Rikd se, %z jara se priroda zazelend; nend to tak docela
pravda. .. Karel Capek, Zahradnikiiv rok

Jaro by mdélo prichdzet kolem 21. brezna,
ovSem kazdy rok je tomu ponéckud jinak. Vy-
voj pocasi v tom kterém roce ma prirozené
vliv i na rtst hub, jez na panujici pocasi cit-
livé reaguji.

V breznu mutzeme najit velmi vzacnou,
zakonem chranénou hvézdovku Pouzaro-
vu (Geastrum pouzarii), patiici v stopkovy-
trusnych houbach mezi bfichatky, u nichz
se tvori vytrusy v uzavienych plodnicich
a uvoliuji se pasivné. Tato hvézdovka roste

Nahote: Tvarové i barevné zajimava hvézdovka Pou-
zarova (Geastrum pouzarii) patfi obecné k velmi
vzacnym hvézdovkam; Ceska posta ji r. 2000 vy-
dala na znamce v hodnoté 5 K¢. Snimek © Zdenék
Turicik.

Dole: Drobné plodniéky penizovky smrkové (Strobi-
lurus esculentus) vyriustaji na jare ¢asto ve znaéném
poctu z lezicich smrkovych Sisek. Snimek © FrantiSek
Kotlaba.

FRANTISEK
KOTLABA

feznu
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Jarni $tavnatka breznovka (Hygrophorus marzuolus)
ma dosti velké masité plodnice, které byvaji skryté
pod mechem, jehli¢im nebo listim.

Snimek © Vaclav Janda.

od biezna do kvétna na drolivych stranich
nebo skalach bazické povahy (diabasech, ce-
dicich) s fidkou bylinnou vegetaci. Plodnice
ma v mladi kulovité, podzemni; ristem se
dostavaji nad zem, kde se hvézdovité roz-
pukavaji v 5-9 cipd, jez jsou pletové razové,
po zaschnuti hnédnou a zkrucuji se k vnitini
kulovité zrnité okrovce s ryhovanym tstim.
Cela plodnice je 2-5cm $§iroka; cipy starych
plodnic jsou na vnéjsi strané bilé, s radidlni-
mi puklinami. U nés je dnes znama ze 17 lo-
kalit,! a to jen v oblasti teplomilné kvéteny ve
sttednich a severozapadnich Cechéch (z cizi-
ny je udavéna pouze ze Svycarska a Spanél-
ska). Popsal ji pred pul stoletim (1954) zna-
my prirodovédec, fotograf a filmar dr. Vaclav
J. Stanck (viz Vesmir 74, 457, 1995/8) a po-
jmenoval ji po jejim prvnim nélezci, tehdy
studentu Zdenku Pouzarovi.

Dalsi bfeznovy az dubnovy druh houby
je barevné krasny ohnivec rakousky (Sarcos-
cypha austriaca) z hub vieckovytrusnych, jez
byl dfive v §ir§im pojeti ur¢ovan jako ohni-
vec Sarlatovy (S. coccinea). Je to dievni houba
vyristajici z lezicich vétvi nebo tencich kme-

Z Yo

nu listnacl, nejcastéji javoru klenu, trnovni-

Ohnivec rakousky (Sarcoscypha austriaca) pro své
napadné ¢ervené zbarveni neunikne nasi pozornosti
na jarnich vychazkach do prirody. Snimek © Franti-
Sek Kotlaba.
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ku akatu a buku. Dosti tence masité plodnice
jsou miskovité, 5-8cm Siroké, uvnitt Sarlato-
vé cervené a zevné bélavé. Roste od niziny do
hor (tam ale spiSe az v kvétnu nebo v ¢ervnu).
Kazdy nalez ohnivce je skute¢nou potéchou
pro oko. Tento druh - stejné jako predesly -
se k jidlu nehodi.

Naproti tomu dva dalsi druhy hub jedlé
jsou. Patfi mezi houby stopkovytrusné lupe-
naté s kloboukem a tfeném, ale lisi se jak ve-
likosti plodnic, tak hojnosti vyskytu. Velmi
hojnd je penizovka smrkova (Strobilurus es-
culentus), kterd vyruasta ze starych lezicich smr-
kovych $isek, a to od nizin do hor po celé jaro,
obvykle od bfezna do kvétna. Plodnicky jsou
drobné, s kloboucky Sedé¢ hnédavymi, tenky-
mi, jen 1-2,5cm Sirokymi, v mladi zvonkovi-
tymi, pozdéji rozloZenymi, naspodu s bélavy-
mi hustymi lupeny a pruznym zlutookrovym
tfeném, ktery je 2-6 cm dlouhy a 1-2mm S§iro-
ky. KdyzZ je $iska hloubéji v zemi, byva tren
provazkovité prodlouzeny. Za vlhkého jara je
ve smrkovych lesich této penizovky leckde ja-
ko naseto, a pak ji 1ze nasbirat v dostate¢ném
mnozstvi (dobré zaméstnani na vychazkach
do prirody pro mensi déti). Tuto houbu nelze
na jate zaménit za zaddnou jedovatou.

tavnatka breznovka (Hygrophorusmarzuolus)
by méla riist - jak jeji jméno napovida - pravé
v bfeznu, ale u nas ji najdeme spise v dubnu
az kvétnu (nékdy ovSem uz koncem unora).
V prvni poloviné 20. stoleti byla u néds zna-
ma z velkého poétu lokalit,? dnes v§ak bohu-
zel patfi k méné hojnym az vzacnym houbdm.
Roste v jehli¢natych i smiSenych lesich na ky-
selych ptdach, a to znacné skryté: Plodnice

1) Mapku rozsireni najdete v Ceské mykologii 31, 207, 1982.
2) Viz Ceska mykologie 3, 94-96, 1949,

jsou totiz maskovany mechem, jehli¢im ne-
bo listim, takze se obtizn¢ hledaji, tfebaze
rostou i ve skupinkach a casto tvoii srostlice
dvou ¢i vice kust. Breznovka je dosti velka
masitd houba s klobouky 3-10cm Sirokymi,
v mladi bélavymi, sklenutymi, pozdéji Seda-
vymi, rozlozenymi, naspodu s bélavymi, rid-
kymi a tlustymi lupeny, lehce sbihavymi na
bélavy, 3-8cm dlouhy a 1,5-3cm Siroky tren.

Bfeznem nam uz vlastné zacina - byt ne-
sméle - houbarska sezona. At tedy mate $tés-
ti pravé na tu nejvydatnéjsi jedlou breznovou
houbu, jiz je pravé Stavnatka bieznovka! —3°

Promiskuitni DNA

Stéhovdni gend z organel do jddra

Genetickd informace je v eukaryotickych
bunkach ulozena nejen v jadre. Svou vlastni
DNA obsahuji také malé bunécéné organely
- mitochondrie a chloroplasty. Podle endo-
symbiotické teorie se tyto organely kdysi vy-
vinuly z volné zijicich bakterif a z doby svého
vzniku si uchovaly zbytky genetické informa-
ce (viz Marko$ A.: Tticet let endosymbiotické
teorie, Vesmir 78, 208, 1999/4).

Poziistatky prokaryotickych genomu

Primitivni bunka, bud prokaryoticka, ne-
bo jiz eukaryoticka,! prijala nejprve bakte-
rie,2 a z nich se vyvinuly mitochondrie. Po-
té tato bunka, tehdy ziejmé bicikata, prijala
dalsi bakterie,® které daly vzniknout chlo-

roplastim. Tyto organismy stdly u zrodu fi-
$e rostlin. Béhem evoluce se organelové geno-
my drasticky zmenSily. Zatimco prokaryoticti
predchiidci organel méli genomy o milionech
bazi, genomy organel jsou o jeden az dva ra-
dy mensi (obr. 1). Primérny chloroplastovy
genom ma velikost kolem 150 kilobazi, mito-
chondrialni genomy zivocichii mivaji desitky
kilobazi (ten lidsky ma 16,6 kilobaze a obsa-
huje 37 gent), rostlinné mitochondrialni ge-
nomy jsou podstatné vétsi a dosahuji stovek
az tisicd kilobazi. Spolu s redukeci velikosti
genomi klesl pocet genti v genomech orga-
nel, z ptvodnich néckolika tisic genti koéduji-
cich proteiny jich zbylo nékolik desitek, na-
nejvys nckolik set. Nékteré linie chloroplastt

»To vim taky, vy
chytrej, Ze je to
muchomurka
hlizovita jarni,
smrtelné jedovata.
Vsak taky stoji
jedna hromadka
jenom dvé
koruny.”

Kresba

© Vladimir
Rencin.

RNDr. Frantisek Kotlaba,
CSc., (¥1927) viz Vesmir 86,
28,2007/1.

EDUARD
KEJNOVSKY

1) Podobné dnesnim
archebakteriim.

2) Podobné dnesnim
proteobakteriim.

3) Podobné dne$nim sinicim.
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SLOVNICEK

autozom - nepohlavni chromozom vyskytujici se v parech v somatickych bun-
kach. Autozomy jsou stejné u obou pohlavi.

endosymbioticka teorie vzniku eukaryotické buriky - starobylé buriky, kte-
ré byly podobné dnesnim archebakteriim, v minulosti pohltily jiné bakterie,
a posléze si je ,ochocily”. Z pohlcenych bakterii pak vznikly bunééné orga-
nely: z proteobakterii mitochondrie (v zivocisSnych i rostlinnych burikach),
ze sinic chloroplasty (jen v rostlinnych bunkéach).

plastidy - organely rostlinnych bunék a ras. Vétsinou se predpoklada, ze jde
o potomky byvalych endosymbiontt sinicového typu, v nékolika malo pri-
padech u konkrétnich druht ras vsak existuje podezreni, Ze jejich plastidy
jsou potomky eukaryotickych symbiontl typu ras.

V burice slouZi plastid jako organela, v niz probiha fotosyntéza, jako za-
sobni organela, nebo jako organela odpovédna za zbarveni buriky. DNA
obsahuje nékteré geny, plastidy tedy maji dalezity podil na mimojaderné dé-
di¢nosti. Mohou nabyvat riiznych forem v zavislosti na funkci, kterou v rost-
liné pIni. Nékteré formy nejsou definitivni a mohou prechézet v jiné.

promiskuitni DNA - Gseky DNA migrujici v pribéhu evoluce mezi genomy
bunécnych organel (mitochondrii a chloroplastd) a jadernym genomem.

rekombinace - vytvareni novych kombinaci gend ¢i jinych sekvenci DNA, je-
hoz zékladem je prekrizeni odpovidajicich ¢asti chromozomi (crossing-

-over), pri némz se molekuly DNA ,zlomi”

a opé€t se spoji s novymi kom-

binacemi. Rekombinujici oblasti jsou vétSinou homologické, neni to viak
podminkou. Mechanizmus rekombinace se uplatiiuje zejména pri vyméné
genetického materidlu mezi rodicovskymi chromozomy pfi tvorbé pohlav-

nich bunék v meiéze.

repetitivni sekvence - mnohonasobné opakovana sekvence nukleotidl
v DNA. Takové sekvence predstavuji zna¢nou ¢ast lidského genomu.

retroelementy - genetické elementy, které k své produkci pouZzivaji enzym re-
verzni transkriptazu a kopiruji se prostrednictvim molekul RNA (podrobné-
jiviz E. Kejnovsky: Zkopiruj a uloz, Vesmir 79, 273, 2000/5).

reverzni transkriptaza - enzym tvorici molekulu DNA na zaklad€ prepisu
informace ulozené v RNA (opacné nez pri bézném prepisu).

sloZzené geny - geny, jejichz ¢asti (tvorici dohromady vétSinu délky genu) se
po prepisu z molekuly DNA do RNA odstrani jesté€ pred vznikem proteinu.
Takova je vétSina gentd eukaryotickych organizmu.

1. Schéma rostlinné
buriky obsahujici
jadro, mitochondrie
a chloroplasty. Sipky
znazornuji smér
prenosu gend mezi
organelami a jadrem.

Tlusté Sipky odpovidaji

prevazujicimu

toku genetické
informace v priibéhu
evoluce. Prenosy
genetické informace
z mitochondrii
azjader do
chloroplasti

nebyly zatim
objeveny (oznaceno
otaznikem). Bakterie
podobné sinicim
jsou predchudci
chloroplastd,
bakterie podobné
proteobakteriim
jsou predchuadci
mitochondrii.
Velikosti genomu

a pocty gent organel
a jejich bakterialnich
predchidci jsou
pouze orientacni.
Genomy mitochondrii
jsou velké desitky
kilobazi (kb)

u Zivocicht a stovky az

tisice kilobazi u rostlin.

ztratily vice nez 95 % gend, tj. sekvenci kédu-
jicich ve volné zijicich sinicich proteiny a riiz-
né typy RNA. Kam se ztracené geny podély?

Objev promiskuitni DNA

Drive se badatelé domnivali, Ze genetické sys-
témy eukaryontnich bunék - dva u zZivocichti
(jadro a mitochondrie) a tfi u rostlin (jadro,
mitochondrie a chloroplasty) - jsou oddé¢lené
a kazdy si jde svou evolu¢ni cestou. Na pocat-
ku osmdesatych let vSak védci objevili chlo-
roplastové geny v mitochondridlnim genomu.
Bylo jasné, Ze se tam musely dostat pfenosem
genti mezi organelami. Nékteré tseky chlo-
roplastové DNA byly dokonce v mitochon-

dridlnim genomu obsazeny vicekrat, coz
sinice proteobakterie
~3000 kb ~4000 kb
~3000 genti ~4000 genti

chloroplast

~150 kb
~100 genu

mitochondrie

~10-2000 kb
~ 60 genl

rostlinna burka
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svéd¢ilo o vicendsobném prenosu. Tehdy
vznikl termin ,,promiskuitni DNA®, oznacuji-
ci pfenos DNA mezi bunéénymi genomy. Ob-
jev promiskuitni DNA vyvolal fadu otazek
- zda se také mitochondridlni geny mohou na-
chazet v chloroplastech, jak daleko tato pro-
miskuita DNA viibec muze jit, zda néco po-
dobného miize nastat i u vyssich organismd,
napiiklad u c¢lovéka a jeho symbiotickych
organismu, ¢i dokonce u nesymbiotickych
patogennich organismi. Vysledky sekvenco-
vani celych genomt dnes jiz jasn¢ ukazuji, Ze
prenos genti organel do jadra je vSudypiitom-
ny a vyskytuje se Castéji, nez jsme si dfive do-
kazali predstavit.

Proc se geny presouvaji do jadra?
Prokaryoticti predchtdci organel byli pi-
vodné sexualni, a poté, co vstoupili do bun-
ky a uzavreli endosymbiotické partnerstvi, se
od ostatnich jedinct svého druhu izolovali,
zacali byt asexualni. Vime, Ze nepfitomnost
sexuality vede k hromadéni $kodlivych mu-
taci. Nefunguji totiz opravné mechanismy
na bazi rekombinace DNA, které spocivaji
v opravé poskozenych kopii gent podle ko-
pif neposkozenych. Selekéni tlak kromé toho
zvyhodnuje malé genomy. V evoluci byly zvy-
hodnény tiseky DNA, které byly pfeneseny do
jadra, kde mohou rekombinovat, a tim opra-
vovat své poskozeni. Ukazalo se, Ze béhem
evoluce organel rostlinnych bunék a fas (plastidi)
bylo do jadra preneseno az 5000 gend. Mno-
hé kopie téchto genti jsou funkéni i po preno-
su do jadra. Organely totiz vyuzivaji produk-
ty svych byvalych geni, i kdyz jsou tyto geny
v jadre.

Které geny jsou promiskuitnéjsi?

Pro¢ nékteré geny v organelach ztstavaji? By-
ly totiZ nalezeny i organely prokazatelné en-
dosymbiotického ptivodu, které ztratily DNA.
Odpovéd zatim neni jednoznacnd, ale zda se,
Ze nékteré geny zustaly v organeldch zacho-
vany v dtsledku urcitych vlastnosti proteinti
(hydrofobicitou), a také v souvislosti s fize-
nim oxidativnich procest. Nékteré proteiny
by tézko prochazely membranami z cytoplaz-
my do organel, a proto je vyhodnéjsi je synte-
tizovat pfimo uvnitf organel. Stejné tak v pii-
padé proteint ridicich oxidativni procesy je
vyhodnéjsi jejich syntéza piimo v organelach,
kde mohou byt odpovidajici geny zapinany
a vypinany podle potfeby organel. Ukaza-
lo se, ze v evoluci se nékteré geny z organel
prenaseji do jadra prednostné. Co je pricinou
rtizné nachylnosti gent k promiskuité? Jako
prvni prechazeji do jadra geny, jejichz pro-
dukty maji regula¢ni funkci. Geny souviseji-
ci prevazné s prekladem genetické informace
a s dychanim opoustéji organely jako posled-
ni. Péknym piikladem je enzym rubisco, je-
hoz katalyticka podjednotka je kédovana
chloroplastem, zatimco regula¢ni podjednot-
ka pochazi z jadra (obr. 2).

Jak se organelové geny dostanou do jadra?

Pivodné se uvazovalo o prostrednictvi gene-
tickych elementd, jako jsou transpozony, ne-
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bo o fagovém prenosu. Dnes existenci orga-
nelové DNA v jadre vysvétluji dvé hypotézy:
prenos prostfednictvim RNA a vclenéni vel-
kych kust organelové DNA rekombinaci. Ty-
to hypotézy se navzajem nevylucuji a pro obé
existuji experimentalni ditkazy. V ¢em spoci-
va prvni hypotéza? Organelovy gen se prepi-
$e do RNA, a pak se zpétné prepiSe (reverz-
ni transkriptazou) do komplementdrni DNA
(cDNA), ktera se vcleni do jaderného geno-
mu. Skutecné byly nalezeny tseky organe-
lovych genti v jadte, jimz chybély introny, tj.
casti genti, které zmizi pouze pfi Upravach
RNA. Predstavu v¢lenovani velkych kusi
DNA podpotily objevy 131 kilobazi tseku
chloroplastové DNA v jadte ryze nebo 620
kilobazi seku mitochondrialni DNA v jadre
huseni¢ku (Arabidopsis thaliand). Useky obsa-
hovaly nejen geny s introny, ale i mezigenové
oblasti. Tyto obti kusy DNA byly zfejmé pro-
cesem rekombinace vélenény do jaderného
genomu poté, co se membrana organel roz-
pustila a jejich DNA se dostala do cytoplaz-
my a do jadra.

Jak casty je prenos genti do jadra?

Védci se rozhodli, ze to zjisti. Vlozili proto
do chloroplastového genomu tabaku gen koé-
dujici rezistenci k antibiotiku a zajistili, aby
byl tento gen zapnut jen tehdy, kdyz je v ja-
dfe. Poté prokazali, ze u rostlin tabaku, jez
vyrostly v pritomnosti daného antibiotika,
se do jadra prenesl kousek chloroplastového
genomu nesouciho rezistenci k antibiotiku.
S prekvapenim zjistili, Ze je takovy pienos
pomérné casty, u jedné ze 16 000 rostlin. Ve
skute€nosti je ale mnohem castéjsi, nebot vy-
$e uvedenym postupem byla sledovana pouze
c¢ast chloroplastového genomu, ktera obsaho-
vala gen pro rezistenci. Lze fici, Ze z nékolika
tisic rostlin, které vidime, kdyz se kolem se-
be rozhlédneme naptiklad na palouku v lese,
nese alespon jedna v jadre ,Cerstvy® kousek
chloroplastové DNA, ktery se do jadra v¢lenil
v minulé generaci.

Promiskuitni DNA v lidském genomu

Useky promiskuitni DNA jsou i v jaderném
genomu clovéka. Kromé mitochondrialnich
geni, které se presunuly do jadra pred néko-
lika stovkami milionti let a konaji svoji pra-
ci pod novou vladou, bylo v naSem genomu
identifikovano pres 200 nefunkénich frag-
mentl mitochondridlni DNA. Z nich védci
dale zkoumali 42 Gseki, které se do naseho ja-
derného genomu v¢lenily nejpozdéji. Zjistili,
Ze pouze 14 z nich se nachézi také v jaderném
genomu Simpanze, coZ naznacuje, ze vétSina
téchto usekt byla do naseho genomu vélené-
na az po oddé¢leni vétvi vedoucich k ¢lovéku
a k simpanztm, tedy nékdy pred 4-8 milio-
ny let. Nékteré tseky se dokonce lisi i mezi
lidskymi populacemi, to znamena, Ze byly
v¢lenény ,nedavno. Fragmenty mitochon-
drialni DNA nejsou v lidském genomu roz-
ptyleny rovnomérné. Pohlavni chromozom Y,
pritomny pouze u muzi, je mitochondridlni
DNA kolonizovan mnohem vice nez ostatni
chromozomy. Zajimavé je i to, Ze se promis-

chloroplast

chloroplastova
DNA
J

podjednotka L
Rubisco

O

komplex
Rubisco

podjednotka S
Rubisco

bunécné jadro

cytoplazma

Yy7s

kuitni DNA v¢leniuje s mnohem vyssi frekven-
ci do vysoce aktivnich genti nez do oblasti
nekddujicich (napf. repetitivnich) sekvenci.
Nejnovéjsi objevy naznacuji, ze useky této
promiskuitni DNA v lidském genomu nejsou
zcela neskodné. Jejich vélenéni do genti mtize
zpusobit i zavazna onemocnéni, coz dokazu-
je nedavny objev mitochondridlni DNA v ge-
nu dilezitém pro srazlivost krve u pacientti
trpicich hemofilif.

Promiskuitni DNA vSude

Organelova DNA se pohybuje z efektivné vy-
uzitého genomu prokaryot do zcela odlisného
genetického prostfedi eukaryotického jadra,
obsahujiciho slozené geny a velké mnozstvi
opakujicich se tsektit DNA, repetici. Organe-
ly se vyznacuji nejen odliSnou genovou i ge-
nomovou organizaci ve srovnani s jadrem,
ale i odlisnymi mechanismy regulace geno-
vé exprese. Podil promiskuitni DNA v geno-
mech byl dosud podhodnocovan, coz bylo
zpusobeno tim, Ze algoritmy pouzivané v sek-
venacnich projektech povazovaly organelové
sekvence za nezadouci kontaminace a syste-
maticky je vyrazovaly. To se nyni piehodno-
cuje. Ukazalo se, Ze naptiklad v genomu huse-
nicku (drabidopsis thaliana) pochazi 18% genti
ze starobylého plastidového genomu. Orga-
nismy se bréni, aby jejich jaderné genomy ne-
byly presyceny organelovymi sekvencemi.
Aktivné se jich zbavuji riznymi mechanismy,
predev§im rekombinaci. V laboratofi vyvo-
jové genetiky rostlin v Biofyzikdlnim ustavu
AV CR, kde se zabyvame strukturou a evolucf
pohlavnich chromozom?i u rostlin, jsme zjisti-
li, Ze se na pohlavnim chromozomu Y mode-
lové dvoudomé rostliny silenky Sirolisté (Silene
latifolia) hromadi chloroplastova DNA. Zrej-
m¢ je to tim, Ze u chromozomu Y, ktery nema
partnera (na rozdil od autozomt a pohlavni-
ho chromozomu X), a tudiZ nerekombinuje,
tento obranny mechanismus nefunguje. Uka-
zuje se, zZe vSudypriitomny prenos gent z or-
ganel do jadra a vzajemné ovliviiovani mezi
bunéénymi genomy hraji v evoluci genomii
dutlezitou ulohu. Spolu s pienosnymi elemen-
ty - predevsim s retroelementy (viz Vesmir 79,
273, 2000/5) - je jednim z hlavnich dinitelt
ovliviiujicich dynamiku eukaryontnich geno-
mi od jejich vzniku.

2. Komplex rubisco,
dalezity pro fungovani
chloroplastt, je tvorfen
podjednotkou S, ktera
je kédovana jadernou
DNA, a podjednotkou
L, kédovanou
chloroplastovou

DNA. K sestavovani
funkéniho komplexu
dochazi uvnitf
chloroplastu. Obrazek
je schematicky,
velikosti organel ani
komplext nejsou ve
spravnych pomérech.

RNDr. Eduard Kejnovsky,
CSc., (*1966) vystudoval
molekularni biologii na
Prirodovédecké fakulté
Masarykovy univerzity.

V Biofyzikalnim tstavu
AVCR, v.v.i.,vBrnése
zabyva studiem evoluce
pohlavnich chromozomii
u dvoudomych rostlin.
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