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Sriisty ve vétvich stromu Zivota

ANTON MARKOS

Eukaryontni buriky jsou buriky Zivo¢icht, rostlin,
hub a jednobunéénych protistli. Vyznacuji se pritom-
nosti bunécéného jdadra, systému specializovanych
organel a cytoskeletem, ktery jim umoZnuje zmény
tvaru a pohyb. Druhou skupinou bunék jsou buii-
ky prokaryontni, mnohem mensi, bez jadra, cyto-
skeletu a organel — sem patri archea a bakterie.

Na konci Sedesatych let zptisobila zna¢ny rozruch
teorie Lynn Margulisové o vzniku modernich euka-
ryontnich bunék endosymbiézou. Dnes uZ tato teo-
rie Zadny rozruch neptisobi a prestéhovala se na
stranky ucebnic. Lze ji shrnout takto: V bakterialnim
svété se objevil eukaryont, ktery toho po metabolic-
ké strance moc neumél, mj. nebyl schopen dychani
ani fotosyntézy. Jedinou jeho evoluéni vyhodou bylo,
Ze byl velky a diky cytoskeletu mohl pohlcovat (en-
docytovat) prokaryontni bunky a Zivit se jimi. Néco
jako nedokonald améba. (Bakterie se dravé, ba ani
sbérem c¢astec¢ek potravy Zivit nemohou. Potravu
musi enzymy vylouc¢enymi mimo buriku rozloZit na
prvocinitele a ty molekulu po molekule dopravit do
buriky.) Ne kazd4 pohlcena bakterie se vSak necha-
la stravit. Neékteré z nich se staly parazity, a kdyz
uz se jednou dostaly do cytoplazmy nasi praaméby,
tézily z bohatého prostredi a stravily naopak ony ji.
Mezi obéma moZnostmi je Siroka paleta vztaht sym-
biotickych. A tak se jedna skupina, oa-proteobakte-
rie, spojila s nasi amébou, ,dychala pro ni“ a postup-
né se z ni vyvinul novy typ organely — mitochondrie.
Pozdéji se takto naucily Zit i sinice, a daly vznik chlo-
roplastiim a rostlindm. Margulisova v prubéhu let
roz$irila svou teorii i na vznik bi¢iku ze spirochet
a jini autori podobné vysvétlovali ptivod dalSich or-
ganel (peroxizomti, hydrogenozomu, a dokonce ja-
dra). Neni tfeba zdarazinovat, Ze cela teorie je posta-
vena na morfologii, fyziologii a biochemii rtiznych
typt bunék (viz Vesmir 71, 185, 1992/4).

Je uz hypoteticka praaméba smésici?

Pozdé&jsi metody molekularni genetiky, umoznujici
zjiStovat poradi bazi v genech a aminokyselin
v proteinech, pridaly tomuto zkoumani novy rozmeér.
V prvni radé se ukazalo, Ze ,prokaryonti” predsta-
vuji dva velmi rozdilné typy bunécného Zivota — ar-
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chea a bakterie — a toto dé€leni je nejhlubSim vétve-
nim ,stromu Zivota®“. Z vétve vedouci k archeim se
odstépila treti vétev — eukaryonti.

Posléze se, jako obvykle, zac¢al obraz poné¢kud kom-
plikovat. JestliZe jsou prokaryonti bliZze k archeim -
jak vyplyva hlavné z podobnosti genetickych proce-
st — zacalo byt zdhadou, pro¢ vétSina gent zajistu-
jicich metabolizmus buriky je ptivodu bakterialniho,
a naopak metabolické drahy typické pro archea
v eukaryontni burice nenajdeme. Jako by uZ sama
praaméba byla smésici! Takto to pojala Margulisova
ve své teorii z r. 1996 [1]: eukaryontni burika vznik-
la splynutim burky bakteridlni a archealni. Z ar-
cheona vzniklo jadro, které si zachovalo ,archealni®
znaky zachéazeni s genetickou informaci, zatimco
geny bakterie se do tohoto jadra prestéhovaly
a postupné ovladly cely prostor metabolizmu. BliZe
nespecifikovanym zptisobem tento hybrid ziskal cy-
toskelet — a tak je naSe praaméba pripravena pohl-
covat bakterie. (Velmi mlhavé predstavy o vzniku
cytoskeletu jsou, pokud to mohu posoudit, hlavni
slabinou vSech dosavadnich teorii.)

Volny trh gent

Jinou verzi vzniku eukaryontni praaméby nabizeji
W. F. Doolittle a J. M. Logsdon ml. [2]. Upozornuji
na to, Ze lateralni (horizontalni) pfenos gent mezi
prokaryontnimi burikami mtiZe byt hlavni hnaci si-
lou jejich evoluce. Diky tomuto ,volnému trhu gena*
nelze presné vymezit genealogické linie bakterialnich
skupin: ,stromy Zivota“ jsou genealogickou linii pri-
sludného tiseku DNA, nikoli buriky, ktera tento tisek
vlastni. Skutec¢nost, Ze precejen 1ze z molekularnich
dat postavit i strom Zivota organizmul, vysvétluji au-
tori tim, Ze jedna skupina genti patrné vymeéné ne-
podléha - jde o zminéné geny zajiStujici genetické
pochody (replikaci DNA, transkripci a translaci).
Obraz by tedy vypadal takto: Jedna linie davnych
archealnich bunék se zvlast aktivné angaZovala na
trhu genti a postupné€ nasbirala metabolické drahy
puvodné u archei neznamé (napt. z naSeho pohledu
i tak ,,béZné“ jako glykolyza). Hybrid vynalezne cyto-
skelet a mame praamébu (a dal viz vyse).

Existuje skupina eukaryont, ktera Zadné endosym-
biotické organely nema, a proto byla dlouho pova-
Zovana za organizmy pripominajici stav pred symbio-
tickym pocetim mitochondrii a chloroplastua. (Byvaji
razeny do skupiny Archaeozoa a patfi sem mimo jiné
nékteri paraziti, jejichZ jména jsme se museli ucit
na stfedni §kole — Giardia lamblia, Entamoeba histo-
lytica). Tento predpoklad byl v§ak zpochybnén a bez-
mitochondrialni stav se dnes povaZuje za odvozeny
(viz Vesmir 75, 685, 1996/12).

Vyzdimana symbioticka organela

V breznu 1998 se na strankach Nature objevila za-
tim posledni verze teorie vzniku eukaryont W. Mar-
tina a M. Miillera [3]. Je syntézou zaloZenou na me-
tabolickych datech. Opét jde o splyvani archealni
a bakterialni buriky, ale tentokrat tak, Ze z balkterie
vznikne symbiotick& organela (bud mitochondrie,
nebo hydrogenozom), zatimco archeon da vznik télu
a jadru nového tvora. Znovu nastane velké stéhova-
ni genti do jadra, v mitochondriich a chloroplastech
se nékteré udrzi, u hydrogenozomu se ztrati uplné,
a posléze se u zminénych ,archeozoi* ztrati i takto
geneticky vyzdimana symbioticka organela. Teorie
vychazi z toho, Ze zdanlivé nesoumeéritelné organely
— mitochondrie a hydrogenozomy - jsou blizkymi
pribuznymi, i kdyZ jsou osazeny rozdilnymi enzymy
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a plni rizné role. (Mitochondrie jsou mj. sidlem cit-
ratového cyklu, dychani a syntézy ATP oxidativni
fosforylaci a maji svj vlastni geneticky aparat; hyd-
rogenozomy jsou organely anaerobni, nemaji Zadnou
vlastnost uvadénou u mitochondrii a misto toho
zpracovavaji pyruvat na vodik a CO, nebo acetat, za
soucasné syntézy ATP fosforylaci substratovou.)

Archea jsou organizmy autotrofni — zdrojem uhli-
ku pro syntézu organickych sloucenin je jim CO,.
Energii k asimilaci CO, mohou ziskavat riznymi
pochody, napriklad oxidaci vodiku za sou¢asné re-
dukce CO, na metan.

Scénar by mohl vypadat takto (viz obr.):

B V anaerobnim prostfedi bohatém na CO, i vodik
(napf. vulkanického puvodu) Zily spolu bakterie
a archea. Bakterie se Zivily organickymi latkami
z prostfedi a energii ziskavaly bud kvaSenim
za produkce vodiku, CO, a organickych zplodin, nebo
dychéanim za produkce vody a CO,. Archeoni oxido-
vali vodik pritomny v prostfedi (obr. a).

B Pokud zdroj vodiku nebyl k dispozici, mohlo byt
pro archeona vyhodné Zit v t€ésném kontaktu
s bakteridlnim producentem vodiku. Podobné vzta-
hy nachazime i dnes - zvlast fascinujici jsou symbié-
zy metanogenu s hydrogenozomy v burikach nalev-
nikt.

H Plocha kontaktu mezi symbionty se postupné zvét-
Sovala, aby drahocenny vodik neunikal; tim ale bak-
terie ztracela kontakt s okolim a nemohla téinné
pfijimat organické latky. Archeon nema kanaly, kte-
rymi by organické latky pfijimal, sam je autotrofem.
Bakterie by sice mohla spalovat i produkty archeo-
novy asimilace, ale perpetuum mobile pochopitelné
vzniknout nemohlo. Situace se vyreSila, pokud se
bakteridlni geny, kédujici membranové prenasSece
a nékteré metabolické drahy (napr. glykolyzu) pre-
stéhovaly z bakterialni buriky do buinky archeona,
a ten zacal zajiStovat vyZivu bakterie sam (obr. b).
Soucasné si archeont mohl dovolit ztratit nékteré
biochemické drahy — dokonce piestal byt zavisly i na
vodiku a metanogenezi.

B Jak se symbi6za stavala intimnéjsi, vyvijela se dvé-
ma smeéry (obr. ¢):

1) V anaerobnim prostredi bohatém na cukry se
ztratila schopnost endosymbionta dychat. ,Hostitel*
— puvodni archeon - ted uZ muZe ziskavat energii
kvaSenim i sdm a symbiont energetickou bilanci jen
mirné vylepSuje. Nadale produkuje vodik, ale ten se
stava pouhym odpadem. Vznikne prototyp eukary-
ontni bunky vybavené hydrogenozomem.

2) Mezitim se v prostfedi objevuje kyslik jako neo-
bycejn€ vyhodny akceptor elektronti, posili se role
dychani a endosymbiont se postupné méni v mito-
chondrii. Ztrati schopnost produkce vodiku a naudi
se exportovat ATP do celé nové vzniklé buriky.

Opét nékde cestou se objevil cytoskelet — a mame
praamébu ¢i prabic¢ikovce, komu co libo. Chloroplas-
ty vznikly aZ poté, co se etablovaly eukaryontni burn-
ky s mitochondriemi, a to pohlcenim sinice podle
puvodni hypotézy Margulisové.

Autori nezastiraji, Ze jejich hypotéza ma hodné sla-
bin; neni napriklad snadné vysvétlit, kde se vzal pre-
nase¢ ATP a ADP mezi obéma symbionty. Podobné

slabiny maji vSak i ostatni teorie. Pfinosem je poné-
kud ostrejsi predstava o rané evoluci eukaryont, za-
loZena na syntéze poznatkti molekularni biologie,
biochemie a ekologie anaerobnich spolec¢enstev.
Neobvykla hypotéza, Ze mitochondrie a hydroge-
nozomy pochézeji ze spole¢ného zakladu, nasla svou
podporu v zjiSténi, Ze u anaerobniho nalevnika Nyc-
totherus ovalis obsahuji hydrogenozomy i DNA [4],
mj. i s geny pro podjednotky ribozomalni RNA. ,Sig-
natura“ jednoho z téchto gent naznacuje, Ze patii
do vyvojového stromu zahrnujiciho homologni geny
mitochondrialni. Neni to prvni pfipad, kdy si orga-
nizmy vybavi néjakou organelu podle metabolické
potreby. Podobny spoleény zaklad se predpoklada
i u jiné skupiny organel, které nesou souborny na-
zev microbodies, ¢esky snad mikrotéliska. Sem pat-
Ii peroxizomy, glyoxyzomy a glykozomy.
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