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V šedesátých letech se podařilo slavné rebel-
ce1 Lynn Margulisové exhumovat endosym-
biotické2 představy o původu energetických 
organel eukaryotních buněk. Její idealistic-
ké představy kupodivu potvrdila bouřlivě se 
rozvíjejcí molekulární biologie. Přestože se 
učebnice biologie většinou stále ještě konzer-
vativně drží sousloví „endosymbiotická teo-
rie“, je to teorie asi do stejné míry jako ta, že 
Karlův most postavil Karel IV.

Dnes známe spoustu ultrastrukturních či 
molekulárních dokladů, že mitochondrie 
a plastidy opravdu vznikly dávným pozře-
ním příslušných bakterií předkem eukaryont-
ní buňky. Ví se, že mitochondrie jsou alfa-pro-
teobakterie velmi blízké rickettsiím, plastidy 
jsou zase mimo vši pochybnost bakterie jiné 
vývojové linie, totiž sinice. Svědčí o tom celá 
struktura obou organel – buněčná membrána, 
kruhový bakteriální genom a jeho sekvence, 
ba i bakteriální ribozomy. Jejich životní proje-
vy jsou veskrze bakteriální, stačí se podívat na 
dělení plastidů nebo mitochondrií uvnitř hos-
titelských buněk. V případě plastidů doklá-
dá endosymbiotický vznik i pouhý pohled na 
výskyt plastidů v rámci celého stromu života. 
Linie organizmů s plastidy mohou být blíz-
ce příbuzné liniím organizmů bez plastidů. 
Zdálo by se, že k endosymbiotickým událos-
tem došlo velmi dávno a že dnes můžeme jen 
mlhavě odhadnout, jak to tehdy vlastně bylo. 
Podle velmi hrubých odhadů molekulárních 
hodinářů vznikly plastidy před 1,5 miliardy 
let. A donedávna si všichni mysleli, že k tomu 

došlo jen jednou v historii, přesněji řečeno že 
dnes už žijí potomci pouze jediného primár-
ního endosymbiotického vzniku plastidů.

Chyba lávky! Před pár lety tyhle předsta-
vy postavila na hlavu nenápadná Paulinella 
chromatophora, fotosyntetická zelená měňav-
ka z velké fylogenetické linie Cercoza. Již 
dlouho byla podezřelá z toho, že jsou její fo-
tosyntetické organely něco výjimečného.

Nové fotosyntetizující organizmy vznika-
jí podle všeho snadno. Vždy ale jde o sekun-
dární, popřípadě terciární endosymbiotic-
kou událost, kdy nějaký prvok schramstne 
zelenou řasu či ruduchu. Zotročení fotosyn-
tetické bakterie, konkrétně sinice, podle vše-
ho není zdaleka tak snadné.

Paulinella je ale výjimečná. Postupně se 
ukázalo, že nespolkla řasu, ale právě sinici, 
a tedy ji lze oprávněně považovat za druhý 
známý případ primární endosymbiózy plas-
tidu. (Ten první případ představují všechny 
ostatní plastidy, které vznikly opravdu jed-
nou a jsou si navzájem příbuzné.)

Hwan Su Yoon z Iowské univerzity se svým 
týmem potvrdil, že endosymbiontem pauli-
nelly je nedávno pozřená sinice z linie drob-
ných oceánských sinic rodů Prochlorococcus 
a Synechococcus. Badatelé osekvencovali frag-
ment „plastidu“ paulinelly dlouhý asi 14 000 
bází a zjistili, že je jak sekvenčně, tak řaze-
ním jednotlivých genů velmi těsně blízký 
příslušné části genomu zmíněných sinic.

Paulinella představuje výtečný evoluční 
model, protože její endosymbiont je do těla 
a genomu hostitele začleněn méně než kla-
sické plastidy. Dostal se do půli cesty a je na 
něm vidět, jak taková endosymbióza plasti-
du probíhá. Paulinella neloví, nechá se živit 
endosymbionty. Ti mají stále ještě bakteriál-
ní peptidoglykanové buněčné stěny, stejně 
jako mimořádně zajímavá skupina Glauco-
phyta. Starobylé plastidy této malé skupiny 
řasoidních organizmů ovšem prokazatelně 
sdílejí společného předka s plastidy ruduch 
a linie zelených řas a suchozemských rostlin. 
Na druhou stranu má paulinella se svými en-
dosymbionty synchronizované dělení buněk, 
a jak ukázala práce Yoonova týmu, přesunu-
ly se geny ze symbiontova genomu do jádra 
paulinelly. I na úrovni jednotlivých genů je 
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ale vidět, že paulinella je něco extra. Napří-
klad jeden fotosyntetický gen, který se u ji-
ných plastidů přesunul do jaderného genomu 
hostitele, je v případě paulinelly stále ještě 
v genomu „plastidu“. Našel se tam kupodivu 
i gen nifB, který patří do systému fixace du-
síku. Podílí se na biosyntéze kofaktoru pro 
klíčový enzym nitrogenázu a u sinic je běžný, 
u všech ostatních plastidů ho ale evoluce zru-
šila jako neužitečný.

Podle autorů lze další pozoruhodné objevy 
očekávat po kompletním osekvencování ge-
nomu endosymbionta, a hlavně měňavkovi-
tého hostitele. Již teď je po ruce líbivá evoluč-
ní pohádka o tom, jak k téhle endosymbióze 
mohlo dojít. Blízce příbuzný druh Paulinella 
ovalis je totiž heterotrofní měňavka bez jaké-
hokoliv náznaku plastidu. Kupodivu se živí 
zejména právě sinicemi typu Synechococcus – 
a zbytek není těžké si domyslet.

Z kyselých jezírek plných rašeliníku je 
znám ještě jeden případ, kdy „prvok“ učinil 
první krok na cestě k endosymbióze. Vzác-
né nezelené krásnoočko Petalomonas sphagno-
phila obsahuje vakuoly vždy s jednou sinicí 
typu Synechococcus. Sinice zůstávají několik 
týdnů živé. Podle pozorování se dělí jen ob-
čas, zato je často stráví hostitel. Nakonec je 
docela dobře možné, že paulinella nezůstane 
s polotovarem endosymbiózy jediná.

V oceánu poblíž Japonska žije pozoruhod-
ný bičíkovec blízký kryptomonádám Hate-
na arenicola. Tak jako je paulinella modelem 
pro primární endosymbiózu, hatena zase 
zřejmě předvádí počátek sekundární endo-
symbiózy. Ve svém životním cyklu střídá dvě 
velmi odlišné tváře. Buď je krvelačným ne-
zeleným predátorem, nebo zezelená tím, jak 
hostí zelenou řasu z linie Prasinophyceae ro-
du Nephroselmis. Zelené hateny se obvykle 

1) Aby nebylo mýlky: Sousloví 
„slavná rebelka“ považuji za 
poctu, nikoliv za negativum, 
a L. Margulisové si vážím. Přesto 
je Margulisová obecně vnímaná 
jako idealistka a její pohnutky 
k tvorbě endosymbiotického 
konceptu byly, pokud vím, 
opravdu velmi idealistické. 
Skutečnost, že nedostala 
Nobelovu cenu, svědčí spíše 
o problematičnosti hodnocení 
přínosu vědecké práce a také 
o tom, že poměry ve vědecké 
komunitě nebyly, nejsou 
a nebudou ideální. 

2) Endosymbióza – symbióza, při 
níž jeden ze symbiontů žije uvnitř 
těla druhého.

rozdělí na jednu buňku zelenou a druhou ne-
zelenou. Nezelené hateny mají aparát k lovu 
potravy a časem s ním chytí novou řasu, ha-
teny s endo symbiontem ústní aparát postup-
ně zruší. Experimenty s jinými kmeny rodu 
Nephroselmis ukázaly, že mezi hatenou a tou 
„její“ řasou již probíhá koevoluce. Cizí řasy 
totiž nefungovaly a hatena si s nimi nevytvo-
řila endosymbiotický vztah.

Všechny uvedené příklady ukazují, že endo-
symbióza plastidů není nic neproniknutel-
ně záhadného a že i dnes můžeme pozoro-
vat evoluci při práci. (Current Biology 16(17), 
R670–R672, 2006; Phycologia 41, 153–157, 
2002/2, Science 310, 287, 2005) Ö

Jsem recenzentem překladu a „konflikt zájmů“ mi nedo-
voluje psát klasickou recenzi. Proto jen k obsahu: „No-
vý pohled na evoluci“ z r. 1998 by mohl být dost nový 
ještě dnes. Jenže není, a nebyl ani tehdy. V šedesátých 
letech přišla autorka s endosymbiotickou teo rií o půvo-
du organel – mitochondrií: jsou potomky dávných bak-
terií, které vstoupily do eukaryontní buňky a zdomác-
něly tam. Za to měla dostat Nobelovu cenu, ale místo 
toho se jí vědecká obec vysmívala. Později jí dala za-
pravdu. Ukázalo se, že podobný původ mají i jiné orga-
nely – chloroplasty. V devadesátých letech Marguliso-

vá sama přišla s velmi pěknou teorií vzniku eukaryontní 
buňky splynutím buněk bakteriální a archeální. Na to 
se pak měly navalovat nové a nové symbiózy, takže eu-
karyontní buňka se z tohoto pohledu jeví jako „sněhová 
koule“ slepená v průběhu věků z různých prokaryont.

Margulisová ale na výsměch nikdy nezapomněla 
a stala se z ní bojovnice proti vědeckému establišmen-
tu. Svádí ji to k jazyku „táborového řečníka“, k sloga-
nům a k tvrzením, která už mezitím nejsou aktuální, ba 
ani pravdivá. Škoda. Nejde o nový pohled, ale o stan-
dardní učebnicovou látku, obohacenou rétorikou a pů-
tkami ze sedmdesátých let. Autorce jaksi uniká, že jistá 
tvrzení, i když snad mohou být pravdivá, se nemohou 
stát součástí vědy, aniž se dají uchopit vědecky. Nadá-
vat za to vědcům je pošetilost, nota bene když to po 
svém už uchopili a velmi hodnověrně zpracovali. Nobe-
lovku ano, ale ne za toto propagandistické dílko.

Anton (Špelec) Markoš
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