
388   Vesmír 91, červenec–srpen 2012   |   http://www.vesmir.cz

(Amphiprion perideraion). Tyramin a trypta-
min, produkty dekarboxylace aminokyse-
lin tyrosinu a  tryptofanu, zase lákají klau-
na očkatého (Amphiprion ocellaris) do lůna 
sasanky Stoichactis kenti, která tyto syno-
mony vyrábí. V současné době je známo již 
několik desítek synomonů, které fungují ja-
ko rozpoznávací chemikálie mezi mořský-
mi sasankami a klauny a jejichž identita je 
tak specifická jako např. lidské otisky prstů 
(Toxicon 54, 1071, 2009/8).

Komplikované poznávací chemikálie se 
patrně v detailech liší i mezi jedinci stejného 
druhu. Sasanka je proto schopna při náhod-
ném kontaktu rozeznat jiného polypa stej-
ného druhu a z téhož důvodu útočí na klau-
na, který nese povrchový sekret jiné sasanky. 
Mořské sasanky jsou primitivní živočichové 
s  velmi jednoduchou nervovou soustavou, 
proto je pro ně mnohem snazší používat che-
mické rozpoznávání namísto nervově ovlá-
daných reakcí. Ö

Dopřejeme-li si nějaké to potěšení, je život 
hned snesitelnější – to může jistě každý po-
tvrdit z  vlastní zkušenosti. Jako přechodná 
pomůcka k  překonání partnerské krize se 
používá třeba vyjídání ledničky, cigareta po-
může zapomenout na nepříjemný rozhovor 
se šéfem… Molekulární mechanismy stojící 
za tímto principem náhradních odměn (re-
ward system) jsou podrobně studovány, pro-
tože úzce souvisí i se vznikem nejrůznějších 
závislostí.

Cenné jsou i  poznatky odpozorované 
u  jednodušších organismů, než je člověk. 
Hezký model představuje muška octomilka 
Drosophila melanogaster, o  níž je známo, že 
podobně jako člověk za určitých okolnos-
tí propadá alkoholismu. Nedávno se v časo-
pise Science objevila zajímavá studie, která 
jednak odhaluje možnou fyziologickou pod-
statu tohoto chování, zejména ale přitahu-
je pozornost široké veřejnosti díky tomu, že 
dává do souvislosti alkohol a  sex. V  tomto 
případě je mimořádně obtížné vyvarovat se 
vtíravých antropocentrických generalizací. 
Upozorňujeme proto, že i když to tak nemusí 
vždy vypadat, následující řádky se opravdu 
týkají much.

Metodika pokusu nebývá zpravidla čte-
nářsky příliš atraktivní kapitolou vědecké 
publikace. Když jde ale o  sexuální depriva-
ci mouchy, člověk se neubrání jisté zvědavos-
ti. Octomilčí samičky jsou k sexu zpravidla 
svolné. Pokud jim sameček šikovně nožkou 
oťuká zadeček a zahraje jim milostnou píseň 
pomocí vibrací jednoho křídla, už po deseti 
minutách je zpravidla možno jít na věc (věc 
sama přitom zabere až 20 minut). Uspokoje-
ná samička další hrátky odmítá a odebere se 
snášet vajíčka, zatímco sameček hledá další 
objekt. Škodolibí výzkumníci proto připravi-
li dvojí podmínky: Části samců byl po nějaký 
čas umožněn přístup do harému lačných pa-
nen, pro jiné samečky však byla připravena 
frustrující zkušenost s již oplodněnými part-

nerkami. Po několikadenním opakování by-
lo samečkům nabídnuto běžné jídlo a  jídlo 
vylepšené o kapku etanolu. Zatímco dosyta 
vydováděným samcům příliš nesešlo na tom, 
ze které trubičky budou lízat šťávy, sexuálně 
deprivované octomilky se přednostně vrhaly 
na brčka s etanolem.

Opakované pokusy o  sex s  neochotnou 
partnerkou se na samečcích podepsaly i  ji-
nak. Stali se z  nich hotoví podivíni upřed-
nostňující samotu. Bylo třeba prokázat, že 

„příchylnost k láhvi“ má skutečně původ v se-
xuální frustraci a nikoli v tomto introvertním 
chování. Proto byly testovány i potravní pre-
ference družných muších paniců bez zkuše-
ností s odmítnutím. Ukázalo se, že i oni pijí 
alkohol rádi, ovšem ne tak výrazně jako je-
jich zapuzení kolegové.

Již dříve bylo také zjištěno, že samičky oc-
tomilek po kopulaci začínají vylučovat  nový 
druh feromonů. Co když tedy není obliba 
etanolu vyvolána přímo nemožností pohlav-
ního styku, ale nějakým chemickým půso-
bením? K  vyloučení takových spekulací by-
lo třeba zajistit, aby se samci setkali přímo 
s  pannami (tedy samičkami bez feromonů), 
ale aby si přesto nemohli přijít na své. Proto-
že není možné přesvědčit náruživé samičky 
k účasti na takovém experimentu, musely jim 
býti ustříhány hlavičky. Samečci se tak do-
stali k panně, která voněla správným způso-
bem, ale na dvoření nereagovala. Asi celkem 
předvídatelně i samečci po zkušenosti s bez-
hlavými pannami rádi nasávali.

Nadějí pro všechny muší notoriky však by-
lo zjištění, že alkoholismus se u frustrovaných 
samců opět vytrácí, dostanou-li možnost se-
xuálně se vydovádět. I opilci dávají ještě před-
nost pohlavnímu styku, mají-li tu možnost.

Behaviorální testy by ovšem recenzenty 
časopisu Science o  kvalitách článku asi ne-
přesvědčily. Významnější bylo zjištění, že 
při neúspěšných pokusech o  kopulaci kle-
sá v  nervových uzlinách octomilky hladina 
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První letošní číslo mezinárodního časopisu 
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) je vě-
nováno fotosystému dva (PS 2), součásti fo-
tosyntetického aparátu všech oxygenních fo-
tosyntetických organismů na Zemi.

Je to mohutný a velmi složitý enzymatický 
komplex, který se spolu s  několika dalšími 
podobnými komplexy (mimo jiné fotosysté-
mem jedna, PS 1) podílí na hromadění proto-
nů (vodíkových kationtů) uvnitř plochých va-
ků fotosyntetických (tylakoidních) membrán 
pomocí světelné energie (viz např. Vesmír 89, 
512, 2010/9). Při vyrovnávání tohoto protono-
vého gradientu pohybem protonů ven z tyla-
koidů je syntetizován makroergický adenosin-
trifosfát (ATP), hlavní energetická „konzerva“ 
buněk. K navazující fotosyntetické tvorbě or-
ganických látek (cukrů) fixací oxidu uhliči-
tého z ovzduší jsou jako reduktans potřebné 
také protony a elektrony, vázané v další mak-
roergické sloučenině vznikající ve „světelné“ 
fázi fotosyntézy, v redukovaném nikotin amid 
adenin dinukleotid fosfátu (NADPH + H+).

Globální význam PS 2 tkví v tom, že před 
dvěma a půl miliardou let získaly sinice (cya-
nobakterie) schopnost brát si potřebné pro-
tony a elektrony z vody. Do té doby k tomu 
různé fotosyntetizující bakterie využívaly 
např. sirovodík, který není tak hojný. Podsta-
tou tohoto úspěchu sinic byl právě evoluční 
vznik enzymatického komplexu PS 2 a jeho 
propojení s  dalšími komplexy fotosyntetic-
kého přenosu elektronů v  tylakoidní mem-
bráně. V  důsledku fotosyntetického štěpení 
(fotolýzy) vody sinicemi se kyslík, uvolňo-
vaný při fotolýze vody (na protony, elektro-
ny a molekulární kyslík), stal důležitou slož-
kou zemské atmosféry. Vzestup koncentrace 
kyslíku v ovzduší vedl k bouřlivému rozvoji 
života na Zemi.

Stenbjorn Styring a  jeho kolegové z  uni-
verzity v  Uppsale ve zmiňovaném čísle 
časopisu BBA vysvětlují, že rozhodujícím 
krokem k  této globální změně bylo objeve-
ní dvou molekul aminokyseliny tyrosinu na 
vhodných místech vznikajícího enzymatické-
ho komplexu PS 2, které umožnilo fotolýzu 
vody. Dávné sinice se tak staly prvními oxy-
genními (kyslík uvolňujícími) fotosyntetic-
kými organismy. Jejich endosymbioticky (te-
dy vnitrobuněčnou symbiózou) vzniklými 
potomky jsou také chloroplasty dnešních ze-
lených rostlin.

Absolvent Univerzity Palackého v  Olo-
mouci Roman Kouřil a  Egbert J. Boekema 
z univerzity v Groningenu spolu s Janem P. 
Dekkerem z  amsterodamské univerzity při-
spěli do zmiňovaného čísla BBA přehledem 
o  supramolekulární organizaci PS 2 u  zele-
ných rostlin.

Fotosystém dva tvoří velké enzymatické su-
perkomplexy (o rozměrech několika tisícin 
milimetru) s  proměnlivým množstvím pe-
riferních světlosběrných komplexů. Super-
komplexy PS 2 mohou být proto studovány, 
vedle jiných metod, také pomocí elektrono-
vého mikroskopu. (Využívá se přitom počí-
tačového „zprůměrování“ velkého množství 
snímků jednotlivých částic PS 2.)

Tyto superkomplexy tvoří dimery, které 
mají tendenci se v tylakoidních membránách 
dále sdružovat do megakomplexů nebo do 
krystalických domén, v  nichž jsou různým 
způsobem pravidelně uspořádány. Uspořá-
dání hraje roli v  krátkodobých regulacích 
fotosyntézy zelených rostlin, zejména v  zá-
vislosti na množství a  kvalitě dopadajícího 
světla.

Autoři se také pokusili popsat trojrozměr-
nou organizaci celých tylakoidních membrán 

Jaromír kutík

Fotosystém dva 

(Science 335, 
1351–1355, 
2012/6074; 
Science 335, 
1309–1310, 
2012/6074)

tzv. neuropeptidu F  (NPF). Konzumace al-
koholu produkci NPF opět zvedá na původ-
ní úroveň. Nešťastná moucha si tedy nedo-
statek sexu může biochemicky kompenzovat 
nadměrným pitím. Když vědci uměle dráž-
dili receptor pro NPF, potřeba pít a kopulo-
vat mizela.

Poslední pokus vzdáleně připomíná Pav-
lovovy slintající psy: Pokud se během sexu, 
podávání alkoholu nebo dráždění receptoru 
pro NPF mouchy opakovaně setkávaly s jed-
nou konkrétní vůní, naučily se tento odér vy-
hledávat. Je tedy zřejmé, že některé podně-
ty jako např. sex nebo příjem alkoholu jsou 
octomilkou vnímány jako příjemné, protože 

zvyšují hladinu NPF v  nervových uzlinách. 
Pokud se mouše sexu nedostává, hledá jiné 
způsoby jak vyvolat výlev NPF. Snaha vy-
rovnat se se sociálními neúspěchy toxikoma-
nií je tedy evolučně opravdu hodně stará.

Člověk sice nemá přímo NPF, známe však 
u něj podobný neuropeptid Y (NPY), který 
je zapojen do regulace řady pochodů a sta-
vů, včetně spánku, příjmu potravy, sexuální 
motivace, úzkosti a  stresu. Autoři studie 
proto vyslovují nesmělou naději, že jejich 
výzkum muších notoriků přispěje k podrob-
nějšímu poznání toho, jak společenská zku-
šenost ovlivňuje např. úspěšnost odvyka-
cích kúr. Ö

– enzym, který změnil svět
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