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Symbiézy napii¢ stromem Zivota:
souziti eukaryot a prokaryot 1.

V prirodé asi neexistuje vétsi rozdil mezi dvéma typy bunéénych organismii,
nez jaky zeje mezi doménami prokaryot a eukaryot. A piesto si k sobé neziidka
nachazeji cestu v rozmanitych typech mezidruhového souziti — symbiézach.
V prvnim dilu ¢lanku se zamérime na symbiézy prokaryot s protisty (prvoky),

rostlinami a houbami.

Jako eukaryota oznadujeme Zivocichy,
rostliny, houby a jejich jednobuné&éné pii-
buzné — protista (viz dale), ktef{ zahrnuji
naprostou vétsinu eukaryotické rozmani-
tosti jak v buné¢né architektuie, tak ve zpi-
sobu zivota. Porovname-li napt. krdsnooc-
ko, vrabce a borovici, jde na prvni pohled
o nepfibuzné a naprosto odliné organis-
my, pfesto je viak tvoii v podstaté stejné
stavebni kameny — eukaryotické buriky.
Tyto buiiky maji slozité organizovanou
DNA uspofddanou do chromozom (oddé-
lenych linearnich tisekt) a uloZenou v jad-
fe. Replikace a transkripce DNA jsou tedy
prostorové oddélené od piekladu gene-
tické informace do proteint — translace.
Jejich cytoplazma je slozité vnitiné ¢lené-
na riznymi membranovymi ttvary, které
mohou tvofit rizné typy organel a vacka.
Obsahuji semiautonomnf organely — bunéc-
né kompartmenty s vlastnim (byt malym)
genomem a obalené vice membranami:
mitochondrie a v pfipadé fotosyntetickych
skupin i chloroplasty nebo jiné plastidy.
Druhou vétev Zivota tvoii buriky prokaryo-
tické — bakterie a archea.

Prokaryotické buiiky jsou vyrazné jedno-
dussi. Jejich geneticka informace, mnohem
stru¢néjsi a méné slozité usporddana, je
uloZena na kruhové molekule DNA, ktera
neni prostorové oddélena od zbytku buriky.
Az na vyjimky nemaji slozité vnitini ¢le-
néni a jejich ribozomy a dalsi proteinové
komplexy jsou mensi a jednodussi.
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1 Mnohobunécné plodnice hlenky
Dictyostelium dendriticum — ve svych
burikdch dokézou hostit a na nova mista
prenaset bakterie, které jim nasledné
slouzi jako potrava. Foto U. Bashir

Ackoli, nebo mozna praveé proto, Ze jsou
eukaryotické organismy stavebné i funk-
jsou zdaleka tak vynalézavé co do zptisobi
ziskavéni energie jako prokaryota. Zatimco
metabolickym standardem eukaryotickych
bunék (vynechdme-li mitochondrie a plas-
tidy prokaryotického ptivodu) je glykoly-
za spojend s mlé¢nym nebo alkoholovym
kvaSenim, u bakterii a archei se miZeme
setkat s fadou alternativnich metabolis-
mu — od dalsich forem kvaseni pfes aerob-
nf a anaerobn{ dychani, oxygenni i anoxy-
genni fotosyntézu az po pro nés jakozto
eukaryota exotické typy obzivy. Mezi ty pa-
tfi napt. fotoheterotrofie (energie ziskana
ze slune¢niho zateni se pouzivé ke zpra-
covani organickych latek), metanogeneze
(energie produkovand pii zpracovani oxi-
du uhli¢itého nebo jednoduchych orga-
nickych latek na metan v podminkach bez
kysliku), rizné typy litotrofie (ziskavani
energie z anorganickych slou¢enin, jako
jsou ionty Zeleza a siry ¢i amoniak) atd.

Neni tedy divu, Ze se mnoho eukaryo-
tickych organisma v prubéhu evoluce
naucilo s prokaryotickymi burikami spolu-
pracovat, vyuzivat jejich chemické reakce,

kterych sami nejsou schopni, nebo che-
mické produkty, jez by jinde nesehnali.
Mnohdy tim vznikla vzédjemné prospésna
symbidza — mutualismus. Takové souziti se
muZe vyvinout aZ do faze, kdy jeho tcast-
nici jiz nedokéZou Zit jeden bez druhého.
V extrémnim pfipadé pak mohou splynout
v jediny chiméricky organismus — tako-
vé evoluéni udélost dala vzniknout semi-
autonomnim organeldm (mitochondriim
a plastidim) a zfejmé i eukaryotickym
buitkdm samotnym. Ne vzdy se ale zdjmy
obou symbiontd harmonicky dopliiuji ¢i
kryji. Mezi prokaryoty a eukaryoty ¢asto
vznikne komenzalismus nebo amenzalis-
mus (symbidza, z niZ jeden tcastnik nema
ani uzitek, ani $kodu, zatimco druhy z ni
ma praveé uzitek, nebo skodu). Typickym
pfikladem jsou rizni bakteridlni symbion-
ti ve stfevech Zivocicht véetné ¢lovéka —
néktefi se zde maji dobfe a pfitom nam
nijak nevadi, jinym by zase bylo vcelku
jedno, zda Ziji v téle ¢lovéka, nebo volné
v prostfedi, ndm v8ak poméhaji s trdvenim
i obranou proti pategenim, nebo naopak
$kodi a zptisobujf obtiZe ¢i nemoci. Vyloze-
né negativnim typem symbiézy je parazi-
tismus, ktery asi neni tfeba pfedstavovat.
Z hlediska poc¢tu parazitickych druht jde
v podstaté o nejispésnéjsi zivotni strategii
na Zemi vibec. Jen bakteridlnich parazi-
td napadajicich ¢lovéka a zpisobujicich
onemocnéni, po¢inaje napi. anginou a kon-
¢e antraxem, bychom se v jednom ¢lanku
tézko dopocitali. U symbidz, nejen mezi
prokaryoty a eukaryoty, pfitom plati jedna
dutlezitd véc: stejné jako viechny Zzivé orga-
nismy jsou i symbiotické vztahy dynamic-
ké v ¢ase a neustédle prochézeji evoluci.
To, co puvodné vzniklo jako mutualistické
pratelstvi, se miiZze Casem zménit v parazi-
ticky ,,podraz“ a naopak. Evoluce je zkrat-
ka neustalym vnitrodruhovym i mezidru-
hovym pfetahovanim se o zdroje, které se
nékdy zvrhne v zavod ve zbrojen{ a k har-
monii sméfuje, jen pokud to v danou chvili
znamendé nejvyhodnéjsi feseni.

V tomto textu se budeme zabyvat intra-
celularnimi symbiézami prokaryot v euka-
ryotech, tedy pfipady, kdy prokaryoticky
tcastnik symbidzy Zije pfimo uvnitf bun-
ky nebo bunék svého hostitele, a dalsimi
velmi tésnymi typy symbi6z s diirazem na
souziti vzdjemné prospésna.
parazitické bakterie z huméanni a veteri-
narni mediciny, protoze nés ¢i chovana
zvifata pfimo ohroZuji. Mezi lidské vnitro-
bunécné patogeny patii napf. chlamydie,
ptvodce pohlavné pfenosné chlamydiézy,
rickettsie pfendSené casto krevsajicimi
¢lenovci a vyvolavajici smrteln& nebezpec-
né choroby jako skvrnity tyfus a horecku
Skalnatych hor, a listérie, které se mnozi
ve stfevnich buiikdach a mohou zptsobo-
vat aZ zivot ohrozujici listeri6zu. Primar-
né zvifecimi patogeny jsou napi. bakterie
rodu Bartonella, jez napadaji kocky a psy
a pii pfenosu na ¢lovéka vyvolavaji vcelku
neskodnou ,,nemoc z koc¢i¢iho skrabnuti®,
déle Francisella tularensis zpusobujici
tularémii kralikd, z nichz mtze byt klis-
taty pfenesena na ¢lovéka, bakterie rodu
Brucellanapadajici dobytek a vzacné pie-
nosné na ¢lovéka, nebo Rhodococcus equi,
pivodce zavazného plicniho onemocnéni
koni a nékterych dalsich kopytniki.
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Nez si popiseme jednotlivé typy a pii-
klady symbioz, kratce zminime soucasné
pojeti termint prvoci a protista. V angli¢-
tiné se pouziva slovo protista nebo pro-
tists, které oznacuje vSechna primarné
jednobunécéné eukaryota (a ¢asto i jejich
mnohobunééné piibuzné nepatfici mezi
zivocichy, rostliny ani houby). Nahradilo
dva starsi terminy (umélé kategorie) — pro-
tozoa a algae — oznacujici nefotosyntetické
a fotosyntetické organismy. Zména odré-
7{ pokrok v chépani fylogeneze eukaryot,
nema smysl oddélovat zivo¢ichim podob-
né arostlindm podobna jednobunécéné eu-
karyota. V ¢esting se diive pouzivalo slovo
prvoci jako protéjsek protozoa, nyni se ale
jeho vyznam rozsitil a je analogické slovu
protista. Prvoci dnes zahrnuji jednu umé-
lou subkategorii fasy a pro zbytek (tedy
v8echny nefotosyntetické prvoky) nema-
me v ¢estiné specidlni oznacdeni.

Prokaryota a prvoci

Jeden ze zdvaznych lidskych patogent Le-
gionella pneumophila, zptisobujici smrtel-
nou legionafskou nemoc, ve skute¢nosti
skodi lidem pouze omylem. Jejimi ptiroze-
nymi hostiteli jsou volné Zijici prvoci, kon-
krétné rtizné druhy ménavek. Kdyz se ale
legionelly nedopatfenim ocitnou v lidském
téle, dokazou infikovat nase bilé krvinky,
jelikoZ ty se svou bunéénou stavbou a fy-
ziologif métavkam podobaji. Uspégna in-
fekce krvinek a p¥ipadny rozvoj choroby
nejsou ale legionelldm nic platné a ¢lovék
pro né piedstavuje slepou ulicku, protoze
jim chybé&ji mechanismy pro dalsi pfenos.
Legionelly jsou tedy v ¢lovéku bud tspés-
né potlaceny imunitnim systémem, nebo
umiraji spolu s pacientem.

Pojdme se ale pfesunout k tésnym inter-
akcim s prokaryoty, které jsou pro prvoky
pfinosné. Hlenky rodu Dictyostelium tra-
vi vét§inu Zivota jako samostatné jedno-
bunécné ménavky, ale za nepfiznivych pod-
minek se jich velké mnozstvi shromazdi
a vytvofi na pfechodnou dobu makrosko-
picky utvar, ktery se chové jako skutedny
mnohobunéény tvor a posouva se po zemi
jako slimék, dokud nenajde pfthodné mis-
to k vytvoteni plodnice a rozeseti spor (viz
obr. 1). Dictyostelium se zivi pohlcovanim
pudnich bakterii a zd4 se, Ze nékteré kme-
ny této hlenky nenechévaji svou vyzivu
néhodé. Misto, aby pozfely viechny stra-
vitelné bakterie, které najdou, balf si ¢ast
z nich na cestu, a dokonce je pfipeviiuji na
spory, jimiZ se mnozi. KdyZ spora skonéi
na misté chudém na bakterie, Cerstvé vy-
1thla ménavka nemusi hladovét, protoze
na lokalité vysadi vlastni populaci bakte-
rii, které prinesla s sebou. Ménavka si tak
na jednu stranu zajistuje spolehlivy zdroj
potravy, na druhou stranu prospivéa svym
bakteriim pfenosem na nové lokality. Jde
o fascinujici ptiklad vzdjemné prospésné
mezidruhové interakce a pfivadi nés to
blize k dal$im, tésnéjsim symbiézam. P¥i-
pady, kdy prvoci néjakym zptisobem kul-
tivuji bakterie, kterymi se Zivi, jsou totiz
v pfirodé dosti obvyklé.

e Chemoautotrofni symbiozy

Eukaryota ¢asto vstupuji do symbiéz s pro-
karyoty v exotickych prostfedich, kde se
nejlépe mize projevit jejich hlavni devi-
za —rozmanité formy metabolismu schopné
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nejlépe probadané symbionty patii che-
moautotrofni bakterie oxidujici sulfan ze
skupiny proteobakterii (Proteobacteria).
Chemoautotrofni metabolismus dokaze,
stejné jako fotosyntéza rostlin, fixovat uhlik
z oxidu uhli¢itého a vyrabét tak organické
latky. Zdrojem energie zde v8ak nenf slu-
necni zéfeni, energii poskytuji chemické
reakce, v tomto piipadé oxidace sulfidd
(typicky kyseliny sulfanové) pomoci kysli-
ku. Odpadnim produktem jsou elementér-
ni sira nebo sirany. Sulfidy vznikaji bud
geologickymi, nebo biologickymi procesy
a ve velkych koncentracich je najdeme napf.
v hlubokomof#skych vyvérech ¢i sedimen-
tech z rozkladajicich se rostlinnych zbytka.

Preborniky v péstovani sirnych bakterif
jsou nalevnici. Mezi zrnky pisku v moi-
skych usazeninach Zije kolem 20 druht
nélevnikt rodu Kentrophoros, pfipomina-
jicich zplostélého, az 3 mm dlouhého cer-
va. Cela svrchni (dorzalni) strana buiiky je
husté pokryta ty¢inkovitymi sirnymi bak-
teriemi, které nalevnik na jednu stranu pec-
livé opatruje, na druhou stranu je pohlcuje
a Zivi se jimi. Hlavnim p¥inosem nélevni-
ka do této symbiézy je schopnost aktivnim
pohybem vyhledévat prostfedi s koncen-
traci kysliku optimalni pro rast bakterii.
Na rozkladajicich se rostlinnych zbytcich
v mélkych moftich, typicky pod mangro-
vovymi porosty, Ziji dva rody pfisedlych
nélevnikt péstujicich bakterie oxidujici
sulfan — kolonialni Zoothamnium a samo-
statné Zijici Pseudovorticella. Oba vytvate-
ji jasné bilé porosty na hrané viditelnosti
pouhym okem. Kontraktilni stopky, ktery-
mi se nalevnici drzi substratu, umozinuji
rychlé stfidani mezi sulfidickou a okysli-
¢enou vodou, potfebné pro rast bakterii
pokryvajicich téméf cely povrch bunék na-
levnika. Bakterie se postupné uvoliiuji ze
svého hostitele a bud ho opousté&ji, nebo
jsou zachyceny proudem vody vytvéfe-

2 Pfi¢ny fez burikou oxymondady rodu
Streblomastix (tmavsi ttvar, jehoz stted
je oznacen pismenem C a vybézky dlouhy-
mi §ipkami) se symbiotickymi bakteriemi
(kulovité ttvary vyznacené kratkymi
§ipkami). Snimek z transmisniho
elektronového mikroskopu (TEM).

Foto B. S. Leander a P. J. Keeling (2004)

3 Epixenozomy — vejcité ttvary slouZzici
k obrané proti predaci na povrchu nalev-
nika Euplotidium itoi. TEM, foto G. Rosati
4 Pocatek rozvijeni R-téliska bakterie
Caedibacter taeniospiralis. R-téliska jsou
zodpovédna za tzv. zabijacky fenotyp
trepek (bliZe v textu). Metoda negativniho
kontrastu. Foto M. Schrallhammer (2010)
5 Hlizky na kofenech vigny ¢inské
(Vigna unguiculata) hosti bakterialni
symbionty. Foto D. Whitinger

nym vificimi bi¢iky, pfeneseny do bunéc-
nych tust a pozfeny. Symbiéza s bakterie-
mi oxidujicimi sulfan je pravdépodobné
také zédkladem Zivobyti hlubokomotské-
ho nalevnika Folliculinopsis, ktery tvoii
husté syté modrofialové porosty na okraji
nékterych hydrotermalnich vyveérd, napt.
tzv. ¢ernych kufaka. Folliculinopsis Zije
v asociaci hned s nékolika riznymi typy
bakterii a stale nevime, jaké presné jsou je-
jich funkce a forma symbiézy mezi nimi.
O bakteriich oxidujicich sulfan se jest& zmi-
nime v kapitole o symbiézéach s zivocichy
v ptistim, druhém dilu naseho ¢lanku.
Hloubéji v mofskych sedimentech boha-
tych na slouceniny siry, kde je prilis malé
koncentrace kysliku, nelze provadét chemo-
autotrofni metabolismus vy$e zminéného
typu, jelikoz chybi G¢inné oxidacéni ¢inid-
lo pro oxidaci sulfanu. Vynalézavé bakte-
rie ale dokazaly nalézt zdroj energie i zde,
a sice reakci viceméné opacnou, kterd se
odrazila i v jejich ndzvu — siran redukujici
bakterie. Pomoci siroké palety redukénich
¢inidel véetné vodiku, acetatu a laktatu
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provadéji redukci sirant na sulfidy. Re-
dukéni latky jsou mimo jiné odpadnimi
produkty anaerobniho metabolismu nalev-
nikd, ktefi obyvaji stejnd prostiedi jako
bakterie redukujici siran, coz vytvari skvé-
lou piilezitost pro vzajemné prospésnou
symbi6zu. Bakterie asociované s nalevni-
kem maji staly pfisun redukéniho ¢inidla
pro svtij metabolismus a zaroveri tim svého
hostitele zbavuji odpadnich produktt, ¢imz
jeho metabolismus urychluji. Symbionti
redukujici siran byli pozorovéni na povrchu
nékolika rtiznych nalevnikd, z nichz nej-
lépe probadany je rod Metopus. U rodu Par-
duzcia se nachézeji i uvnitt bunék, spolu
s metanogennimi a dal$imi symbionty.

e Metanogenni Archaea

Stopy metanogeneze — jednoduché a pra-
staré formy energetického metabolismu —
nalezneme jiz v nejdavnéjsich zndmych
fosiliich starych 3,5 miliardy let. K pro-
dukci energie vyuziva reakci mezi vodi-
kem a oxidem uhli¢itym, tedy plyny na
rané Zemi velmi hojnymi, a jako odpad
produkuje metan, nejjednodussi organic-
kou slouceninu a silny sklenikovy plyn.
Byla to nejspise pravé metanogeneze pra-
starych prokaryot ze skupiny Archaea, co
zachréanilo Zemi pfed Gplnym zamrznutim
v dobé, kdy Slunce bylo vyrazné slabsi
hvézdou. Dnes je na nasi planeté moleku-
larni vodik pro svou reaktivitu ,,nedostat-
kovym zboZim“ a metanogenni archea se
proto musela bud uchylit do extrémnich
specifickych prostfedi, jako jsou hluboko-
moiské horké vyvéry, nebo si najit symbio-
tického partnera, ktery vodik produkuje.
Nalezneme je tedy ¢asto v buiikdch volné
zijicich anaerobnich nalevniki, podobné
jako vyse zminéné bakterie redukujici si-
ran. Na rozdil od nich ale nevyzaduji p¥i-
tomnost sirnych sloucenin, a maji tak na
vybér 8irsi spektrum hostiteld. Kromé vol-
né Zijicich nalevnikd casto obyvaji i anae-
robni ménavky a bi¢ikovce, a pfedeviim
pak nélevniky, ktefi jsou sami o sobé& sym-
bionty bachoru prezvykavci. Symbiotické
metanogenni organismy mohou byt zdro-
jem aZ desitek procent celkové produkce
metanu na dané lokalité, at uz jde o zazi-
vaci trakt dobytka, nebo zaplavené ryzové
pole, a hraji tak nezanedbatelnou tlohu
v regulaci klimatu. Rtizné druhy metano-
gennich archef Ziji jak na povrchu (ekto-
symbioticky), tak uvniti bunék svych hos-
titel (endosymbioticky). Endosymbionti
se Gasto nachézeji v tésné blizkosti hydro-
genozomu, organel zodpovédnych za pro-
dukci vodiku. Hydrogenozomy samy jsou
pozustatkem silné zjednodusenych mito-
chondrii, tedy také potomky prokaryotic-
kych symbiontt (viz souvisejici ¢lanek na
str. 26—28 tohoto &isla Zivy). Podle tzv. vo-
dikové hypotézy podobné symbidza stéla
i u zrodu eukaryotické bunky. Vodikova
hypotéza pfedpoklada, Ze jiz volné Zijici
piedek mitochondrie byl schopen pro-
dukovat vodik a druhy partner, ktery dal
pozdéji vzniknout jadru a cytoplazmé euka-
ryotické burky, byl metanogenem odcer-
pavajicim vodik pro své tcely. Ani jeden,
ani druhy pfedpoklad vsak neni dnes bez-
vyhradné pfijiman a vodikovéa hypotéza
zustdva pouze jednou z fady rozmanitych
vysvétleni ddvnych udalosti vedoucich ke
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e Symbiézy ve stievech hmyzu
Zastupce metanogennich archei najdeme
iv dalsim prostiedi, které se prvoky a jejich
prokaryotickymi symbionty jen hemzi, ve
stfevech dfevozravého hmyzu — termitt
a §vabu. Ta jsou domovem bicikovct zva-
nych brvitky, jeZ svymi zvétsenymi burika-
mi a ohromnym poctem bicikt ptipominaji
nélevniky, nejsou jim ale nijak pfibuzné.
Ve skutec¢nosti jde o adaptaci na speciali-
zovany zivotni styl zaméfeny na traveni
celulézy. I brvitky maji hydrogenozomy,
a metanogenni symbionti od¢erpévajici
odpadni vodik jim tedy p¥ijdou vhod.
Zdaleka nejcast&jsimi ekto- i endosym-
bionty brvitek jsou ale dosud tajemné
Endomicrobia, ktera tvoii vlastni linii na
bakteridlnim stromu Zivota a nejsou bliz-
ce pfibuzna zadnym jinym dobfe znamym
bakteriim. Jejich symbiotick4 role ztstava
zdhadou. Jedna z nejvétsich brvitek, Mixo-
tricha paradoxa dlouha bé&zné vice nez
0,5 mm, hostf také jednu z nejpodivnéjsich
znamych symbiéz. I pfes svou obfi velikost
ma pouze Ctyfi biciky, které zdaleka nemo-
hou stacit pro pohyb prvoka. Tuto nevyho-
du kompenzuji stovky tisic spirochét (kmen
Spirochaetae), vyvrtkovité stocenych bak-
terif pokryvajicich povrch buiiky, jez svym
vifenim napodobuji mechanickou praci bi-
¢ikid. Mixotricha mé tedy se svymi bakte-
riemi pohybovou symbi6zu. Tento bizarni
zpusob souziti inspiroval zndmou americ-
kou biolozku Lynn Margulisovou k vyslove-
ni kontroverzni a nynf jiz prakticky odmit-
nuté domnénky, Ze i eukaryotické biciky
mohou byt symbiotického ptivodu.
Symbiéza ve stfevech termit nabyva
extrémni podoby u prvoki, jejichz vlastni
buiiky nejsou pod hustou vrstvou symbio-
tickych bakterii viibec k rozpoznani. Tako-
vé konsorcia pfipominaji vietenovité stohy
husté natésnanych tycinkovitych bakterif,
z nichz na pfednim konci vy¢niva nékolik
bi¢ikd hostitele. Na pfi¢ném prifezu pozo-
rovaném elektronovym mikroskopem pak
vidime, Ze burika hostitele tvo¥i pouze jaké-
si pojivo mezi symbiotickymi bakteriemi —
sit vétvicich se tenkych lalokt, na nichz
a v nichz jsou symbionti uchyceni. Tento
bizarn{ typ bunék vznikl v prostiedi termi-
tiho stfeva hned dvakrat nezavisle na sobé:
u brvitky Hoplonympha natator a bi¢ikovca
rodu Streblomastix (obr. 2), patficich mezi
oxymondédy, druhou vyznamnou skupinu

termitich prvoki (oxymonady se proslavi-
ly ztratou mitochondrie, o tom vice v jiz
zminéném ¢lanku na str. 26—28). Podstata
této, zjevné nesmirné intenzivni, symbidzy
dosud nebyla zjisténa.

e Symbionti jako zbrané

Vedle zdroje potravy, metabolického part-
nerstvi a pohybové symbidzy zname jesté
jeden pozoruhodny zptisob souziti proka-
ryot s prvoky — bakterialni symbionti slouzi-
ci jako zbrané. Takzvany zabijacky fenotyp
u nélevniki rodu trepka (Paramecium) byl
popsan jiz ve 30. letech 20. stol. Nékteré
druhy trepek tvofi dvé rizné populace,
»zabijacké” a ,,citlivé”. Zabijacké trepky se
vyznacuji produkci R-télisek — slozitych
proteinovych struktur opoustéjicich buii-
ku nalevnika a rozptylujicich se v prostfe-
di, kde ¢ekaji na pohlceni nalevnikem citli-
vého typu. V jeho potravni vakuole se pak
rozvinou do podoby dlouhé tizké trubicky,
ktera perforuje sténu vakuoly a vstiikne do
buiiky obéti toxin, jenz ji zahubi (obr. 4).
Zabijacké trepky jsou proti R-téliskiim
imunni, coZ jim dava vyhodu v konkurenci
o zdroje. Dvacet let po objevu zabijacké-
ho fenotypu byl nalezen i zdroj R-télisek:
symbiotické bakterie obyvajici cytoplazmu
trepek, které byly pozdéji identifikovany
jako pfibuzné vnitrobunéénych paraziti
rickettsii a pojmenovany rodovym jménem
Caedibacter. Symbionti v buiice nélevnika
ziji a mnozi se, podobné jako rickettsie,
odc¢erpavanim hostitelovy molekuly ATP.
Cast populace se ale diferencuje do bunégk
neschopnych déleni, které se téméf celé
preménuji na R-téliska. Bakterie tedy obg-
tuje ¢ést svého potomstva, aby hostiteli po-
skytla evolu¢ni vyhodu proti konkurenttim.
bfeznich pfilivovych jezirkdch, nesou na
svrchn{ strané své buitky pés vejc¢itych
utvard zvanych epixenozomy (obr. 3). P¥i
podréazdéni doslova exploduji a vystieli ze
sebe dlouhé tenké vlakno. Sofistikovana
vnitini struktura vystfelovaciho mechanis-
mu byla zdrojem dohadi, zda jde o sou-
¢ast buriky nalevnika, nebo prokaryotické
¢i dokonce eukaryotické symbionty. Mole-
kulérni data je ale spolehlivé umistuji mezi
prokaryota, konkrétné do bakterialni skupi-
ny Verrucomicrobia. Epixenozomy zfejmé
slouzi k obrané nalevnika pfed predatory.
Pokusy s pfirozenym nepfitelem euploti-
dia, nalevnikem Litonotus lamella, ukazu-
ji, Ze funkci vlaken vystielenych z epixeno-
zomu neni pfimy zasah predétora, ale spise
zmateni a zabrdnéni kontaktu s kofisti.
Podobni symbionti byli nalezeni i u zcela
nepiibuzného dvojbi¢ikatého prvoka Biho-
spites bacati, ptibuzného fotosyntetic-
kych krasnoocek. Bihospites vsak postrada
chloroplast a zije v anoxickych sedimen-
tech na mofském pobtezi. Kromé vejcitych
symbiontd pfipominajicich epixenozomy
je pokryt dalsim druhem ty¢inkovitych bak-
terii, jejichZ zptisob Zivota ale nezname.

e Symbidzy v rozsivkach

Poslednimi prvoky, o nichZ se zde zmini-
me, jsou rozsivky, evolu¢né mladé a ne-
smirné tspésna skupina jednobunéénych
fas, zodpovédné za 45 % fotosyntetické
primérni produkce v ocednu. Fascinujici
priklad tésné symbidzy, ktera je na nej-
lepsi cesté k tplné integraci a vzniku nové
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organely, najdeme u sladkovodn{ rozsiv-
ky Rhopalodia gibba. Ta v butice hosti sym-
biotickou sinici ptibuznou rodu Cyanothe-
ce, jez ztratila schopnost fotosyntézy a jeji
hlavni funkci je fixace vzdusného dusiku.
O této metabolické draze si povime vice
v nésledujici kapitole o symbiézach u rost-
lin. Symbioticka sinice mé velmi reduko-
vany genom a kvuli ztraté schopnosti foto-
syntetizovat zcela zavisi na svém hostiteli,
neni schopné Zit samostatné. Rozsivky si
ji pfedavaji vertikalné z matetské na dcefti-
nou buriku. Dalsiho pozoruhodného sym-
bionta najdeme u rozsivek rodu ¢lunovka
(Pinnularia). A to na velmi specifickém
misté v burice — mezi tfeti a ¢tvrtou mem-
branou sekundérniho plastidu, tedy v kom-
partmentu propojeném s endoplazmatic-
kym retikulem, v ,zemi nikoho“ mezi
cytoplazmou buiitky a plastidem. Sym-
bionty téchto rozsivek jsou gramnegativni
bakterie dosud neznamého zafazeni, kte-
ré nikdy nebyly pozorovdny mimo buriku
hostitele. Intimn{ asociace bakterie s plas-
tidem naznacuje, Ze i jeji symbiotické role
muze souviset s fotosyntézou.

Prokaryota, rostliny a houby

Suchozemské rostliny jsou jednou velkou
ukédzkou symbidzy. Jejich evoluéni uspéch,
ktery vedl k definitivnimu okysli¢eni zem-
ské atmosféry a pozdéjsi kolonizaci souse,
je pfibéhem symbiéz. V3e zacalo pohlce-
nim sinice a vznikem trojité chimérické
buriky slozené z eukaryotického hostite-
le, mitochondrie zodpovédné za dychani
a fotosyntetického plastidu. Vyvoj pokraco-
val spojenectvim s houbami umoziujicim
expanzi do suchozemského prosttedi. Sym-
biotické bakterie daly mnohym skupinam
suchozemskych rostlin k dispozici svou
schopnost fixovat vzdusny dusik. A konec-
né v zivocdisich (kteri dokazali obsadit sous
jen diky rostlindm a houbam) nasly rostli-
ny spolehlivé pomocniky p¥i opylovéani
aroznaseni semen. Toto posledni velké spo-
jenectvi ma za nasledek tizasnou rozma-
nitost kvétd a ploda. Zde se zaméfime na
souziti rostlin, jejich symbiotickych hub,
a konecné i hub samotnych, s bakteriemi.

e Fixace dusiku
Sinice, které daly vzniknout plastidim
rostlin, pravdépodobné postradaly jednu
zdsadni schopnost, kterou se vyznacuji
mnohé z jejich piibuznych, i fada dalsich
bakterii — fixaci vzdusného dusiku do orga-
nickych latek. Eukaryoticka burika sama to
také nedokéze a rostliny, tizce specializo-
vané na fotosynteticky zptisob Zivota, ztra-
tily moznost opatfovat si dusikaté latky
rozkladem organického materidlu. Dosta-
ly se tak do svizelné situace, kdy zivotné
dtlezity dusik mohou ziskévat jen v podo-
bé sloucenin rozpusténych ve vodé, a jsou
tak nepfijemné zdvislé na vnéjsich pod-
minkéch. Kompenzuji si to vak novymi
symbi6ézami s bakteriemi, které jim dusi-
katé latky dodavaji.

Nejzndméjsi souziti s rostlinami spojené
s fixaci dusiku predstavuji hlizkové bakte-
rie neboli rhizobia (Rhizobium). Najdeme
je u vétsiny zastupcu celedi bobovitych
(Fabaceae) a citlivkovitych (Mimosaceae)
a u nékterych sapanovitych (Caesalpinia-
ceae). Samotné rhizobia nejsou navzajem
blizce ptfibuzna, byt v§echna patfi mezi
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alfa- a betaproteobakterie. Sdileji ale spo-
le¢ny set gent umoziiujicich symbidzu,
v podstaté soubor néstroji pro komunika-
ci a manipulaci s rostlinami, ktery mutze
byt pfedavan horizontalng, tedy i mezi ne-
piibuznymi druhy. Analogicka schopnost
vytvaten{ hlizkovych symbidz se vyvinula
i u aktinomycet rodu Frankia, jez obyvaji
kofeny nékterych vzajemné nepiibuznych
dfevin, napf. rakytnikt (Hippophae), drya-
dek (Dryas) nebo ol3i (Alnus). Symbiézy
obou typu bakterii se vyznacuji tvorbou
hlizek — drobnych zdufenych ttvart na
kotenech rostlin, vznikajicich nasledkem
vzajemné komunikace rostliny a bakterie
(obr. 5). V hlizkach Ziji bakterie uvnitf rost-
linnych bunék tvoticich pozménéné pleti-
vo kofene. Hlizky poskytuji idedlni pro-
stfedi pro metabolismus bakterii, nebot je
izoluji od vzdusného kysliku, ktery brani
fixaci dusiku. Rostliny dokonce produkuji
specidlni molekulu leghemoglobin, podob-
nou hemoglobinu, a tou vyvazuji jakykoli
zbyly kyslik. Bakteriim navic dodévaji orga-
nické ziviny, produkty své fotosyntézy. Na
opléatku pak od nich dostavaji produkty
fixace dusiku (vice o hlizkovych bakteriich
napt. v Zivé 2006, 1: 9-12).

Dosti odlisnou symbidzu s rostlinami,
pfi niz probiha fixace dusiku, vytvofily
sinice rodu Nostoc, evolu¢né odvozenéjsi
piibuzni predka plastidu. Nostoc je mezi
bakteriemi vyjimec¢ny primitivni mnoho-
bunécnosti. Vytvaii fetizky bunék, z nichz
nékteré se specializuji pouze na fixaci du-
siku a neprovadséji fotosyntézu. Tyto tzv.
heterocysty dokaZzou samy ve své cytoplaz-
mé udrzovat anaerobni podminky nutné
pro funkci enzymu fixujicich dusik. Proto
pokud Zije Nostoc v symbiéze s rostlinou,
nevyzaduje od nf tolik spoluprace jako
hlizkové bakterie. Symbiéza s touto sinici
je roz§ifena mozaikovité u Siroké skaly
rostlin, od nékterych zastupct mecht, jatro-
vek a hleviki pfes vodni kapradinu rodu
Azolla a viechny studované druhy cykast,
aZ po krytosemennou barotu (Gunnera). Ve
vSech pfipadech obyva Nostoc specializo-
vané dutinky nebo zlazy produkujici sliz,
které rostlina vytvaii bez ohledu na p¥i-
tomnost ¢i nepfitomnost bakterii. Pouze
u baroty pfebyvéa symbiont uvniti bunék.

e Symbiéza s houbami

Velka vétsina suchozemskych rostlin vstu-
puje do symbiéz s houbami, zvanych my-
korhizy (napt. Ziva 2017, 5: 233—240; 2014,
6: 266—269 a 2008, 5: 199—-201). I v jejich

6 Meéchytky mikroskopické houby Geo-
siphon pyriforme obsahuji symbiotické
sinice rodu Nostoc. Foto A. SchiiBler.
Vsechny snimky prevzaty v souladu

s podminkami vyuziti, pfesnou citaci
zdroje uvadime v pouzité literatute

na webové strance Zivy.

kontextu mé smysl patrat po prokaryotic-
kych symbiontech, a dokonce se objevuji
nazory, Ze mykorhizy jsou ve skute¢nosti
trojcetnymi symbiézami, ve kterych jsou
bakterie stejné dtilezité jako dva lépe zna-
mi eukaryoticti partnefi. Rhizosféra, ptida
obklopujici kofeny rostliny a s nimi aso-
ciované houbové hyfy, je pfirozené do-
movem pudnich bakterii a mnohé z nich
prokazatelné interaguji s rostlino-houbo-
vym konsorciem. Mnoho experimentti uka-
zalo, ze struktura bakteriadlniho spolecen-
stva rhizosféry zavisi vice na identité houby
nez rostliny. Interakce s houbovym partne-
rem je tedy pravdépodobné intenzivnéjsi
anebo bezprostfednéjsi nez s rostlinou.
Nejznaméj$im piikladem jsou tzv. bakterie
napoméhajici mykorhizdm, napi. Pseudo-
monas fluorescens, které podporuji vznik
mykorhiz nebo jejich odolnost viici stresim
okolniho prostfedi. K interakci dochézi
bud nepfimo, kdy bakterie produkuji do
prostiedi rtistové faktory pisobici na hou-
by ¢&i rostliny, nebo pfimo ovliviiovdnim
genové exprese hub. Arbuskularné myko-
rhizni houby z oddéleni Glomeromycota
(Ziva 2017, 5: 233—240) obsahujf také intra-
celularni bakterie, které maji zfejmé vliv
na jejich interakce s rostlinami. Modelovym
systémem pro studium téchto vztaht se
stala dvojice: bakterie Candidatus Glome-
riacter gigasporarum z p¥ibuzenstva bak-
terif rodu Burkholderia a jeji hostitel, arbu-
skuldrné mykorhizni houba Gigaspora
margarita (pozn.: Candidatus se podle pra-
videl bakteridlni nomenklatury ptidava
k rodovému jménu bakterie, kterd jesté
nebyla kultivovana a nemtze byt tedy de-
finitivné pojmenovana). Bakterie jsou pie-
davany vertikalné mezi generacemi houby
a byvaji nalézany v ohromném mnozstvi
asi 20 tisic bunék na jednu sporu houby.
Experimenty ukazaly, Ze pf{tomnost bakte-
rii je nezbytné pro zdravy rtst hub a bak-
terie také dokdZzou vnimat signédly ptivo-
dem z rostlinného partnera mykorhizni
houby. Velikost genomu bakterie je redu-
kované ve srovnani s jejimi volné zZijicimi
pfibuznymi, coz naznacuje adaptaci na
symbioticky zptisob Zivota.

ziva 1/2018
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Symbiotické vztahy mezi houbami a pro-
karyoty mimo kontext mykorhiznich sym-
biéz jsou jen velmi skromné probadané,
presto zndme nékolik zajimavych piikla-
dd. V houbovém oddéleni Glomeromycota
najdeme jediny druh, ktery nevytvaii my-
korhizu s rostlinami, Geosiphon pyriforme.
Ani ten ale neni Zddnym samotéafem. Jeho
vldkna tvofi na povrchu ptidy mnohojader-
né méchytky velké az 2 mm, které obsa-
huji vnitrobunécéné symbiotické fetizky
sinic rodu Nostoc (obr. 6). Sinice v méchyi-
ku jsou fotosynteticky aktivni a zaroven
provadéji fixaci vzdusného dusiku. Kromé
sinic obsahuje Geosiphon druhy typ intra-
celuldrnich bakterii, pfipominajicich zmi-
néné symbionty arbuskuldrné mykorhiznich
hub oddéleni Glomeromycota. P¥itomnost
téchto bakterif je mozna starobylym spolec¢-
nym znakem celé skupiny a mtiZe souviset
se speciaci hostiteld. Symbi6za Geosiphon—
—Nostoc ptedstavuje zajimavy hrani¢ni typ,
ktery nese znaky mykorhizy i lisejnikové

symbidzy. S mykorhizou sdili vnitrobunéc-
né rozhrani mezi symbionty, s lisejniky zase
fakt, Ze jde o mikroskopické fasy uvéznéné
uvniti vétsiho houbového partnera.

KdyZ uzjsme u lisejnik, je tfeba zminit,
Ze zhruba 10 % z nich neobsahuje coby foto-
syntetického partnera eukaryotickou fasu,
ale prave sinici. Dalsi liSejniky vznikly ve
skute¢nosti trojitou symbidézou mezi hou-
bou, eukaryotickou Fasou a sinici, kteréa je
zdrojem dusikatych latek. Oba typy nazyva-
me cyanoliSejniky. Sinicovym partnerem
zde miiZe byt opét Nostoc a jeho pfibuzni,
nebo i jednodussi sinice, napt. z rodu Gloeo-
capsa. Pfikladem dvojcetného cyanolisej-
niku je hdvnatka mékka (Peltigera mala-
cea) a obecné je ¢asto najdeme mezi druhy
s lupenitou stélkou. K trojéetnym cyano-
lisejniktim patii tfeba pevnokminek (Ste-
reocaulon) nebo ter¢oplodek (Solorina).

Symbiotické bakterie mohou byt i pro-
stfedkem patogeneze hub. RyZové snét je
choroba kli¢icich semenécki ryze (Oryza

ZIVA olympiada

Biologicka olympidda je fenomén, ktery
za vice nez 50 let své existence ovlivnil
statisice déti v nasi republice. Cast z nich
privedl k profesiondlnimu zajmu o p¥irod-
ni védy, ostatni pfinejmensim podnitil
k uvazovani nad pfirodovédnymi tématy
a ke kritickému mysleni o svété. Nékolik
generaci organizatord a autord soutéz-
nich dloh za sebou zanechalo tdctyhodné
dilo —tisice testovych otazek, stovky prak-
tickych tloh a desitky rozsédhlych volné
piistupnych piipravnych textt (kniznich
brozurek), které pokryvaji informace ptre-
sahujici standardni p¥irodovédné vzdéla-
vani na zakladnich a stfednich $kolach,
nebo jsou s nim dokonce mimobgzné. Ces-
ké a ptvodné teskoslovenska Biologicka
olympidda jsou v mnoha smérech unikat-
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svétlo!
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ni —a to i v celosvétovém méritku (také
Ziva 2016, 3: LXVIII-LXIX). Uz fakt exis-
tence ¢ty soutéznich kategorii pokryva-
jicich 8 let zivota zvidavych studentd,
Sirok4 zakladna soutéZicich (kazdorocné
zhruba 20 tisic i¢astnikt), tematizace jed-
notlivych ro¢nikd nebo obsahové a mo-
delova $ife kombinujici obecnou biologii
s biodiverzitou, evoluci a ekologii jsou
bezprecedentni. V tomto p¥ipadé nam svét
opravdu muZe jen zavidét dlouhou tradici
letnich odbornych soustfedéni, v posled-
nich letech dokonce rozsifenych do dvou
béht pro rizné vékové kategorie, a oba
(jeden pro kategorie A, B patfici na Gtyi-
letd gymnazia a druhy pro C, D — Z4ci po-
slednich ¢tyf roénika zakladnich skol)
probihajici v mimofadné symbiéze s olym-
piddou chemickou. Diky propracovanému
systému prace s mladymi pfirodovédnymi
talenty je tak kazdoro¢ni reprezentacéni
vyprava Ceské republiky konkurenceschop-
né i na mezinarodni trovni — na posledni
Mezinarodni biologické olympiadé jsme
byli nejispésnéjsi evropskou vypravou
a Katetina Kubikova z prazského Gymna-
zia Boti¢ska byla patou nejlepsi soutézici
z témér 300 tcastnikad.

Nechci srovnévat nesrovnatelné, ale ca-
sopis Ziva je pro mne podobnym fenomsé-
nem. Jde o nejstarsi ¢esky pfirodovédny
Casopis, s tictyhodnou tradici a kolektivem
lidi, kte¥i za ni ,,dychaji“. Ziva neslevuje
z mimofadné kvality, nerezignovala na
racionalitu, nesniZila se kviili obecnému
vkusu. ,Rodinné stiibro* ¢eského biolo-
gického pisemnictvi dodnes netrivialnim
zpusobem propaguje pfirodovédné po-
znatky v jejich krdse a rozmanitosti.

Neprekvapuje tedy, Ze se nabizi logické
spojenectvi umozriujici $ifeni zajimavych
népadu vzniklych ptivodné pro soutdzni
ucely Biologické olympiady do pedago-

sativa), zptusobovana spéjivymi houbami
rodu Rhizopus. Houba napada semenacky
prostfednictvim toxinu rhizoxinu, ktery
inhibuje déleni bunék, ¢imz rostliny osla-
buje a ¢ini nachylnymi k infekci. Rhizoxin
je natolik silny a univerzédlni inhibitor mi-
tézy, ze ptitahl i pozornost védct hledaji-
cich nové piipravky proti rakoving. Neni
to ale houba, kdo produkuje tak zajimavou
latku, nybrz jeji endosymbioticka bakte-
rie rodu Burkholderia. P¥ipomeiime, Ze
endosymbionti arbuskularné mykorhiz-
nich hub jsou pravé burkholderiim blizce
ptibuzni, a neni tedy vylouceno, Ze tyto
piipady symbidz spolu souviseji.

V druhém dilu ¢lanku si predstavime
symbiézy prokaryot s mnohobunéénymi
zivoc¢ichy a téma uzavieme nejtésnéjsi
symbi6zou ze viech — semiautonomnimi
organelami.

Seznam doporucené literatury a pracovni
listy najdete na webové strance Zivy.

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
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1a2 Titulnf strany kazdoro¢nich
,brozurek“ ur¢enych jako pfipravné

texty pro kategorie A a B (bliZe v textu),
kde se autofi snazi poutavym a srozumi-
telnym zptsobem piedstavit dilezita
pfirodovédna témata a propojit svét
molekul, bunék, organismi i ekosystému
do jednoho celku.

gické praxe pravé prostfednictvim Zivy.
Tyka se to zejména kazdoro¢nich original-
nich praktickych dloh, které v mirnych
obménéach mohou dobfe poslouzit pii vy-
uce na riznych stupnich skol, ¢asto i pro
mezipfedmétové kombinace. Nasim cilem
je pfinést na zakladni i stfedni Skoly nové
zazitky spojené s experimentovanim, na-
pady vysvétlujici slozité véci jednoduse
a zdbavnou formou. V idedlnim piipadé
muZe v tomto roce zahajeny nepravidel-
ny serial p¥ispévki spojenych s BiO napo-
moci vzniku komunity aktivnich uéiteld
biologie sdilejicich vzajemné své pedago-
gické , know-how*. Jako pfedseda Biolo-
gické olympiady bych takové propojeni
jediné uvital.
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