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Selcvencovdni celych genomil dalo novy vyznam otdaz-
ce, zda informace v bunéé¢né DNA bezezbytku popi-
suje eulkcaryontni buriku. Vhled ziskany studiem evo-
luce a vyvoje mitochondrii i chloroplastit naznacuje,
Ze nikoli. Vystavba téchto organel vyZaduje kuprikla-
du slozité mechanizmy pro prisun proteinii, vznikaji-
cich v cytoplazmé, na riizna mista v organelach. Tyto
mechanizmy premistuji desitky proteinii v cytoplazmé,
v membrandch i vnitfnich prostordach organel a ke své
funlcci vyZaduji presnou orientaci ve vnitrobunécénych
a transmembranovych vztazich. Soucasné poznatky
Jjednoznacné svéddci o tom, Ze zminéné drdhy nejsou
schopny se uspordadat, jestliZe neexistuje jejich pred-
chozi kopie (vystavba je zavisld na vzoru). Proto je
kaZdy protein potiebny pro prisun jinych proteinii do
mitochondrii kvasinky Zivotné dileZity, a to za vSech
podminelk. TotéZ bude pravdépodobné platit pro chlo-
roplasty, a zirejmé i pro organely, které nemaji vlast-
ni genom, jako jsou peroxizomy, Golgiho apardt nebo
endoplazmatické retikkulum.

Zavazna role membran se predpokldadala uz drive,
ale dnes mame informace k _jejimu pochopeni na mo-
lekularnt trovni. Je pro nas naléhavou vyzvou, aby-
chom se pokusili urcit, jak vellca ¢ast naseho genetic-
kého dédictui je zalédovana ve strukturdch nasich
bunéénych organel.! G. Schatz

O dvou typech bunéénych organel — mitochondriich
a chloroplastech - se predpoklada, Ze v evoluci vze-
§ly z bakterii, které zacaly symbioticky Zit uvnitr
eukaryontnich bunék. S bakteriemi sdileji pfedevSim
tyto vlastnosti:

B Nikdy nevznikaji de novo — mnoZi se pouze déle-
nim mateiské organely.

®m Maji geneticky aparat bakteridlniho typu, odliSny
od struktur a procesu v jadre a cytoplazmé bunky.
Mitochondrie vzeSly ze skupiny alfa-proteobakterii,
chloroplasty ze sinic.

m Nékteré membranové lipidy téchto organel (napfr.
kardiolipin) najdeme v bakteriich, ale nikoli
v ostatnich membranach téZe buriky.

B Srovname-li poradi aminokyselin v proteinech vy-
konavajicich stejnou funkci v organele a v cyto-
plazmé, obvykle se ukaze, Ze jde o produkty dvou
ruznych gent. Organelarni protein je svymi para-
metry vic pribuzny proteintim volné Zijicich bakterii
nez proteintim z jinych ¢asti vlastni bunky.

B Obé organely jsou sidlem nékterych funkci, které

z nich jsou dychani, fotosyntéza a syntéza adenozin-
trifosfatu (ATP) pomoci membranového komplexu
F F -ATPsyntetazy (viz Vesmir 77, 23, 1998/1).

Pro pochopeni, jak v evoluci k symbiézam doslo,
jsou dulezité endosymbiézy fady organizmiti s bakte-
riemi. Lze popsat mnoho zavislosti, od parazitii (napr.
Salmonella) aZ po velmi tésné svazky obou typu bu-
nék, takové, Ze ani jeden z organizmti neni schopen
samostatné Zit bez partnera.

Jak se organely zapojily do zivota buriky

Mitochondrie i chloroplasty obsahuji fadové 1000
proteinti. Jejich genom by proto mél obsahovat pra-
vé tolik genti. AvSak genom chloroplastt obsahuje
jen 100-200 gent, a genom mitochondrii dokonce
jen nékolik desitek. Z tohoto poctu jen ¢ast pred-
stavuji geny pro proteiny (zbytek jsou geny pro RNA).

Pocet proteint syntetizovanych v mitochondriich
kolisa od 62 u bi¢ikovce Reclinomonas americana pres
37 u jatrovky Marchantia, 13 u savcu aZ k pouhym 3
u puvodce malarie Plasmodium falciparum.

JelikoZ volné Zijici bakterie maji asi 3000 gent,
znamena to, Ze z genomu ptivodnich symbiontti jich
vétsina béhem promény v organelu zmizela. Cast se
jich nepochybné ztratila — napriklad geny koédujici
nékteré proteiny bunéénych povrcht a fadu meta-
bolickych drah.

Ty proteiny, které v organelach jsou, a pritom tam
sv(j gen nemaji, musi mit své geny v jadre, jsou syn-
tetizovany v cytoplazmé, a posléze presunuty do orga-
nely. MuZe jit samozrejmeé i o produkty gent, které
byly v jadre odjakZiva. JelikoZ vSak fada organelar-
nich proteint vykazuje nepochybné bakterialni ,sig-
natury®, jejich geny byly do jadra patrné presunuty
z puvodniho bakteridlniho symbionta. Prfesun byl spo-
jen s nutnymi zménami v oblasti DNA pred genem a za
nim - tyto regulac¢ni oblasti jsou v jadre jiné nez
v bakteridlnim genomu.

Nevime, jak se geny do jadra dostaly, ale nejspis
se jich vétSina presunula hned v pocatcich souZiti,
a potom - u rtiznych skupin organizmu razné - je
tu a tam nasledovaly geny dalsi. Tak se stalo, Ze
z riznych proteinti syntetizovanych v mitochondriich
jen dva jsou tam syntetizovany vZdy (cytochrom b
a jedna podjednotka cytochromoxidézy). Ostatni tvori
promeénlivou mnoZinu, podle toho, co zrovna u dané
vyvojové linie v organele prezilo. Rad v tom neni
a nevi se, pro¢ viibec se mitochondrie naméhaji
s udrZzenim genetického aparatu a syntézou téch
nékolika proteint. Jde o proteiny vysoce hydrofob-
ni, a tak se ptivodné myslelo, Ze burika nebyla schop-
na vyfesit jejich transport pres vodni prostredi cy-
toplazmy. Predpoklad sice nebyl zavrZzen uplné, ale
omezil se nakonec jen na zminéné dva proteiny.

A s transportem zacinaji problémy. Protein je sice
syntetizovan jako linearni fetézec aminokyselin, ale
ihned se bali do trojrozmérné struktury, ktera sama
o sobé do membran a vnitrnich prostor organel vstu-
povat nemtize. Burika tedy musela vyvinout sloZity
systém pro transport proteinti do organel, zahrnuji-
ci zejména soustavu chaperoninu (viz Vesmir 77, 15,
1998/1) a slozitych membranovych péra. DulezZité
z tohoto hlediska jsou dvé skuteénosti:

1) G. Schatz: Cytoplasmic organelles: What DNA cannot tell us. Pied-
naska z konference Endocytobiology VII, Freiburg 1998, Endocyto-
biosis and Cell Research 13, 1998, Supplement s. 118, piel. A. M.
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TRANSPORT DO MITOCHONDRII

H Protein (presnéji preprotein) syntetizovany v cytoplazmé
musi nést signalni sekvenci, ,,smérové éislo“, isek na mo-
lekule, ktery umoznuje jeho rozpoznani jako proteinu ur-
¢eného do mitochondrii. Je jim kratky usek na zaéatku
retézce, usporadany do Sroubovice tak, ze jedna jeji stra-
na je po délce hydrofobni, druha kladné nabita.

B Takto oznacené proteiny jsou uchopeny systémem cha-
peronint (Hsp) a dalSich pomocnych proteinti a doprave-
ny k vnéjsi mitochondrialni membrané, kde se systém na-
vaze na multiproteinovy pér oznac¢ovany jako TOM
(Translocase of the Outer Membrane). Protoze molekula
ve tvaru klubicka se pres TOM nedostane, je nutno ji roz-
balit a jako jednorozmérny retézec soukat pres vnéjsi mi-
tochondrialni membranu.

M Jestlize je protein uréen pro mitochondrialni matrix, musi
prekonat jesté vnitfni mitochondrialni membranu. V té se
nachazi pérovy komplex TIM (Translocase of the Inner
Membrane, slozenim naprosto odliSny od TOM). Predsta-
va je takova, ze obé membrany k sobé pfilnou a protein
prochazi komplexem TOM/TIM. Zavedeni do TIM vyzaduje
pfitomnost membranového potencialu na vnitfni membra-
né, tj. mitochondrie musi byt energeticky ,,nabité“.

B Z vnitini strany je preprotein opét uchopen chaperoni-
nem (Hsp70 bakterialniho, tj. i mitochondrialniho typu), po-
moci proteinazy (MPP) je od$tépena signalni sekvence, a pui-
sobenim dalSiho chaperoninu ziska kone¢né usporadani.
B Pro proteiny uréené do obou membran a mezimembra-
nového prostoru existuji variace na popsané téma. Pro-
teiny vnéjSi membrany nemaji signalni sekvenci, vazou
se sice na TOM, ale nepfesouvaji se a vhofi se do mem-
brany. Proteiny uréené do mezimembranového prostoru
a vnitini membrany mohou, ale nemusi mit signalni kon-
covou sekvenci (signal je na jiné ¢asti molekuly), a kom-
plex TOM je slozen z jinych komponent. Do vnitfni mem-
brany jsou proteiny zabudovany systémem TIM, ktery je
sice podobny, ale nezavisly na vySe popsaném.

TRANSPORT DO CHLOROPLASTU

U chloroplasti pfistupuje jesté treti systém membran - tyla-
koidy. Vénujme pozornost jen vnéjsi a vnitini membrané,
které jsou analogické mitochondrialnim. Situace je na prv-
ni pohled shodna s mitochondriemi: signalni sekvence,
membranové péry (TOC a TIC), chaperoniny. Komponenty

Kresba © Fatima Cvrékova NHL

celého systému vSak nejsou s mitochondrialnimi homolog-
ni — obé drahy se liSi snad ve vSech detailech. Chloroplasty
vstoupily do symbiotického vztahu pozdéji nez mitochond-
rie, evidentné vSak odmitly pfevzit od svych predchidcu
jejiich mechanizmy prenosu a vypracovaly si své vlastni.

1. PGvodni bakterialni gen kromé zminénych re-
gulaénich sekvenci musel ziskat novou ¢ast koduji-
ci signalni konec preproteinu. Schatz ve své pred-
nasce na citované konferenci zdtraznil, Ze to nemu-
sel byt zas tak velky problém: Tyto signalni konce,
které plni funkci jakéhosi ,smérového ¢isla“, maji
Sroubovicovou strukturu, a té 1ze dosahnout z velké-
ho mnoZstvi nukleotidovych sekvenci.

2. Komponenty pfivodniho systému musely byt do
organely dopraveny popsanym zptsobem! Opét jsme
u znamého cyklu slepice - vejce, a praveé na tuto sku-
tec¢nost upozornuje Schatz: organely ani jejich pri-
vodni systémy nemohou vznikat de novo, protoze
k jejich vystavbé je potfeba informace o predchozim
vyvoji. Vskutku, jediné smrtici mutace genti pro mi-
tochondrialni proteiny se (u kvasinek) tykaji genti pro
proteiny, které jsou soucasti privodni drahy.

DalSi evoluéni souvislosti

Jedna skupina eukaryontnich organizmt bez mito-
chondrii (Archaeozoa), protisti ze skupiny Microspo-
ridia a Diplomonadina, jako by Zadné symbiotické
organely neméla. Tyto organizmy byly proto dlouho
povaZovany za prastaré skupiny eukaryont, které se
odstépily jesté pred nastupem endosymbidzy. Teo-
rie byla nedavno zpochybnéna, kdyZ i u téchto orga-
nizmt byly nalezeny geny kédujici u ostatnich pro-
tein sidlici v mitochondriich. Pritomnost takového
genu v bunice bez mitochondrii mtze byt vysvétlena

374 vESMIR 79, cervenec 2000 @  http://www.cts.cuni.cz/vesmir

tak, Ze kdysi skupina mitochondrie méla. Jejich geny
se prenesly do jadra, naceZ organely zanikly. Z ko¢-
ky zbyl jen Skleb.

Jina skupina archezoi (Parabasalia) ma hydroge-
nozom, zvlastni organelu, ktera zpracovava produk-
ty anaerobniho kvaSeni a produkuje vodik. Organe-
la neobsahuje Zadnou DNA. Podobné jako mitochon-
drie a chloroplasty nevznika de novo, ale jen déle-
nim organel dosavadnich, coz vzbudilo podezreni, Ze
vznikla endosymbioticky, napf. z anaerobnich bak-
terii typu Clostridium. Jedinou slabinou této hypo-
tézy je skutecnost, Ze se hydrogenozomy vyskytuji
i u né€kolika skupin nalevniki a hub, organizmu,
jejichZ nejbliZ&i pribuzni mitochondrie maji. Mnoho-
nasobna endosymbidza se precejen nejevila jako pri-
liS vérohodna, a tak to vypada, Ze i v tomto pripadé
jde o pozménéné mitochondrie. V prostredi bez kys-
liku si mitochondrie mohly dovolit ztratit sviij ge-
neticky aparat a spoustu dalsich funkci. N&jaké
funkce potom naopak ziskaly a vznikl z nich hydro-
genozom. Ve prospéch této verze mluvi i nélez
Hsp70 mitochondrialniho typu v hydrogenozomech,
a dale to, Ze pokud genem pro hydrogenozomalni
protein transformujeme organizmus s mitochon-
driemi, bude syntetizovany cizi protein prenaSen
pravé do mitochondrii. A tak by se mohlo ukazat,
Ze vSechny bezmitochondrialni organizmy jsou na-
konec jen odvozeninami a Ziddna skute¢na Arche-
zoa uz dnes neziji. O



