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,<Pomalé* Zelvusky

a jejich rozmnoZovani

Zelvusky (kmen Tardigrada) jsou pozoruhodnou skupinou mnohobunéénych
mikroskopickych bezobratlych zivocichi s bilateralni soumérnosti téla, jejichz
studiu se v posledni dobé vénuje stale vétsi pozornost. Zastupci kmene byli po-
prvé pozorovani Johannem Augustem Ephraim Goezem v r. 1773. Oznaceni Tardi-
grada pouzil italsky geolog, mineralog a biolog Lazzaro Spallanzani v r. 1777.
Zelvusky mu pripominaly Zelvy a nazev vznikl slozenim latinskych slov tardus
(pomaly) a gradus (krok). Spallanzaniho pojmenovani tedy oznacuje pomalu se
pohybujici Zivocichy, cemuz odpovida i slovensky nazev pomalky. Jejich anglic-

ké jméno je kromé slow walkers také water bears (vodni ,,medvidci®).

Obecna charakteristika a zajimavosti
Kmen zelvusky zahrnuje t¥idy Eutardigra-
da (ma dva fady a 8 Celedi) a Heterotardi-
grada (dvafady a 11 celedi). Celkovy pocet
druht nelze s jistotou stanovit, kazdy rok
se objevuji a popisuji nové — zatim je jich
znamo kolem jednoho tisice. Pfedpoklada
se, Ze existuje az 10 tisic druht (Kristensen
a Serensen 2004). Pretrvavaji obtiZe spo-
jené s ptresnou identifikaci jednotlivych
zastupct vzhledem k jejich malé velikosti
téla a fenotypické plasticité vzhledu.
Zelvusky obyvaji téméf viechna pro-
stfedi — sladkovodni, motska i terestric-
kéa a stale jsou kromé& druhi popisovany
i nové biotopy, v nichZ se objevuji. Cha-
rakteristickym mistem vyskytu je napf.
tenky vodni film na povrchu mechd, li-
$ejnika, fas a nékterych druht rostlin.
Jejich zZivotni cyklus a aktivitu ovliviiuje
voda. Migrace Zelvusek mezi mechovymi
polstati v zavislosti na zménéch vlhkosti
vsak nebyla pozorovdna. Namisto pfesunt
do vlhkého prostredi maji unikatni zptisob
pre¢kani nevhodnych podminek v suchu
ve stavu oznacovaném jako anhydrobi6za

(Nelson a Adkins 2001). Ta vznik4d poma-
lou dehydrataci a je spojena s formovanim
soudecku (pomoci kontrakce téla a vchli-
peni koncetin), jenZ slouzi ke zmen3eni
télniho povrchu, a tim sniZeni ztraty vody
béhem dychani a ochrané vnitinich orga-
ni. V tomto stavu mohou Zelvusky pieckat
fadu mésici nebo i let a po pfidani vody
se vrati do aktivniho Zivota. BEhem anhyd-
robidzy je zastaven metabolismus a tedy
i starnuti — pfedpoklad4 se proto, Ze mo-
hou zit az rekordnich 120 let.

Zelvugky se #ivi rizné, nékteré druhy
jsou dravé (napi. medvidatko Macrobiotus
richtersi, obr. 4), jiné vysavaji obsah rost-
linnych bunék (napt. Mesocrista spitzber-
gensis, obr. 3).

Zastupci kmene Tardigrada maji ¢ty¥i
péry lalo¢natych kondéetin (obr. 1). Prvni
tfi pary jsou umistény podélné (ventro-
lateralné) a podileji se na pohybu. Ctvrty
pér na poslednim trupovém segmentu po-
uzivaji k pfidrZzovéni se substratu. Kazdou
koncetinu zakoncuji drapky nebo ptisav-
né disky ze sekretu drapkovych zlaz. Kuti-
kula Zelvusek byva riizné zbarvend — hnéda,
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zelend, oranzova, ¢ervend nebo rizova.
Vétsina mladych nebo hladovéjicich jedin-
ct je bezbarva, sklovité prithledna s dobie
zfetelnym vnitinim dstrojim. Starsi za-
stupci jsou bélavi az Sedi, neprisvitni az
matni.

Jakym zptsobem se Zelvusky pohybuji,
popisuji ve své praci D. Shcherbakov a kol.
(2010). Pro tyto tcely sledovali po dobu
754 hodin 32 jedinct dravého druhu Mil-
nesium tardigradum (dorusta velikosti
0,5-1 mm). Pramérna rychlost pohybu
této Zelvusky ¢inila 23,3 mm/hod. Nej-
vy$8i naméfend rychlost v laboratornich
podminkach byla 1 166,4 mm/hod. I. M.
Kinchin (1994) uvadi maximalni dosaZe-
nou rychlost pohybu zastupce Macrobio-
tus hufelandi 177 mm/hod.

Navzdory své nepatrné velikosti nejsou
zelvusky tak primitivhimi organismy, jak
by se mohlo zdat. Maji pokrocilou stavbu
svall a pohybuji se podobné jako vyssi
zivocichové, i kdyZ velmi pomalu. Kvuli
schopnosti anabidzy, tedy vstupu do sta-
vu, kdy docasné ustavaji metabolické po-
chody, dokéZou prezit i za velmi nizkych
i vysokych teplot (od -270 °C do 120 °C).
Kvuli schopnosti adaptace na rtizné pod-
minky jsou zajimavymi modelovymi orga-
nismy pro vyzkum ve vesmiru. V r. 2007
byl zahajen projekt The Tardigrade Resis-
tance to Space Effects (TARSE) v ramci
mise LIFE on FOTON — M3. Medvidétka
Macrobiotus richtersi byla vypusténa na
12 dni do vesmirného prostoru v raketé.
SniZend gravitace (stav beztiZe) a vysoka
radiace neméla na jejich preziti a integri-
tu DNA Zadny vliv (Rebecchi a kol. 2007).
D. D. Horikawa se spolupracovniky (2008)
doporucuji vyuzivat pro vyzkumné tucely
extrémné tolerantni druh Ramazzottius va-
rieornatus, jehoZ chov byl pomérné Gspés-
ny (jako potravu dostaval fasu Chlorella
vulgaris). Zivotni cyklus této Zelvusky trva
19-51 dni, vajitka jsou kladena po 9 dnech
a k vylihnuti potfebuji pfiblizné 6 dni.
Anhydrobiézu podstupuji vajicka, mladi
i dospéli jedinci a odoléavaji teplotam od
-196 °C az do 90 °C.

RozmnoZovani Zelvusek

Actkoli se Zelvusky rozmnozuji pomoci
pohlavnich bunék, vyvinulo se u nich bé-
hem evoluce nékolik zptsobt rozmnoZo-
vani, pfi¢emz vznikaji populace tvofené

1 Schéma anatomie Zelvusky.

Podle: C. Johansson (2011).

Orig. M. Chumchalova

2 Neurceny druh zelvusky izolované

z listové hrabanky. Viditelné jsou konce-
tiny s drapky a zataZeny bukalni (tvafovy)
aparét. Elektronovy mikroskop (SEM),
zvétSeni 190x. Foto M. Czernekova
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samci i samicemi, pouze samicemi nebo
hermafrodity. Ktery zptisob se objevi a u ja-
kého druhu, ovliviiuje prostfedi, v némz
7iji. Zelvugky se rozmno%uji pohlavnim
zptisobem (amfimixif), nebo pfipadné parte-
nogeneticky. Motské druhy byvaji gono-
choristi (oddéleného pohlavi) s pohlavnim
dimorfismem, ktery se projevuje odlisnou
morfologii gonopdru (viz déle). Moiské
hermafroditni druhy jsou vzacné, parteno-
geneze u moiskych Zelvusek zatim nebyla
pozorovéna. Sladkovodni a terestrické dru-
hy byvaji gonochoristické — populace tvo-
¥ pouze jedno nebo obé pohlavi, sexudlni
dimorfismus se u nich objevuje ztidka.
Samci jsou obvykle mensi nez samice,
ackoli v rdmci stejné populace mohou byt
pohlavné zrali samci vétsi nez pohlavné
nezralé samice. Samci mohou mit jinak
tvarované drapky, obzvlasté na prvnim
péru koncetin. Piikladem je rod Milnesium
nebo druh Pseudobiotus megalonyx. U né-
kterych zastupcu tfidy Heterotardigrada
se pohlavni dimorfismus projevuje délkou
cefalickych pfivéski (clavae) plnicich funk-
ci mechano- a chemoreceptort.

e Pateni gonochoristi

U gonochoristickych zelvusek probiha
péfeni mezi samici a samcem, ktefi k sobé
tésné piiléhaji pomoci pfednich kondcetin.
Jejich sevieni je tak pevné, Ze nepovoli,
ani kdyZ jsou Zelvusky vyruSeny nebo
dokonce pfemistovany (Kinchin 1994).
U zastupct tf¥idy Eutardigrada dochézi
k vnitfnimu oplozeni, zatimco motské dru-
hy vyuZivaji vnéjsi semenné vacky (recep-
takula). Mechanismus jejich pafeni neni
zcela presné znam. Samice tiidy Hetero-
tardigrada aktivné vyhledavaji samecky,
ktefi je pfed samotnym pafenim ziejmé
drazdi dotekem pomoci bo¢nich chloup-
kt (cirrt).

e Hermafroditni Zelvusky

Obvykle se na hermafroditismus nahlizi
jako na primitivni znak, ale u vyvojové
puvodnéjsich zelvusek z t¥idy Heterotar-
digrada oboupohlavné jedince nezname.
Tato forma rozmnoZovani je doloZena pou-
ze u vyvojové pokrocilych zastupct, a to
u rodua Isohypsibius, Parthexapodibius,
medvidatek Macrobiotus a Amphibolus
a u moiského rodu Orzeliscus.

Reproduké¢ni aparat hermafroditnich
zelvugek tvofi spoletna saméi a samici
zarodecnéa oblast (ovotestis), kde dochazi
ke zrani vajicek i spermii a nenf zde zad-
né morfologicka bariéra, kterd by gamety
oddélovala. Jako prvni u nich dozravaji
spermie, a to ve velkém poctu, teprve poté
v men$im poctu vajicka.

o Reprodukeéni organy a zpusoby
rozmnozovani zelvusek

V anatomii reprodukénich organi se ob-
jevuji odlisnosti u zastupct obou tfid.
U tiidy Eutardigrada maji samci pérové
semenné kanalky a samice pouze jeden
vejcovod, ktery tusti do kloaky.

U Heterotardigrada je situace ponékud
odlisné. Rozdil spodiva ve vyudsténi vej-
covodu samic a rovnéz semennych kandl-
ki do otvoru na spodnf{ strané téla, ktery
se oznaduje jako preanalni gonopér. Casto
ho obklopuje rizice kutikuldrnich ryh.
Mot'ské zelvusenky (¥ad Arthrotardigrada)
maji v oblasti gonopdru pohlavni rozdily.
U samct je ovalny, mirné zvyseny a umisté-
ny vzadu. U samic se raZice ryh vyskytuji
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vice anteriorné (vpfedu) neZ gonopdr u sam-
cd. Zarovei jejich gonopér lemuji dva
seminalni vacky nebo p¥ivésné zlazy tvo-
fené spodni zlazou a genitdlnim kanal-
kem, jehoZ vné&jsi otvor je umistén pied
gonopérem.

U nékterych druht lze pozorovat od-
chylky v anatomii, napf. u samic rodi Ma-
crobiotus a Hypsibius jsou pozorovdna na
podzim a v zimé semindlni receptakula.
U druhu Milnesium tardigradum se na
reprodukéni zlazu preménila ¢ast Malpi-
ghiho trubice (vylucovaci soustava). U za-
stupce Batilipes pennaki byl pozorovan
zvrat pohlavi — jedinec se sami¢imi gona-
dami, ale sam¢&im typem gonopdru. Ten-
to pfipad byl ale zaznamenén jen jednou,
a to jiz pred delsi dobou (Grimaldi de Zio
a D’Addabbo Gallo 1975).

Gonddy se nachézeji obvykle nad stfed-
nim stfevem a vykazuji schopnost ménit
rozméry v zavislosti na vyvojovych sta-
diich. U nékterych samic dokonce st¥ida-
ji vaje¢niky a stfedni stfevo své umisténi
uvnitf télni dutiny. Divodem zfejmé bude
udrzovani stalych télnich rozmérd.

Pt objeveni dvou novych druhi z fadu
Arthrotardigrada, a to Zelvusenek Mega-
stygarctides christinae a M. gerdae v Saud-
ské Arabii, bylo popsdno unikatni, do-
sud nezndmé sami¢i rozmnozovaci ustroji
(Guldberg a Kristensen 2006) — vyvody
dvou semennych receptakul jsou prodlou-
zeny ven z téla. U M. christinae vytvéreji
dva duté, specificky tvarované ostny s ter-
minédlnim pérem. U M. gerdae obsahuji
dvé ovoidn{ kutikularni struktury, které
prekryvaji Sestilalo¢né rtizice sami¢iho
gonopéru. Funkei struktur umisténych po
strandch gonopdru zatim nezname. Pied-
poklada se ovSem, Ze mohou usnadriovat
péteni a oplodnéni. Zelvusenky s gonopé-
rem prekrytym rtzicemi jsou v odborné
literatufe nazyvany ,hyenni samice“ po-
dle abnormalni velikosti vnéjsich genital-
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3 Herbivorni zelvuska Mesocrista spitz-
bergensis z pidy nivy Dunaje v Madar-
sku. Ztetelné ¢tyfi pary drapkatych
koncetin, sklerotizované tstni ustroji

a savy hltan jsou nositelé hlavnich
urc¢ovacich znakd. Preparat v polyvinyl-
alkoholu. Foto M. Devetter

4 Detail astniho dstroji medvidétka
Macrobiotus richtersi — dravé Zelvusky
z mechu na Rokycansku. Siroka tstni
trubice a zuby ukazuji na dravy zptisob
zivota. Preparat v polyvinylalkoholu.
Foto T. Rajzr a M. Devetter

nich struktur. U samct byl zjistén gono-
por charakteristicky pro t¥idu Heterotardi-
grada tvofeny ovalnou papilou se srpkovi-
tym otvorem, jeZ nemus{ plnit oplodiiovaci
funkei.

U nékterych Zelvusek pozorujeme zaji-
mavy vyskyt thelytokie — typu parteno-
geneze, kdy se z neoplozenych vajicek vy-
vijeji samice. A. C. Suzuki (2008) popisuje
vyskyt thelytokie u dravého druhu Mil-
nesium tardigradum — v partenogenetic-
kém fetézci se vyskytovaly vétSinou sa-
mice, samci se lihli jen ojedinéle. Ackoli
se nevi, zda jsou schopni pohlavniho roz-
mnozovani, poskytuji moznost zvyseni
genetické variability v partenogenetickych,
tedy klonalnich populacich. Faktory vnéj-
§tho prosttedi, které zptisobuji obcasné
lihnuti samct, zatim nezndme. Heterogo-
nie ¢ili Zivotni cyklus se stfid4nim parteno-
geneze a pohlavniho rozmnoZovani (typic-
ké napt. pro msice), také nebyla u zelvusek
pozorovana.

Samice zelvusek kladou vajicka, ktera
mohou byt, ale nemusi, obalena exuviem
(svleckou kutikuly). Rodi¢ovska péce neni
Castym jevem. Byla objevena u sladko-
vodnich druht t¥idy Eutardigrada. Sami-
ce Pseudobiotus megalonyx, P. kathmanae
a jedinci hermafroditického druhu Borea-
libius zetlandicus neopoustéji exuvia s va-
jicky. U zastupcti rodu Pseudobiotus zusta-
va exuvium pfipojeno k zadni ¢asti téla do
doby vylithnuti mladat. Druh Isohypsibius
annulatus zase nese exuvium s vajicky
pred sebou.

Vznik velkych odlisnosti ve zptisobech
rozmnozovani béhem evoluce umoznil
zelvuskdm postupné kolonizovat stile
nova tzemi. PH partenogenetickém roz-
mnozovani postacuje jeden jedinec, a pro-
to se dnes zelvusky vyskytuji prakticky
vsude. Nemély by unikat nasi pozornosti,
predevsim pro své neobvyklé schopnosti
odolavat nepfiznivym podminkam.
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