: Tzv.
”
modrob́ılý screening“,

aneb praktické využit́ı mechanismu
𝛼-komplementace pro selekci geneticky
modifikovaných bakteríı

Nejstarš́ım využ́ıvaným typem takových zpravodaj-
ských systémů jsou reportéry enzymové. Pokud
se v buňce děje to, co jsme si naš́ım reportérem
označili, docháźı zároveň k produkci určitého en-
zymu. Každý enzym se vyznačuje katalytickou akti-
vitou – je schopen urychlovat či dokonce umožňovat
určitou chemickou reakci. A my své enzymové re-
portéry schválně voĺıme tak, aby reakce, kterou ka-
talyzuj́ı, pro nás byla výrazná a dobře měřitelná.

4. Jedńım z nejčastěji použ́ıvaných enzymových re-
portérových systémů se nazývá 𝛼-komplemen-
tace. Tento systém se nejčastěji použ́ıvá jako in-
dikátor toho, zda-li geneticky modifikované buňky
správně přijaly cizorodé geny.

a) Pokuste se stručně vysvětlit, jak 𝛼-komplementace funguje a co je jej́ım principem.
Kde v systému se obvykle nacháźı gen LacZ-𝛼 a kde v systému se nacháźı zbytek
genu LacZ ? [2 b]

𝛽-galaktosidáza je enzym schopný rozkládat určité sacharidy, 𝛽-galaktosidy, na mo-
nosacharidy. Aby však správně fungoval, muśı doj́ıt ke spojeńı čtyř těchto enzymů do
komplexu, který je teprve potom schopen nějaké katalýzy. Pro modrob́ılý screening se
využ́ıvaj́ı geneticky upravené bakterie, které uměj́ı z 𝛽-galaktosidázy syntetizovat je-
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nom část, takzvaný 𝜔-peptid, který sám o sobě neńı schopen 𝛽-galaktosidy rozkládat,
protože mu chyb́ı druhá část – takzvaný 𝛼-peptid, který je nutný ke spojeńı jednot-
livých enzymů do zmiňovaného aktivńıho komplexu (

”
zbytek“ resp. nekompletńı či

nefunkčńı gen LacZ tedy muśı být nutně př́ıtomen v genomu hostitelské buňky). Ke
transformaci těchto bakteríı se využije speciálńı typ plasmidu, který nese gen právě
pro buňce chyběj́ıćı 𝛼-peptid. Tento gen je ale strategicky modifikován jedńım či
v́ıce restrikčńımi mı́sty. Pokud tedy do vektoru vlož́ıme náš gen, dojde k přerušeńı a
t́ım deaktivaci genu pro 𝛼-peptid. K samotnému provedeńı screeningu je ale potřeba
ještě jedna biochemická klička – př́ıdavek chromogenńıho substrátu X-gal do živného
média. X-gal je analogem laktózy, jehož štěpeńım 𝛽-galaktosidázou vzniká mimojiné
vždy jedna molekula 5,5–dibrom–4,4–dichlorindiga. Tyto molekuly spontánně dime-
rizuj́ı a źıskávaj́ı intenzivńı modrou barvu.

b) Jak při využit́ı 𝛼-komplementace odlǐśıme buňky, které i) v̊ubec nepřijaly cizoro-
dou DNA, ii) přijaly pouze prázdný vektor a iii) správně přijaly vektor3 s vloženou
cizorodou DNA? Předpokládejte, že za př́ıtomnosti ampicilinu, IPTG a chromo-
genńıho substrátu X-gal využ́ıváme buňky Escherichia coli DH5𝛼, vektorem je plas-
mid pUC19. [2 b]

Bakterie, které plasmid v̊ubec nepřijaly, v prostřed́ı antibiotika nepřežij́ı. Bakterie,
které přijaly plasmid bez námi vloženého genu produkuj́ı 𝛼 -peptidy, které se spojuj́ı
s 𝜔-peptidy produkovanými buňkou, tvoř́ı funkčńı 𝛽 -galaktosidázu, docháźı k roz-
kladu X-gal a kolonie na agaru se tedy jev́ı výrazně modré. A nakonec bakterie, které
přijaly náš gen sice v prostřed́ı antibiotika přežij́ı, nicméně nemohou produkovat 𝛼
-peptid. Přeměna X-gal se v nich tedy nekoná a kolonie na agaru z̊ustavaj́ı b́ılé.

Daľśım jevem, který se použ́ıvá pro účely selekce organismů, je tzv. auxotrofie – stav,
při kterém si daný organismus neumı́ sám vyrábět nějaký k životu nezbytný metabolit,
a tak je závislý na jeho dodávce zvenč́ı. My toho můžeme využ́ıt např. tak, že organismu
odstrańıme gen nezbytný pro jeho přežit́ı, a tento gen umı́st́ıme do našeho vektoru –
pokud chce organismus přež́ıt, muśı náš vektor přijmout, jinak zkrátka zahyne.

5. Auxotrofie byla pro podobné účely
”
využita“ i ve filmu Jurský Park. Všichni klonovańı

dinosauři byli geneticky modifikovańı tak, aby nemohli produkovat aminokyselinu lysin.
T́ım mělo být doćıleno toho, že kdyby daný dinosaurus utekl z parku, nemohl by přež́ıt,
protože by mu lysin, v parku obyčejně doplňovaný speciálńım krmeńım, zkrátka chyběl.
Autoři filmu ale při vymýšleńı tohoto fiktivńıho

”
selekčńıho“ systému učinili jednu zásadńı

chybu – jakou? [2 b]

Lysin je pro všechny živočichy včetně člověka tzv. esenciálńı aminokyselina. Jinak řečeno,
neexistuje žádný živočich, který by lysin uměl samostatně syntetizovat a tedy nějaká gene-
tická úprava, která by organismu inherentně neschopnému syntetizovat lysin znemožnila
syntetizovat lysin je nesmyslná. Organismy tedy nutně musej́ı lysin źıskávat z prostřed́ı
v potravě, a to se jim očividně velmi dobře dař́ı i bez potravinových doplňk̊u podávaných
veterináři a dinosauři uprchĺı z výběh̊u by tak mohli vesele přež́ıvat dál, stejně jako každý
jiný živočich.

3

”
Vektor“ je v biologii prakticky ekvivalentńı výrazu

”
přenašeč“ – zp̊usob, jakým se něco dostává

odněkud někam jinam. Můžete se doč́ıst, že vektorem spavé nemoci je moucha tse-tse, či vektorem malárie
je komár rodu Anopheles. V kontextu molekulárńı biologie a genetiky je vektorem něco, co zajǐst’uje přenos
gen̊u zvenč́ı do ćılového organismu – nejčastěji plasmidy, ale také viry, umělé chromozomy, nanočástice. . .
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Nověǰśı reportérové systémy využ́ıvaj́ı fluorescenci. Fluorescence je jev, při kterém
určité molekuly po absorpci fotonu, nejčastěji ultrafialového či viditelného zářeńı, do-
vedou vyzařovat vlastńı světlo, které se od pohlceného světla lǐśı svou vlnovou délkou.
Jde si tak snadno představit, že využit́ı fluorescence jako reportéru je neuvěřitelně poho-
dlné. Na buňky stač́ı posv́ıtit a v́ıme, co v́ıme. Neńı potřeba žádný substrát ani aktivátor

Obrázek 3: Mikrobiologický obrázek na-
malovaný r̊uzně fluoreskuj́ıćımi kmeny
bakteríı.

chemického charakteru, jen světlo. Molekul, které
dovedou samy od sebe fluoreskovat, je nepřeberné
množstv́ı – avšak pro účely reportérových systémů
potřebujeme, aby byla daná fluorescenčńı molekula
zakódovatelná do genu; muśı to tedy být nějaký
protein. Nejčastěji využ́ıvaným fluorescenčńım re-
portérem je tzv. zelený fluorescenčńı protein
(GFP = green fluorescent protein) s p̊uvodem
v med̊uze, pohárovce rodu Aequorea victoria, za
jehož objev a využit́ı byla Nobelova cena udělena
teprve v roce 2008.

6. Jedńım ze zp̊usob̊u využit́ı fluorescenčńıch protein̊u
v praxi je studium molekulárńıch interakćı za po-
moci tzv. FRET = Försterova resonančńıho
přenosu energie. Pokud např́ıklad potřebujeme
zjistit, zda-li protein A tvoř́ı komplex s proteinem B, každý z těchto protein̊u označ́ıme
pomoćı jiného fluorescenčńıho reportéru (nutně zp̊usobem, který je odpověd́ı na otázku
3c). Pak již jen pozorujeme, zda-li mezi těmito dvěma reportéry docháźı k přenosu ener-
gie mechanismem FRET; zkrátka, pokud naše dva proteiny interaguj́ı a tvoř́ı komplex,
jakmile vhodně excitujeme (čti: posv́ıt́ıme na) jeden z fluorescenčńıch reportér̊u, uvid́ıme,
že fluoreskuje i druhý fluorescenčńı reportér, byt’ tento námi excitován neńı.

a) V čem se FRET principiálně odlǐsuje od tzv. triviálńıho (zářivého) přenosu energie?
[1 b]

Při triviálńım transferu energie docháźı k emisi fotonu donorovou molekulou a jej́ı
reabsorpci molekulou akceptoru – při přenosu energie tedy docháźı k vyzářeńı fo-
tonu. Při FRET docháźı k nezářivému přenosu energie mezi donorem a akceptorem
resonančně prostřednictv́ım dipol-dipolových interakćı, při energetickém transferu ne-
docháźı k emisi fotonu.

b) Který z těchto dvou typ̊u přenosu energie je účinněǰśı? [0.5 b]

FRET

c) Jaké jsou tři základńı předpoklady pro to, aby mezi danými dvěma fluorescenčńımi
molekulami mohl prob́ıhat FRET (resp. aby byla účinnost FRET nenulová)? [1.5 b]

i) emisńı spektrum donoru se muśı překrývat s excitačńım spektrem akceptoru (jinak
řečeno, energie poskytovaná donorem muśı stačit a být vhodná pro excitaci akcep-
toru), ii) donor a akceptor muśı být velmi bĺızko, nanejvýš několik nanometr̊u od sebe
a iii) donor a akceptor muśı být vhodně orientovány v prostoru (aby mohla prob́ıhat
dipol-dipolová interakce, která přenos energie zprostředkovává, vektory dipolových
moment̊u obou molekul na sebe nesmı́ být kolmé).
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d) Který z těchto předpoklad̊u pro FRET je podkladem pro d̊ukaz, že docháźı k interakci
našich dvou protein̊u? [0.5 b]

Druhý zmı́něný předpoklad – nutnost, aby donor a akceptor byly ve značné bĺızkosti,
jen o něco dále, než délka běžných chemických vazeb.

7. Za využit́ı své odpovědi na předchoźı otázku a databáze fluorescenčńıch protein̊u fpbase.org
zjistěte, zda-li může docházet k efektivńımu transferu energie mechanismem FRET mezi
molekulami (v pořad́ı donor-akceptor):

a) 𝛼GFP a ccalOFP1 [0.5 b]

Ano, může

b) mCherry a Sirius [0.5 b]

Ne, nemůže

c) mBlueberry2 a LSSmScarlet [0.5 b]

Ano, může

Jevem, který fluorescenci posledńı dobou zač́ıná konkurovat, je bioluminiscence. Zdro-
jem bioluminiscence, a tak i naš́ım reportérem, je enzym zvaný luciferáza, který oxi-
daćı energeticky bohatého subtrátu, luciferinu, uvolňuje obrovské množstv́ı energie ve
formě světla. Na rozd́ıl od fluorescence je sice potřeba aktivace systému chemickou látkou
(př́ıdavkem luciferinu), avšak to bioluminiscenčńı reportéry v́ıce než vynahrazuj́ı svoj́ı
neuvěřitelnou citlivost́ı – stač́ı jen pár molekul luciferázy a velmi dobře měřitelný světelný
signál je na světě.

Obrázek 4: Zobrazeńı Langerhansových
ostr̊uvk̊u v lidských pankreatických
buňkách kombinaćı fluorescence a
bioluminiscence

8. Světelný výstup bioluminiscenčńıch reakćı může
být v závislosti na bioluminiscenčńım reportéru,
který použ́ıváme, r̊uzně

”
dávkován“. Reakce mo-

hou být bud’to zábleskového typu (
”
flash-type bio-

luminescence“), tedy velmi jasné, ale celá světelná
reakce proběhne během několika sekund či mi-
nut, anebo sv́ıtivého typu (

”
glow-type biolumi-

nescence“), kdy světelný výstup neńı tak inten-
zivńı, avšak reakce po zažehnut́ı běž́ı klidně hodiny
či dny. Uved’te vždy alespoň dva př́ıklady biolo-
gického procesu, který je výhodné sledovat pomoćı
zábleskového a sv́ıtivého typu bioluminiscenčńıho
reportéru. [2 b]

Pomoćı zábleskového typu bioluminiscenčńıho re-
portéru je vhodné sledovat jevy, které chceme kvan-
tifikovat okamžitě, velmi rychle, v diskrétńıch bodech, anebo jevy, při kterých stano-
vujeme nějaký d̊uležitý metabolit, pro bioluminiscenčńı reportéry typicky ATP anebo
Ca2+. V tomto př́ıpadě je např. nutné kvantifikovat koncentraci dané látky, avšak ta-
kovým zp̊usobem, abychom j́ı spotřebovali co nejméně. Při použit́ı zábleskového typu
bioluminiscence můžeme źıskat silný signál v krátkém čase za velmi ńızké spotřeby
daného metabolitu, kdy během chvilky dojde ke spotřebováńı veškerého dodaného lu-
ciferinu, č́ımž se reakce zastav́ı. Organismus tak před a po měřeńı z̊ustává prakticky

30

https://www.fpbase.org/
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nezměněn. Takové procesy jsou např. stanoveńı okamžité energetické bilance buňky,
zjǐstěńı kysĺıkového stavu buňky, sledováńı činnosti iontových kanál̊u, nervových impuls̊u
atd.; je však nutné dodat, že zábleskový typ bioluminiscence je sṕı̌se na škodu a ke
sledováńı většiny biologických proces̊u se nehod́ı.

Pokud bychom podobné procesy sledovali pomoćıé sv́ıtivého typu bioluminiscence, pak
bychom po dlouhou dobu organismu ATP či Ca2+ trvale ub́ırali, což by na jeho fyziologii
mohlo mı́t následky – měřeńım bychom ovlivnili stav organismu. Pro reportéry vyka-
zuj́ıćı sv́ıtivý typ bioluminiscence tedy voĺıme reportéry ortogonálńı, aby se ani jejich
dlouhodobou činnost́ı nenarušila choulostivá rovnováha, kterou si organismus tak hor-
kotěžko udržuje. Pak je ale takovou luminiscenci výhodné použ́ıt prakticky k čemukoliv,
co jsme již dř́ıve diskutovali – stanoveńı rozmı́stěńı určité molekuly v buňce či jej́ı trans-
port, interakce molekul, sledováńı viability buněk, dlouhodobé sledováńı exprese určitých
gen̊u. . .

9. I bioluminiscenčńı reportéry umožňuj́ı podobné uspořádáńı, jako dř́ıve zmiňovaný FRET;
v tomtopř́ıpadě se jedná o tzv. BRET = resonančńı přenos bioluminiscenčńı ener-
gie. Zdrojem energie tentokrát neńı excitačńı zářeńı, ale luciferin, který poháńı luci-
ferázovou reakci, která zase poháńı fluorescenci fluorescenčńıho proteinu. Zamyslete se a
uved’te alespoň tři výhody, které má využit́ı BRET (energie je reportéru dodávána ve
formě chemické látky) oproti využit́ı klasického FRET (kde je energie reportéru dodávána
ve formě elektromagnetického zářeńı). [1.5 b]

Největš́ı výhodou BRET je, že k vyvoláńı odezvy kombinovaného reportéru nepotřebujeme
obvykle velmi silné excitačńı zářeńı. Dosáhneme tak nižš́ıho stresu pro organismus, který
je vyvolán fototoxickými reakcemi, během času nedocháźı k vyhaśınáńı fluorescence re-
portéru mechanismem photobleachingu, můžeme dosáhnout mnohem vyšš́ı citlivosti mě-
řeńı, protože se zcela vyhýbáme autofluorescenci a zbytečnému rozptylu světla na bu-
něčných elementech (při měřeńı máme daleko nižš́ı pozad́ı = stanovéme i mnohem méně
intenzivńı odezvu reportéru), a také falešným výsledk̊um – při FRET je velice jedno-
duché excitačńım zářeńım, p̊uvodně zamýšleným pro excitaci donoru, alespoň částečně
excitovat i akceptor, č́ımž můžeme źıskat informace, které ale neodpov́ıdaj́ı skutečnosti.

Jak můžete vidět, kreativńı využit́ı molekulárně biologických nástroj̊u společně s vhod-
nými zp̊usoby sondováńı nám umožňuje doslova si posv́ıtit na jevy na škále jednotlivých
molekul, buněk, ale i celých organismů. Kromě zmı́něných reportér̊u enzymových, flu-
orescenčńıch či bioluminiscenčńıch existuje mnoho daľśıch mechanismů pro naše mik-
roskopické

”
kontrolky“: reportéry receptorové, které vychytávaj́ı a vážou specifické

molekuly a t́ım umožňuj́ı značeńı prakticky jakoukoliv látkou, ke které máme receptor,
reportéry, které jsou viditelné pro MRI4, PET5, SPECT6, CT7, anebo ultrazvuk, č́ımž
jsou nedocenitelné v klinické diagnostice, a tak dále a tak dále, reportérové systémy
tedy dnes slouž́ı nejenom výzkumu, ale také medićıně. Reportérové systémy umožňuj́ı
sledováńı jinak nesledovatelného, zachycováńı jinak nezachytitelného, odhaleńı jinak ne-
odhalitelného – a tak takovým objev̊um zbývá jen ř́ıci:

”
Můžete ut́ıkat, ale neschováte

se. . .“

4MRI = zobrazováńı magnetickou resonanćı
5PET = positronová emisńı tomografie
6SPECT = tomografická scintigrafie
7CT = poč́ıtačová tomografie
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Obrázek 5: Využit́ı bioluminiscenčńıho
zobrazováńı pro vizualizaci genové
exprese ve striatu živých, volně se
pohybuj́ıćıch myš́ı; pro video viz
eurekalert.org/multimedia/543197
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Elǐska L. Frolová (e-mail: elfrol006@gmail.com)

6. Milk 20 points

A friendly reminder:
Your solution of this task is expected to be written in English.

Milk is a complicated liquid. Some people love it and drink it every day, however some
people can’t stand it. What is the reason? What kind of nutrients does milk contain? Is it
harmful or beneficial? I hope you get to know new facts about milk and processes which
relate to it.

From newborn to adult. . .

Let’s start with a crossword. The words are components of breast milk which almost
everyone consumed as a newborn. You’ll see that it’s so good it could be called a cocktail
of nutrients!

This is the last task of our 7th year of our seminar so I would like to introduce you to
“milk” in a playful and interesting way, at least a little bit.

1. What kind of nutrients does breast milk contain in general? Add selected components
– nutrients (TERMS) to the crossword and answer additional questions somewhere else
(do not write them in the crossword). “CH” counts as 2 letters and one 2-word term is
written without a gap to the crossword. The numbers correspond to the numbers in the
crossword.

How to solve it? For instance:
TERM: mammal – the term belonging to the crossword
QUESTION: Which species of this class of animals gives us the most milk?
ANSWER: Cow [8 pt]

1. TERM: PROTEINS QUESTION: The type of the nutrient which is responsible for
the apparent white color of milk ANSWER: casein

2. TERM: MINERALS QUESTION: The components responsible for healthy and
strong growth, especially ensuring nerve function, muscular function and growth of
the bones ANSWER For example: (name 3) Ca+2 , Fe

+
2 , Zn. . .

3. TERM: WATER HINT: Milk contains 85–90 % of that component

4. TERM: CARBOHYDRATES QUESTION: Bacteria of the milk fermentation (Lac-
tobacillus, Leuconostoc, . . . ) can transform this kind of nutrient Lactose to Lactic
acid

5. TERM: GROWTH FACTORS QUESTION: The components can support right
development of the child, the two (TERM) have significant healing effect on injured
GIT mucosa

6. TERM: LACTOCYTES HINT: The most represented cells in breast milk.
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7. TERM: MACROPHAGES crossword HINT: In addition to neutrophils, milk con-
tains another type of immune cells called: TERM

8. TERM: HORMONES QUESTION: Name the kind of component which could be
provided in breast milk (end up in from the mother’s body) and could influence the
level of antibodies and so on. . .

9. TERM: VITAMINS QUESTION: What kind of nutrient can vegans have a problem
with due to a deficiency? ANSWER: B12

10. TERM: ANTIBODIES crosswords QUESTION: Name the important part of the
immune system of the newborn which helps to pass immunity to a baby occurring
the most ANSWER: IgA in breast milk

11. TERM: FATS crosswords HINT: Mother can influence the level of the nutrients in
breast milk by different diet. It could be said It is the main source of energy in milk
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2. What is the name of the first milk of a mammalian? Write 2 functions of it. [1 pt]

The name is colostrum (or beestings). It contains high amount of antibodies so it is
protective for the new-borns and it helps to form and develop the immune and digestive
system. Another role is to create the first stool of a newborn, called meconium.

3. We will stay with new-borns. Surely you have come across the term milk teeth. In Czech
or English, it is the same. Why do people have these so-called baby teeth, as well? And
why are these teeth called “milk”? [1 pt]

People have milk teeth because they help shape the jaw into an arch and create openings
and a path for permanent teeth that have not yet developed. Milk teeth are also important
for the development of children’s speech. They are called “milk” teeth because of the
color of the first teeth (milk teeth are whiter than permanent teeth) or because mothers
breastfeed their babies when their first teeth grow.

4. Describe the process of formation of the glands and milk formation in the glands before
the birth of the child (during pregnancy) and after the birth of the baby by using these
terms and more: glands, lobes, alveolar cells, prolactin, oxytocin. [2 pt]

Mammary glands are divided into lobes where milk is produced. During pregnancy, breast
stem cells are divided into three different types of breast cells (alveolar, ductal, myoepi-
thelial) cells. Lobels gradually grow and the lipid content of milk is produced as droplets
by alveolar cells. When a new-born suckles from a breast, the mother’s nerve system is
stimulated and it helps to release two hormones, prolactin and oxytocin. Prolactin stimu-
lates the breast alveolar cells to increase and initiate milk production. Oxytocin causes
the breast to push out the milk. Oxytocin also has a calming effect on the mother.

5. It’s a little strange, that almost every baby loves milk, but some adults can’t stand it,
right? It is connected with lactose intolerance. What is it and what are its symptoms? Is
milk really dangerous for people with lactose intolerance? [1 pt]

People with lactose intolerance can’t fully digest lactose (sugar) in milk. Symptomes:
gas, vomiting, diarrhea, bloating and so on – stomach discomfort in general. Milk isn’t
dangerous in general – you can just suffer from gastrointestinal troubles.

6. Describe the genetic origin of lactose tolerance (persistence). [1 pt]

Lactose tolerance is caused by mutation, it is an autosomal dominant trait. Specifically,
the nucleotide C is substituted by nucleotide T. People without the mutation can’t digest
milk as adults, the enzyme lactase has ceased to be produced.

7. Study and briefly describe the reasons and theories why and where lactose tolerance
spread or, on the contrary, why lactose intolerance persisted. (With the help of marked
places on the map - you can focus on these places or not.) [2 pt]

Rated individually, my solution:
There are many theories as to why lactose tolerance has spread so successfully, even on
specific continents. The most discussed are Europe, the Scandinavian region, Africa, Asia.
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The most famous theory talks about the gene-culture coevolution. Lactose persistence
probably appeared after the emergence of agriculture, specifically after the emergence of
milk production. It was a desirable source of nutrients beneficial for survival. In Northern
Europe, Scandinavia, there could be another reason. Scandinavians suffer from vitamin
D deficiency, which can cause rickets and other troubles. Drinking milk eliminates these
troubles. Scandinavians are generally very focused on drinking a lot of milk. On the other
hand, most Asian ancestors lived in conditions that were unfavorable to dairy farming,
so lactose intolerance has persisted here.

8. What is the difference between lactose intolerance and lactose allergy? The two terms are
often confused. [1 pt]

Lactose intolerance is a problem of the digestive system and allergy is a problem of the
immune system and it can be more serious. Many people with lactose intolerance can
consume yogurt but not milk, even though the two contain roughly similar amounts of
lactose.

9. Are animals also lactose intolerant? Would you offer milk to an adult cat, as it is usually
the custom? – why yes or why not. [1 pt]

Yes, they are. Even if it is the custom, adult cats are lactose intolerant and what is more,
they lack receptors for the sweet taste of milk.
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Random facts about milk

10. Milk could be beneficial for people, who ate very spicy meals (for instance at Indian
restaurants). Can you describe the mechanism by which milk can help us to eliminate
a spicy taste? And for people with lactose intolerance, is there another possibility to
eliminate a spicy taste? Name one another food/liquid which helps with a very spicy
taste. [1 pt]

The mechanism: Milk contains a protein called casein which replaces a capsaicin at the
langue receptor. Capsaicin molecules floating around the mouth because of the effect of
casein. Another option are potatoes or carrots, which are able to absorb a large amount
of spices or a cup of oil.

11. Question for overthinkers: Is almond, coconut, soya or another plant milk a milk as it is
written and sold in stores? Argue why or why not – by at least two sentences, it is up to
you. [1 pt]

Rated individually
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