Kontroverzni
a nebojacna dama

Pfed nckolika tydny zemfela prof. Lynn
Margulisova.” Pokud je vdm to jméno pové-
domé, ale zrovna si ne a ne vzpomenout, na-
povi jeji zasadni pocin, ktery bez nadsazky
proménil biologické mysleni — teorie serial-
ni endosymbidzy, podle které byla eukaryo-
ticka bunka postupné vystavéna pti opako-
vanych endosymbiézach rtznych prokaryot.
Hmatatelnymi poztstatky takovych endo-
symbiéz jsou dnes$ni eukaryotické organely
— mitochondrie a plastidy. VSimnéte si nevé-
decky tvrdého konstatovani ,jsou“ v pred-
chozi vété, které ma ukazat, ze o tomto faktu
se dnes jiz nepochybuje a maloco stoji na tak
pevnych zakladech jako toto tvrzeni. Clové-
ku z mé generace, ktery byl timto u¢enim od-
kojeny, se vlastné ani nechce vérit, ze si lidé
v minulosti mohli myslet néco jiného a Ze se
tato hypotéza spiSe nez s vasnivym piijetim
setkavala dlouhou dobu s nediivérou a vy-
sméchem. Vzdyt prvni ¢lanek Lynn Margu-
lisové na toto téma otiskli snad az v Sestnac-
tém Casopise. Prosadit néco takového chtélo
rozhodné pevné nervy, notnou davku sebe-
védomi a silu osobnosti, a to vSechno Lynn
Margulisova bezesporu méla. Na takového
Clovéka se rozhodné slusi zavzpominat.

Nejprve bych rad uvedl na pravou miru, ze
nejsem znalcem Lynn Margulisové ani jejtho
dila, pohybuji se vSak ve stejném oboru, a do-
konce se mi postéstilo zticastnit se jedné z je-
jich poslednich velkych pfednasek v srpnu
roku 2011. Snad mé to opravinuje vést toto
ohlédnuti, pti kterém se odvazim i kritizo-
vat. Ta jeji posledni prednaska byla mimo-
chodem a pfi vsi acté dost velky propadak,
a to ne z divodu, ze by Lynn Margulisova
byla roztrzitou starou védkyni. Pravé na-
opak, byla to stale energicka charismaticka
dama, ktera vsak s gracii hlasala bud noto-
ricky znamé skutecnosti, nebo dost nevéro-
hodné a s prominutim smésné argumentova-
né hypotézy. Dovoluji si tvrdit, Ze podobny
nazor jako ja méla drtiva vétSina publika, ale
vezméme to pékné od zacatku.

Plastidy a mitochondrie

Nazory, ze plastidy a mitochondrie vznikly
ze sinic a bakterii, nevyslovila Margulisova
jako prvni. Na zac¢atku minulého stoleti bylo
toto uceni dost popularni zejména v ruskych
kruzich (K. S. Merezkovskij), ale i ve Fran-
cii (P. Portier), a pfiklonil se k nému i Ameri-
¢an I. Wallin. Pozdéji vSak byly tyto myslen-
ky odmitnuty a upadly v zapomnéni, odkud

je vynesla pravé Lynn Margulisova na konci
$edesatych let. To uz doba zna¢né pokrocila,
védélo se, Ze mitochondrie i plastidy obsahu-
ji DNA a RNA a Ze jsou obaleny dvéma a vi-
ce membranami. Oboje skute¢né mohlo byt
dtsledkem toho, Ze to byly kdysi samostatné
organismy. Existence organelovych genomu
dokonce nabizela moznost, jak tuto hypoté-
zu testovat, a to se také brzy stalo. Prvni stu-
die ukdzaly, ze sekvence plastidovych genti
jsou skutecné velmi podobné sekvencim je-
jich protéjskt u sinic, dokonce vyrazné po-
dobn¢jsi nez gentim ve vlastnim jadfe. To uz
mnohé naznacovalo, ale je§té to nemuselo
jednozna¢né dokazovat, ze plastid je odlis-
ného ptivodu nez jadro. Popularni hypotéza
té doby tvrdila, Ze oba genomy pochazeji ze
sinice a brzy v evoluci doslo k jejich oddé-
leni s tim, ze jaderny genom mutoval pod-
statné rychleji, takze se sinicim a plastidové-
mu genomu velmi vzdalil. Rozdilnad mutac¢ni
rychlost genomti skute¢né dokaze s odha-
dem piibuznosti dost zamichat, v tomto
ptipadé tomu tak ovSem nebylo. Jednak se
Ukazalo se, ze jaderné genomy mutuji spise
pomaleji nez ty organelové, ale hlavné se za-
hy zjistilo, ze genom jiné organely, mitochon-
drie, je pfibuzny zcela jiné skupiné¢ bakterii
- a-proteobakteriim. JestliZe genomy dvou
organel v jedné buiice maji prokazatelné od-
lisny ptivod, pak musela byt alespon jedna
z nich vnesena do eukaryotické buiky endo-
symbioticky, tj. pohlcenim jejiho volné ziji-
ciho predka. Nakonec se ukazalo, ze to plati
o obou organelach, teorie Lynn Margulisové
dostala zelenou a stala se paradigmatem.

Postupnym zpfesnovanim jsme dospéli
k presvédcent, ze mitochondrie vznikla jako
prvni a jejim predkem byla a-proteobakterie
z pribuzenstva dne$nich rickettsii, anapla-
sem ¢i rodu Rhodospirillum. Podle nékte-
rych popularnich hypotéz, jako je vodikova
hypotéza Billa Martina a Miklése Miillera,
stala endosymbibéza mitochondrie dokon-
ce u samotného vzniku eukaryotické bunky.
Ke vzniku plastidu endosymbiézou sinice
(tj. primarnich plastidl) doslo velmi pravdé-
podobné také jen jednou, kdyz pfimhoufime
oko nad fotosyntetickou organelou ménavek
rodu Paulinella a ptipadné také obrnének ro-
du Sinophysis.

I kdyz néktefi biologové véetné Lynn Mar-
gulisové zpocatku véfili, Ze mitochondrie
a plastidy jsou stdle jesté samostatné orga-
nismy, které se v budoucnu nauc¢ime dokon-
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ce samostatné péstovat, ukazalo se, ze tomu
tak urcité neni. Jednak se to ani po mnoha
pokusech nikdy nikomu nepodafilo, jednak
se ukazalo, ze genomy dnesnich organel ob-
sahuji uz jen zlomek genti z ptivodnich geno-
mt svych volné zijicich predkdl. Vétsina genti
pro samostatny zivot byla eliminovana a mno-
ho genti bylo pfeneseno do jadra hostitelské
bunky. Drtivd vétsina proteinti fungujicich
v téchto organelach je dnes kédovana jader-
nym genomem a transportovana do organel
dimyslnymi mechanismy. Organely tedy roz-
hodné nejsou schopné samostatné existence.
Endosymbiéza plastidu se odehrala pozdéji
nez endosymbiéza mitochondrie, proto také
plastidy nenajdeme ve vSech eukaryotickych
bunkéach, kdezto mitochondrii ano. Evoluce
plastidd vSak na rozdil od mitochondrie pri-
mérni endosymbiézou neskoncila.

Endosymbioézy, kam se podivas

Plastidy mnoha skupin fas, pfedevsim téch
jednobunécénych (euglen a vSech fotosynte-
tickych chromist), se v elektronovém mikro-
skopu vyznamné lii od plastidti zelenych fas
nebo ruduch. Maji totiz vice nez dvé mem-
brany, nejcastéji Ctyfi, a zacalo se jim fikat
komplexni plastidy. Docela by mé zajimalo,
jak si v dobé pfed endosymbiotickou teorii
tuto skutecnost lidé vysvétlovali, ale jakmi-
le endosymbiéza pribyla do repertoaru mys-
litelnych evoluc¢nich udalosti, bylo vysvétleni
nabiledni. Tyto plastidy vznikly pfi endo-
symbidzach vysstho fadu (sekundarnich, ter-
ciérnich a mozna jesté vyssich), kdy eukaryot
pohltil jiného eukaryota s plastidem. Casem
z tohoto endosymbionta nezbylo v podstaté
nic nez plastid a nadbyte¢né membrany po-
chézejici z cytoplazmatické membrany endo-
symbionta a membrany fagocytického vacku.
U skrytének a chlorarachniofyt poskytla pti-
roda védctim dokonce jednozna¢nou napo-
védu, Ze se to takto stalo, protoze mezi dru-
hou a tfeti membranou ztistal zachovan tzv.
nukleomorf, pozistatek jadra eukaryotické-
ho endosymbionta s redukovanym genomem.
K sekundarni endosymbidze nedoslo jen jed-
nou, ale minimalné ¢tytikrat (u euglen, chlo-
rarachniofyt, chromist a obrnének rodu Le-
pidodinium), a neztstalo jen u endosymbidzy
sekundarni. Nékteré obrnénky totiz nahra-
dily sviij ptivodni plastid komplexnimi plas-
tidy pochazejicimi z jinych fas, haptofytd,
skrytének, dictyoch ¢&i rozsivek. V pripadé
téch poslednich se ani nenamahaly (moz-
né to jesté nestihly) a ponechaly si v burice
v podstaté celou rozsivku vcetné jadra, cyto-
plazmy a v ni kromé plastidé i funkéni mi-
tochondrie. Ne vzdy dospéla endosymbibza
plastidd do stadia trvale udrzitelné organely.
Nékteré jiné obrnénky (Dinophysis), nalevnik
Mpyrionecta rubra, ale také motsky plz Elysia
viridis plastidy k Zivotu potiebuji, ale neumé-
ji je pfedavat svym potomktim, ktefi si je mu-
si vidy znovu ukrast. Pak hovorime o klep-
toplastidech.

Naznaky budoucich endosymbiéz nebo ji-
né zpiisoby, jak si opatfit schopnost fotosyn-
tézy bez vlastnich plastidii, vidime napfiklad
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u koralt, dirkonozcti, mrizovci nebo nékte-
rych nalevnikt, napt. Paramecium bursaria.
Tyto organismy v sobé maji fotosyntetické
fasy (obrnénky, haptofyta ¢i chlorely), které
jsou stale jesté schopny samostatného zivo-
ta, a nejsou to tedy organely. Jejich hostitelé
jsou v8ak na nich zivotné zavisli. Nepfijemné
dusledky takové zavislosti pocituji koralové
utesy, u nichz bylo vlivem zmény klimatu na-
ru$eno souziti korall s jejich endosymbionty,
ktefi se ztraceji a koraly blednou a odumira-
ji. To ovSem zabihame pfili$ daleko, protoze
symbiotickych i endosymbiotickych vztahti
je v pfirodé k nalezeni mnoho a ja bych se ra-
déji vratil k takovym, které vyvrcholily pfe-
ménou endosymbionta na organelu.

Ani v takovém pripadé nekon¢i nds pre-
hled mitochondriemi a plastidy. Existuji to-
tiz dalsi pripady potencidlnich organel. Pro¢
ta opatrnost v prohlaseni néceho za orga-
nelu? Hranice mezi organelou a endosym-
biontem nebo parazitem, ktery dlouhodobé
pretrvava v burce hostitele a maze byt do-
konce predavan potomstvu, je tenka a nejas-
néa. Casto se za organelu povazuje az takové
bunééna soudast, ktera se stala na hostitelské
bunce zavisla natolik, Ze z jeji cytoplazmy
ziskava nékteré proteiny nezbytné pro své
fungovani. Prokazat, ze k né¢emu takovému
dochazi, neni jednoduché, a proto jsme na
vazkach, zda prohlasit za organely kulovita
téliska v cytoplazmé rozsivky Rhopalodia gib-
ba, které pravdépodobné slouzi této rozsivce
k fixovani atmosférického dusiku. Mohly by
to byt stale jesté endosymbiotické sinice, kte-
ré spojily svlij evolu¢ni osud s osudem rhopa-
lodiidnich rozsivek ve chvili, kdy si je spolec-
ny predek této skupiny rozsivek ochodil.

Dnesni biologové zvykli na endosymbio-
tické mysleni a vybaveni genomickymi daty
od mnoha skupin prokaryot i eukaryot za-
cali dokonce odhalovat pfipady zaniklych
(kryptickych) endosymbiéz. Mam na mys-
li pripady, kdy se ndim endosymbiont véetné
organely z néj vzniklé do dnesni doby nedo-
choval ve formé bunééného kompartmentu.
Rikame, Ze se v hostiteli rozpustil. Na jeho
minulou existenci si dovolujeme usuzovat di-
ky gentim, které byly v dobé¢ jeho existence,
tak jako v pripadé¢ dnesnich organel, ptene-
seny do jaderného genomu hostitelské bun-
ky, kde nasly uplatnéni a kde nakonec prezily
svého byvalého nositele. V plastidech rostlin
a primarnich fas se vyskytuje velké mnozstvi
proteinti, které jsou napadné ptibuzné svym
protéjskim u chlamydii. To se vysvétluje
tak, zZe primarni endosymbiézy plastidu se
kromé sinice ucastnila navic pravé chlamy-
die, ktera poskytla mnoho genti potfebnych
pro fungovani dnesnich plastid. Podobné
u chromistnich fas (naptiklad rozsivek), je-
jichz komplexni plastidy nade v8i pochyb-
nost pochazeji z ruduchového endosym-
bionta, se v genomu nachdzi necekané velké
mnozstvi genti pochazejicich nikoli z Cerve-
nych fas, ale z fas zelenych. Je tedy mozné, ze
vSechna nebo valna ¢ast chromist ve své evo-
lu¢ni minulosti zazila endosymbiézu se zele-
nou fasou a mozna néjakou dobu pouzivala
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zeleny plastid, nez byl nahrazeny plastidem
z ¢ervené linie.

Lze aplikovat endosymbiézu na vSechno?

Vratme se zpét k Lynn Margulisové, ktera
do znac¢né miry prosadila endosymbiotické
uvazovani, jez se stalo v dne$ni dobé stan-
dardem. Podle ni vSak hraje endosymbiéza
v evoluci je$té mnohem vétsi roli, nez je vétsi-
na biologt dnes ochotna pfipustit.

Do konce svého zivota zarputile trvala na
tom, zZe také eukaryoticky bicik je endosym-
biotického ptvodu a Ze pochazi ze spiro-
chéty. Jedinym jejim argumentem vsak byla
povrchni podobnost v jejich tvaru a pohybu
a dale existence prvoka z ptibuzenstvi tri-
chomonad (Mixotricha paradoxa), u kterého
ektosymbiotické spirochéty skutecné funguji
jako pohybové organy. Celou dobu prehlize-
la skute¢nost, Ze mechanismy pohybu a vniti-
ni struktury bi¢iku a spirochét jsou naprosto
odlisné a zZe v eukaryotickém genomu nena-
chazime zadnou vyraznou genetickou stopu
po spirochétim endosymbiontu srovnatelnou
se stopou po mitochondrii a plastidu. Kdyz
se na zminéné srpnové konferenci pokouse-
la znovu presvéddit publikum promitinim
videi spirochét a uvolnénych bi¢ikti spermii,
ptisobila, nemohu si pomoci, az smésné.

Lynn Margulisova byla vasnivou odptrky-
ni neodarwinismu a jeho stézejni ,kapitalis-
tické“ myslenky, ze hybnou silou evoluce je
prirodni vybér zalozeny na vnitrodruhové
konkurenci. Na misto soupefeni stavéla spo-
lupraci a symbiézu. Ty podle ni stoji za vzni-
kem evolucnich novinek. Jako by se snazila
v duchu Sedesatych let téméi dojemné, aviak
pribojné nachédzet v pfirodé a celém vesmi-
ru vSudypfitomnou lasku. Endosymbiézu
a splyvani organismt (hybridogenezi) po-
vazovala za hlavni mechanismus vzniku no-
vych druhti, viz napiiklad jeji knihu ,,Acqui-
ring Genomes: A Theory of the Origins of
Species®, kterou napsala spoleéné se svym
synem Dorionem. V roce 2009 prosadila ja-

kozto ¢lenka americké National Academy of
Science do prestizniho c¢asopisu PNAS skr-
ze zkracené recenzni fizeni, které v té dobé
casopis ¢lendm umoznoval, ¢lanek Donalda
I. Williamsona. Ten zpiisobil poprask a zdé-
seni. Tvrdil totiz bez hlubsich dukazi, zZe
larvalni stadium u motyld a jiného hmyzu
vzniklo hybridogenezi s zivo¢isnym kmenem
drapkovcii (Onychophora), kteti pfece hou-
senky pfipominaji. Neni divu, Ze to vyvolalo
ostrou reakci a dost mozna ptimélo redakci
Casopisu, aby zrusila privilegium clenti aka-
demie véd pustit do tisku ¢lanek bez stan-
dardniho recenzniho procesu.

Lynn Margulisova byla zndma mezioboro-
vym pohledem na véc. Ostatné teorii seridlni
endosymbiézy formulovala jesté jako Lynn
Saganova, manzelka vyznamného americ-
kého astronoma a kosmologa Carla Saga-
na, a jak sama nékolikrat prohlasila, prace
a myslenky jejiho manzela byly pro ni vy-
znamnou inspiraci. Asi nepiekvapi, Ze ji za-
ujala hypotéza Gaia formulovana Jamesem
Lovelockem v Sedesatych letech, kterd cha-
pala planetu Zemi jako jednotny slozity sa-
moregulujici se celek pfirovnavany k obrov-
skému superorganismu. Velmi zahy se stala
jejt zastankyni a diky svému vhledu do mik-
robiologie pomahala tuto tehdy vysmivanou
teorii dale rozvijet, takze se ji nakonec zacaly
védecké kruhy vaznéji zabyvat.

Je nepochybné, ze v Lynn Margulisové pfi-
Sel svét o jednu z nejvlivnéjsich postav bio-
logie 20. stoleti. Pfedevsim jeji prvni pocin,
formulovani teorie seridlni endosymbibzy
a jeji prosazeni navzdory vétSinovému ne-
souhlasu, posunul evolu¢ni biologii o potad-
ny kus. Jeji dalsi zasadni myslenky, zejména
ty o symbiogenezi jako motoru evoluce, byt
prosazované se stejnou razanci, dosud prijeti
nedosly a domnivam se, Ze ani nikdy nedo-
jdou. I kdyz v ptipadé této nebojacné damy
s hlavou v oblacich si nemtzeme byt ni¢im
jisti. Mozna byla i v téchto ohledech vizio-
narkou. Kdo vi? e
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pracovala a vylepsila; vysla v roce 1970
v Yale University Press. Dnes se jmenu-
je Symbiéza v bunécné evoluci, nejnovéj-
$i verze mé teorie je v druhém, vlastné
ve tfetim vydani. V roce 1993 knihu vy-
dal W. H. Freeman, je to mé Zivotni di-
lo. Podrobné se zabyva tlohou symbiézy
v evoluci bunék, coz vede primo k pivo-
du déleni mitotickych bunék a meiotické
sexuality. Pfedevsim se zabyvam tim, jak
odlisné bakterie vytvareji spolecenstva,
ktera se pod ekologickymi tlaky spoju-
ji a prochazeji metabolickou a genetic-
kou zménou, az nakonec jejich tzce pro-
pojené komunity vytvareji organismus
na mnohem slozitéjSi urovni organiza-
ce. Ukazkovym prikladem je pivod ja-
dernych bunék (protistt, zivoc¢icht, hub
a rostlin) z bakterii.
Lynn Margulisové: Gaia je pékna bestie,
s.130in John Brockman: Treti kultura
(Za hranice védecké revoluce), edice Galileo,
Academia, Praha 2008

Gaia je pékna bestie

V roce 1966 jsem napsala pojednani
o symbiogenezi nazvané ,Pdvod eukary-
otickych bunék”, které se zabyvalo puvo-
dem vsech bunék vyjma bakterii. (Pavod
bakterialnich bunék je ptivodem Zivota sa-
mého.) Prace byla odmitnuta asi v patnacti
védeckych ¢asopisech, protoze byla v prvé
radé $Spatna, a také pojednavala o nécem
prilis novém, aby ji viibec nékdo mohl oce-
nit. Nakonec ji James F. Danielli, vydava-
tel The Journal of Theoretical Biology, p¥i-
jal a dodal mi kuraze. Ackoli jsem byla na-
prosty nymand, obdrzela jsem, coz bylo
zcela neslychané, osm set Zadosti o sepa-
rat. Pozdéji jsem na Bostonské univerzi-
té dostala cenu za nejlepsi fakultni publi-
kaci roku. Tehdy jsem byla pouze lektor-

kou, takZe moji kolegové z katedry biologie
na cely ten rozruch zareagovali a usporadali
vecirek. Ale bylo to pouze v duchu vyk¥iki
+O, neni to bajeéné?” nebo ,Je to tak zahad-
né, Ze tomu nerozumim, ale podle ostatnich
to stoji za pozornost”. Dodnes vét$ina véd-
cti nebere symbidzu jako evoluéni mechanis-
mus vazné. Kdyby to udélali, museli by zmé-
nit své chovani. Jenze chovani ve védé se mé-
ni jen tehdy, kdyz jisti lidé zemrou a na jejich
mista nastoupi jedinci, kteri se chovaji jinak.

Abych téma svého ¢lanku rozsirila, na-
psala jsem po deseti letech vyzkumu a Sesti
tydnech intenzivniho psani knihu s nazvem
Pdvod eukaryotické buriky. Ackoli jsem na
ni méla smlouvu, nakladatelstvi Academic
Press ji nakonec nevydalo. Tak jsem ji pre-
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