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Bakterie si vyménuji geny nejen mezi sebou, ale za urcitych okolnosti vnaseji
své geny také do buné¢k eukaryotickych organismi — hub, rostlin i zivocicht.
Jak jsme jiz zminili, vznik eukaryotické bunky byl diisledkem horizontalni vymé-
ny genetické informace, vysledkem symbiotického souziti eubakterii i archebak-
terii. Jakmile vznikly eukaryotické buiiky, oteviela se v biosféfe nova nika, kam
mohly bakterie dale pfinaset novelizujici informaci. Genomy eukaryotickych
bunék se staly vhodnym prostiedim i pro viry, které prenos genetické informace

a tim i vznik evolucnich novinek jesté vice urychlily.

Zivot ve skrytu

Bez nadsazky lze fici, Ze bakterie jsou
vsudypritomné. Obsazuji ta nejnehostin-
néjsi prostiedi na nasi planeté. Jsou schop-
ny prezivat bez svételné energie, pronikat
pod povrch skal a do zvodnénych hornin,
kde byly nalezeny v hloubkach az 5 km, i vy-
drzet hydrostaticky tlak na dné nejhlubsich
oceanskych prikopu. Byly zjistény v okoli
sopecnych vyront, kde snaseji extrémni
teploty i nad 100 °C a vysoké koncentrace
toxickych latek. Radiorezistentni bakterie
jsou i v chladicich zafizenich jadernych
reaktora.

Na vlhkych povrsich Ziji nespocetna
mnozstvi mikroorganismt ve zvlastnich
spolecenstvech. Vytvareji tenké povlaky,
které vsak nejsou jednolité. Jsou to stale se
ménici strukturované ostrovy propojené
kanalky, kterymi protéka voda s rozpusté-

Nahore vievo: Elektronovd milkroskopie busiky
tenkého stieva pri téké salmonelové infekci.
Bakterie zcela vyplnily cytoplazmu a znilily
mikroklley énict do stievni dutiny. Priinik stievni
bariérou umoznily salmonelim geny ostriivki
patogenity ziskané pred mnoha desithami
milionii let horizontdlnim prenosem. Zvétseni
10 000x. Foto I. Trebichavsky ¢ Vlevo dole
priklad biofilmu. Bégnym obyvatelem biofilmii
1zolovanych z pisodrii jsou midlostétinatci
naidky (Pristina aequiseta, Oligochaeta). Foro
M. Rulik
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nymi zZivinami. Tyto povlaky se nazyvaji
biofilmy a utvifeji se nejen na nezivych
predmétech, na kamenech, ve vodovod-
nich i odpadnich potrubich, ale také na
povrchu i uvnitf télnich dutin Zivocichd,
rostlin a hub. Také v naSem téle jsou po-
dobné biofilmy a dostanou-li se do nich
patogenni mikroby, mohou vyvolavat riizna
onemocnéni. Napf. bakterie dentalnich
plaka povlékajicich zuby jsou pricinou
kazti a pozdéji zanétti koncicich ztratou
postiZzenych zubt. Bakteridlni biofilmy
ucpavaji jemna vétveni dychacich cest pfi
cystické fibroze, velmi téZkém onemocné-
ni plic, anebo se uchyti na vnitini stén€ cév
a srdce, coz ma za nasledek sepsi (otravu
krve) nebo dokonce perforaci cévni stény
a smrt. Biofilmy také vznikaji v peclivé ste-
rilizovanych kanylach a katetrech pouziva-

nych v nemocnicich. Zde jsou obzvlasté
nebezpecné, protoze Casto obsahuji bakte-
rie, které se vyznacuji mnohonasobné vyssi
odolnosti k antibiotikim.

Prirodni biofilmy obsahuji kromé bak-
terii razné druhy fas, prvokt, mikrosko-
pickych mnohobunécnych hlista (Nema-
toda), virnik (Rotatoria) a jinych druht
organismu (viz obr.). Diky této druhové
pestrosti jsou biofilmy vhodnym mistem,
kde se pfes druhové bariéry nepretrzité
vyménuje genetickd informace. NéEktefi
prvoci hosti bakterie ve svych télech bez
zfetelné ujmy jako komenzaly. Napf. amé-
by mohou prechovavat ptivodce cholery,
brisniho tyfu, legionarské choroby, tula-
rémie nebo dé€loZnich zanéta. Bakteriim
tento ukryt zfejmé prospiva, nerusené se
zde mnozi, zvySuji si odolnost na antibio-
Uvnitf svych protozoalnich hostitelt vy-
tvarejicich za nepfiznivych podminek cys-
ty jsou také lépe chranény. Améby s pato-
gennimi mikroby se snadno prenesou
z kontaminované pudy ¢i vody na Saty,
rucniky a zejména na nechranény povrch
t€la. Amebialni ukryt je jako Trojsky ki,
z n€hoz se pak bakterie pohodIné dostava-
ji do vnitfniho prostfedi Zivocichli nebo
clovéka.

Nabhore vpravo: Bakterie, které proniknou do
krevniho obéhu, mohou ohrozit Zivot nemoc-
ného. Elektronovd mikroskopie vldsecnice pii
sepsi (tmavd plocha je detail lervené krvinky)
ukazuje t7i mikroby Escherichia coli. Tyto
bakterie jsou dspéSmym parazitem diky ho-
rizontdlnimu prenosu genii virulence. Zvétseni
20 000x. Foto I. Trebichavsky % Virnici rodu

Conochilus ~ jsou bézni ve sladkovodnim

planktonu, dole. Obvykle tvori pomérné velké
kulovité kolonie, coZ je chrdnt pred nékterymi

predidtory. Foto A. Petrusek
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,UZ toho mam dost! Bud’ seZene§ bacilonosice nebo dal nejdu!

Orig. Leos Mandel

»A co takhle stravit néjaky ¢as na malém,
rozkoSném ostrlivku patogenity?“

Orig. Leos Mandel

Ze Skudce genetickym inZenyrem

Pii endosymbiotickém souziti bakterii
a prvokt dochazi k vyznamné horizontalni
vyméné genud. Tento mechanismus pohybu
genetické informace se uplatiiuje nejen
mezi prokaryoty, jak jsme popsali minule
(Ziva 2006, 3: 98-100), ale i mezi prokaryo-
ty a eukaryoty, a dokonce i mezi odliSnymi
druhy eukaryot.

Nejznaméjsi bakterii, ktera pfenasi své
geny do rostlin, je Agrobacterium tumefa-
ciens. Patfi k vyznamnym bakteriim, které
ve spolupraci s buiikkami rostlinnych pletiv
vytvareji hlizky (rhizobia), symbioticka spo-
leCenstvi mikrobti na korenech rostlin
(Ziva 20006, 1: 9-12). A. tumefaciens vsak
vyvolava rostlinné nadory, protoze je pre-
nasec¢em plazmidu, jehoz geny méni synté-
zu rustovych hormont v bunkach rostlin-
nych pletiv.

Mechanismus plazmidového pienosu
u agrobakterii objevila v 70. letech 20. stol.
Mary-Dell Chiltonova na univerzité v Seat-
tlu (nyni pracuje ve spolecnosti Syngenta
Biotechnology, Inc. v Severni Karolin€).
Stala se zakladatelkou zcela nového védni-
ho oboru — biotechnologie rostlin. Jejim
dal$im vyznamnym uspéchem bylo, Ze se ji
podafilo z agrobakterii odstranit nadoro-
tvorné geny, ale schopnost prenaset gene-
tickou informaci zistala zachovana. To
otevielo cestu k praktickému vyuZziti agro-
bakterii jako pfenaSecti — vektoru genetic-
ké informace. Jejich prostrednictvim lze
konstruovat nové, tzv. geneticky manipulo-
vané odrudy rostlin nesouci pozadované
uzitné vlastnosti. V r. 2002 dostala M. D.
Chiltonova za své objevy cenu Benjamina
Franklina, coz je prestizni americka obdo-
ba Nobelovy ceny. Stejné vyznamny podil
na vyfeseni problematiky vyuziti agrobak-
terii pro genetické manipulace prinesly
evropské vyzkumné tymy nedavno zesnu-
1ého J. Schella z Institutu Maxe Plancka
v Koliné nad Rynem a R. A. Schilperoorta
z Fytotechnologického centra univerzity
v Leidenu.

Symbionti rostlin pracuji pro nas

V rhizobidlni symbibze Zije fada dalich
aerobnich i anaerobnich bakterii (4zoto-
bacter, nékteré klebsiely a klostridia, sirné
bakterie i sinice), né€které z nich fixuji
dusik z ovzdusi a syntetizuji dusikaté latky
dulezité pro vyzivu rostlin. V obhospodaro-
vanych pudach probiha fixace vzdusného
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dusiku nejintenzivnéji. Odhaduje se, Ze se
v nich ro¢né vaze na 90 miliond tun atmo-
sférického dusiku, coz je srovnatelné s mnoz-
stvim dusiku pohlceného oceany, lesnimi
porosty a ostatnimi biotopy Zemé dohro-
mady. Tato fixa¢ni schopnost zemédélskych
pud zavisi na vysoce specializovanych sym-
biotickych bakteriich roda Rbizobium,
Frankia a Azospirillum. Jsou vybaveny
dimyslnym aparitem (tzv. transportnim
systémem III. typu), ktery si lze zjedno-
duSené predstavit jako mikroskopickou
injek¢ni jehlu. Jim injikuji do rostlinnych
bunék plazmid, ktery obsahuje genové
sekvence fidici fixaci dusiku. Podobny
transportni systém pouzivaji i dalsi, ¢asto
zcela odliSné druhy bakterii (symbionti
africké mouchy tse-tse, salmonely a né-
ktefi dalsi puavodci stfevnich onemocnéni).
Geny, které tento slozity injek¢ni aparat
koduji, vznikly jako dusledek horizontalni-
ho prenosu, a také se jim $ifily jako kom-
paktni genova kazeta.

Milokdy nam pfijde na mysl, Ze na
tomto mechanismu fixace vzdusného dusi-
ku a jeho pfemény na ¢pavek a amino-
kyseliny je lidstvo zavislé nejméné od doby
neolitu, kdy se zacCalo zabyvat péstovanim
rostlin a zemédélské plodiny se staly vy-
znamnym zdrojem potravin. Dodnes na n¢j
musi spoléhat vétSina lidi v rozvojovych
zemich, ktefi si nemohou dovolit kupovat
draha uméla dusikata hnojiva.

Obnova Zivotniho prostiedi

Pred 10 lety byla objevena fytoreme-
diace, coz je odstranovani toxickych latek
(xenobiotik) jako olovo, rtut, kadmium,
arzen nebo organicka rozpoustédla, ben-
zen, toluen a xylen z kontaminovanych
pud urcitymi druhy rostlin, které maji
schopnost tyto latky akumulovat ve svych
pletivech. Pozdéji se ukazalo, Ze ucinnost
fytoremediace lze zvysit, pouziji-li se
transgenni rostliny nebo rostliny obsahuji-
ci tzv. endofytické bakterie, jez kolonizuji
rostlinna pletiva, ale nevyvolavaji onemoc-
néni.

K endofytim patfi napt. Pseudomonas,
Burkbolderia, Bacillus a Azospirillum.
Tyto bakterie, do jejichZ genomu se meto-
dami genetickych manipulaci vestavéji geny
pro degradaci xenobiotik, mohou pak jako
endosymbionti rychle rostoucich rostlin
(napf. topolt) urychlit sanaci kontamino-
vanych pad. Nadéjné vysledky jiz prineslo
vyuziti endofytické bakterie Burkhbolderia
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cepacia vI¢iho bobu (Lupinus) obsahujici
plazmid odpovédny za rozklad toluenu
v kontaminovanych ptidach.

Ostruvky patogenity

Rozdil mezi neskodnou a patogenni bak-
terif je dan velmi Casto jenom pritomnosti
plazmidu nebo fagové genové sekvence.
Nékdy se prenaseji celé sady gent o veli-
kosti 10-200 kb, souborné oznacované
jako ostrivky patogenity (PAI, PAthoge-
nicity Island, tab. 1). (Pozn.: Patogenitou se
oznacuje schopnost mikroorganismu, bak-
terie ¢i viru vyvolat onemocnéni; virulence
oznacuje miru patogenity.). Ostrivky pato-
genity jsou nazornym prikladem genetic-
kych kazet, které byly ptvodné ziskany
horizontalnim prenosem a poté byly zafi-
xovany v genomu bakterie (tab. 2). Kromé
nich existuji i dalsi mobilni sady genti kodu-
jici jiné funkce, napt. symbiozu (rhizobia),
rezistenci nebo nékteré metabolické drahy
a sekreci metabolita.

Typickymi predstaviteli patogennich bak-
terii, které maji v genomu velké mnozstvi
mobilni DNA, jsou bakterie Salmonella
enterica. Vyvolavaji salmonelozy, stievni
zanéty provazené vysokymi horeckami,
které mohou u déti, seniori nebo osla-
benych jedinct prechazet ve velmi nebez-
pecné systémové onemocnéni ohrozujici
zivot. Salmonely vlastni pét ostrivklu pato-
genity. Prvni z nich, ktery ziskaly priblizné
pred 80 miliony let, obsahuje soubor desi-
tek gend umoziujicich bakterii prestup ze
stfevni dutiny do vystelkovych bun€k stie-
va a tim do vnitiniho prostfedi organismu.
Za normalnich okolnosti epitelidlni stfevni
buniky nejsou schopny fagocytovat. Salmo-
nely vSak obdobou vyse zminéného mikro-
injek¢niho systému do nich vpravi produk-
ty kodované timto ostriivkem patogenity,
které prinuti bunky vyrobit cytoskelet po-
tfebny k vytvoreni fagocytarniho aparatu
a k pohlceni salmonel a ten poté ihned
zanikne. Salmonely tak zabrani i tomu, aby
je nasledovaly jiné mikroby, jejich poten-
cialni konkurenti.

Asi pred 30 miliony let ziskaly salmonely
druhy a treti ostriivek patogenity, které jim
umoznily ziskat genovou vybavu pro pre-
Ziti uvnitf specializovanych fagocytujicich
bunék — makrofagt. Diky témto gentim si
salmonely vytvareji vakuoly, které je nejen
chrani, ale v nichz se mohou dokonce mno-
zit. Salmonely nakonec fagocytujici buniky
zahubi, $ifi se dale, opét jsou pohlceny
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Tab. 1 Priklady ostriivkii patogenity (PAIL, kb = kilobdze) idicich nékteré funkce

Bakterie PAI (kb) Funkce
Escherichia coli PAI-1(70) hemolyticka aktivita, hemaglutinace
PAI-II (102) virulence bakterie u mysi
EPEC LEE* (35) zanik apikalnich struktur (karticového lemu)
(EnteroPatogenni E. Coli) stfevnich bunék**
Yersinia pestis PAI (102)  pigmentace, cytotoxicita,

adherence bunék

Salmonella Typhimurium PAI (40)

invazivita mikroba***

* Locus of Enterocyte Effacement
** nasledek uporné prujmy

** prunik do nefagocytujicich stfevnich buné¢k vystelky

Tab. 2 Priklady forem mobilni DNA odpovédnych za virulenci (blizZe v textu)

Vektor horizontalntho Patogenni Vektor

pfenosu mikroorganismus virulence

PAI Escherichia coli, Salmonella,  transportni systém III. typu
Shigella

plazmid Bacillus antbracis antraxovy toxin
Clostridium botulinum botulotoxin

fag Corynebacterium diphteriae  diftericky toxin
Vibrio cholerae cholerovy toxin

transpozon Neisseria meningitidis kapsula

a tento kolobéh se neustile opakuje. Sal-
monely se staly nebezpecnymi nitrobunéc-
nymi parazity pravé v dusledku horizontal-
niho pfenosu ostrivki patogenity.

O 10 miliont let pozdéji se od salmonel,
které parazitovaly na studenokrevnych

obratlovcich, oddélily jejich mladsi sestry,
jez se specializovaly na teplokrevné hosti-

tele. A pred milionem let doslo k odstépeni

dalsi skupiny salmonel, které ziskaly do
vybavy nové faktory virulence. Ve stejné
dobé zacalo Sifeni Clovéka vzpfimeného

9.-15. 10. 2006

(Homo erectus), jednoho z nasich pred-
chidctl, z Afriky na euroasijsky kontinent.
Tyto evolu¢né nejmladsi salmonely se na
nového primata specializovaly. Vyvolavaji
tyfus a paratyfus, coZ jsou choroby, jimiz
mohou onemocnét pouze lidé. Svétova
zdravotnicka organizace zaznamenava kaz-
doro¢né na celém svété pres 30 miliont
novych onemocnéni bfiSniho tyfu, jez za-
nechava 13 miliont bacilonosict a bohuzel
také na 600 tisic mrtvych.

Ostravky patogenity se vyskytuji i u dal-
Sich patogennich bakterii, napt. u Yersinia
pestis — puvodce moru, nebo u Shigella
dysenteriae — puvodce uplavice, ktera
nejenze ziskala nové geny pro patogenitu,
ale naopak ztratila geny, které ji omezovaly.
Ostravky patogenity maji dalsi pribuzné
druhy stfevnich bakterii.

Zavér

Zemé je predevsim planetou bakterii.
Ony udrzuji chod celé biosféry. Diky hori-
zontalnimu prenosu genetické informace
a schopnosti rychle se mnozit se dokazi
pruzné€ prizpuisobovat zménam Zzivotniho
prostredi i zaujimat v pfirodé nové niky. Je
stale tfeba mit na pame¢ti, Ze bakterie daly
vznik eukaryotické bunce, po miliardich
let zcela nové entité, na jejiz proménlivosti
spociva rozmanitost forem zivota ve fane-
rozoiku.

Poznali jsme, Ze bakterie se pribéziné
prizptisobuji globalnim zménam a zachova-
ly si schopnost pronikat do nitra eukaryot-
nich bunék. Vyvolavaji sice riizna onemoc-
néni, ale stale nesou potencial pro rozvoj
biodiverzity.

Veénovdano nasemu uciteli Prof. Cliradu
Jobnovi.
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