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Anotace

Kmen Tardigrada ¢ita asi tisic znamych druhi. Jeho zastupci jsou mikroskopicti
zivocichové s bilateralné¢ soumérnym télem pokrytym kutikulou a Ctyfmi pary koncetin
zakonCenymi drapky nebo piisavnymi disky. Nervova soustava je ulozena ventralné
v hemocoelové dutiné a sestava z btisniho provazce s postrannimi ganglii. Travici soustava

je prachodna.

Zelvusky se vyskytuji ve sladkovodnim, moiském i suchozemském prostiedi, ke svému
zivotu vsak vzdy vyzaduji vodu. Vyvinula se u nich fada adapta¢nich strategii, predev§im
diapauza a kryptobidza. Rozeznavame cCtyii zékladni typy kryptobidzy: anhydrobidzu,
kryobiozu, anoxybiézu a osmobidzu. Tyto strategie umoziuji zelvuskdm preziti
v extrémnich podminkach. Dokdzou pfezit vysychani, nizké nebo naopak vysoké teploty,
vystaveni vakuu ¢i radiaci. Ne&které druhy dokazou tyto nepfiznivé vlivy preckat
I V hydratovaném stavu. Kdyz zelvusky vstupuji do anhydrobidzy, tvoii stadium
ozna¢ované jako tun. Diky uvedenym adaptacim jsou zelvusky schopny kolonizovat i ta

v

nejnepiiznivejsi prostiedi na svete.

Klicova slova: zelvusky, extrémni podminky, kryptobidza, tun stadium, mechova fauna



Annotation

The phylum Tardigrada includes approximately 1000 known species. Tardigrades
are microscopic, billateraly symethrical animals with four pairs of legs, which terminate
in claws or sucking discs. Their body is covered with cuticle. Nervous system is placed
in hemocoel-type of body cavity and consists of a lobed dorsal brain with a ventral nerve

cord with fused ganglia. Tardigrades have a complete digestive tract.

They require water in their environment and are found in freshwater, marine and terrestrial
habitats. Tardigrades evolved two most important dormant strategies — diapause
and cryptobiosis. We can distinguish four types of cryptobiosis: anhydrobiosis, cryobiosis,
anoxibiosis and osmobiosis. These strategies allow tardigrades to survive under extreme
conditions. They can tolerate desiccation, freezing or high temperatures, exposure
to vacuum or radiation. Some species also survive such conditions in their hydrated state.
When tardigrades are entering anhydrobiosis, a tun-like structure is formed. Due to these
adaptations, tardigrades are able to colonize the most harsh environments throughout

the world.

Keywords: tardigrades, extreme tolerance, cryptobiosis, anhydrobiosis, tun formation,
bryophyte fauna
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1. Uvod

Zelvusky (Tardigrada) jsou bezobratli Zivo¢ichové, jejichz nejvyznamnéjsi vlastnosti
je schopnost piezit v extrémnich podminkach. Jsou soucasti pfedev§im mechové fauny,
avSak diky své odolnosti osidluji vSechny typy zivotnich prostfedi. Diky schopnosti prezit
Htemet cokoliv patii zelvusky mezi nejpopularnéjsi organismy vubec, avSak obecné
povédomi o nich neobsahuje téméf nic jiného nez pravé konstatovani jejich odolnosti.
Piestoze jSOu S nimi Zaci a studenti seznamovani jiz na zakladni Skole, jen malokdo muize

fici, ze zelvusku alespon spatfil.

Ve své reSerSni bakalarské praci si kladu za cil poskytnout aktualni a ucelené informace,
které by mohly byt dale vyuzivany k rozsifeni povédomi o tomto Zzivo¢isném Kkmeni.
| kdyz jsou zelvusky piibuzné clenovciim (Arthropoda), maji mnoho odliSnych vlastnosti.
Bakalaiskd prace se proto zabyva viemi aspekty jejich Zivota. Ctenat bude nejprve
seznamen s anatomii, morfologii a fylogenezi Zelvusek, nasledné s jejich rozmnozovacimi
a ekologickymi strategiemi. Nejvétsi ¢ast prace je vénovana schopnosti piezit fyzikalni
a chemické extrémy jako napiiklad dehydratace, vysoké teploty nebo radiace, tedy riznym
typiim kryptobidzy, véetné¢ molekularné-biochemického vysvétleni uvadénych procesu.
Posledni ¢ast predkladané teze ptedstavuje metodiku sbéru Zelvusek, ktera umoznuje

seznamit se s nimi i1 na zakladni ¢i stfedni Skole.



2. Charakteristika kmene Tardigrada

Poprvé Zelvusky (Tardigrada) zminil v roce 1773 némecky pastor Johann August Ephraim
Goeze. Tii roky poté je popsal také italsky biolog Lazzaro Spallanzani. Dnes jsou
povazovany za jeden z méné zndmych kmena bezobratlych zivocichl, jehoz blizkymi
pribuznymi jsou clenovci (Arthropoda) a drapkovei (Onychophora) (Jergensen, a dalsi,
2010). Anglicky nazev water bears poprvé pouzil Thomas Henry Huxley v roce
1869. Zelvusky si ho ziskaly svym rozvaznym, kolébavym aZ nemotornym pohybem,
ptipominajicim pohyby medvéda (Mullen, 2002). Latinsky nazev tohoto kmene je odvozen
ze slov tardus = pomaly a gradus = krok, ¢emuz odpovidad i slovenské pojmenovani

pomalky.

Kmen Tardigrada ¢ita v soucasnosti vice nez tisic popsanych druht, skute¢ny pocet dosud
nepopsanych druhii je patrné nékolikanasobné vyssi (Schill, 2013). Zelvusky lze rozdglit
do dvou zékladnich tfid: Eutardigrada (pfevazné suchozemské a sladkovodni druhy)
a Heterotardigrada (moftské druhy). Eutardigradni ZelvuSsky maji na povrchu téla hladkou
kutikulu, heterotardigradni Zelvusky jsou obrnéné silnymi kutikularnimi platy

(viz obrazky 1 a 2).

Obrizek 1: Zelvuska druhu Hypsibius chilensis pat¥ici do t¥idy Eutardigrada
(pievzato ze Smithsonian Institution, National Museum of Natural History).

Zelvusky jsou kosmopolitné rozsifeny po celém svété, vyskytuji se jak v moiském,
sladkovodnim 1 terestrickém prostiedi. Osidlily Sirokou Skdlu rozdilnych ekosystémt —
od tropickych destnych pralest, pfes mechy, hluboké oceany, mote a vysoké hory
az po Antarktidu. Zelvusky jsou vsak vyhradné vodni Zivogichové. Vodu potiebuji k tomu,

aby mohly zit, dychat, pohybovat se, hledat si potravu, rozmnozovat se.



Ptestoze se suchozemské druhy Zelvusek nachazeji predev§im v mechu, ptidé€ a liSejnicich,
jejich téla jsou kryta tenkym vodnim filmem. Proto je nazyvdme limno-terestrickymi

zivocichy (Mclnnes, 2010).

Obrizek 2: Zelvuska druhu Echiniscus jenningsi patiici do t¥idy Heterotardigrada
(prevzato ze Smithsonian Institution, National Museum of Natural History).

Rozméry ZelvuSek se pohybuji v rozpéti od 250-1200 um u dospé€lcti a kolem 50 pm
U juvenilnich jedinct (Nelson, 2002). Okem jsou viditelné jen velmi vzacné, a to pouze
pti velmi dobrych svételnych podminkach. Tito drobni Zzivoéichové maji bilateralné
soumérné telo, které je €lenéno na 5 segmentl: hlavovy segment, tii télni segmenty a jeden
terminalni segment. Maji Ctyfi pary kratkych, lobopodnich koncetin umisténych pod télem,
které jsou obvykle zakonéeny drapky nebo piisavnymi disky. Zelvusky vykazuji velkou
barevnou variabilitu. Najdeme mezi nimi téméef pruhledné druhy, ale také druhy
s kutikulou zabarvenou oranzové, rizove, bile, ervené, zluté ¢i Sed¢. Také vykazuji fadu
reprodukénich strategii, které zavisi pfedev§im na prostiedi, ve kterém se jedinci vyskytuji
(Bertolani, 2001). Nejc¢astéji se rozmnozuji partenogeneticky a jen ziidka mezi nimi

najdeme hermafrodity. Moiské druhy jsou ptevazné oddéleného pohlavi.

Zelvusky svou vysokou odolnosti vii¢i extrémnim podminkam piedstavuji idedlni model
pro studium evoluce. Tato role v soucasnosti patii vyhradné hlisticim, pfedevsim druhu
Caenorhabditis elegans (Miller, 2011). Kmen Tardigrada disponuje stejnymi vlastnostmi,
tj. fyziologickou jednoduchosti a rychlym rozmnozovacim cyklem, které ucinily C elegans

tak cennym pro vyvojové studie.



3. Anatomie a morfologie

Zelvusky jsou eutelni, coz znamena, Ze podet jejich tdlnich bunék je v pribéhu Zivota
konstantni — okolo 40 tisic (Gagyi-Palffy, a dalsi, 2011). V ramci rastu a vyvinu jedince

se zvétSuje velikost bungk, nikoli jejich pocet (Nelson, 2002).

Télo zelvusek je cylindrické, bilaterdlné soumérné. Obvykle je dorzalné¢ konvexni
a na ventralni stran¢ zplost¢lé. Je rozdéleno na pét segmentii: prvni cefalicky segment
a tfi nasledujici koresponduji s prvnimi tfemi pary koncetin, posledni terminalni segment
koresponduje s poslednim parem koncetin. Hemocoel umoznuje efektivni vyzivu
a vyménu plynt bez potieby samostatného ob&hového a dychaciho systému (Miller, 2011).

Dychani je uskutec¢niovano pies povrch téla, tedy ptes epidermis i kutikulu.

Télo Zelvusek je kryto kutikulou. Stejné jako u ptibuznych z kmene ¢lenovcil (Arthropoda)
obsahuje wvnitini vrstva kutikuly ZelvuSek chitin. Ten poskytuje pevnost a tuhost.
Vngjsi vrstva kutikuly je tvofena proteinem albuminoidem (Gagyi-Palffy, a dalsi, 2011).
Kutikula mtze byt hladkd, otrnénd ¢i hrbolkovana, pfipadné vyztuzena pancérovymi platy
(Biodiversity Institute of Ontario, a dal§i, 2008). Ttida Eutardigrada (napiiklad druh
Macrobiotus intermedius) ma kutikulu hladkou, protknutou pory, které se pii pohledu
mikroskopem jevi jako drobné rozptylené tecky. Kutikula t¥idy Heterotardigrada
(naptiklad druh Echiniscus testudo) je zpevnéna platy, jejichz tvar a pocet
je determina¢nim znakem (viz obrazek 3). Kutikulu sekretuje epidermis, ktera je ulozena
pod ni a je tvofena velkymi plochymi buitkami s velkymi jadry a vysokym poc¢tem vakuol

(Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Obrazek 3: Usporadani kutikularnich platé u rodi: a) Echiniscus, b) Bryochoenus, ¢) Bryodelphax,
d) Hypechiniscus (Ramazzotti, a dalsi, 1983).
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Zelvusky mohou nabyvat rtizného zbarveni. Zatimco juvenilové jsou Gasto bezbarvi,
dospélci mohou byt zbarveni pomérné vyrazné€. Barevnost je individualni, muze se liSit

I mezi jedinci stejného druhu. Je zavisla na n¢kolika faktorech:

Zbarveni zelvusky je zplsobenOo prosvitajicim barevnym obsahem Zaludku
(viz obrazek 4), coz je dobfe viditelné ptedevsim u transparentnich zelvuSek. Zabarveni

zavisi na typu poziené potravy (Glime, 2013).

Zbarveni vznikd diky pritomnosti pigmentovych granuli a pigmentaci bunék télni
dutiny. U nékterych zastupcu ¢eledi Macrobiotidae piitomnost pigmentovanych zasobnich
bun¢k (storage cells) zpusobuje jasné Zluté az oranzové zbarveni (Ramazzotti, a dalsi,
1983). U ¢eledi Echiniscidae jsou pigmenty zpisobujici ¢ervené az hnédé zbarveni ulozeny
voln¢ v télni dutin€. Guidetti a kolegové (2012) prokazali, ze jednim z pigment

jsou karotenoidy, které Zelvusky ziskavaji z potravy.

Barva je zptisobena zabarvenim kutikuly. Ptikladem jsou Zelvusky obrnéného druhu
Echiniscus viridis, které maji zelené zbarveni; zastupci druhu Hypsibius oberhauseri,
ktefi maji podélné nahnédlé pruhy na hladké kutikule, nebo druh Milnesium tardigradum,

ktery mé kutikulu zbarvenou rizové, hnédé ¢i zluté (Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Obrazek 4: Zelena skvrna je pravdépodobné cytoplasma Fasy nebo liSejniku, prosvitajici zevnitr

traviciho traktu Zelvusky (fotografie Paul Davison).

Koncetiny zelvusek jsou valcovitého tvaru, na distdlnim konci zaoblené. Prvni tfi pary
koncetin smétuji ventrolateralné a slouzi predevsim k zajisténi pohybu, ctvrty par smétuje

kaudaln¢ a slouzi k uchyceni na substratu (Romano, 2003).



Ve vétsiné pripadi jsou nozky zakonceny drapky razného poctu i tvaru, které slouzi také
k pfichyceni na substrat (viz obrazek 5). Pti svlékani kutikuly se zelvusky zbavuji kromé
jinych sklerotizovanych ¢ésti také drapkt. K syntéze novych drapki slouzi tzv. pedalni
Zlaza epidermalniho ptivodu, umisténa na distalnim okraji kazdé koncetiny (Ramazzotti, a

dalsi, 1983).

Obrazek 5: Typy drapki: a) Calohypsibius, b) Isohypsibius, ¢) Hypsibius (Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Tvar a pocet drapkt je dilezitym determinaénim znakem. Kromé drapkti mizeme
u n€kterych druhti (pfevazné moiskych) najit také ptisavné disky, které rovnéz slouzi
k efektivnéj$imu prichyceni na substrat (Biodiversity Institute of Ontario, a dalsi, 2008).
Koncetiny nékterych Zzelvusek (napiiklad rod Echiniscus) jsou vybaveny ozubenym
limcem (dentate collar, viz obrazek 6), ktery zabranuje zachycovani substratu na koncetiné

a umoziuje zivo¢ichovi volny pohyb (Mach, 2014).

Papilla —--
Dentate collar —

Spur of
external claw-----~

Spur of -7
internal claw

Obrazek 6: Konéetina Zelvusky rodu Echiniscus vybavena ozubenym limcem (dentate collar)
(Ramazzotti, a dalsi, 1983).



VSechny Zelvusky maji pouze piicné pruhované svalstvo (Nelson, 2002).
Pocet jednotlivych svall je vys$i na ventrdlni strané zivocicha. Jelikoz Zelvusky nemaji
vnitini kostru, svaly se upinaji na jiné pevné struktury v téle. Z tohoto davodu
jsou na kutikule vyvinuty kutikularni vybézky (Mach, 2014). Spojeni hibetnich skupin
svalll s bfisnimi umoziiuje kontrakci celého téla. Tiida Eutardigrada mé na dorzalni strané
Ctyfi podélné svaly, coz umoziuje vyssi flexibilitu, nez je znama u tfidy Heterotardigrada,
ktera ma tyto svaly pouze dva. Pohyb koncetin je fizen skupinami svali ulozenymi
v distalni ¢asti koncetin (za bazi drapkt), pripojenymi k dorzalni i ventralni ¢asti kutikuly.
Svaly v zadni c¢asti téla ovladaji kladeni vajec a defekaci. Travici soustava je tvofena

také pticné pruhovanym svalstvem (Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Zelvusky se Zivi nejen buiikami bakterii, fas a rostlin (pfedeviim mechii a lidejnikd), ale
také organismy jako jsou viinici, hlistice nebo jednobunééna eukaryota (Romano, 2003).
Nékteré zelvusky (napiiklad rody Milnesium nebo Macrobiotus) konzumuji mensi druhy
zelvusek (Glime, 2013). Usta Zelvu$ek se nachazeji na pfednim konci Zivogicha
(viz obrazek 8). K pfijmu potravy vyuzivaji bukofaryngealni aparat (viz obrazek 7).
Je to komplexni struktura, ktera se sklada z kutikuldrniho prstence, osvalené bukalni

trubice, parovych stylet a savého hltanu (Satkauskien¢, 2012).

Obrazek 7: Nacrt bukofaryngealniho aparatu: a) stylety, b) bukalni trubice, ¢) podpora styleti,
d) hitanovy bulbus (Ramazzotti, a dalsi, 1983).



Parové stylety (viz obrazek 7) predstavuji prodlouzeni ust, kterymi zelvusky propichuji
bunky potravy a vysavaji cytoplazmu pomoci hltanu fungujiciho jako pumpa (Nelson,
2002). Saci funkci hltanu umoznuji silné svaly, které se v mikroskopu jevi jako vyrazny
hltanovy bulbus (Mach, 2014). Stylety se nachadzeji po stranach bukalni trubice.
Jsou obménovany pii kazdém svlékani kutikuly spolu se sklerotizovanymi ¢astmi hltanu
a vystelkou piedniho a zadniho stfeva. Nové stylety jsou syntetizovany pomoci zlaz
umisténych po stranach tUst. Ovladani je zajiSténo pificné pruhovanym svalstvem
prochazejicim od baze styletii az k sacimu hltanu. Pomoci svalstva je ovladano vysunuti

a opétovné zasunuti styletti (Clothier, 1963).

Hiltan usti do kratkého jicnu, ktery je napojen na pfedni stievo. Stfevo pokracuje
koneé¢nikem a fiti. Vétsina traveni se odehrava ve stievé. Rit’ obvykle tisti mezi poslednim
parem nohou (viz obrdzek 8). VyluCovani bylo pozorovano pouze u zéstupcu tiidy

Eutardigrada.

Obrazek 8: Lateralni pohled na Zelvusku rodu Macrobiotus: a) ¥it’; bv) hltan; c) mozek; d) oko;
e) jicen; i) stfedni stievo; m) pFi¢né pruhované svaly pifedniho stieva; o) vajeéniky;
s) podjicnovy ganglion; sa) slinna Zlaza; st) stylet; t) Malpighiho trubice;
1,2,3,4) ventralni ganglia(Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Nervova soustava zelvusek je stejné jako u ostatnich ¢lenovct zebiiCkovitd. Nervovy
systétm je tvofen ganglii, ze kterych vystupuji nervové provazce probihajici télem.
Nadjicnovy neboli cerebralni ganglion je s podjicnovym propojen objicnovym prstencem
ak tomuto celku jsou pfipojeny CcCtyfi ventrdlni pary perifernich ganglii. Kazdé
z perifernich ganglii odpovida jednomu segmentu téla avychdzi z néj bocni nervova

vlakna, ktera inervuji koncetiny (viz obrazek 8) (Ramazzotti, a dalsi, 1983).



O smyslech zelvuSek toho neni mnoho znamo. Popsiny byly zatim pouze dva typy
smyslovych organt: ciry a ocni skvrny. Ciry jsou umistény v hlavové casti zelvusky
aslouzi pravdépodobné jako hmatovy organ (Clothier, 1963). OC¢i jsou umistény
Vv anteriorni ¢asti zivocicha v zavislosti na velikosti a délce vnéjsiho laloku mozku,
ze kterého se pravdépodobné vyvinuly. Obecné se oc¢i zelvusek skladaji z jednoho
pigmentového poharku. Oko pravdépodobné postrada cocku. Pigment je obvykle Cerny,
hnédy nebo cerveny (barva je druhové specifickd) ajeho mnoZzstvi je individualni

pro kazdé oko (Greven, 2007).

3.1. Morfologické rozdily ti'id Heterotardigrada a Eutardigrada

Kmen Tardigrada byva délen do dvou tfid: Heterotardigrada a Eutardigrada (Miller, 2011).
Obé¢ tfidy odliSuji nejen genetické rozdily, ale také fada morfologickych charakteristik
(napf. stavba kutikuly, bukdlniho aparatu, pfitomnost drapkl ¢i diskii na konci koncetin,

stavba rozmnozovaci soustavy) (Nelson, 2002).

Pro tfidu Heterotardigrada je charakteristicka pfitomnost trupovych a koncetinovych
ptivéski, gonopor oddéleny od fiti, nepfitomnost Malpighiho trubice a kutikula vyztuzena
obrnénymi platy (Ramazzotti, a dalsi, 1983). Koncetiny zastupct této tfidy jsou obvykle
teleskopické s ¢tyfmi az Sesti Clanky, které nesou komplex drapkt. Motské druhy

jsou vybaveny prisavnymi disky.

Zelvusky tiidy Eutardigrada maji kutikulu hladkou, gonopér a fit’ jsou spojeny do kloaky,
je ptitomna Malpighiho trubice, koncetiny jsou bez ¢lanki a konéi drapky (Nelson, 2002).



4. Rozmnozovani

Ackoli se zajem a s nim i znalosti kmene Tardigrada v dne$ni dobé rozsifuji, neexistuje
mnoho praci, které by se vénovaly rozmnozovacim strategiim zelvuSek. V nasledujici
kapitole se tedy pokusim alespon stru¢né shrnout zakladni poznatky dostupné z literarnich

a internetovych zdroji.

Zelvusky nejsou schopny nepohlavniho rozmnoZovani. Béhem evoluce se u nich vyvinula
fada reprodukénich strategii v zavislosti na prostiedi, které kolonizovaly (Bertolani, 2001).

Zaroven jim tyto odliSné strategie umoznuji osidlovat stale nové ekosystémy.

Jedinci po vétSinu zivota ziji oddélené, bez zjevnych vzijemnych interakci.
Zmény chovani byly pozorovany pfedev§im u samcii V dobé, kdy byla téla samic zaplnéna
vajicky. Za takovych okolnosti se samci snazili k samicim pfiblizit za G€elem pafeni

(Baumann, 1961, cit. dle Macha, 2014).

Ke spravnému pochopeni reprodukénich strategii je vhodné si nejdiive vysvétlit nékolik
zakladnich pojmu a také od sebe odlisit strategie motskych a limno-terestrickych druht

zelvusek, které jsou rizné stejné jako prostiedi, ve kterém ziji.

4.1. Svlékani

Kmen Tardigrada stejné jako jeho piibuzni ¢lenovci prochazeji nékolikrat za Zivot
svlékanim kutikuly. Tento proces obvykle vyzaduje 5-10 dnd, probiha i po dosazeni
pohlavni zralosti a umoznuje tak zelvuskam rist. Béhem svlékani (viz obrazek 9)
se zelvuska zbavuje staré kutikuly, drapkt a vystelky piedniho a zadniho stieva.
Po svléknuti jedinec setrvava v tzv. simplex fazi, coZ je doba, ve které Zelvusky nepiijimaji
potravu, ato vlivem absence sklerotizovanych ¢asti bukofaryngealniho aparatu. Svlékani
probiha asi 4-12x za aktivni Zivot zelvusky, ktery obvykle trva 3-30 mésict (Nelson,
2002).
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Obrizek 9: Zelvuska svlékajici kutikulu, ve které ziistala nakladena vajitka

(pFevzato z http://www.dailymail.co.uk/).

4.2. Vajicka

Vajicka zelvusek (viz obrazek 10) jsou velmi rozmanita, 1isi se tvarem, velikosti i poctem,
proto Casto slouzi jako dobry determina¢ni znak. Obal vajicek se sklada
z polysacharidu, peptidd a lipida (Poprawa, 2005). Mnozstvi vaji¢ek se riizni nejen mezi
druhy, ale také mezi jedinci téhoZz druhu. Pro jednu snsku byva uvadéna horni hranice
okolo 3040 vajicek (Altiero, a dalsi, 2009). Velky vliv na velikosti sntisky ma nutri¢ni
status samice. Vyzkumy naznacuji, ze nékteré samice zelvusek pojidaji sva vlastni vajicka

za ucelem zlepseni vyzivy (Glime, 2013).

Obrazek 10: Zelvuska rodu Echiniscus s vaji¢ky (Mach, 2014).
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Zpusob kladeni vajicek se mezi jednotlivymi zastupci 1i§i. Nekteré zelvusky,
jako je naptiklad rod Pseudobiotus, kladou vajicka zabalena v exuvii (svlecka kutikuly),
jiné Zelvusky kladou vajic¢ka pfimo na substrat. Exuvie ve vétSiné piipadi zustava
piipojeno k télu samice do doby vylihnuti mladych jedinct (Czernekova, 2011).
Vajicka, ktera jsou kladena volné¢ na substrat, maji vyrazn¢ skulpturovany povrch
(viz obrazek 11). Tyto ornamenty pravdépodobné slouzi jako ochranné struktury
pied predatory a vysychanim, reguluji vyménu plynii mezi vajicky a vnéjSim prostiedim

a v neposledni fadé mohou také slouzit k ukotveni na substrat (Glime, 2013).

Obrazek 11: Vajicko Zelvusky tFidy Eutardigrada Paramacrobiotus richtersi (Guidetti, a dalsi, 2011).

Vajicka lze dle jejich dalSiho osudu rozdélit do dvou kategorii. Vyvoj tzv. klidovych
vajicek (resting eggs) je pozastaven vyschnutim. V tomto stavu mohou vaji¢ka setrvat
az 90 dnt (Altiero, a dalsi, 2009). Druhym typem jsou vajicka s rychlym vyvojem,
ktera neupadaji do klidového stavu a lihnou se po 30—40 dnech.

Obecné lze fici, ze se vaji¢ka vyvijeji v exuvii nebo volné na substratu do té doby, nez jsou
novi jedinci zcela pfipraveni vaji¢ko opustit. Mladé Zelvusky se ihned po vylihnuti

podobaji dosp&lctiim, jsou vsak drobn&jsich rozméru (viz obrazek 12) (Glime, 2013).
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Obrazek 12: Lihnuti mladych jedinci Zelvusky rodu Hypsibius (fotografie Yuuji Tsukii).

4.3. Limno-terestrické druhy

Stejné jako se 1isi suchozemska prostredi, 1isi se také reprodukéni strategie, které se
u limno-terestrickych zelvusek vyvinuly a umoznily jim tak kolonizovat nové a mnohdy

velmi nehostinné ekosystémy.

4.3.1. Zelvusky oddéleného pohlavi

Tyto terestrické zelvusky se rozmnozuji pohlavné, takzvanou amfimixii, pfi které embryo
vzniké splynutim gamet samc¢iho a sami¢iho pohlavi. Tato rozmnoZzovaci strategie zarucuje
vysokou miru genetické rekombinace unovych populaci. Zpisob oplozeni neni znam.
Patrn€¢ se jedna o oplozeni wvnitfni, na rozdil od mofskych druhii ZelvuSek.
Kladeni a samotny vyvoj vajicek jeu téchto terestrickych druhti spojen se svlékanim

kutikuly (Rebecchi, a dalsi, 1994).

Samicky jsou iteroparni, tedy kladou rizné velké sniiSky vaji¢ek opakované po cely zivot.
Kladeni vajec je tzce propojeno se svlékanim kutikuly. Samotny vyvoj a zrani oocytl
Ize rozdélit do ¢ty zékladnich stadii. Prvni stadium je charakteristické absenci
vitelogeneze, zatimco ve druhém stadiu oocyty zacinaji zrat a Zelvuska si prozatim
ponechava kutikulu. Ve tietim stadiu jsou vajicka velka se zachovalym jadernym obalem,
avSak bez rozpoznatelnych chromozomt, a samicka svléka kutikulu. V poslednim stadiu

vajicka dokoncuji vitelogenezi.
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Pohlavni dimorfismus byl pozorovan u terestrickych druht jen velmi ziidka. Samecci
se od samicek li§i predev§im mensim vzrustem. Typicka je pro né& semelparie,

coz znamena, ze jakmile pohlavné dozraji, kopuluji a nasledn¢ umiraji.

Vyjimkou je druh Amphibolus volubilis, u kterého bylo v dospélosti pozorovano

rozmnozovani opakované (Bertolani, 2001).

4.3.2. Hermafrodismus

Tato rozmnoZzovaci strategie je mezi zelvuSkami velmi ojedin€la a byla doloZzena pouze
unékolika malo rodu jako mnapiiklad Amphibolus, Isohypsibius a Macrobiotus
(Czernekova, 2011). Samooplozeni piedstavuje vyznamnou vyhodu pii osidlovani
odlehlych oblasti. Jediny exemplaf je sam schopen produkce potomka (Bertolani, 2001).

Nevyhodou je klesajici mira genetické variability mezi populacemi.

RozmnozZovaci aparat je tvofen spolecnou samci a samici zarode¢nou oblasti (ovotestis),
ve které dochazi ke zrani bun¢k obou pohlavi, pfi¢emz spermie dozravaji diive a ve vétSim

poctu nez vajicka (Czernekova, 2011).

4.3.3.Partenogenetické rozmnoZovani

V oblastech, které jsou chudé na populace samecki, se u samic vyvinulo asexualni
rozmnozovani pomoci partenogeneze (Middleton, 2014). Ta rovnéz zelvuskam poskytuje
adaptaci ke kolonizaci novych a izolovanych stanovist. Rozezndvame nékolik typt
partenogeneze. Jednim z nich je thelytokie, ktera byla popsana v roce 2003 Suzukim
(2003) u zelvusek druhu Milnesium tardigradum. Thelytokie piedstavuje zajimavy druh
reproduk¢ni strategie. Pfi tomto asexualnim rozmnoZovani totiz vznikaji pouze

nové populace samicek.

4.4. Morské druhy

V moiském prostiedi se vyskytuji predevsim zelvusky tiidy Heterotardigrada, které jsou
téméf vzdy gonochoristy, nékdy s pohlavnim dimorfismem. Hermafrodismus byl popsan

pouze jednou (Bertolani, 2001).

U zelvusek obou pohlavi jsou gonady (pohlavni Zlazy) ulozeny v dorzalni ¢asti biiSni

oblasti nad stfednim stfevem (Middleton, 2014). Jejich velikost se méni v zavislosti
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na instaru. Dospéli samci maji v semennych vaccich pouze zcela vyvinuté spermie,
kdezto u jedinct, ktefi dosud svlékaji kutikulu a nejsou pohlavné zrali, najdeme 1 buiky
zarode¢né. Samci jsou stejné jako u limno-terestrickych druht Zelvusek semelparni, navic

jsou drobngjsi nez samice (Satkauskiené, 2012).

V téle samic nachazime zralé oocyty jiz v dob¢, kdy jesté dochazi k ekdysi, jsou iteroparni
stejné jako limno-terestrické druhy (Bertolani, 2001). VétSina samic motskych Zelvusek
ma vyvinuté dvé vnéjsi semenné schranky, které spolu s vejcovodem usti do preanalniho
gonoporu (pohlavni otvor) umisténého na spodni strané téla. Pohlavni dimorfismus
se projevuje v utvafeni gonopdru — U samcu je ovalny a umistény vice vzadu, u samic
jej obklopuje ruzice kutikularnich ryh a je posunut ponékud dopiedu.

Pii pafeni se samec pevné piimykd k samici a piidrzuje se jeji hlavové casti.

Oplozeni je pravdépodobné vnéjsi (Czernekova, 2011).

15



5. Systematika a fylogeneze

V minulosti byly zZelvusky spojovany s tadou systematickych skupin. Moderni
morfologické i molekularni studie zafazuji Zelvusky do skupiny Ecdysozoa. VétSina
odbornych studii se shoduje na tom, ze existuje uzky vztah ZzelvuSek se c¢lenovci
a drapkovci. Konkrétné jsou zelvusky oznaCovany za sesterskou skupinu ¢lenovcti a jsou

blizkymi piibuznymi drapkovcti (Dunn, a dalsi, 2014).

Marcus (1929) poprvé rozdélil kmen Tardigrada do dvou tfid a pojmenoval
je Eutardigrada, coz znamena ,,pravé zelvusky“, a Heterotardigrada neboli ,,rozmanité

zelvusky* (Romano, 2003).

Ttida Heterotardigrada zahrnuje pfevdzné druhy motské a limno-terestrické. Je rozdélena
do dvou tadu: Echiniscoidea a Arthrotardigrada (Jergensen, a dalsi, 2004). U fadu
Echiniscoidea muzeme dale rozliSit ¢tyfi  Celedi:  Echinisdicadae, Oreellidae,
Echiniscoididae a Carphaniidae. Molekularni analyzy podporuji nazor, ze je fad
Arthrotardigrada nejzakladné&jsi linii Zzelvusek a sesterskou skupinou fadu Echiniscoidea
(Sands, a dalsi, 2008).

Ttida Eutardigrada zahrnuje druhy limno-terestrické a sladkovodni. Je ¢lenéna do dvou
fadt: Apochela a Parachela. Rad Apochela obsahuje pouze jedinou &eled — Milnesiidae
(Pilato, 2013). R4d Parachela je &lenén slozit&ji. Na zakladé novych molekularnich studii
byla ptehodnocena morfologicka data a uspotfadani fadu bylo roz¢lenéno pouze do cCtyt
nadceledi z ptivodnich sedmi rodt (viz obrazek 13). Tyto nadceledi: Eohypsibioidea,
Hypsibioidea, Isohypsibioidea a Macrobiotoidea byly stanoveny na zaklad¢ strukturalnich

rozdilt drapkd a apofyz K pfipojeni svali stylet (Marley, a dalsi, 2011).

Ridce je zmifiovana také tieti t¥ida Mesotardigrada, ktera zahrnuje jediny rod
Thermozoidum ziskany z oblasti horkych pramend blizko japonského Nagasaki.
Od doby svého nalezu vSak nebyla tato tfida znovu objevena a typova lokalita zanikla

po druhé svétové valce (Jargensen, a dalsi, 2010).
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I. Trida Heterotardigrada
Rad Arthrotardigrada
Rad Echiniscoidea
Celed Echiniscoididae
Celed Oreellidae
Celed’ Carphaniidae
Celed Echiniscidae

II. Tfida Mesotardigrada

Rad Thermozodia
Celed’ Thermozodiidae

1. Tfida Eutardigrada

Rad Parachela
Celed’ Macrobiotidae

Celed Calohypsibiidae

Celed Eohypsibiidae
Celed” Microhypsibiidae

Celed’ Hypsibiidae

Celed’ Necopinatidae
Incertaesedis

Rad Apochela
Celed Milnesiidae

Mnoho morskych éeledi a rodd, kromé Styraconyx hallasi (sladkovodni).
Mofské, sladkovodni, terestrické rody

Moriské rody Echiniscoides a Anisonyches

Terestricky rod Oreella

Sladkovodni rod Carphania
Terestrické rody, kromé nékolika druhi Echiniscus, Hypechiniscus a Pseudechiniscus,
které prileZitostné Ziji ve sladkovodnim prostredi

Rod obyvajici horké prameny

Terestrické a sladkovodni rody Adorybiotus, Calcarobiotus, Dactylobiotus, Macrobiotus,
Macroversum, Minibiotus, Murrayon, Pseudodiphascon, Pseudohexapodibius, Richtersius,
Xerobiotus

Terestrické rody Calohypsibius, Haplohexapodibius, Haplomacrobiotus, Hexapodibius,
Parhexapodibius

Terestrické a sladkovodni rody Eohypsibius, Amphibolus

Terestrické rody Microhypsibius, Fractonotus

Mofské rody: Halobiotus, Ramajendas (1 sp.) a Isohypsibius. Terestrické a sladkovodni:
Acutuncus, Astatumen, Diphascon, Doryphoribius, Eremobiotus, Hebesuncus, Mesocrista,
Hypsibius, Paradiphascon, Isohypsibius, ltaquascon, Fujiscon, Mixibius, Parascon,
Platicrista, Thulinia, Pseudobiotus, Ramajendas, Ramazzottius

Terestrickyrod Necopinatum
Terestricky rod Apodibius

Terestrické rody: Milnesium, Limmenius, Milnesioides

Obrazek 13: Tabulka shrnujici vnitini systematiku kmene Tardigrada (Nelson, 2002).

Fylogenetické¢ vztahy mezi jednotlivymi tfidami nejsou stale zcela jasné a nazory

se v jednotlivych zdrojich 1i8i. VétSina studii oznacuje zelvusky za monofyletické, nékteré

studie vSak naznacuji moZnost, Ze je fad Arthrotardigrada a s nim 1 cely kmen

parafyleticky (Jorgensen, a dalsi, 2010). Je obecné uvadéno, zZe tfida Heterotardigrada

zahrnuje nejvice bazalni formy, coz vyplyva i z omezenych fosilnich nalezg.

Fosilni nalezy z kiidového jantaru naznacuji, Ze tfida Eutardigrada se objevila minimaln¢

pied 90 miliony let (Jorgensen, a dalsi, 2004). Nové nalezy ze Sibifského vapence (stafi

asi 530 milionu let) odhalily pfitomnost Zelvusek tfidy Heterotardigrada, coz podporuje

nazor, ze kmen Tardigrada vznikl jiz v kambriu. Fosilni zelvusky vykazuji podobnost

s novodobymi druhy, maji v8ak jen tfi pary koncetin (Schmidt-Rhaesa, 2001).

17



6. Schopnost prezit

Zelvusky jsou pravem oznalovany jako jedny z nejodolnéj§ich organismti na Zemi.
Jejich schopnost piestat chemické i fyzikalni extrémy je neobycejna (Copley, 1999).
Tuto odolnost poprvé popsal v roce 1842 francouzsky ptirodovédec Doyere. Pii svych
vyzkumech zjistil, Ze jsou zelvuSky schopny pfezit nckolikaminutové ohtati na 125 °C,
pozdéji v roce 1929 teplotu zvysil az na 150 °C. (Middleton, 2014). Dospélci Zelvusek byli
schopni pfezit zchlazeni na teplotu témétr absolutni nuly (-272,8 °C), kde neni drtiva

vétSina organismil schopna existovat.

Resistence viuci chemickym a fyzikdlnim extrémim souvisi se schopnosti Zelvusek
pozastavit nebo zcela pierusit chod svého metabolismu (Wright, 2001). Zhorsi-li
se podminky v prosttedi, zelvusky jsou schopné prejit do dvou typi klidovych forem: cysty
a kryptobiotického stavu. Touto strategii mohou neptiznivé pasobici vlivy preckat a poté
se opét vratit do aktivniho stadia (Ramazzotti, a dalsi, 1983). Radu nepiiznivych vlivi

vSak dokazou preckat i v aktivnim stavu.

Zelvusky jsou odolné vigi vakuu, ultrafialovému zafeni a také snesou vys$si hladinu
salinity (Halberg, a dalsi, 2009). Zminujeme-li odolnost vii¢i chemickym latkam, dokazou
zelvusky prezit nadmérnou koncentraci dusivych plynd (oxidu uhelnatého, oxidu
uhlicitého, dusiku, oxidu sifi¢itého, sirovodiku) i vystaveni methyl bromidu (CH3Br)

nebo vystaveni etanolu po dobu nékolika minut (Ramlev, a dalsi, 2001).

Zelvusky jsou také schopny odolavat vysokym tlakim. Dle vyzkumu, ktery provedl Ono
s kolegy (2008) z japonské univerzity v Okyamé, byly zkoumané exemplafe schopny
témeét ve 100 % prezit vystaveni hydrostatickému tlaku o sile 7,5 Gpa (gigapascal,
tj. 109 Pa) po dobu 6 hodin (Faltus, 2013). Védci také odhalili vztah mezi délkou ptsobeni
vysokého tlaku a schopnosti Zelvusek vratit se k aktivnimu zivotu. Po 12 hodinach

pusobeni tlaku prezila asi jen ¢tvrtina zkoumaného vzorku.

Tlak o sile 7,5 Gpa odpovida tlaku v hloubce asi 180 km pod povrchem zemé (hloubka
odpovidajici horni vrstvé zemského plaste). Tento projekt tak zadal predpoklady myslence,
ze by zelvusky mohly byt schopny cestovat uvniti meteoritu vesmirem a vratit se na Zem

zivé (Ono, a dalsi, 2008).

Dalsi velmi zajimavou oblasti fady vyzkumi je schopnost zelvusek tolerovat vysoké davky

radioaktivniho zareni. Jedinci v anhydrobiotickém stavu (viz obrazek 14) byli schopni
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prezit davky gama zafeni o sile mezi 1000 az 9000 Gy (Jonsson, a dalsi, 2005).
Mechanismy zodpovédné u zelvuSek za schopnost vysoké tolerance radiace nebyly
doposud zcela objasnény. Po urcitou dobu se védci domnivali, Ze je odolnost vici radiaci
spojena zejména s fyziologickymi procesy anhydrobiotického stavu. Nové poznatky

vSak prokazaly stejnou odolnost i U jedinct v hydratovaném stavu (Jonsson, a dalsi, 2008).

Druhym typem zafeni, vuci kterému jsou Zelvusky odolné, je UV zateni. Pti pokusech byla
prokazana schopnost jedincti pfezit v anhydrobiotickém stavu davky o velikosti
23 kJ/m? (pieziti asi 80 % vzorku) a nékteré druhy byly schopny dokonce odolat davkam
mezi 75 az 88 kd/m? (pFeziti 10 % vzorku) (Altiero, a dalsi, 2011).

Obrazek 14: Zelvuska v anhydrobiotickém stavu tvoici tun formaci (Mach, 2014).

Zelvusky jsou diky své schopnosti piezit v extrémnich podminkach vhodnym modelem
pro vyzkum vlivi kosmického prostfedi na mnohobunééné organismy. Kromé odolnosti
vici nehostinnym podminkdm cini Zelvusky vhodnymi kandidaty také jejich relativné
kratky zivotni cyklus. Ten umozituje vyhodnoceni dopadu vesmirného prostiedi na velky

pocet generaci 1 po ¢asoveé omezenou periodu (Guidetti, a dalsi, 2012).

Dulezitym prvkem je také mikroskopické velikost zelvusek, diky niz je 1ze velmi snadno
uchovavat. Na malém kusu papiru (cca 55 mmz) lze dle standardizovaného protokolu,
pfi kontrolované teploté a vlhkosti ususit stovky jedinct. Takto uchovéavani jedinci vydrzi
az desitky let bez ztraty vitality a jsou tak schopni pieckat i delsi vesmirné lety (Rebecchi,

a dalsi, 2009). K jejich oziveni pak postaci pouze papir navlh¢it.
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V roce 2007 se zelvuSky staly prvnim mnohobunénym organismem, ktery piezil
vystaveni prostfedi vesmiru. Védci z evropské vesmirné agentury Biopan zahajili misi
6/Foton-M3, ve které byly Zelvusky v dehydratovaném stavu vystaveny piimé radiaci,
vysokym teplotdm a vakuu vesmiru. Zatimco experimentdlni modul obihal 260 km
nad Zemi, védci otevieli nadoby s Zelvuskami uvniti a vystavili je pasobeni Slunce.
Po névratu na Zem byli jedinci rehydratovani a byl zaznamenan jejich uspéSny navrat
k aktivnimu Zivotu. Zelvusky byly schopny pfijmu potravy, reprodukce i ristu. V roce
2011 byly Zelvusky v ramci projektu Biokis, podporovaného italskou vesmirnou agenturou
Agenzia Spaziale Italiana (ASI), vyneseny do vesmiru na americkém raketoplanu
Endeavor a jedinci zde byli vystaveni riznym hladinam ionizujiciho zateni (Miller, 2011).
Zkoumané zelvusky vykazovaly velmi vysokou miru pfeziti bez ohledu na stav beztize
a kosmické zafeni. Samice kladly vejce normalniho tvaru, ktera se byla schopna vylihnout.
Novorozeni jedinci vykazovali normalni morfologii, chovani, pohlavné¢ dozréavali
a také byli schopni Klast vajicka. Expozice kosmickému prostiedi mize vyvolat rychlé
zmény v Zivych systémech a tato studie si kladla za cil analyzovat plisobeni vesmirné¢ho
prostfedi a definovat potifebna protiopatieni pro ochranu citlivych organismi (vcetnég lidi),
které nejsou ptirozené schopny odolavat extrémnim podminkam. V budoucnu by ziskané
poznatky mohly byt pouzity k vytvareni novych ochrannych molekul a metabolitt
pro tkané a bunky, které by mohly byt vyuzity jako protiopatfeni proti zafeni a starnuti
(NASA, 2014).

6.1. Kryptobiéza

Mad’arsky biochemik Albert Szent-Gyorgyi v minulosti prohlasil: ,, Voda je médiem,
formou a matkou Zivota. Zivot bez vody nemiiZe existovat” (Glime, 2013). Zelvusky
se v8ak v kryptobiotickém stavu dostaly velmi blizko k vyvraceni tohoto tvrzeni. Poprvé
kryptobiézu popsal Anthony van Leewenhoek v roce 1702 pii pozorovani vzorki
sesbiranych ze stfech. Samotny pojem zavedl v roce 1959 David Keilin (Wright, 2001).
Kryptobidéza je popisovdna jako zvratny stav, ve kterém ustadvd metabolickd aktivita
(Bordenstein, 2014). Tento jev neni typicky jen pro zelvusky, ale také pro fadu dal$ich
organismul jako napiiklad viinici, hlistice a n&ktefi prvoci (Satkauskiené, 2012). Zivo&ich v
tomto latentnim stadiu nepiijima potravu, neroste, nedochazi k reprodukci a je pozastaven i

proces starnuti (senescence).
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Pfi vstupu do kryptobiozy zelvusky vytvareji stadium, které je V anglickém jazyce
oznacovano jako ,tun“ a pro které Cesky jazyk nemd pln¢ ekvivalentni pojem. Nejblize
jemu oznaceni ,stadium soudku“ (viz obrazek 14 a 15). Tento tutvar je drobného
soudkovitého tvaru o velikosti asi jedné tretiny ptivodni velikosti zivoCicha. T¢lo se slozi
a jeho privésky jsou stazeny dovnitf. V takovémto stavu je ztrata télnich tekutin vét$i nez
95% (Bertolani, a dalsi, 2004). Voskova vrstva kutikuly je vytlacovdna na povrch,
¢imz chrani Zivoc¢icha pred vétsi ztratou vody, ale i pies tento druh ochrany dochazi

pii kryptobioze ke snizeni obsahu vody az na 1% (Lindahl, a dalsi, 1999).

Obrazek 15: Stadium soudku Zelvusky rodu Macrobiotus (Ramazzotti, a dalsi, 1983).

Bylo prokazéno, Ze zelvusky, které jsou schopny vyrazngj$iho zmenseni pivodniho
objemu a tim i vétsi redukce povrchu svého téla, vykazuji vyssi schopnost preziti (Wright,
1991). To znamena, ze druhy s tvrdymi a tlustymi dorzalnimi platy (viz obrazek 17)
na povrchu téla, tedy pfedev§im zastupci tiidy Heterotardigrada, jsou v tomto ohledu
znevyhodnéni. Jak Wright posléze prokazal, druh Echiniscus testudo vykazoval

jen minimalni schopnost redukce povrchu svého téla (viz obrazek 16).

Nutno také podotknout, Ze kryptobidzy nejsou schopny vSechny druhy zelvuSek.
Kryptobiotické druhy se vyskytuji u vSech Celedi zelvusek patiicich do tfidy Eutardigrada,
kdezto u tfidy Heterotardigrada byla kryptobidza zaznamenéana jen u fadu Echiniscoidea

(Guidetti, a dalgi, 2011).
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Obrazek 14: Echiniscus testudo — tun formace (pFevzato ze Science Photo Library).

-

Obriazek 17: Echiniscus maucii s vyrazhymi dorzalnimi platy (fotografie Diane Nelson a Paul Bartels).

Kryptobioticka stadia jsou velmi vyznamnym ptizptisobenim, které organismiim umoziuje
prezit neptiznivé podminky prostiedi. Odolnost vii¢i environmentalnim extrémim jako je
zima, vysoka salinita, sucho, teplo a ptisobeni chemickych latek ¢i radiace se po vstupu
do kryptobiozy vyrazné zvySuje (Nelson, a dalsi, 2000).

Kryptobiéza mé tadu selektivnich vyhod. Prvni z nich umoZiuje Zivocichim vyuzit
novych ekologickych mezer v prostfedi. Zejména, vezmeme-li v ivahu, Ze jsou zelvusky
z podstaty vodnimi zivocCichy, jim tato vyhoda dovoluje osidlit rozsahla suchozemska
prostiedi.

Za druhé kryptobidza slouzi ke snizeni poctu konkurentl, predatort a parazitl, protoze
extrémni prostiedi jsou kolonizovana jen omezenym poctem druhd, u kterych se vyvinuly
adaptacni strategie (Guidetti, a dalsi, 2011).

Treti vyhodu ptredstavuje unik v Case, ktery je piiliS nehostinny pro aktivni Zzivot.
Kryptobidéza je protikladem schopnosti nékterych Zivoichti migrovat ze stanovist

S neptiznivymi podminkami (Jonsson, 2005). A Vv posledni fad¢ se v novéjSich vyzkumech

22



hovoii o schopnosti disperze zelvusek a zplisobu osidlovani novych prostiedi. Jedinci
nachazejici se v tun formaci mohou piekonavat fyzické ptrekazky, které by aktivni
zivoCichové nemohli snést, tudiz i osidlovat nové a nehostinné ekosystémy. V této
souvislosti je zkoumana moznost rozptylu Zelvusek pomoci vétru tak, jak je to mozno
u dalsich kryptobiotickych organismii (Guidetti, a dalsi, 2011).

Prestoze tun formace Zelvusky ¢ini velmi odolnymi vii¢i okolnim vliviim, je i zde fada
faktorti, které je mohou ohrozit na zivoté. Pravdépodobné nejvétSim rizikem kryptobiozy
samotné je hrozba poSkozeni DNA volnymi radikaly a degenerace bunék (Rebecchi, a
daldi, 2009). Cim delsi dobu stravi zelvusky v kryptobidze, tim vyssi je riziko poskozeni.

.

Sance na uplné zotaveni se s ¢asem snizuji.

Kryptobiozu Ize rozdélit na Ctyfi typy: anoxybidzu, kterd je specidlnim typem a nastava
pti nedostatku kysliku; anhydrobiézu, pravdépodobné nejcastéjsi druh, ktery se uplatiiuje
pii vysychani prostfedi; osmobiézu, kterou vyvolava vysoky obsah soli v okolnim

prostiedi; kryobidzu, ktera je vazana na snizeni teplot (viz obrazek 18).

Dalsi adaptacni strategii je diapauza. Jedna se o spontanni pieruseni vyvoje,
které se vyznacuje sniZenim nebo Uplnym pozastavenim metabolické aktivity. Nastava
v okamziku snizeni télnich hormont vlivem pomalych zmén v prostfedi, jako je zména
délky dne, teploty nebo nedostatek potravy. Diapauza je typicka pro fadu Zzivocicht,
pievazné pro hmyz a roztoée (Encyclopadia Britannica, 2015). Zelvusky pfi ni vytvareji

cystu. (Guidetti, a dalsi, 2008).

Anoxybiéza Tvorba cysty

reakee na nizky obsah kysliku reakce na pomalé zmEny v prostiedi

Lo > 7

Anhydrobiéza / ] \ Osmobiéza

{tun formace)
{tun formace) reakce na vysokou salinitu

reakee na vysychdni !
J Kryobidza
1 {Tun formace) @)

reakee na mrznuti

Obriazek 15: Typy kryptobiézy znaimé u kmene Tardigrada (Miller, 2011).
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6.1.1. Anhydrobiéza

NejcastéjsSim druhem kryptobidzy je anhydrobidza. Je to stav zplsobeny dehydrataci,
pii kterém zivocCich vysychd do rovnovéahy s okolnim mirn¢ suchym az suchym vzduchem
a po rehydrataci se opét vraci k aktivnimu zivotu. Vyschnuti je bezprosttedné¢ smrtelné
ekologickych faktorti. Anhydrobioticky stav je omezen jen na zivoc€ichy, ktefi jsou mensi
nez 1 mm délky, néktefi jsou anhydrobidézy schopni jen ve svém juvenilnim stadiu.
Mezi zivocichy je tolerance vuci vysychani znama jen u tii kmend: hlistic, vifniku

a zelvusek (Alpert, 2005).

Pojem anhydrobidza je odvozen z fectiny a doslova znamena ,,zivot bez vody* (Rebecchi,
a dalsi, 2007). Technicky lze absolutni vyschnuti definovat jako vyschnuti na méné
nez 0,19 HZOg'1 suché hmoty, coz je ekvivalentni k suchému vzduchu 50% relativni

vlhkosti pi 20 °C (Alpert, 2005).

Poprvé tento stav popsal v roce 1702 nizozemsky prirodovédec a prukopnik mikroskopie
Anton van Leewenhoek. Sesbiral suchy material ze stie$niho okapu, ktery rehydratoval
a posléze v ném objevil n¢kolik drobnych animakul, které se zacaly ve zkoumané nddobé
pohybovat. Animakuly, jak je Leewenhoek pojmenoval, byli ve skute¢nosti vifnici ze tfidy
pijavenek, kteti se diky rehydrataci ,,probudili“ ze stavu anhydrobi6zy (Rebecchi, a dalsi,

2007).

Na tento objev navazal v roce 1743 Needham, ktery anhydrobidzu popsal u hlistic, a v roce
1778 Spallanzani, ktery tuto vyjimecnou schopnost pieZit vysuSeni objevil u Zelvusek

(Wright, 2001).

Neni nahodou, ze fada experimentid se ZelvuSkami probihd s jedinci, kteti se nachézeji
v anhydrobiotickém stavu. Tyto ZelvuSky vykazuji mimofaddnou odolnost vici fyzikalnim
i chemickym extrémum, jak je uvedeno vySe (Jonsson, 2005). Anhydrobidza
je charakteristicka uplnym nebo téméf Uplnym pozastavenim méfitelného metabolismu.
Takto inaktivni zelvuSky v ni dokazou setrvat po delsi Casové periody a poté se opéet vratit

k aktivnimu zplisobu zivota (Semme, 1996).

Zelvuskam viak musi byt umoznéno vysychat pomalu, aby se mohly na vstup
do anabiotického stavu ptipravit (Crowe, 1972). Pozorovani naznacuji, ze schopnost

vstupu do anhydrobidozy a jeji uspéch souvisi s celkovym stavem zivocicha,

24



pfedevs§im S dostateCnymi  zasobami  vhodnych lipidii. Pfipravy na anhydrobi6ézu
také vyzaduji velké mnozstvi energie. Prestoze jsou zelvusky schopny opakovanych vstupii
do tohoto latentniho stavu, vzdy potiebuji ¢as k rekonvalescenci a vytvofeni novych

latkovych a energetickych zasob (Kinchin, 2008).

Zelvusky vstupuji do stavu anhydrobidzy v reakci na pokles vlhkosti okolniho prostiedni
pod kritickou hranici, kterd se mize u kazdého jedince rtiznit. Mezidruhové srovnani
provadéné Wrightem (1989) ukazalo, Zze se mira tolerance vysychani i stupenn vlhkosti,
pii které je wvstup do anhydrobidzy iniciovan, mezijednotlivymi druhy lis$i.
Pozdé&jsi vyzkumy Jonssona (2001) prokazaly také rozdilnost mezi jednotlivymi zivocichy
stejného druhu. Obvykle se vSak hodnoty, pfi kterych zelvusky vstupuji do anhydrobidzy,
pohybuji v rozpéti 53—80% poklesu relativni vlhkosti (Wright, 1991).

Vstupu do anhydrobidzy ptedchdzi tvorba tun formace (Weknicz, a dalsi, 2011). Pfi jeji
tvorbé dochdzi k smrsténi kutikuly a tim snizovani velikosti povrchu téla piiblizné
na polovinu puvodni velikosti zivo¢icha a invaginaci lobopodnich koncetin.
Mezi schopnosti tolerance vysychani a efektivitou zmenSeni povrchu téla byla prokazana
korelace — Zelvusky tiidy Eutardigrada maji vysokou efektivitu smrsténi kutikuly,
zatimco zelvusky ze tfidy Heterotardigrada s kutikulou vyztuzenou platy ji maji nizsi
(Jonsson, 2001). Tun formace chrani vnitini organy a také predstavuje strukturni adaptaci

na vysychani, ktera ovliviiuje propustnost povrchu téla zelvusky.

Vytvoteni tohoto stddia sniZzuje odpar vody a zabranuje vysoké propustnosti kutikuly,
kterd je v pfimém kontaktu s okolnim prostiedim. Zahyby kutikuly, které jsou mistem
ohybu, maji ten¢i povrch a jsou tedy propustnéjsi. Télo Zelvusek se pii tvorbé tun formace
smrstuje (viz obrazek 19), ptficemz dochazi k vtazeni téchto oblasti blize k télu zivocicha,

coz ma za nasledek snizeni ztrat télnich tekutin (Crowe, 1972).
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Obrazek 16: Heterotardigradni zastupce druhu Echiniscus trisetosus tvorici tun formaci (Bertolani, a
dalsi, 2004).

Po prvotni rychlé¢ dehydrataci dochézi b&hem indukce anhydrobiotického stavu,
ale az po vytvofeni tun formace, k prudkému snizeni propustnosti kutikuly Zelvusek
(Wright, 1989). Tento vyznamny pokles propustnosti je vyvolany dehydrataci kutikuly.
Zamezuje dalSim ztratdm vody transpiraci a umoznuje tak zelvuskam ponechat si dostatek

tekutin pro udrzeni metabolickych procestt jako napi. tvorba bioprotektanta (Wright,
1988).

Druhy vice odolné vici vysychani iniciuji prudky pokles propustnosti své kutikuly diive,
¢imz si po vytvoreni tun formace uchovavaji vice vody. Mnozstvi ztraty vody po snizeni
propustnosti kutikuly se mezidruhové nelisi, odliSna je vSak doba iniciace zmény

propustnosti kutikuly.
Diive se proménujici druhy si zachovavaji vétsi mnozstvi vody, coz jim poskytuje vice
Casu k metabolické pfipravé na vstup do anhydrobidézy (Jonsson, 2001). Tvorba tun

formace vyZzaduje aktivni metabolismus. Narkotizovani jedinci, vystaveni suchu,

se pouze oplosti nebo svrasti a nasledné umiraji (Crowe, 1972).
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Biochemické principy pieZiti v anhydrobiotickém stavu

Anhydrobiotické organismy jsou schopny uspéSného zotaveni z extrémnich stresovych
situaci spojenych s absolutni dehydrataci. Tato schopnost zahrnuje zachovani
membranovych struktur a latek nezbytnych pro bunécnou, tkanovou a organovou integritu
i opravy DNA a katabolizaci poskozenych proteint a lipidi (Clegg, 2001). Schopnost
tolerance absence vody je spojena se syntézou bioprotektantli a také aktivaci antioxidanti

a heat shock proteint (Rizzo, a dalsi, 2010).

Akumulace sacharidi o nizké molekularni hmotnosti se zda byt dobrym zplsobem,
jak uchovat vysusené bunky a zvysit uspé$nost pieziti v pribéhu anhydrobiozy (Jonsson, a

dalgi, 2001).

Jednim z téchto sacharidu je trehalosa (TRH). Je to neredukujici se disacharid tvotfeny
dvéma glukézovymi jednotkami spojenymi 1-1 glykosidovou vazbou. Pfirozené
se vyskytuje také v kvasnicich nebo houbach. Syntetizuje se nejen ve stresovych situacich
jako je anhydrobidza, ale také u dalSich kryptobiotickych stavii, napf. pfi nepiiznivych
osmotickych nebo teplotnich podminkach. Vyzkum Pereiry a spolupracovniki (2004)
odhalil pusobeni trehalosy na fosfolipidovou dvojvrstvu membrany. Trehalosa nahrazuje
vodu z membran, o kterou buiky piisSly vlivem vysychani, a vytvaii vodikové mustky,
které stabilizuji membrany, ¢imz umoznuje zachovani integrity bunék v suchém stavu.

Tento vyzkum piedstavil hlavni hypotézu interakce mezi membranami a trehalosou.

Na uvedenou problematiku ovsem existuje vice rozdilnych nazort, tudiz bude tieba dalsich
vyzkumli k objasnéni biochemickych mechanismu, které se pifi procesu vysychdni

uplatiuji.

Neni také zcela jasné, jak se trehalosa uplatiiuje u riznych organismu. Piestoze je piitomna
u velké ftady anhydrobiotickych organismi, zdaleka neni pfitomna u vSech.
Vyzkum Hengherra a kolegti (2008) ukazal, ze pouze sedm z osmi zkoumanych zelvusek
obsahovalo trehalosu, avsak pouze u jediného druhu naleziciho ¢eledi Macrobiotidae bylo
prokdzano vyraznéj§i zvySeni jeji hladiny ve spojitosti s vysychanim. U tfidy
Heterotardigrada a rovnéz u druhu Milnesium tardigradum patticiho do tfidy Eutardigrada
nebyla trehalosa prokazana vibec. Tato zjisténi poukazuji na vyvoj hned nékolika

zpusobti, jak mohou zelvusky tolerovat vysychani (Jonsson, a dalsi, 2010).
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Krom¢ stabilizace membran se trehalosa také podili na stabilizaci proteind a nukleovych

kyselin. Umoziiuje tak organismu pfezit potencialné ni¢ivé podminky.

Heat shock proteiny (oznacované také jako Hs proteiny), bézné rovnéZ nazyvané stresové
proteiny, se vyskytuji nejen u zelvusek, ale také v tfad¢ dalSich organismt. U kmene
Tardigrada se uplatiuje stresovy protein Hps70, ktery se v jejich télech akumuluje ve vétsi
mife predevsim béhem rehydratace. To naznacuje, Ze se podili spiSe na opravnych
procesech po vyschnuti nez na samotné stabilizaci organismu béhem vysychani (Schill, a

dalgi, 2009).

6.1.2. Anoxybioza

Anoxybioza je kryptobioticky stav vyvolany nizkou hladinou kysliku v okolnim prostiedi
(vod€) (Lindahl, a dalsi, 1999). Technicky vzato neni anoxybiéza pravou formou
kryptobidzy, jelikoz se pii ni netvofi tun formace jako u jinych anabiotickych stavi.
Také mechanismus uchovavani vody se odliSuje od ostatnich typd anabidzy — jedna se
0 pravy opak anhydrobiozy, pii které se voda z bun¢k organismu ztraci. Zajimavosti je,

ze vstupu do anoxybidzy jsou schopni i jedinci, ktefi prave svlékaji kutikulu.

Zelvusky jsou velmi citlivé na zmény koncentrace kysliku a jeho dlouhodobé&jsi vyrazny
nedostatek u nich vede k asfyxii', kterd se projevuje neschopnosti fizeni osmoregulace.
Vlivem selhani této funkce do buné€k organismu vstupuje pies kutikulu velké mnozstvi
vody, coz mé za nésledek celkové zdufeni téla Zelvusky a zivoCich se tak stava zcela
nepohyblivym. V tomto stavu dochdzi k uvolnéni svalstva a ZelvuSky se stévaji
pod mikroskopem snadno rozpoznatelnymi, coz miZzeme pozorovat na obrazku 20 (Mach,
2014).

Nazory autord na uspésnost zotaveni po asfyxii jsou velmi odlisné. Obvykle uvadéna doba,
po kterou mohou Zelvusky v anoxybidze setrvat, se pohybuje mezi tfemi aZz péti dny
(Mach, 2014). Jini odbornici se na zakladé pokustt s rodem Echiniscoides domnivaji,

7e V uzaviené nadobé€ je mozné pieziti az po dobu Sesti mésict (Glime, 2013).

Realna doba se vSak pravdépodobné pohybuje pouze v rozpéti nékolika hodin, maximalné
do tfi dnii. Navrat do aktivniho stddia je vyvolavan obohacenim vody kyslikem a trva

nékolik minut.

1 Asfyxie — duseni zptsobené nedostatkem kysliku, pfi kterém Zelvuska upadd do koma a stava se zcela
nepohyblivou.
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Zelvusky, které byly ve stavu asfyxie, se po zlepSeni podminek budto ihned vrati
do aktivniho Zivota nebo zistavaji v pasivnim, nehybném stavu po riznou dobu. Casové
rozpéti rekonvalescence je zavislé na dobé, po kterou se zivoCich nachazel ve stavu

anoxybiozy (Nelson, a dalsi, 2000).

Obrizek 17: Zelvuska tiidy Eutardigrada nachazejici se v anoxybioze (dorzalni pohled) (Mach, 2014).

6.1.3. Osmobidza

Osmobidza je druh kryptobidzy, ktery nastava, je-li koncentrace soli v okoli vyssi
nez uvnitt organismu Zelvusky. Narlst vnéjsi koncentrace anorganickych iontl funguje
jako signal pro organismus, aby se zacal pfipravovat na vstup do osmobidzy (Bjern-
Mortensen , 2006). Zelvusky upadajici do tohoto stavu vytvafi stejné jako v piipadé
anhydrobiozy tun formaci. (Wright, a dalsi, 1992).

Osmobidza zatim neni popsdna tak dobie jako ostatni kryptobiotické stavy predev§im
proto, Ze pro zelvusky neni vstup do tohoto stavu ve vétSin€ piipadli nezbytny,
jelikoz vétsina z nich ma vysokou toleranci salinity pfirozené (Glime, 2013).
Neni ani znama maximalni doba ptezivani ZelvuSek v hyperosmotickém médiu. VétSina
zkoumani osmobidzy byla provedena na hlisticich, u kterych bylo popsano vytvareni

A4

trehalosy pfi vyssi koncentraci salinity v okolnim prosttedi (Watanabe, a dalsi, 2003).

6.1.4. Kryobiéza

Kolonizace prostiedi, pro které jsou typické velmi nizké teploty, vyzaduje urcité adaptace,
které snizuji dopad chladu na organismus. U fady zivocichli se proto vyvinuly adaptace,

které zvySuji Sanci na preziti v teplotné nehostinnych oblastech (Hengherr, a dalsi, 2010).
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Jednim z takovych organismu jsou i zelvusky, které, aby se vyhnuly negativnim dopadiim
mrazu, jsou schopny vstoupit do stavu kryobidzy. Kryobidza je dal§im druhem
kryptobidzy. Pifi sniZzeni teplot v okoli ustdva molekularni aktivita organismu,
coz umoznuje Zelvuskam tyto neptiznivé podminky preckat a vratit se k aktivnimu zivotu

az ve chvili, kdy dojde ke zlepSeni podminek (Mclnnes , a dalsi, 1998).

Zelvusky jsou povazovany za mraz tolerujici organismy. Jsou schopny snaset
extracelularni zmrznuti (Wright, 2001). Vlivem vymrzani vody do ledovych krystalka
se pii ném koncentrace extracelularni tekutiny zvysuje, coz vede k osmotické dehydrataci
(Hengherr, a dalsi, 2010). Zde mizeme najit souvislost s anhydrobiotickym stavem,
U kterého taktéz dochédzi k dehydrataci. Vyzkumy také ukdzaly, ze schopnost piezit
zmrznuti je uzce spjata praveé se schopnosti prezit dehydrataci organismu. Druhy ZelvuSek
neschopné dehydratace maji jen malou, obvykle vSak Zzadnou schopnost kryobidzy

(Guidetti, a dalsi, 2011).

Detaily biochemickych a fyziologickych procest uplatnovanych pfti kryobidze nebyly jeste
zcela odhaleny. Vyzkumy provadéné na tfidé Eutardigrada vSak naznacuji, Ze hlavni roli
hraji latky schopné vyvolavat tvorbu ledovych krystalkd (tzv. ,,ice nucleating agents®).
Tyto latky jsou podobné proteiniim, které byly nalezeny u dalSich Zivocichu tolerujicich
zmrznuti (Westh, a dalsi, 1991). Jsou umistény vn¢ bunc¢k a funguji jako ,,magnety*,
které ptitahuji vodu ven z bun€k. K tomuto procesu dochézi jiz pfi relativné vysokych
teplotach blizicich se nule (-5 az -10 °C). To vede k pomalému procesu tvorby ledu,
pfi némz muiZe byt rist ledovych krystalkt kontrolovan, coZ ma za nasledek vznik menSich

a potencialné¢ méné Skodlivych krystalkd ledu (Hengherr, a dalsi, 2010).

Jako antioxidant, ktery zabrafiuje poskozeni bunék a DNA, je zde uplathovan glycerol.
Zelvusky mohou bez nasledkil prezit v kryptobiotickém stavu desetileti a poté se vratit
k aktivnimu Zivotu (Glime, 2013).

Pricina smrti pfi kryobioze je pripisovana nékolika faktorim:

Pfi rapidnim mrazu muze dojit k fyzickému poSkozeni nebo k pferuseni urcitych
biochemickych a fyziologickych procesti. Rychlé ochlazeni vede k poruse syntézy
tzv. kryoprotektantli, které hraji vyznamnou roli v ochrané Zelvusky pied nizkymi

teplotami.
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Zivocich nemusi mit dostatek energie k fizeni metabolickych procesti potfebnych k preziti

(Rizz0, a dali, 2010).

Muze dojit k poskozeni bun¢k a DNA vlivem piisobeni volnych radikalt (Halberg, a dalsi,
2009).

Uspésnost pieziti v kryobiotickém stavu také zavisi na typu prostiedi. Na rozdil
od vodniho prostfedi puda, mechy a liSejniky mohou poskytnout zelvuskam vice Casu
ptipravit si fyziologické adaptace pro vstup do kryobidzy (Semme, a dalsi, 1995). Rychlost
ochlazovani, jak prokazal Guidetti s kolegy (2011) ve svych pokusech, také negativné
ovliviiuje rychlost rekonvalescence a navratu zelvusek z kryobiotického stavu. Tato studie
prokazala rtiznou miru kryobiotické schopnosti testovanych vzorkl zelvusek zmrazenych
v aktivnim hydratovaném stavu. Tyto rozdily jsou pravdépodobné spojeny s typem
substratu, ve kterém se zZivocichové vyskytuji. Druhy Zelvusek Zijici v meSich a liSejnicich
vykazuji vy$$i miru odolnosti nez druhy vodni. Substraty zelvusky chrani pfed rychlym
zmrznutim, které by organismus mohlo ohrozit na zivoté. Obecné plati, ze nastupuji-li
neptiznivé podminky postupné, zivocichové maji vetsi Sanci na preziti. Tyto poznatky
spolu s testy na Zelvuskach pochézejicich z rozdilnych teplotnich pasem vedly Guidettiho
k zavéru, Ze schopnost anabidzy je ovlivnéna selektivnimi tlaky spojenymi s adaptaci

na vlastnosti prostfedi a nikoli samotnym piivodem jednotlivych druhd.
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7. Ekologie

Kmen Tardigrada je rozsifen kosmopolitné. Obyva stanovist¢ po celém svéte,
ato piedevsim diky své odolnosti (Nelson, 2002). Piestoze vSechny aktivni Zelvusky
vyzaduji ke svému zivotu vodu, prostfedi, ve kterych ziji, mizeme obecné rozdélit

na: terestrické, sladkovodni a motské (Nelson, a dalsi, 2000).

Nejveétsi pocet druhli obyva terestrickd prostfedi, jako jsou mechy, liSejniky, listova
hrabanka a pudy. Zelvusky jsou sbirany piedev§im z mecht a lisejnikd, avsak komunita
zelvusek sidlicich v listové hrabance byva Casto pocetnéjsi a je charakteristicka vysokou
druhovou diverzitou. Hustota zelvusek v pudé je také vysoka — pohybuje se v rozmezi
od 300 do 33600 jedinci na m? (Hohberg, 2006). Velmi vhodné prostiedi pro Zelvusky
poskytuji stromy. Redukuji ztrity vody a stini mechovou ¢i liSejnikovou faunu

pted ptimym sluncem (Glime, 2013).

Sladkovodni Zelvusky se vyskytuji v jezerech, rybnicich, pramenech, potocich i do¢asnych
vodnich plochach. Obyvaji lenticka 1 lotickd stanoviSté. Obvykle jsou bentické, pohybuji
se na vegetaci vod nebo v substratech dna. Existuji ale i jedinci, ktefi byli sbirani z jezer
az v hloubce 150 m (Ramazzotti, a dalsi, 1983). Sladkovodni zelvusky jsou mén¢é pocetnou
soudasti fauny sedimentdl. Casto predstavuji méné nez 1% bezobratlych Zivogichi
ve sladkych vodéach (Strayer, a dalsi, 1994). V pisitych sedimentech se pocet
zastoupenych ZzelvuSek s hloubkou zvySuje, mohou dominovat meiofauné v hlubsich

sedimentech s redukénim prostiedim (Nalepa, a dalsi, 1981).

Moiské Zelvusky obyvaji vSechna mote — 0od intertidalnich zon az po hlubiny. V Indickém
oceanu byly Zelvusky nalezeny ve hloubce -4690 metrt (Nelson, 2002). V intertidalni zoné
zelvusky obyvaji pisCité ¢i kamenité pobiezi, kde pobyvaji na fasich a svijonozcich
(Grimaldi, a dalsi, 2000). Kdyz nastane odliv, Zelvusky se uchyluji ke kratkodobému stavu
kryptobidzy nebo jsou schopny piesunu do mist, kterd obsahuji vodu. V subtidalnich
zonach se zelvusky nachazeji na vSech typech substratu. Nékteré druhy jsou semi-bentické
a obcas se vyskytuji ve vodnim sloupci, zatimco jiné se nachdzeji na dné v kalu, na fasach

nebo koralech (Nelson, 2002).
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I v arktickych oblastech se mizeme setkat s nékolika druhy zelvusek. Obvykle jsou
bentické a ziji na motskych fasach. Specializovanym stanovistém arktickych zelvusSek
jsou kryonitové2 otvory v ledovcich, které vznikly absorpci tepla vzniklého povrchovou
akumulaci. Toto prostfedi poskytuje utocisté nejen zelvuskam, které se zivi zde piitomnou

mikroflorou, ale také vifnikiim (Nelson, a dalsi, 2000).

Ackoliv by zelvusky pravdépodobné nikdo v suchych poustnich oblastech nehledal,
vyskytuji se zde také. Pro tato mista jsou typické dlouhé periody sucha stfidajici
se s ob¢asnymi obdobimi vlhka, proto jsou vhodna pro Zelvusky, které zde Ziji na mesich,

fasach nebo lisejnicich (Glime, 2013).

Distribuce a hustota populaci zelvusek je vysoce variabilni. I pfes jejich kosmopolitni
rozsifeni a Siroké spektrum obyvanych ekosystémi je tak velmi snadné najit nové druhy.
Jejich distribuci ovliviluje fada faktorf, kterymi jsou pifedevSim vlhkost, zneciSténi,
struktura pudy a dostupnost potravy (Ramazzotti, a dalsi, 1983). Zda ma vliv na hustotu
populaci zelvusek ro¢ni obdobi, zatim neni zcela jasné. Nazory na tuto problematiku

se mezi autory lisi.

Predatofi lovici ZelvuSky zahrnuji hlistice, roztoce, pavouky, larvy hmyzu a jiné Zelvusky.
Dochazi také k pozieni ekosystémovymi spasaci, jako jsou ¢lenovci, zizaly a sladkovodni
korysi (Nelson, a dalsi, 2000). Populace zelvusek jsou Casto infikovany parazitickymi
houbami (viz obrazek 21) a prvoky. Pfestoze jsou zelvusky povazovany za jedny
z nejodolnéjsSich Zivocichl, kromé& predatorti a paraziti pro né predstavuje nebezpeci
také okolni zne€isténi. Stejné jako mechorosty a lisejniky mizeme i zelvusky v nich zijici
oznacit za bioindikatory (Glime, 2013). OhrozZeni pfedstavuje znecistény vzduch, kyselé

desté a pritomnost tézkych kovi.

2 Kryonit — meteoriticky prach na ledovcich v polarnich a vysokohorskych oblastech.
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Obrazek 21: Zygospory parazitické houby Ballocephala sphaerospora uvniti téla Zelvusky (fotografie
George Barron).

NejcastéjSim zplsobem rozptyleni ZelvuSek na nové stanovisté je pfesun pomoci vétru
(Nelson, 2002). Aktivni jedinci se ale nesiii vétrem lehce, pravdépodobné se tedy zelvusky
rozsifuji predevsim vajicky, ktera jsou podobné velikosti jako zrnko pylu, a jedinci
Vv kryptobiotickém stavu Vv tun formaci. Dal§imi moznymi faktory zpiisobujicimi disperzi

zelvus$ek z mista na misto jsou voda, hmyz nebo jini bezobratli (Glime, 2013).
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8. Sbér zelvusek

Nejlepsim zdrojem Zelvusek je mech rostouci na ke zivych stromu, liejniky nebo listova
hrabanka. Mech rostouci na skalach je také bohatym zdrojem, ale obsahuje velké mnozstvi
necistot (Romano, 2003). Odbér vzorkil limno-terestrickych Zelvusek je v literatuie
popisovan jako velmi snadny, zaleZi ale na lokalité a typu vzorku. Zelvuiky se nevyskytuji
ve vSech typech mechu a ¢asto miuze byt velmi obtizné najit lokalitu, kde je jejich vyskyt
hojny. Jakmile ale najdeme zdroj zelvuSek, je tato aktivita snadna a proto se hodi
I ke Skolnim pokusim. Vyucujici musi pfedem otestovat, odkud zelvusky se studenty

odebrat.

K oddéleni zelvusek od substratu je mozno vyuzit nékolika metod. Nejsnadnéjsi metodou
je nasbirané vzorky mechu namocit do vody a nechat je pies noc nebo alespoii nékolik
hodin odstat. Poté sta¢i mech vyzdimat do jiné nadoby, aby se z n¢j zelvusky uvolnily.
Takto ziskany vzorek lze pozorovat pod mikroskopem, pfi¢emz je vzdy vhodné zacit

s nejmensim rozlisenim (napt. 4/0,10).

Osobné se mi nejlépe osvédcila metoda s vyuzitim tzv. Baermanovy nalevky (viz obrazek
23), diky které lze ziskat ,,CistSi* vzorek neZ pii pouhému vyzdimani mechu, pfi némz se
do sbérmé nadobky uvolnuji drobné kaminky a mechové listky (Devetter, 2010).
K jeji vyrobé postac¢i né€kolik zakladnich pomucek, které je mozné zakoupit ve vSech
prodejnach s domacimi potiebami. Lze ji sestavit z nékolika komponentd: jemné plastové
sitko, filtracni papir nebo buni€ina, plastova nebo sklenénd nalevka, gumova hadicka
anadobka, ve které se budou koncentrovat zelvusky (viz obrazek 22). K néslednému

pozorovani zelvusek je nezbytny mikroskop.
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Obrazek 22: Potieby ke sbéru Zelvusek a sestaveni Baermanovy nalevky.

Do sitka pod vzorek mechu vlozime buni¢inu nebo filtraéni papir, ktery zadrzi ptipadné
necistoty. Takto pfipravené sitko polozime do ndlevky, na jejimz konci je pfipevnéna
gumova trubice, ktera vede do peclivé upevnéné nadobky (viz obrazek 23). Sestavena
Baermanova nélevka se naplni vodou tak, aby byl mech zcela ponofen, a nechd se stat
na klidném misté nejvyse 24 hodin. Zivodichové (Zelvusky, ale také viinici a hlistice)
se pak diky vlastnimu pohybu a hmotnosti dostavaji do vody, kterou ,,putuji* az do sbérné

nadobky. Takto ziskany vzorek pozorujeme pod mikroskopem.

Obrazek 23: ,,Domaci*“ varianta Baermanovy nalevky.
» Y \
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9. Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se vénovala Zelvuskam (Tardigrada) a jejich schopnosti

preziti v extrémnich podminkach.

Zelvusky, jejichz ptibuznymi jsou Glenovci a drapkovei, predstavuji zivocisny kmen
Citajici pfiblizné tisic druhti. Lze jej rozdélit do dvou tfid: Heterotardigrada a Eutardigrada.
Hlavnim determina¢nim znakem, na jehoz zakladé lze tyto t¥idy rozlisit, je struktura
kutikuly kryjici povrch téla. Zelvusky heterotardigradni maji kutikulu vyztuZenou

obrnénymi platy, zatimco kutikula Zelvusek eutardigradnich je hladka.

T¢lo zelvusek je rozdeleno do péti segmentd: prvni hlavovy, tii télni a jeden termindlni
segment. Na télni a termindlni segmenty jsou pfipojeny Ctyfi pary lobopodnich koncetin
zakoncenych drapky. Nervova soustava je uloZena ventralné v hemocoelové dutiné
asestava z bfiSniho provazce s postrannimi ganglii. Travici soustava je prachodna.

Rozmnozovani je uskute¢novano piredevsim partenogeneticky.

Zelvusky si vyvinuly adaptaéni strategie, diky kterym pieZivaji fyzikalni i chemické
extrémy, jako jsou vysoké teploty, radiace nebo vakuum. Jednou z téchto strategii
je kryptobioza, pii které zelvusky tvoii stadium oznacované jako ,,tun“. Kryptobidzu lze
rozdélit na Ctyfi typy: anhydrobidzu — nejcastéjsi druh, ktery se uplatiiuje pii vysychéani
prostiedi; kryobidzu, kterd je vézana na snizeni teplot; osmobidzu, kterd je vyvoldna
vysokou salinitou v okolnim prostfedi; anoxybidzu, kterd je specidlnim typem

(Zelvusky pfti1 ni netvoii stadium soudku) a nastava pii nedostatku kysliku.

Zelvusky jsou diky své vysoké odolnosti rozsiteny kosmopolitng po celém svéts.
Osidluji fadu riznorodych ekosystémi od lest, pfes mofe, jezera, aZ po antarktické oblasti.
Ke svému aktivnimu zivotu vSak vzdy vyzaduji alespon tenky vodni film. Nejhojnéjsi jsou
na vyskyt zelvusek mechy, zastoupeny jsou vsak i v liSejnicich, pid¢ a listové hrabance.
Odtud lze jedince sbirat a nasledné za pomoci Baermanovy nalevky extrahovat

k naslednému pozorovani.
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