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Abstrakt

Tato prace shrnuje dosavadni poznatky o vzorech a strukturach v riznych méftitcich

s dlirazem na vyuziti danych vzori v mikrosvété a materiali, z kterych jsou tvoreny. Vzory se
uplatiuji ve vSech oblastech ptirodnich d&ju i lidské Cinnosti a existuje velmi mnoho
analogickych modelt v riznych méfitcich, nevime ale, zda maji stejné sebeorganizacni
mechanismy vzniku. Mnoho vzori tvofenych mikroorganismy umime pfipravit bez jejich
pritomnosti na zaklad¢ Cisté fyzikalnich a chemickych metod, vznikaji tedy pravdépodobné za
urcitych parametrii ovlivnitelnych danym protistem. Tyto vzory jsou pro mikroorganismy
evolu¢né vyhodné, protoze jim poskytuji fadu funkénich adaptaci, hlavné v souvislosti

s obranou proti predatorovi a pohybem ve vodnim sloupci, ktery se odviji od Zivotni strategie
organismu. Matematicky popis vzoru je nesmirné dilezity pro jeho dal§i zkoumani a uréovani

zakonitosti, které organismu umoznily tézit z jeho parametra.

Kli¢ova slova: vzor, struktura, konvekce, reakéné — difuzni model, geometrie, protista,

mikroorganismy, kostry, schranky, Supiny



Abstract

This thesis summarizes current knowledge of patterns and structures at various scales, with an
emphasis on the use of these patterns in the microworld and also on the materials that are
most often used. Patterns are applied in all areas of natural processes and human activity.
There are many analogous models at different scales, but we do not know if they have the
same self-organizing mechanisms. Many patterns formed by microorganisms can be prepared
without their presence, on the basis of physical and chemical methods, so they are probably
created under certain parameters that can be influenced by a given protist. These patterns are
evolutionarily advantageous for microorganisms, because they provide them with a number of
functional adaptations, mainly in connection with defense against predators and movement in
the water column, which is based on the organism’s life strategy. The mathematical
description of the pattern is extremely important for its further research and for determining

the laws that have allowed the organism to benefit from its parameters.

Keywords: pattern, structure, convection, reaction — diffusion model, geometry, protist,

microorganism, skeletons, shells, scales
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1 Uvod

Vzory jsou v piirod¢ vSudyptitomné — od systému usporadani molekul ve snéhové
vlocce nebo krystalu, az k dynamice spolecenstev a formaci galaxii. Mnoho prostorovych
vzoru je podobnych napii¢ délkovymi métitky, ale je stale nejasné, zda maji analogické vzory
stejné sebeorganiza¢ni mechanismy vzniku (Landge et al., 2020). Schopnost tvorby
prostorovych a ¢asoprostorovych vzort je jedna z nejzajimavejSich vlastnosti dynamickych
systémi. Mizeme je studovat i v dynamice tekutin (Rayleigh-Bernardovy konvekéni vzory),
nebo mohou vysvétlit mnoho ekologickych i sociologickych otdzek (Maini, 2004). Existuje
obrovské mnozstvi matematickych modeli, které vysvétluji formace vzorti v mnoha
oblastech.

Organismy fesi problémy spojené s zitim v riznych prostfedich pomoci mnoha
struktur a tvart, které jim poskytuji rozmanitou paletu vyhod. Z makrosvéta zname mnoho
vzoru a struktur na povrchu organismi. U rostlin doslo k adaptacim v souvislosti s manipulaci
hmyzu — at’ uz jde o diimyslnou mimezi napadenti listozravym hmyzem typicky u rodu
Monstera (Lubenow, 2011), nebo bezpocet kvétnich vzort 1akajicich opylovace (Penny,
1983). Trichomy na rostlinnych télech mohou slouZit k vylepSeni vodniho metabolismu,
ochran¢ pted herbivory nebo vyméSovani silic a k mnoha dalsim (Werker, 2000).

U zivocichll zname mnoho typl vzort a barev slouzicich k riznym funkcim —
od splynuti s okolim, pfes vystrazna zbarveni, az po vyrazné vzory usnadiiujici samicce vybér
toho nejlepSiho pohlavniho partnera (Pasteur, 1982). Motyli tvofi své vzory a barvy fyzikalné
- pouhym odrazem svétla na velmi drobnych Supinkach, které pokryvaji jejich kiidla
(Saranathan et al., 2010). Casto se ale setkavame s barvami, které jsou tvofeny chemicky.
Hojné¢ zkoumanymi jsou vzory velkych savel, naptiklad pruhy zeber slouZici k odrazeni
krevsajictho hmyzu (Caro et al., 2014), nebo skvrny ziraf, které maji ve stddov¢ hierarchii

mnoho rtiznych funkci (Fennessy, 2019).

V z4jmu lidstva je vzory zkoumat nejen pro estetické ucely, ale hlavné pro praktické
inovace pfinasejici spolecnosti nové benefity. Mnoho vzorti zndmych z malych méfitek jsme
schopni vytvofit pouze metodami, které jsou nesmirn€ drahé a je tedy Zadouci, abychom se
naucili pouZivat mechanismy fungujici v pfirod€. Ku ptikladu vyzkum Pietra Hartinga se

soustfedil na vyrobu vapenatych struktur pouze ,,ve zkumavce®, chemicky a bez ptispéni



jakéhokoliv zivého organismu (Harting, 1872). Neni zcela jasné, jaké procesy v Hartingovych
nadobach fungovaly nebo zda jde o ty, které zptisobuji vzorovani biologickych materiali.

Harting pouzil gelovité latky jako je albumin a Zelatina, tedy smési s nizkou viskozitou

a tim zptsobenou velmi pomalou difuzi rozpusténych chemickych latek. Povedlo se mu tedy
vytvoftit tzv. reakéné — difuzni systém, ve kterém byla limitovana Cetnost reakci chemickych

komponent mirou jejich schopnosti difundovat. Ze smési uhli¢itanu vapenatého
a fosforec¢nanti s produkty organismi jako je krev a zlu¢ ziskal platy raznych velikosti
a zakfiveni pokryté jemnymi nitkami. Kombinaci jinych pomért ziskal 1 bradavi¢naté

a rozvétvené Utvary pripominajici spikuly (Obr. 1).
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Obr. 1: Priklady Hartingovych struktur (Harting, 1872).

Na tento vyzkum navazaly dalsi tymy schopné vytvofit vzory mnohem rozmanitéjsi,
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umeéle vytvaret objekty Skalou vzorovani srovnatelné s rozsivkami a schrankami radiolarii

(Oliver, 1995; Obr. 2).
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Obr. 2: Vlevo skeletalni struktura rozsivky Challengrosium avicularis, vpravo uméle

vytvorena struktura (Oliver, 1995).



Proces vzniku vzoru je Casto iniciovan ndhlymi nestabilitami, které nastavaji pti
prekroCeni néjakého kritického parametru. Dva bézné aspekty téchto nestabilit jsou naruseni
symetrie a charakteristicka vlnova délka, urcujici konkrétni velikost ryst vzoru (Ball, 1999;
Golovin & Nepomnyashchy, 2004). Naruseni symetrie pfedchazi prechodu od jednotného
k diferenciovanému a zaroven spontanni vzory predstavuji vzdy kompromis. Napiiklad
statické Turingovy struktury nelinedrnich chemickych reakci nejsou ni¢im jinym nez
kompromisem mezi reakci a difuzi, kratkodobou aktivaci a dalekosahlou inhibici. Dal§$im
piikladem je povrchové napéti omezujici velikost panozky, coz je v konkurenci s nestabilitou
podporujici vétveni. Vysledkem je pak banatost utvaru (Ball, 1999). Zda se tedy, ze slozitost
vzoru je vysledkem kompetice dvou a vice protichiidnych sil. Pfi pfili§ jednostrannému tlaku
forma zmizi a vznikne utvar bez struktury (Ball, 1999). Vzor se tedy objevuje pfi takové mifte
protichtidnych tendenci, kdy soupefici sily odstrani uniformitu, ale nemohou zcela vyvolat

chaos (Ball, 2015).

Je velmi slozité mluvit o vzorech v obecné roving. Zcela jiny objem védomosti mame
v mikro a makro méfitcich, a mechanismy zanedbatelné v téchto métitkach jsou krucidlni pro

porozumnéni procestim probihajicim na nano Grovni (Golovin & Nepomnyashchy, 2004).

Také fyzika tekutin pasobici na organismy je v mikrosvéte na rozdil od makrosvéta
velmi odliSnd. Jednim z nejvyznamnéjSich faktort je viskozni tlumeni, které v mikrosvéte
pfevazuje nad setrvacnymi silami (Rusconi & Stocker, 2015). Viskozni tlumenti je ur€ity typ
treni mezi tekutinou a ptilehlym pohybujicim se objektem, k jehoZ pfekonani je u
pohybujicich se objektl potteba pocitat se ztratou energie. Témeét neutralni vztlak
mikroorganismi a hydrodynamické procesy jako je stoupani nebo klesani ve vodnim sloupci
jsou zanedbatelné v porovnani s vétSinou parametrti toku vody. Proud vytvafi tocivou silu,
ktera v kombinaci s riznou morfologii vytvaii Siroké centrum zivotnich strategii (Rusconi &

Stocker, 2015).

Cilem této bakalarské prace je sumarizace poznatkil o nejvyznamnéjSich typech vzort,

které se v mikrosvété vyskytuji.



2 Materialy

V makrosvéte je Siroké spektrum stavebnich latek, které jsou pouzivany k zajisténi
ochrany, stability nebo pfijmu potravy organismi. V mikrosvéte se setkame hlavné s uzitim
kfemicitani, uhli¢itanu vapenatého (CaCOs3) a za zminku urcité stoji 1 vyuziti siranu
strontnatého (SrSQOs). Z organickych materialii se miizeme setkat s riznymi typy
exopolysacharidii jako jsou xanthany, alginaty, glukan, mannany a hlavné chitin nebo
celuloza (Steinfeld et al., 2019). Je zde velka diverzita struktur. Nékteré mikroorganismy maji
nahé bunky, jiné sva téla obaluji vice nebo méné rigidni bunécnou sténou, a nebo se zahaluji
do jedné nebo vice vrstev riznych Supin. Nékteré buiilky jsou obaleny slizem a jiné zase tvoii
volné padnouci loriky. Casto dochazi k sekreci jesté dal$ich materiali na schranku - napiiklad
celuldzové platy obrnének jsou celé obklopeny jeste jednou vnéjsi membranou, ktera se
sklada z materidlu podobnému sporopoleninu (Bourne et al., 1983). Mtizovci maji bunku
rozdé€lenou na vnitini ¢ast ohrani¢enou chitinovou kostrou a cela buiika je obalend amorfnim
kifemikem nebo siranem strontnatym tvotficim neuvéfitelné tvary (Boltovskoy et al., 2005).
Diverzita vzort na vSech povrchovych materialech je zptisobena fizenou krystalizaci daného

materialu.
2.1 Kfemicitany

Jde o druhy nejcastéjsi prvek zemé, ktery se nikdy nenachdzi samostatné, ale vzdy
ve formé& riiznych sloucenin s kyslikem (konkrétné€ jde o kiemicitany, skla a oxid kiemicity).
Tyto kombinace tvofti asi 75% zemské kiry (Lane & Burns, 1996). Vyuziti kiemiku rliznymi
organismy je nasnad¢€ - mnoho z nich ho bézné vyuziva ke stavbé svych schranek. Velmi
pravdépodobné jde o nejstarsi a nejrozsifenéjsi mineral vyuZity v jejich kostrach (Demadis,
2018). Nekolik skupin protist schraiiuje tento prvek v amorfni formé oxidu kiemicitého
intracelularné ve vaccich, které oznaCujeme jako kiemik-depozitni vacky. Kiemicité kostry,
frustuly, loriky nebo Supiny jsou vysledkem vnéjSiho ukladani oxidu kfemicitého (Preisig,
1994). Diverzita vzort a ornamentll na kiemicitych strukturach je obrovska a Casto velice

dilezitd z taxonomického hlediska (Preisig, 1994).

Kiemicité kostry a schranky nalezneme hlavné u linie Stramenopiles, skupinou

nejbohatsi na sofistikované vzory jsou jednoznaéné rozsivky. Také zlativky maji na svych



kfemicitych Supinach mnoho zajimavych vzori a v fddu Parmales nalezneme organismy

kryjici se platy z tohoto materialu. Mnoho protist tvoii také kiemicité cysty (Obr. 3).
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Obr. 3. Fylogeneticky strom podle Adl et al. (2012) , zluté zvyraznéné skupiny maji alespon
jeden druh vyuZivajici kiemik. Podtrzené a zvyraznéné taxony jsou velmi vyrazng

silifikovany (Marron et al., 2016).

Chovani oxidu kiemicitého zavisi na Upraveé vody, na morfologii (velikosti port,
tloust’ky stény pori, konektivity) a struktuie materidlu (Gouze et al., 2014). Naprtiklad funkce
schranek rozsivek je hojné€ zkoumana diky jejich vyuZiti v nanotechnologiich (Mishra et al.,
2017). Funkei téchto schranek je mnoho, hraji roli anti-virové bariéry, propousti jen objekty
urcité velikosti a chrani buiiku proti nebezpecnym vinovym délkam (Ferrara et al., 2014;

Milligan & M Morel, 2001).
2.2 Uhlicitan vapenaty

Vépenaté krystaly mohou vznikat dvéma zpiisoby — na makromolekulach tvofené
matrici nebo v membranou vymezenych vaccich. Vysledkem prvni moznosti je vysoce
organizovana struktura krystali zabudovana v organické matrix, jejiz hlavnimi sou¢astmi jsou
hydrofobni proteiny nebo polysacharidy. Struktury z va€k mivaji komplexni tvary a hladké
povrchy (Berman et al., 1993). V souvislosti s vyuzitim uhli¢itanu vapenatého je tfeba zminit
biomineralizaci kokolitek, ktera velmi ovlivituje cyklus anorganického i organického uhliku

na Zemi. Jejich dilezitost v souvislosti s t€émito biogeochemickymi jevy vznikla, kdyz si



néktera haptofytni protista vyvinula schopnost fidit rast krystalad CaCOs3 na jiz existujicich
organickych Supinach (Vargas et al., 2007). Kokolithogeneze (biomineralizace kokolithoforu,
Obr. 4) je regulovatelna v zavislosti na mnoha vnéjsich i vnitinich podminkéch, jako je

naptiklad faze Zivotniho cyklu nebo pH prostiedi (Vargas et al., 2007).
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Obr. 4.: Abundantni kokolitky v jihovychodnim pacifiku — (a-d) Morfotypy Gephyrocapsa
huxleyi s riznymi stupni kalcifikace (a — lehce kalcifikovana, d — velmi kalcifikovand), G.

parvula (e), G. ericsonii (f), G. muellerae (g), Calcidiscus leptoporus (h), (von Dassow et al.,
2017).

2.3 Siran strontnaty (celestin)

Déavni pfedci miizovct stavéli své schranky pravdépodobné pouze z celestinu
(Boltovskoy et al., 2005). Je vysoce pravdépodobné, ze v tom hralo roli vysoké procento
siranti v tehdej$ich oceanech. Casem zadali celestin nahrazovat syntézou opélu (SiOz . nH20).
Narozdil od linie Acantharia, kterd dodnes stavi své kostry pouze z celestinu, rod

Collosphaera uklada kiemik i celestin (Boltovskoy et al., 2005).



2.4 Chitin

Jde o polysacharid N-acetylglukosaminovych jednotek a je v pfirod¢ vyuzivan mnoha
organismy z riznych taxonomickych skupin. Udédva se, Ze je to nejcastéjsi polymer v ocednu,
a na sousi hned po celuldze druhy nejcastéjsi. O protistech je v porovnani s houbami

a hmyzem zndmo ohledné chitinu velmi mélo. Mnoho protistnich parazitl chitin produkuje,
ma u nich roli v ochran¢ pied mechanickym a chemickym stresem a ptispiva k udrzovani
tvaru jejich bunek (Steinfeld et al., 2019). Je ale znamy 1 u protist nevyznavajicich paraziticky
zpuisob zivota - n¢které rozsivky dokazi produkovat tenka chitinova vlakna natahujici se ven
z téky specialnimi pory (Durkin et al., 2009). Dokonce byl nalezen i u nalevnikt Eufolliculina
uhligi (Mulisch, 1991) nebo v cystach Blepharisma undulans a Pseudomicrothorax dubius
(Mulisch & Hausmann, 1989). N¢které druhy rodu Chlorella dokonce napada specilni typ
viru nazyvany chlorovirus, ktery dokaze indukovat syntézu chitinu na povrchu bunky

(Rakkhumkaew et al., 2018).
2.5 Celuloza a dalsi polysacharidy

Celuloza je nejcastéjsi polymer na zemi a nevyznam¢jsi polysacharidovy komponent
bunécnych stén fas, protist 1 vyssich rostlin (Niklas, 2004). Jeji struktura je velmi podobna
struktufe chitinu, 1i$i se jen v uspofadani glukéz v fetézci. Vyznamné vyuzivaji celulozu
naptiklad obrnénky (Chan et al., 2019), zajimavi jsou z hlediska vzort i zastupci polyfyletické
tiidy Prasinophyceae a jejich polysacharidové Supiny, které obsahuji neobvyklé
monosacharidy a schopnost jejich syntézy byla pravdépodobné pfevzata od endosymbionta
(Becker et al., 1994). Jde pravdépodobné o nejstarsi skupinu zelenych fas a da se tedy
pfedpokladat, Ze vznik jejich Supin byl prvnim pokusem o pokryv buniky v zelené linii fas

(Obr. 5).
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Obr. 5: Pyramimonas sp., vzorované celul6zové platy, prfevzato z mikrotax.org, copyright:

JRYoung — SEM plankton

Cytologicky vnéjsi struktury (at’ uz kiemicité, celulozové nebo vapenaté) mohou byt
obklopeny néjakym dal§im druhem organického povlaku. Jak popisuje Hecky et al. (1973)
u rozsivek, tento povlak se sklada z vnitini vrstvy bohaté na bilkoviny, ktera pak slouZzi jako
templat k ukladani oxidu kiemicitého a vnéjsi polysacharidové vrstvy slouzici jako ,,nadraznik*
mezi bunikou a prostfedim. U organismu vyuzivajicich uhli¢itan vapenaty je proces velmi

podobny (Klaveness & Paasche, 1979).

2.6 Biomineralizace

Jde o velmi slozity proces, ktery umoznuje vznik komplexnich struktur diky
organickym matricim fungujicim jako templaty pro organizaci neorganickych struktur
(Berman et al., 1993; Tampieri et al., 2014). Mistry v biomineralizaci jsou rozsivky
a mfiZovci co se ty¢e kiemiku, uhli¢itan vapenaty dokazi zuzitkovat hlavné kokolitky
a dirkonozci (Raven & Giordano, 2009). Organismy jsou schopné si pomoci svého
metabolismu ulozit mineraly do tkani nebo do jejich bezprostfedniho okoli (Skinner, 2000).
Nejvice kiremicitych koster je tvofeno oxidem kiemicitym (Demadis, 2018). Rizné organismy
vyuzivaji rizné prvky, takze je velmi pravdépodobné, Ze biomineralizace vznikla v evoluci

nezavisle a nékolikrat (Preisig, 1994).



3 Chemické a fyzikalni vzory mikroorganismu

Vsechny vzory v pfirod¢ vznikaji mechanismy, které se daji chemicky, fyzikalné nebo
matematicky popsat. S rozvojem lidského védéni doslo k odklonéni od mnohych vysvétleni
tvrdicich opak, protoze s postupujicim technickym vyvojem mizeme stale vice véci popsat,

zobrazit a namodelovat.

3.1 Konvekce

v

Nejznamé;jsi je Rayleigh — Benardova konvekce, kterd nastava pti zahtivani vrstvy
tekutiny zespodu, coz ma za nésledek spontanni vznik konvekéniho proudéni (Obr. 6). Horka
tekutina pluje nahoru a ta studengj$i dolti (Zeytounian, 2009). Dva vzory jsou timto zpiisobem
tvotfeny velmi ¢asto — v prvnim piipad¢ proudéni tekutiny tvoii vélce, coz ma za nasledek
prouzkovany vzor. Tyto valce mohou byt ohnuté a tvofit spiraly nebo teréovité vzory

(Assenheimer a Steinberg, 1994). Kapalina ale mtize proudit i dal$im typickym zplisobem

a tvofit hexagonalni buniky. U né&kterych tekutin tento vzor vznikd pohybem smérem nahoru

na hranici mezi bunikami, nékdy je pohyb opacny (Pesch & Kramer, 1996). Systém muze

tvofit i struktury spiralni nebo koncentrické kruhy (Sparrow et al., 1978).

Obr 6: Ptiklady vzor Rayleigh — Bénardovy konvence za riznych podminek (Mennin, 2010;
Rogers et al., 2000).



Zminéné vzory se nachazi v naprosto odlisnych fyzikalnich systémech napti¢ méfitky.
Hexagonalni struktury tohoto typu samovoln¢ vznikaji napiiklad v nano — poérech v oxidu
hlinitém vyrobeném anodizaci (Masuda & Fukuda, 1995). Mén¢ rozsitené vzory vzniklé
konvenci jsou ¢tvercové (Joets & Ribotta, 1986) a 1ze také sledovat vzory
kvaziperiodické — tedy na malé ploSe periodické, ale ve vétSim métitku nepredvidatelné

(Edwards & Fauve, 1994).
3.2 Reak¢né — difuzni systémy

Smér chemické reakce mize podle vypoctt ze zadkonii chemické dynamiky nabyvat
za urcitych okolnosti oscilacniho charakteru (Lotka, 1910). Tato reakce miiZe za urcitych
podminek udrzovat oscilace donekonecna (Lotka, 1920). Schéma se dé aplikovat nejen
na reagujici chemikalie, ale i k popisu hrubych interakci, napiiklad mezi populaci predatorti a
mnozici se populaci kofisti (Israel, 1988). Spontanni formace vzoru a formy v systému daleko

od svého rovnovazného stavu se objevuje v mnoha typech ptirodnich procesi (Ball, 2015).

Alan Turing (1952) vypocital matematicky model, ktery vysvétloval, jak nahodné
fluktuace dokazi zptisobit tvorbu vzoru. Tento model nabizi nejuniverzalngjsi popis
mechanismi vedoucich ke vzniku systémd, které¢ zdanlivé nemaji nic spole¢ného - od pruhti
rybicek Danio rerio (Nakamasu et al., 2009) az po distribuci zloCincii na planeté (Short et al.,
2010). Teorie je zaloZena na kratkém dosahu aktivace a inhibice dlouhého dosahu. Podle
rozdilu mezi koncentracemi aktivatoru a inhibitoru a hustotou zdroje dochazi
k reakéné — difuzni reakcei a vysledkem je vzorovani objektu (Gierer & Meinhardt, 1972).
Zalezi tedy na urcitych chemickych substancich, které spolu pfi difuzi médiem reaguji. Kazda
substance se pohybuje z oblasti s vysS§i koncentraci do oblasti s tou nizsi, a jak rychle se tak
stane, je dano ,,difusibilitou* média (Turing, 1952). Polarita vzoru je zavisla na sméru zdroje

gradientu a cely systém je samoregulacni (Gierer & Meinhardt, 1972).

:i} -d -

Obr. 7: (a) Vzor distribuce morfogeni ve zkoumaném kruhu bunék, Seda pole znaci rozdily

koncentraci. (b) Skvrnity vzor vypocitany ze schématu morfogent ve 2D, (¢) pouziti mechanismu

v prirodé (Ball, 2015).
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Koncentrace chemikalii stoupaji a klesaji okolo prstence (Obr. 7) dvéma zplsoby —
bud’ jsou viny stojaté (jako napt. akustické viny), kde nejvyssi a nejnizsi koncentrace
zustavaji na stejném misté tvoric sadu pruhti. Druhou moznosti je oscila¢ni vinéni, pfi kterém
vlnovych délek a jejich ruSeni vyusti v sadu ,kan¢k‘ rozdilnych velikosti tvoticich
nepravidelné vzory (Turing, 1952). Podminkou pro vytvofeni stabilniho vzoru je mistni
aktivace a inhibice na dlouhé vzdalenosti (Gierer & Meinhardt, 1972). Tato definice
naznacuje, ze n¢které bunécné procesy (napiiklad jejich migrace nebo nervovy signal) mohou
nahradit efekt difuze v originalnim Turingové modelu. Muze jit o spontanni formace
polarizovanych bunécnych domén (Bel et al., 1987), vzory tohoto typu tvoii i kolonie
Escherichia coli nebo Salmonella typhimurium (Budrene & Berg, 1995) a stejné tak
se uspotradavaji neurony ve zrakové kiife reagujici pfednostné na vstup z jednoho nebo
druhého oka (Swindale, 1980). V mikrosvété se vyskytuji naprosto béznég, naptiklad na

Supinach nékterych chrysomonad (Obr. 8).

Obr 8: zleva Supina Mallomonas schwemmlii, M. oviformis — ptevzato z chrysophytes.eu
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4 Strukturni vzory mikroorganismi

Na rozsivkach, které vykazuji obrovskou diverzitu riznych povrchovych struktur, je
velmi ¢asto zkouméan mechanismus jejich vzniku. Maji specidlni transportéry, které dokazi
transformovat piijatou kyselinu kemicitou do slozitych tvart slozenych z nanostruktur (Kent
et al., 2009). Tyto struktury jsou pravdépodobné tvoreny v silika-depozitnich vaccich, které
v sob& maji kyselé prosttedi, coz nuti kyselinu kiemicitou polymerovat (Geddes & Birch
2000). Finalni vzor je samoziejmé ovlivnén mnoha vnéjsimi faktory, jako je naptiklad teplota

nebo povrchové napéti (Parkinson et al., 1999).

Rizné povrchové struktury si organismy tvoii vétSinou za ucelem ochrany proti
predatorovi nebo k usnadnéni mobility. Naptiklad u chrysomonad je morfologie Supin dana
1jeji pozici na bunice (Siver, 1987), kyselosti vody (Gavrilova et al., 2005) nebo teplotou

a intenzitou UV zéafeni (Némcova et al., 2010).

Morfologie a ultrastruktura protist reflektuje klicové aspekty ekologickych nik, které
obyvaji (Finlay, 2004). Velmi vyznamnou schopnosti fytoplanktonu je zplisob, jakym
manipuluji svlj vztlak. Tvarovy odpor vyjadiuje, o kolik rychleji nebo pomaleji se ¢astice
jakékoliv formy ponofti do tekutiny, nez koule ekvivalentniho objemu (Padisak et al., 2003).
Znaci se Cislem @, jehoZ hodnota se snizuje ve vlaknitych forméch klesajicich pomaleji a

naopak ve valcovitych tvarech fytoplanktonu stoupa (Padisak et al., 2003).
4.1 N-thelniky

Pokud je tieba vyplnit plochu co moZzna nejefektivnéji, nabizi se vyuziti Sestithelniku,
ctverce, nebo trojuhelniku. Z hlediska materialu jsou nejvice ekonomickée Sestitthelniky,
protoze soucet jejich stran vypliujici dany prostor je vZdy niz8i neZ u jinych uhelniki (Ball,
1998). Krasnym piikladem je Synura mollispina (Obr. 9), ktera si v ptipadé dostatku kifemiku
spojuje papily na Supinach do hexagondlnich struktur (Siver, 1988).
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Obr. 9: Ptiklad vyuziti hexagonti v plose na Supin¢ Synura mollispina, ptevzato

z chrysophytes.eu

Nedostatek kiemiku se u chrysomonad projevuje naruSenim tvorby Supin,
v suboptimalnich podminkach mizeme pozorovat naruSenou ornamentaci a v piipad¢ absence

kfemiku jsou buiiky zcela bez Supin (Sandgren & Hall, 1996).

Kostry miiZovci tvoii mnoho vzori, které jsou pozorovany jenom v této linii.
Muzeme u nich vidét naptiklad i pravidelny dvacetistén, dvanactistén nebo osmistén, coz ma
obdobu pouze v pylovych zrnech a antheridiich linie Characeae (Afanasieva, 2006). Ackoliv
jsou radiolarni skelety velmi slozité, patii mezi nejleh¢i konstrukce. Pravidelnost tvart
v organismech se d4 vysvétlit ekonomikou pouzitého materialu. Sestihranna miizka je
schopna odolat nejlépe rovnomérnému tlaku tekutiny, zatimco ctvercova miizka vykazuje
veEtsi stabilitu pti ndrazech (Mordukhai-Boltovskoy, 1936). Naptiklad skupina Astrospheridae
ma vnitini a vné&jsi kostru, kde ta vnéj$i ma ctvercové otvory a vnitini, na kterou piisobi
rovnomérny tlak, mé otvory Sestistranné (Khabakov et al., 1959). Dal§im organismem tvocici
kombinaci ¢tvercti a hexagont je naptiklad améba Cochlopodium larifeili (Kudryavtsev,

1999; Obr. 10).
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Obr. 10: Supiny améby Cochlopodium larifeili, prevzato z penard.de

Mnoho védct se nechalo fascinovat exoskelety mfizovcl. Ackoliv Haeckel (1998)
Casto ilustroval velmi symetrické a struktury, ve skutecnosti tak perfektni rozhodné€ nejsou.
Typickym piikladem je uzaviena koule tvofena pouze z hexagonl — nic takového neni podle
D’Arcyho Thompsona (1942) mozné, protoZe podle Eulerovy rovnice mnohosténu neni
mozné ho uzaviit, aniZ by na celém povrchu nebylo alespoii 12 pétithelniki. Toto je patrné
naptiklad u druhu Clathrulina elegans (Obr. 11), ktera produkuje velké mnozstvi mikrotubultl

slouzicich jako piedloha pro tvorbu anorganického obalu (Young et al., 1995).
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Obr. 11: Clathrulina elegans a jeji vyuziti n-thellnikt ve sférické kostie. Pfevzato z Young et

al. 1995.

DalSim ptikladem vyuziti hexagoni v protistech jsou napiiklad améby linie Arcellina
(Obr. 12), u kterych Sest vrcholti kazdého hexagonu uréuje rozmisténi port (Lahr & Lopes,

2009).

Obr. 12: Schranka druhu Arcella hemisphaerica (Lahr & Lopes, 2009).
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Trojuhelnikovité Supiny mizeme vidét napiiklad u fadu Thaumatomonas, ktery je
tvofi na povrchu mitochondrii s tubularnimi kristami (Obr. 13 vlevo). Jde o bentické
bakteriovorni bi¢ikovce (Mylnikov & Mylnikova, 2012). Pfikladem vyuziti trojahelniku
v ploSe je Mallomonas mangofera var. reticulata (Obr. 13 vpravo), kde vzor vznika

pravdépodobné stejné jako Sestitthelniky u druhu Synura mollispina, tedy propojenim papil.

Obr. 13: Vlevo Thaumatomonas sp., pievzato z penard.de, vpravo Mallomonas mangofera

var. reticulata, ptevzato z Hansen, 1996.

Ctverce, pétiuhelniky i Sestithelniky se vyskytuji na celulézovych $upinach mnoha
druhii prasinophytnich fas. Dokonce muze dochazet i k syntéze odlisSnych tvart a velikosti

Supin na raznych ¢astech bunky (Hardardéttir et al., 2014; Norris et al., 1978; Obr. 14).

Obr. 14: Pyramimonas parkeae a 3 druhy Supin, pfevzato z Norris et al., 1978.
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Velmi pravidelné buiiky s pétithelnikovymi Supinami (pentality) tvoii kokolitky

Braarudosphaera bigelowii (Obr. 15), které maji velmi dlouhy fosilni zdznam tahnouci se az

do svrchni kiidy (Brown, 1998). Na rozdil od 90% kokolitek tedy ptezily vymirani na konci
kfidy (Hagino et al., 2013).

Obr. 15: Braarudosphaera bigelowii, A) burika obklopena 12 pentality, B) detail pentalitu
skladajici se z péti lichobéznikovych segmentti, C) vrstevnata struktura hrany pentalitu, D-F)

obrazky ze svételného mikroskopu. Pievzato z Hagino et al., 2013.

4.2 Kruhy

Kruh mé nejvyssi mozny stupen symetrie, pokud jde o plochy objekt (Weyl, 2015).
Jde o ¢aru v roving, ktera je vSude ve stejné vzdalenosti od jediného bodu (Ball, 1999).

Rizné pory v povrchovych strukturach jsou vétSinou kulaté, protoze to velmi snizuje
riziko fraktury pokryvu (Leguillon & Piat, 2008) Zname i piipad koncentrickych kruhii

ohranicujici pory obnénky Pentapharsodinium dalei (Obr. 16), jejich funkce ale neni znama.
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Obr. 16: Pentapharsodinium dalei tvotici koncentrické kruhy okolo pord, pfevzato z

botany.natur.cuni.cz
Porézni a vysoce symetricka struktura rozsivek z nich ¢ini idedlni soucasti snimacich

zafizeni a analytickych ¢ipt (Villani et al., 2019). Velikost pora se miize pohybovat v rozsahu

od jednoho nanometru az po jeden mikrometr (Ferrara et al., 2014; Obr. 17).

Obr. 17: Rizné velikosti pora rozsivek, a) métitko 100nm, b) méfitko 150nm, ¢) métitko

400nm. Prevzato z Villani et al., 2019.

U mfizovci jsou vzorce rozmisténi poérti u mnoha linii velmi konzervativni. Naptiklad
pory u vSech Artostrobiidae jsou usporadany ve vyraznych pticnych fadach (Obr. 18), rody
a druhy se vyznacuji rozdily v rozestupech fadki a port v nich (Riedel, 1990).

=3
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P

Obr. 18: Dva druhy celedi Artostrobiidae a jejich usporadani port, prevzato z Riedel 1990.
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Specialnim piipadem kulovitych vzori je améba Pompholyxophrys punicea, kterd ma

na svém povrchu kiemicité perly (Obr. 19). V elektronovém mikroskopu miizeme pozorovat

kulaté pory a duté struktury rozbitych perel (Galindo et al., n.d.).

Obr. 19: Pompholyxophrys punicea, vpravo detail rozbité perly a kruhovitych port
v materidlu — pievzato z Galindo et al.
Kulaté ale mohou byt i Supiny, napiiklad u améb rodu Trinema (Obr. 20), které

se prilezitostn¢€ premnozi v teplych stojatych vodach (Munawar & Zafar, 1967).

Obr. 20: Trinema sp., pievzato z penard.de
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4.3 Spiraly

Hlavnimi typy spiral, které miizeme pozorovat v mikro i makrosvéte jsou spiraly
logaritmické a Archimedova spirdla (Obr. 21). Logaritmicka spirala ma kiivku vSude
“podobnou”, takze se 1isi velikosti, ale ne tvarem. Jak se kiivka otaci o pevny thel, roste
rovnomérné v méefitku (Ball, 1999). Polomér Archimedovy spirdly roste linearné s velikosti
uhlu (Tripathy & Shima, 2019). Specidlnim typem logaritmické spiraly je pak Fibonacciho

(zlatd) spirala.
Zlaty tez a Fibonacciho fada

Fibonaciho tada je velmi jednoduchy koncept vyjadritelny nasledujicim funkénim

zapisem:
fM=fn-D+f(n-2)

Vyjadiujici posloupnost 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13... ve které lze jakykoliv dalsi ¢len nalézt
souc¢tem dvou predchozich (Horadam, 1961). Limita poméru dvou nésledujicich ¢isel
posloupnosti se blizi k hodnté 1,618. Tato hodnota je béZzné pfitomna v pomérech vzdalenosti
v jednoduchych geometrickych obrazcich, jako jsou pétitihelniky, desetithelniky a
dvanactiuhelniky. Jde o pomé&r zndmy jako zlaty pomér nebo také zlaty ez (Ili¢ et al., 2018).

vvvvvv

oblastech lidské ¢innosti jako je fotografie, uméni a architektura.

Tato spirala se objevuje v mnoha méfitcich, od tvaru galaxii (He & He, n.d.), ptes thel
pfiriistani jednotlivych listl na rostlinach (Herrmann, 2018) aZ po schranky nékterych
zastupci linie Foraminifera (Benedetti, 2014, 2021). Jedna se o specialni ptipad logaritmické
spiraly, ktera se v pfirod¢ objevuje ndpadné Casto. Dal§im typem pfileZitostné nalezitelnym
v mikrosvéte je archimedova spirala, naptiklad ve skupiné Nummulites (Benedetti, 2021) nebo

v rodé Ammodiscus (Hohenegger, 2018).
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Obr. 21: Zlaty trojihelnik a fibonacciho spirala vytvorena na zlatém trojihelniku
(Akhtaruzzaman & Shafie, 2012), Archimedova spirala (Elkady et al., 2018) a logaritmicka
spirala (Kowol, 2015).

Ve foraminiferach tvoficich komorové oddily je bunécny riist kombinovan
se zvétSenim objemu komory. V nékterych pfipadech zlstavaji priméry béhem rastu
konstantni a tento typ ristu ma za nasledek stoceni typu Archimedovy spiraly (Hohenegger,
2018). Pokud dojde k mechanickému naruseni schranky foraminifer, casto jsou schopny si ho

opravit, a vznikaji rizné nepravidelnosti spiral (Hohenneger, 2009, Obr. 22).

500 um

Obr. 22: Virtudlni ekvatorialni sekce druhu Operculina complanata znazornujici poskozeni
schranky. Modie normaln¢ rostla schranka, Zlut¢ ¢ast ulity donucend urychlené opravit
poskozeni, ervéné nepravidelné velikosti spirél a zelen€ zase normalni pfiriistky (pfevzato

z Hohenneger, 2018).
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Naptiklad Ammodiscus incertus tvoti Archimedovu spirdlu, jejiz trubice ma ale
v ur¢itych vyvojovych stadiich jedince konstantni pramér, v jinych se jeji pramér zvétsuje

(Cushman, 1921; Obr. 23).

Obr. 23: A) Ammodiscus incertus ve stadiu gamonta s konstantnim priimérem trubice, B) A4.

incertus ve stadiu agamonta se zvétSujicim se primérem (Cushman, 1921).

4.4 Fraktaly

Mnoho pfirodnich objektl miiZze byt matematicky popsano fraktalni geometrii.
Narozdil od euklidovské geometrie dokéaze popsat jednoduchym zpiisobem slozité
strukturované Utvary (Maximo, 2012). Fraktél je geometricky objekt, ktery je sobépodobny —
jde o opakovani urcitého charakteristického motivu, ktery lze pozorovat v jakémkoliv métitku
¢i rozliSeni. A€koliv na prvni pohled vypada velmi slozité, je ve své podstaté generovan
opakovanym pouzitim jednotlivych pravidel (Mandelbrot, 1982). Tvar ale nemusi byt pfesné
identicky, aby mohl byt klasifikovan jako fraktal — hlavni jsou tvary vykazujici inherentni
a opakujici se podobnosti. NejbéZnéjsi priklady fraktalt v pfirodé jsou vétve stromtl, obéhovy
systém zvifat a Zilnatina listd rostlin, radiolaria nebo i fi€ni systémy, mraky nebo krystaly
(Stamps, 2002). Jednoduché a eleganti vysvetléni naptiklad skladani sn€éhovych vlocek nabizi
Kochova fraktalni teorie (Yassen et al., 2016; Obr. 24), je ale mnoho rtiznych teorii a druhti
fraktald. Priroda se prezentuje pon€kud odlisn€ od toho, co matematici obvykle v geometrii
zobrazuji. K méfeni slozitych objektl je potieba piistupovat zcela odlisnym zplisobem

(Mandelbrot, 1982).
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Obr 24: Ptiklad Kochovy fraktalni geometrie aplikované naptiklad na sné¢hovych vlockach
(Yassen et al., 2016).

Matematické analyzy ukézaly, ze grafy Cetnosti rodi s riznym poctem druhi evokuji
fraktalni vzor (Corbet, 1942). Fraktaly byly pouzity ke studiu nelinearnich prostorovych
a ¢asovych jevi (Burrough, 1981), ale 1ze je rozsifit i na abstraktni objekty jako jsou
napiiklad modely dynamickych komplexnich systému (Frontier, 1987). Fraktalni povaha
taxonomickych systémt odhaluje podobnosti s mnoha fenomény od ekonomie az po
pribuznost jazykli a mohla by byt voditkem pro spravné urceni biologické evoluce a sestaveni
taxonomickych stromu (Burlando, 1990).

Vétsina protist nevykazuje sebepodobnost na neomezené mnoho trovnich, jako je to
u klasickych fraktala. Sebepodobnost se zde hojn€ objevuje v omezeném poctu trovni, tento
typ tedy oznacujeme jako redukované fraktaly (Pham & Musielak, 2021). Existuji nedostatky
v sebepodobnosti vyplyvajici ze skutecnosti, Ze je nepravdépodobné, aby mensi shluk byl
piesné stejny jako vétsi shluk. Sebepodobnost je tedy pouze piiblizna (Falconer, 2004).
Rozsah ptirozenych zvétSeni téchto struktur je konecny — je tedy nutné poskytovat
integrovany ramec smérem k definici fraktalti pouZitelnych na tyto pfirodni struktury
(Schroeder, 2009). Rasy mohou byt organizovany podle této fraktalni dimenze, coz miize byt
velmi uZitecné pii jejich klasifikaci (Obr. 25). D4 se tak zjistit podobnost urovné sloZitosti

jednotlivych druhi a stupeni jejich podobnosti s druhy jinymi (Pham & Musielak, 2021).
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Obr. 25: Rasy tfidy Zygnematophyceae a jejich fraktalni dimenze (Fd) uréujici jejich

podobnost - (a) Euastrum bidentatum Fd = 1.8408, (b) Euastrum oblongum Fd = 1.8598,

(c) Euastrum verrucosum Fd = 1.8739, (d) Euastrum ansatum Fd = 1.8801, (e) Euastrum
humerosum Fd = 1.8907, (f) Euastrum crassum Fd = 1.8948, (g) Micrasterias americana Fd
= 1.8117, (h) Micrasterias truncata Fd = 1.8703, (i) Micrasterias rotata Fd = 1.8749
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5 Zaver

Pfiroda funguje velmi uspotfadané a vzory jsou vsude kolem nas. S rozvojem techniky,
zobrazovacich metod a laboratornich postupti stale vice zjisStujeme, ze fad ptirody je znacné
piedvidatelny a spradvnou matematickou formulaci vypocitatelny. Potiebujeme znat podstatu
samoorganizace nanovzoru, abychom mohli zlepSovat elektrotechnické a stavebni hmoty.

V nanosvété, mikrosveété 1 makrosvété je mnoho vzort zcela analogickych, ale je nejasné, zda
maji stejné sebeorganiza¢ni mechanismy vzniku. Stejné vzory, které se uplatiuji at’ uz

na ultrastruktufe nebo v chovani mikroorganismi mizeme sledovat i v makrosveéte,

a to rozhodné ne jen u zvirat. Lidské ¢innost také vykazuje vysoky stupeil vzorovanosti.

At uz jde o ekonomicky trh nebo sociologické chovani, v§e funguje podle urcitych pravidel

a algoritmu, které bud’ jsme, nebo pravdépodobné brzy budeme schopni vypocitat.

Formace mikrovzoru je ve vétsing ptipadl vysledkem fyzikalni nebo chemické reakce,
ktera nastava i bez piispéni daného organismu. Protista maji pravdépodobné mechanismy,
které jsou schopné proces do urc¢ité miry manipulovat. Povrchové struktury vznikaji nejcastéji
za ucelem zvyhodnéni organismu v jeho pfirozeném prostiedi, z nichZ nejcastéjsi jsou
napiiklad vylepSeni obrany pfed predatorem nebo usnadnéni mobility ve vodnim sloupci.
Vyse zminéna reserSe poukazuje na velkou diverzitu vzorti v mikrosvété, jejichz funkce je

Casto neznama nebo prehlizend. Ze stiipkti dat, které byly relevantni a interpretovatelné je

velmi pravdépodobné, ze se jedna predevsim o funkcni adaptace.

Vzory vznikaji diky n&jaké nestabilité, bézné pfi naruseni symetrie a charakteristické
vlnové délce, ktera urcuje konkrétni velikost ryst vzoru. Nestabilitu mize predstavovat
vSechno moZné, od ohtaté tekutiny tvotici proudéni, pfes morfogeny reagujici v embryu, které
aktivuji mechanismy jeho diferenciace, aZ po pad akcii na burze. U protist mlZe jit napiiklad
o rozdil mezi pH vacku nesouci kiemicity material a venkovniho prostiedi, ktery ho donuti
polymerizovat. Mnoho Supin chrysomonad prochazi néjakou formou reakéné — difuzni
reakce, kterd ma za nasledek Turingovy vzory. Tato nestabilita ale nemiize byt pfilis
jednostrannd, spontanni vzor se objevuje pii n¢jakych protichidnych tendencich.
Nejvhodnéj$im pirikladem je kompromis mezi reakci a difuzi u Turingovych vzora. Vzor
se objevuje pouze, kdyz soupetici sily piisobi v takové mife, kdy odstrani uniformitu, ale

nemohou zcela vyvolat chaos.
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Existuje mnoho matematickych pravidel, kterymi se da vzor popsat a vygenerovat
mnozstvi dat, které usnadiuji jeho dals$i zkoumani. Mnoho vzorti protist miizeme popsat
pomoci redukovanych fraktali a urcit tim jejich stupen podobnosti, coz by mohlo mit za

nasledek zjednodusSeni a zpfesnéni mechanismu vyzkumu jejich taxonomie.
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