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Symbiézy napii¢ stromem Zivota:
souziti eukaryot a prokaryot 2.

V prvnim dilu (Ziva 2018, 1: XIX-XXIII) jsme se seznamili s prokaryotickymi
symbionty prvoki, rostlin a hub. Nyni si pfedstavime vnitrobunééné symbiozy
prokaryot s Zivoc¢ichy a na zavér prubéh i vysledek nejintimnéjsi symbiozy ze
vSech - semiautonomni organely, tedy mitochondrie a plastidy. Mnohobunéc-
na a casto makroskopicka téla zZivoc¢ichi poskytuji nepieberné piilezitosti pro
ruzné druhy symbiéz s mikroorganismy. Povrch téla, tkané, télni tekutiny a duti-
ny u ¢lovéka a prakticky u vSech Zivocichu predstavuji komplexni ekosystémy
pIné eukaryotickych i prokaryotickych mikroorganismi, pripadné mnohobu-
nécénych parazitii a komenzald. Takové formy symbiézy jsou ale mimo zabér

Vv,

tohoto textu. Zde se zaméiime pouze na nejtésnéjsi souziti, tedy na vnitro-
bunécné (intracelularni) prokaryotické symbionty.

Chemosyntetické symbiézy
bezobratlych

Zivocichové do jisté miry kopirujf své jed-
nobunééné piibuzné v symbiézéach s che-
moautotrofnimi prokaryoty vyuzivajicimi
exotické zdroje energie. Intracelularni, ze-
jména sulfan oxidujici, bakterie najdeme
u fady motskych zastupct dvou velkych
kment - krouzkovci a mékkysi, a zatim
u jediného rodu plosténct. (Pozn. redakce:
sulfan — H,S —je bezbarvy plyn, ktery se tvo-
¥ rozkladem organického materiédlu a sira-
nu pii nedostatku kysliku.) Nejznaméjsim
piikladem je ob#i (az 2,4 m dlouhy) krouz-
kovec riftie hlubinna (Riftia pachyptila) ze
skupiny vlaknonosci (Siboglinidae, nyni
fazené do piibuznosti rournatcti — Canali-
palpata, dfive uvddéna jako zvlastni kmen
Pogonophora, viz také Ziva 1993, 1: 25-28,
obr. 1). Riftie Ziji pfisedlym Zivotem, skryté
ve svych rourkach na dné Tichého ocea-
nu v blizkosti horkych minerdlnich vyvé-
rd, a jelikoz v dospélosti postradaji travici
soustavu, zcela spoléhaji na pfisun zivin
od svych chemoautotrofnich gamaproteo-
bakterii oxidujicich sulfan. Pro bakterie
je symbidza s riftiemi naopak p¥ilezitost-
né (fakultativni) — mohou Zit i volné. Rif-
tie jim ovSem poskytuji tak vyhodné pod-
minky partnerstvi, Ze je bakterie aktivné
vyhledévaji a kolonizuji ihned poté, co se
riftie jako mladé larvy usadi na mofském
dné. U dospélych riftii mohou bakterie
predstavovat az polovinu celkové hmot-
nosti téla. Ziji vnitrobunééns ve speciali-
zovaném orgdnu zvaném trofozom, ktery
béhem larvalniho vyvoje vznika ze stény
travici soustavy. Cely Zivot riftii se to¢i ko-
lem nutnosti zdsobovat bakterie jak sulfa-
nem vychdazejicim spolu s horkou vodou
z hlubin (z vyvéra tzv. Gernych kuraki), tak
i kyslikem rozpusténym v okolni studené
mofiské vodé. K tomu slouzi syté cerveny
silné prokrveny konec téla pfipominajici
prachovku — riftie ho vysouvaji z rourky,
kterou obyvaji, a pec¢livé jim manévruji,
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aby udrzely spravny pomér rozpusténych
latek. Aby si oba plyny v téle nekonkuro-
valy o hemoglobin, ma riftie dva typy této
molekuly, kazdy se specifickou afinitou
pro molekulu, kterou ma prenaset z konce
téla do trofozomu. Podstatu této fascinu-
jici symbidzy objasnila moiska biolozka
Colleen Cavanaughové v 80. letech 20. stol.
a odstartovala tim védeckou revoluci, kte-
r4 dodnes pfinési plody v podobé dalsich
exotickych spojenectvi zivoc¢ichu s bakte-
riemi vyrabé&jicimi organické latky bez po-
tfeby slunecénfho svétla. Diky tomuto obje-
vu si dnes dokdZeme pfedstavit slozité
formy zivota i na mimozemskych télesech,
jako jsou oceanské mésice Jupiteru nebo
Saturnu.

Symbiézu s bakteriemi oxidujicimi sul-
fan vyuzivaji i dalsi vldknonosci. Jde tfeba
o zastupce rodu Lamellibrachia obyvajici

chladné vyvéry, které najdeme napi. na dné
Mexického zalivu, kde jsou vazané na lo-
ziska ropy a zemniho plynu. Na rozdil od
riftie vS8ak Lamellibrachia nep¥ijima sul-
fan volnou ¢ésti téla, ale kofenovitymi vy-
rustky zapusténymi do sedimentu. Tyto
vyrustky umoziiuji jesté jednu pozoru-
hodnou interakci. Vldknonosec jimi do se-
dimentu pumpuje sirany, které jsou pak
zpracovavany volné Zijicimi siran reduku-
jicimi bakteriemi zpé&t na sulfan. Kofeno-
vité vyrustky najdeme i u dalsiho zastupce
vlaknonosct — kostizerky (Osedax), rodu
popsaného teprve v r. 2004. Nezapousti je
v8ak do sulfanického sedimentu, ale jak
jméno napovida, do kosti velrybich mr§in,
které klesly na dno oceanu. KostiZerky
postradaji trofozom i chemoautotrofni bak-
terie pfitomné v ostatnich vlaknonoscich,
misto nich si vyvinuly symbi6zu s gamapro-
teobakteriemi skupiny Oceanospirillales,
jez obyvaji buitky kofenovitych vybézki
vrostlych do kosti a poméhaji rozkladat
proteiny a lipidy pfitomné v kostech. Jde
tedy o bézny heterotrofni metabolismus, byt
v dosti exotickém kontextu.

Ale pojdme se jesté vratit k sulfan oxidu-
jicim bakteriim. Jedinou skupinou plostén-
cid, u které zndme chemoautotrofni sym-
pisku na dné mélkych teplych mofi. Tato
symbiéza je unikatni nejen identitou hos-
titele, ale i symbiontd. Jde o viibec prvni
ptiklad, kdy jsou sulfan oxidujicimi sym-
bionty alfaproteobakterie. Molekularni data
naznacuji, Ze ke vzniku této symbiézy moh-
lo dojit nejméné pred 500 miliony let a od
té doby byli symbionti pfedévani z genera-
ce na generaci (vertikalné), coz je u tohoto
typu souziti vyjimecné. Jedinym dal$im pii-
kladem jsou mlzi rodu Calyptogena z hydro-
termélnich vyvérd, jejichZ sulfan oxidu-
jici bakterie najdeme v cytoplazmé vajicek
a v dospélosti obyvaji zaberni tkan. Sym-
biéza v tomto rodu mlZe je ale velice mlada,
vznikla pfed méné nez 50 miliony let, p¥ed-
stavuje tak zajimavy model pro studium
evoluce symbidz a vzniku organel.

MlZi se ostatné fadi mezi velmi ¢asté hos-
titele chemoautotrofnich bakterii. Symbié-
za s bakteriemi oxidujicimi sulfan je u nich
znama hned z nékolika ¢eledi, z nichZ zda-
leka nejrozmanitéjsi a druhové nejbohatsi
jsou lucinoviti (Lucinidae). Vétsina lucino-
vitych obyva sedimenty chudé na kyslik
a bohaté na sulfan, které vznikaji v mangro-
vech nebo porostech moiské travy (vocha,
rod Zostera). Specializované buiiky v zab-
rach mlzt z vody vychytévaji volné Zijici
chemoautotrofni bakterie, fagocytuji je
a podfizuji potfebam hostitele. Tato sym-
bidza patrné nenf typickym mutualismem,
spiSe pripominé parazitismus ¢i ,,zotro-
¢eni“ bakterii Zivo¢ichem. Hostitel totiz
zabraniuje mnozeni bakterii fagocytova-
nych bunikami, a v pf¥ipadé hladoveéni je

1 Krouzkovec riftie hlubinna (Riftia
pachyptila). Jeji i vice nez 2 m dlouhé télo
je uloZeno ve svétlé trubkovité schrance
a zakoncené ¢ervenym ,,prachovkovi-
tym* koncem. Ve specidlnim organu
(trofozomu) najdeme chemoautotrofni
symbiotické bakterie dodavajici riftii
ziviny. Foto: National Oceanic

and Atmospheric Administration,
Okeanos Explorer Program
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zabij{ a trdvi. Nezndme Zadnou evoluéni
vyhodu, ktera by z tohoto souziti plynula
pro bakterie. Nejstarsi fosilie lucinovi-
tych pochazeji ze siluru (pfed 443,8 az
419,2 milionu let), ale neni jasné, zda jiz
tehdy tito mlzi zili v symbié6ze s bakterie-
mi. K velkému rozvoji jejich skupiny pak
doslo v kfidé (145 az 66 miliont let) spo-
lu se vznikem mangrovi a objevenim se
moftské travy. Tehdy byla tedy patrné sym-
bidza jiz etablovana. Symbionti nékterych
lucinovitych mlzt dokazou kromé pro-
dukce organickych latek také fixovat mole-
kulérn{ dusik.

Dalsimi pozoruhodnymi mlZzi zijicimi
v chemoautotrofni symbiéze jsou zastupci
rodu Bathymodiolus z ¢eledi slavkoviti
(Mytilidae), ktet{ obyvaji hlubokomoiské
horké i chladné vyvéry. Symbidza se zde
opét odehravé ve specializovanych burikach
zaber. Na rozdil od lucinovitych Bathymo-
diolus nehosti pouze symbionty oxidujici
sulfan, ale také (pfipadné& pouze) bakterie
oxidujici metan. I tento mlz ziskavé sym-
bionty z prosttedi, tedy pokazdé znovu
béhem zivota kazdého jedince.

Nutri¢ni symbiézy hmyzu

Vedle souZiti s chemoautotrofnimi bakterie-
mi je dal$im Castym tématem mezi Zivodi-
chy nutri¢ni symbidza s bakteriemi synte-
tizujicimi nedostatkové Ziviny pro potravni
specialisty. Zhruba 10-15 % druht hmyzu
hosti tzv. primarni endosymbionty — obli-
gétni, vnitrobunécné, vertikalné predéava-
né symbiotické bakterie. Tyto symbiézy
byvaji prastaré, sahaji do samych pocatka
danych skupin hmyzu, ¢asto pted vice nez
100 miliony let. Bakterie jsou pfedavany
vyhradné z generace na generaci hostite-
le, a proto jejich evoluce p¥isné kopiruje
evoluci hostitelti. Priméarni endosymbion-
ti jsou pro své hostitele nepostradatelni
a sami rovnéz nedokazou zit volng. To je
zpusobeno ¢asto extrémnim zmen$enim
a zjednodusenim genomu, jako to vidime
u nékterych paraziti nebo semiautonom-
nich organel. Symbionti se nachazeji ve
specializovanych burikach zvanych bakte-
riocyty, odvozenych od bunék tukového
télesa. Asi nejznaméjs{ a nejlépe prostu-
dovany pfiklad takové symbiézy predsta-
vuje dvojice tvofend msici kyjatkou hra-
chovou (Acyrthosiphon pisum) a bakterii
Buchnera aphidicola (obr. 2). Kyjatka se,
jako ostatni m$ice, Zivi sanim rostlinné
mizy, tedy potravy nesmirné bohaté na
cukry, ale chudé na proteiny. Msice neumi
sama syntetizovat polovinu z aminokyse-
lin potfebnych k tvorbé proteint a spoléha
se na jejich vyrobu symbiotickou bakterii.
Ta na opléatku dostava veskerou potiebnou
vyzivu od msice. Dal$im p¥ikladem a mo-
delovym systémem je pak moucha tse-tse
(Glossina palpalis), pfenasec spavé nemo-
ci. Krev obratlovct, kterou se moucha tse-
-tse zivi, je chudd na vitaminy skupiny B.
O jejich syntézu se mouse stara bakterie
Wigglesworthia glossinidia. Podobné sym-
bidzy byly pozorovany také u krevsajicich
pijavic a mozna i zde je hlavnim pfinosem
syntéza vitamind skupiny B.

Mouchy tse-tse hosti jesté dva dalsi ver-
tikalné prendsené bakteridlni symbionty.
Enterobakterie rodu Sodalis jsou pravdé-
podobné komenzaly. Obyvaji Sirokou skalu
tkdni mouchy, a to jak vnitrobunécné, tak
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volné, a jejich efekt na mouchu se zd4 byt
minimalni. Mnohem zajimavéj$im parazi-
tem je rod Wolbachia, ktery se svymi hosti-
teli interaguje fadou necekanych zptsobt.
Wolbachie parazituji v desitkach procent
druh@ hmyzu i v fadé dalsich ¢lenovct
a hlistic, coZ z nich ¢inf jedny z viibec nej-
Castéjsich parazitickych mikroorganismt
nasi planety. Mistem parazitace jsou hlavné
pohlavni organy a wolbachie se také pie-
néseji prosttednictvim pohlavnich bunék,
avSak pouze vajicek a nikoli spermii. To je
zakladnim dtivodem v8ech sofistikovanych
manipulaci, které na svych hostitelich pro-
vadégji. Wolbachie se snaZzi maximalizovat
§ffeni pomoci ovliviiovani rozmnoZovani
hostiteld ¢tyfmi riznymi zptsoby, které se
vyskytuji samostatné nebo v riiznych kom-
binacich podle druhu hostitele: zabfjeni
samct béhem larvalniho vyvoje zvysuje
$ance na pfeziti infikovanych samic; femi-
nizace samct navozuje vyvoj samicich po-
hlavnich organti, a tedy produkci vajicek,
jimiz se wolbachie mohou §ifit; vznik par-
tenogeneze je v nékterych piipadech také
vysledkem manipulace wolbachi{ — parte-
nogenetické populace sestavaji pouze ze
samic, schopnych mnozit se bez samct —
hostitelska populace tak ,,neplytva“ zdro-
ji na samce, ktefi jsou z pohledu parazita
neuziteéni; cytoplazmatickd nekompati-
bilita brani Gspésné reprodukci infikova-
nych samct s neinfikovanymi samicemi,
pfipadné samicemi nakaZenymi jinym
kmenem wolbachie. Tento posledni efekt
miuze urychlovat speciaci hostiteld, jeli-
koz vytvéri i¢innou reprodukéni bariéru.
Pozoruhodna druhova bohatost ¢lenovcei
tak mozn4 alespori ¢asteéné souvisi praveé
s infekci wolbachiemi.

2 Symbiotické bakterie Buchnera aphi-
dicola vyplitujici cytoplazmu okolo jadra
hostitelské buriky. Hostitelem je msice
kyjatka hrachova (Acyrthosiphon pisum).
Snimek z transmisni elektronové mikro-
skopie (TEM). Foto J. White a N. Moran
3 Mravenec pensylvansky (Campono-
tus pennsylvanicus) je hostitelem sym-
biotickych bakterii rodu Blochmania.
Foto A. B. Lazarus

4 Télo plze Elysia chlorotica ne nédho-
dou pfipomina list rostliny. Funkce
takového tvaru je totiZ stejna: zvétsent
plochy, na které miiZze probihat
fotosyntéza. Foto P. Krug

5 Kiemicita schranka obalujici ménavku
Paulinella sp., jez jako jediny organismus
mimo superskupinu Archaeplastida zis-
kala fotosyntetickou organelu primarni
endosymbiézou se sinici. Skenovaci elek-
tronovéa mikroskopie, foto T. Nakayama
aJ. Archibald. Vsechny snimky pfevzaty
v souladu s podminkami vyuziti,
presnou citaci zdroje uvadime v pouzité
literatufe na webové strance Zivy.

Mutualistické vnitrobunécné bakterie
najdeme kromé hmyzu specializovaného
na jeden typ potravy i u potravnich gene-
ralisti. Vyhody plynouci z takovych sym-
biéz nejsou tolik zFejmé jako u specialis-
tl a v mnoha p¥ipadech ztistavaji dosud
neznamé. Bakterie rodu Blochmania Ziji
v symbiéze s mravenci rodu Camponotus
(zhruba s 1 000 druhy jde o druhy nejvét-
§i rod mravenct vibec, obr. 3) a jsou mezi
nimi pfeddvany z generace na generaci jiz
kolem 40 milionti let. Bakterie obyvaji spe-
cializované buriky stény stfeva a najdeme je
i ve vajecnicich (ovariich), coz vysvétluje
jejich vertikalni pfenos. Vyhoda plynouci
7z této symbidzy pro mravence byla dlouho
zahadou. Az pfecteni genomu blochmanie
napovédélo, Ze by jejim tkolem mohla
byt recyklace dusikatych latek. Experi-
menty skute¢né ukazuji, Ze bakterie doka-
Ze odbouravat moc¢ovinu, odpadni pro-
dukt mravence, a zuzitkovat ji pro syntézu
glutaminu, prekurzoru mnoha aminokyse-
lin. Obdobnou roli snad mohou hrat sym-
biotické bakterie rodu Blattabacterium
v tukovém télese §vabii a termitii. Moleku-
larni data naznacuji, Ze tato symbidza muze
byt stard vice nez 140 miliont let.
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Posledni zastavkou na nasi exkurzi do
svéta hmyzich symbiontt bude pozoruhod-
ny objev publikovany v r. 2017, ktery se
tyka evoluce symbiotickych bakterii v pro-
stfedi hostitele. Primarn{ endosymbionti se
¢asto vyznacuji velkou genetickou stabi-
litou. P¥i etablovani symbionta rychle do-
chazi k radikélni redukci a pfestavbé geno-
mu. Po ni v8ak nésleduji ¢asto az stovky
miliont let bez velkych zmén. Vyjimku z to-
hoto pravidla najdeme u cikad rodu Tettiga-
des, které Ziji v obligatni symbidze s dvé-
ma rody bakterii — Sulcia (Bacteroidetes)
a Hodgkinia (Alphaproteobacteria). Sulcia
se svym hostiteliim stara o syntézu 8 z 10
esencidlnich aminokyselin a z evolu¢niho
hlediska je typickym primarnim endosym-
biontem, ktery si zachoval témét identic-
ké sloZeni i organizaci genomu po vice nez
200 milion let. Na druhou stranu Hodgki-
nia, zodpovédna za syntézu zbylych dvou
aminokyselin a vitaminu B_,, prodélala
v poslednich &tyfech milionech let boui-
livou evoluci vedouci k rozriiznéni na
2—6 zna¢né odlisnych kment v jednom
hostiteli, a to hned nékolikrat nezavisle na
sobé v raznych druzich cikdd. Jednotlivé
kmeny hodgkinie, vzniklé zmnoZenim pii-
vodni jediné linie, nesou kazdy odlisnou
podmnoZinu gent, a to nejen téch zodpo-
védnych za syntézu Zivin pro hostitele, ale
i gend nezbytnych pro pouhé fungovani
bakterialni buriky. Kmeny tak nejsou samy
o sobé Zivotaschopné a vyzaduji pfitom-
nost ostatnich kmeni ve stejném hostiteli.
Jde tedy o obligatni symbiézu mezi kmeny
obligatniho symbionta, které dohromady
vytvéareji symbiotické konsorcium, zasta-
vajici stejnou funkci jako ptivodni jedina
bakterie. Genomové plasticita hodgkinif,
spiSe nez jiné primarni endosymbionty
hmyzu, pfipomind mitochondrie, jejichz
genomy také v nékterych organismech
prodélaly drastické prestavby. Mize tedy
jit o zajimavy model pro studium evoluce
semiautonomnich organel.

Nejtésnéjsi symbiéza —
vznik semiautonomnich organel
Pro eukaryoticky Zivot byly nejzasadnéj-
$§imi endosymbidézami s prokaryoty bez-
pochyby udalosti, které vedly ke vzniku
semiautonomnich organel — mitochondrif,
pfitomnych prakticky ve vsech eukaryo-
tickych buiikach, a plastidd, typickych pro
rostliny a primérni i odvozené fasy tvorici
vyznamnou ¢ast eukaryotické diverzity. En-
dosymbiotickou teorii formulovala vr. 1966
americka biolozka Lynn Margulisova, kte-
rd znovuobjevila nékteré pozapomenuté
myslenky vyslovené jiz zatatkem 20. stol.
Jeji ¢lanek On the origin of mitosing cells,
publikovany v ¢asopise Journal of Theo-
retical Biology, pfedstavoval velky posun
biologického paradigmatu a oteviel evo-
lu¢ni biologii a genetice cestu k novym
myslenkdm a objeviim. Margulisové tehdy
splynutim eukaryotického hostitele a pro-
karyotického endosymbionta nevysvétlo-
vala pouze vznik mitochondrii a plastid,
nybrz i pivod bicikt (vice v Zivé 2018, 1).
Vznik mitochondrie probéhl pravé jednou
a vSechny znamé eukaryotické organismy
maji (nebo mély) organely vystopovatel-
né k této evolucni singularité (o redukcich
a ztrdtach mitochondrif viz Ziva 2018, 1:
26—28). Jak a kdy tato udalost pfesné pro-
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béhla a jaké organismy se ji icastnily, lze
rekonstruovat jen obtizné. Ze stavby bunék,
biochemickych drah a genomi souc¢asnych
eukaryot jsme schopni odvodit, jak p¥ibliz-
né vypadal jejich posledni spolecny predek
oznacovany jako LECA (Last Eukaryotic
Common Ancestor), ktery zil zhruba pfed
dvéma miliardami let. Takové rekonstruk-
ce naznacuji, Ze mitochondrie posledniho
spolecného predka jiz byla plné integrova-
né a vybavend vSemi metabolickymi draha-
mi, které zndme z mitochondrif sou¢asnych.
Jaky vyvoj tomu ale pfedchazel? Viechny
organismy, na nich bychom mohli pozoro-
vat postupny vyvoj prokaryotického endo-
symbionta v organelu, bohuzel jiz ddvno
vyhynuly. Musime tedy opatrné ¢ist gene-
tické informace soucasnych organismu
a vyslovovat rtizné hypotézy.

Je celkem jisté, Ze pfedchtidcem mito-
chondrii byla alfaproteobakterie. Ale do
jaké podskupiny patfila nebo v jakém vzta-
hu by byla vtici dne$nim alfaproteobakte-
rifm, dosud neni jasné. Podle nékterych
studif byla blizce p¥ibuzné rickettsiim, coz
je skupina tvofena vyhradné intracelular-
nimi parazity (napf. ptivodcem skvrnitého
na planeté Zemi by tak mohl mit paraziticky
pivod. Jiné studie vystopovaly jeji ptivod
do blizkosti odlisnych podskupin a podle
dalsich mohlo jit o samostatnou, velmi
hluboko se vétvici linii. Hostitelem alfapro-
teobakterialniho endosymbionta byla buii-
ka, jejimiz nejbliz§imi zijicimi p¥ibuznymi
jsou pomérné nedédvno objevena archea sku-
piny Asgard (pojmenovana podle domo-
va severskych bohti). Otazkou vsak je, zda
se tento praorganismus jiz dal povazovat
za eukaryota, nebo to byl pravé vznik mito-
chondrie a s nim spojené vyrazné zefek-
tivnéni energetického metabolismu, které

cich eukaryotickou buriku eukaryotickou.

Existuje také mnoho alternativnich scé-
néra vysveétlujicich, proc¢ vlastné alfapro-
teobakteridlni pfedek mitochondrie a pra-
burika pfibuzné skupiné Asgard vstoupily
do symbidzy. Pfedkem mitochondridlnich
eukaryot byl pravdépodobné anaerobni
organismus ziskavajici energii kvasenim.
Jaky endosymbiont by se takovému organis-
mu hodil? Jaké biochemické dé&je mohl pro-
vadét, aby metabolismus svého hostitele
gikovneé dopliioval? MozZn4 §lo o aerobniho
heterotrofa schopného dychéni, ktery by
do svého hostitele transportoval piebytec-
nou energii ve formé adenosintrifosfatu
(ATP) nebo z néj odebiral odpadni produk-
ty kvaseni ¢i nezaddouct kyslik. Jiné teorie
uvazuji o varianté fakultativné aerobniho
autotrofa, jenZ mohl svému hostiteli po-
skytovat organické produkty fotosyntézy,
oxidovat sulfan nebo z produktt kvaseni
uvoliiovat vodik znovu vyuzitelny hosti-
telem. Nékteré hypotézy také navrhuji, ze
pavodné viibec nemuselo jit o vzajemné
prospésny (mutualisticky) vztah — bakte-
ridlnf pfedek mitochondrie mohl byt intra-
celularnim parazitem jako mnohé ricket-
tsie. K rozhodnuti, ktery z téchto scénaia
je nejpravdépodobnéjsi, by rozhodné na-
pomohlo pfesnéjsi urceni toho, kde se na
fylogenetickém stromé alfaproteobakterif
nachazi vétev vedouci k pfedkovi mito-
chondrie. A mtZeme si byt jisti, Ze fada
védct a védkyn na tom pravé ted pracuje.

Spletita evoluce plastidi

Plastidy vznikly obdobnym zptsobem a nej-
spiSe pomérné zahy po mitochondriich.
V tomto ptipadé $lo o souziti jiZ aerobni-
ho eukaryota vybaveného mitochondrii se
sinici (cyanobakterif) schopnou fotosynté-
zy. Endosymbiont tedy jiz tehdy p¥inéasel
svému hostiteli stejnou vyhodu jako dnes —
syntézu energeticky vyuzitelnych orga-
nickych latek z atmosférického oxidu uhli-
¢itého za pomoci energie ze slune¢niho
zafeni. Eukaryotické organismy si v evo-
luci autotrofni zptisob obzivy nikdy samy
nevyvinuly. Velké, diverzifikované, a co
do mnoZstvi biomasy na Zemi dominuji-
ci superskupiné Archaeplastida, tvofené
vyhradné organismy, které fotoautotrofni
jsou, nebo v minulosti byly (o redukcich
a ztratach plastidd nejen u rostlin a ruduch
viz jiZ zminény ¢lanek v Zivé 2018, 1:
26-28), se moznost tohoto zptisobu ziska-
vani energie oteviela aZ s endosymbiotic-
kymi sinicemi, pfedky plastidi.

Vznik plastidti u Archaeplastida probéhl
podle soucasného stavu poznani jiz v dobé
piiblizné pfed dvéma miliardami let, tedy
piekvapivé brzy po vzniku eukaryot jako
takovych, a za nejblizsi Zijici pffbuzné pred-
ka plastidu jsou oznacovany pomérné ne-
davno objevené sinice rodu Gloeomargari-
ta. Tato skupina pfedstavuje evolu¢né dosti
starou a ¢asné se vétvici linii, coz — vzhle-
dem k tomu, co vime o evoluci sinic — zna-
mena, Ze plastid nejspise vznikl ve sladko-
vodnim ¢&i terestrickém prostfedi, a nikoli
v mofi, jak se ptivodné predpokladalo.

Archaeplastida dnes obsahuji t¥i velké
podskupiny: glaukofyty, ruduchy (Cervené
fasy) a zelené rostliny. Zacaly se oddélovat
(divergovat) pomérné dévno, jak dokazuje
nejstarsi spolehlivéji urc¢itelna fosilie rudu-
chy rodu Bangiomorpha stara asi jednu
miliardu let. Dosud ale nenf zcela jasné,
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zda se jako prvni oddglily pravé ruduchy,
nebo glaukofyty. Plastidy obou skupin
vykazuji urcité archaické rysy, které sdi-
leji se sinicemi, nikoli v3ak se zelenymi
rostlinami. Obé napt. maji fykobilizomy —
vélcovité svétlosbérné struktury se special-
nimi pigmenty umisténé na membranach
tylakoidt. Glaukofyty si zachovaly dokon-
ce peptidoglykanovou sténu kolem svého
plastidu a pro tuto odlisnost se pro néj
pouziva oznaceni cyanela, aby se nepletl
s klasickymi chloroplasty.

Bez zajimavosti nen{ ani zjisténi, Ze vét-
§ina evolu¢né dfive se vétvicich zastupct
archaeplastid obsahuje pravé jeden plastid
na buiku, zatimco b&zné znamé rostliny
jich v jedné buiice maji desitky az stovky.
Zda se, ze monoplastidie (kdy na jednu
bunku ptipadé jeden plastid) je vyvojové
pavodni a slouzila jako nutny predstupen
pro plnou integraci plastidu a pietvoieni
Castetné nezavislého endosymbionta na
organelu zcela pod kontrolou hostitelské
buriky. Pro butiku s ¢erstvé ziskanym endo-
symbiontem bylo totiZ naprosto zasadni
naucit se synchronizovat své déleni s déle-
nim budouciho plastidu, aby o néj néktera
z dcefinych bunék nepfisla. Teprve poté si
mohla dovolit pocet plastidid na buitku
zvy§it a ucinit koordinaci jejich déleni
oznacovanda v angli¢tiné monoplastidic
bottleneck (bottleneck ¢ili hrdlo lahve se
v evoluéni biologii pouZivé jako metafora
pro zaZeny koridor, kterym musi vyvoj
urc¢itého znaku projit, nez mutze jeho di-
verzita znovu narust).

U z4adné jiné skupiny eukaryot neni
fotosyntéza tak univerzalné dulezitd jako
u Archaeplastida. Mnoho prvokt (a dokon-
ce i mnohobunéénych organismi) viak vy-

nalezlo rizné zptsoby, jak se ji druhotné
,haucit” nebo si ji ,,vypujcit”. Nejrozsite-
néjsim a evolutné nejvyznamnéjsim vydo-
bytkem jsou v tomto sméru sekundarni
plastidy a plastidy vyssich ¥adu, tedy zis-
kané nikoli z pohlcené sinice, ale z pohl-
cené eukaryotické buriky s plastidem, ze-
lené nebo cervené rasy. Najdeme je napi.
u krasnoocek, obrnének a skrytének (Ziva
2016, 6: 299-301). Takové odvozené plas-
tidy vznikly v evoluci minimélné pétkrat.
Existuji v8ak i organismy, které sice vlastni
plastidy nemaji, ale uméji je kréast ostatnim.
Takto ziskané organely nazyvame klepto-
plastidy. ,,Zlodé&ji“ ale nejsou schopni
plastidy replikovat a dlouhodobé udrzet
amuseji je proto pribézné dopliiovat. V p¥i-
padé prvokt takovy ekologicky vztah asi
tolik nepiekvapi, ale s timto jevem se se-
tkdme i v Zivoc¢isné ¥i8i — u morského plze
Elysia chlorotica, ktery ve svych buiikach
hosti kleptoplastidy pivodem z fas, jimiz
se krmi (obr. 4).

Dlouhou dobu se mélo za to, Ze veskeré
existujici fotosyntetické organely lze, stejné
jako mitochondrie, vystopovat k jediné evo-
lué¢ni udalosti. Ukézalo se vsak, Ze to neni
uplné pravda. Botanici Birger Marin, Eva
Nowackové a Michael Melkonian v r. 2005
zjistili, Ze ménavkovity prvok Paulinella
chromatophora (obr. 5, patfici do skupiny
Rhizaria, jako napf. m¥iZovci — Radiozoa,
dirkonosci — Foraminifera a nddorovky —
Phytomyxea) ma ve své burtice fotosynte-
tickou organelu, ktera rovnéZz vznikla pri-
marni endosymbiézou eukaryotické buiiky
se sinici. Tato organela byla nazvéana chro-
matofor a ma prokazatelné jiny ptivod nez
véechny ostatni plastidy (viz Ziva 2009, 5:
200-203). Je vyrazné evolu¢né mladsi, po-
dle aktualnich odhadd vznikla p¥iblizné

Upoutavka na novou knihu

Jan Votypka, Iva Kolarova, Petr Hordk a kol.:

O parazitech a lidech

Na pielomu tnora a bfezna 2018 vysla
nova populdrné-naucna kniha vénujici se
parazitismu. Dvanact autort z 10 ¢eskych
vyzkumnych, vzdéldvacich a zdravotnic-
kych instituci seznamuje s cizopasniky
7ijicimi v nés i kolem nés a pokousi se
z ruznych dhld pohledu, od 1ékatského
a veterindrniho pfes biologicky aZz po histo-
ricky a umélecky, predstavit fenomén pa-
razitického zptisobu Zivota, ktery je, pro
mnohé z nés stale prekvapivé, dominantni
formou Zivota na Zemi.

Pro¢ nés paraziti tak zajimaji, a pro¢ se
jich lidé boji? Na tyto i dalsi otazky kniha
odpovida, nejen slovem, ale i bohatym gra-
fickym doprovodem. Lidské parazity, kte-
¥ by mohli ohrozit nas Zivot, se v nasich
zemépisnych $itkach podaftilo témér vy-
hubit, ale ti méné nebezpecni jsou ve zdej-
§im prostfedi zcela bézni. Vétsina déti se
alespon jednou nakazi vesmi, bézni jsou
iroupi, a ptibliZzné pétina nasi populace je
celozivotné infikovdna prvokem toxoplaz-
mou, ktery mozné ovliviiuje nase chovéni.

LIv

Také vyskyt paraziti u domécich maz-
lickt je velmi Casty, stejné tak u hospo-
dérskych a volné Zijicich zvitat, kde para-
ziti mnohdy ptsobi znatné hospodaiské
ztraty. V nékterych p¥ipadech se zviteci
paraziti mohou pfenaset i na ¢lovéka. V sou-
¢asném globalizovaném svété také Castéji
dochézi k zavleceni paraziti na nova tize-
mi, kde vaZné ohroZzuji mistni ekosystémy.

V tropech a subtropech jsou lidsti para-
ziti dosud velmi vaZznym zdravotnim pro-
blémem a jsou kazdoro¢né zodpovédni za
statisice lidskych Zivotd. Chudé zems tie-
tiho svéta stale stoji stranou zdjmu farma-
ceutického primyslu, 1éky cilené proti pa-
razitim predstavuji spiSe opomijenou ¢ast
globalntho vyzkumu. Tim je chvéalyhodnéj-
81, Ze v 1. 2015 byla udélena Nobelova cena
tfem parazitologtim za vyzkum lé¢ebné lat-
ky proti parazitickym hlisticim a za vyzkum
prispivajici k 1é¢bé malarie.

Jediné poznani umozni rozeznat hranici
mezi opravnénymi a zbytecnymi obavami.
Skute¢né nebezpecné parazity rozhodné

pfed 100-150 miliony let, a nejbliz§imi
zndmymi pfibuznymi jejiho prokaryotic-
kého predka jsou rody Prochlorococcus
a Synechococcus. Vzhledem k relativnimu
evolu¢nimu mléadi je chromatofor v niz§im
stadiu integrace do bunky nez plastidy.
Neékteré dulezité fotosyntetické geny se uz
presunuly do jadra, 1ze tedy bez obav mlu-
vit o organele, mimo hostitele by chromato-
for nemohl fotosyntetizovat. Kazdopadné je
v8ak Paulinella dokonalym modelem, na
némz lze studovat vznik organely takiikajic
v pfimém pfenosu.

Vznik a evoluci mitochondrii a plasti-
du, véetné jejich redukcei a horizontélnich
pfesunti mezi nepfibuznymi skupinami,
shrnuje barevné schéma (str. 84).

Nakroceno k pfeméné v organelu maji
inéktefi symbionti, o nichZ jsme psali v pfe-
deslych kapitolach, zejména obligatni vnit-
robunécéni symbionti pfeddvani vertikalné.
Jde napf. o dusik fixujici sinici Zijici v buil-
ce rozsivky Rhopalodia, nékteré nutri¢ni
symbionty msic s extrémné redukovany-
mi genomy, nebo sulfan oxidujici bakte-
rie ze Zaber hlubokomotského mlZze rodu
Calyptogena. Na druhou stranu, p¥iklad
pradavné chemoautotrofni symbidzy u plos-
ténky rodu Paracatenula a evolu¢ni stabi-
lita genom1 vétsiny primérnich endosym-
biontd hmyzu (napf. Buchnera aphidicola
v kyjatce hrachové, viz vyse) ukazuje, Ze
symbionti mohou Zit s hostitelem po stov-
ky milioni let, aniZ by se nutné plné inte-
grovali a stali organelou v pravém slova
smyslu. Z¥ejmé i stav ,,pouhého” symbion-
ta miZe byt evolu¢né stabilni a k dalsi
redukci nemusi zakonité dochézet.

Seznam pouZité literatury a materialy
k vyuce najdete na webové strance Zivy.
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nelze podcetiovat. Bylo by v8ak chybné bat
se viech cizopasniktl, dokonce i téch, kteti
by mohli byt nasemu zdravi prospésni.
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