Nutri¢ni symbiézy hmyzu

Je znamo, Ze hmyz tvori jednu z druhové nejpocetnéjsich skupin organismi na
Zemi. Jednim z duvod jeho velké evolucni vispésnosti je mimo jiné to, Ze velmi
Casto spolupracuje s ostatnimi organismy. Hmyzi zastupci tak témeér vzdy maji
specifické spolecenstvo mikroorganismi (mikrobiom) sloZené ze stfevnich bak-
terii (vzacnéji i archei), hub, protist a pfipadné dalsich skupin mikroorganismii.
Mezi Zivocichy je hmyz ale predevsim vyjimecny tim, Ze pravidelné vstupuje do
vnitrobunécnych symbiéz s bakteriemi nebo houbami, které jsou poté prenase-
ny z matky na potomstvo v pohlavnich burikach (oocytech), tedy vertikalnim
transovarialnim prenosem. U obratlovcu nic takového nenajdeme. K ¢lanku se
véaze barevna obrazova ptiloha na str. 120 tohoto &isla Zivy.

Malokdo také vi, Ze hmyzi buiiky s bakterie-
mi jako jeden z prvnich rozpoznal uz Ges-
ky védec a 16kat Karel Sulc (1872-1952),
a byl za to pozdéji nominovéan na Nobelo-
vu cenu. Dne 5. listopadu 1909 piednesl
prof. Sulc v Ostravé prednasku O biologii
kvasinkovych hub a jejich symbidze s hmy-
zem, kde jednoznac¢né predstavil tyto spe-
cialni buriky jako hostici mikroorganismy
a pojmenoval je mycetocyty (pozdéji byl
nézev upfesnén na bakteriocyty). Nezé-
visle na Sulcovi zhruba o mésic pozdsji
(19. prosince) pfednasel v Neapoli o bak-
teriocytech také italsky védec Umberto
Pierantoni (1876-1958). Terminy myceto-

cyt-mycetom byly po desitky let uzivany
jako synonyma k bakteriocyt—bakteriom,
ale v dnesni dobé se od této matouci ter-
minologie ustupuje. Preferovano je tedy:
bakteriocyt — buiika nesouci symbiotické
bakterie, bakteriom — orgédn slozeny z bak-
teriocyt; mycetocyt — butika nesouci sym-
biotické houby (napf. u nékterych msic,
kiist a Gervcd), mycetom — orgdn tvoieny
z mycetocyti.

Stejné jako obratlovci, i vétsina hmyzu
ma sviij mikrobiom zodpovédny za lepsi
trdveni nebo poskytovani latek v potravé
vzacnych. Pfedpoklada se, ze zhruba 5 az
20 % hmyzu hosti vnitrobuné¢né symbion-
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ty a vétsina ostatnich druhti ma pravdépo-
dobné mimobunécéné stfevni bakterie (viz
obr. 1). Najdou se ale i skupiny hmyzu, kte-
ré na symbionty nespoléhaji viibec, napt.
néktet{ mravenci a motyli (véetné house-
nek) nebo zastupci dravého hmyzu. Dalsi
girokou a béZznou skupinou prospésnych
symbio6z jsou obranné fakultativni sym-
biézy. Casto se vak 1i&i i mezi jedinci stej-
ného druhu, protoZe neustale vznikaji,
zanikaji a pfesouvaji se mezi jedinci na
zakladé selekéniho tlaku v prostfedi, a tak
o nich tolik nevime. Obranni symbionti ale
mohou napf. branit svého hostitele pied
parazitickymi organismy (parazitoidy, hlis-
ticemi, patogennimi houbami, patogenni-
mi bakteriemi, viry apod.), $kodlivymi lat-
kami nebo tepelnym stresem. Velmi ¢asto
k tomu vyuZivaji arzenal toxint a antito-
xint posbirany horizontdlnim pfenosem
gent od rtznych organismu (vice o hori-
zontalnim pfenosu gent na str. 117-120
této Zivy). V tomto ¢lanku se zamétime
pfedevsim na nutri¢ni symbiézy hmyzu,
v nichZ symbionti hostitelim pomahaji
zpracovavat tézko stravitelné a na nékteré
latky chudé zdroje potravy, napt. dfevo,
krev obratlovcii ¢i rostlinna pletiva a §tavy
(tekouci floémem a xylémem).

Mimobunééni symbionti
a stfevni mikrobiomy hmyzu
Oproti obratlovcim jsou mikrobialni spo-
lecenstva ve stievech vétsiny druhd hmy-
zu vyrazné chudsi a hmyz se obvykle spo-
koji s méné nez 10 druhy bakterii. Jednim
z dtivodi je u nékterych skupin Zivotni
cyklus s dokonalou promeénou (z larvy pies
kuklu do dospélce), kdy dochazi k radi-
kélni pfestavbé stfeva, vétsina bakterif je
ztracena a musi byt znovu ziskana z pro-
stfedi nebo od jedinct stejného druhu.
Mezi hmyz s dokonalou proménou patii
napi. blanok#idli (Hymenoptera), dvou-
k¥idli (Diptera), brouci (Coleoptera), moty-
li (Lepidoptera), blechy (Siphonaptera),
sitokiidli (Neuroptera) a srpice (Mecopte-
ra). Stfevni symbionti jsou u zastupci
tohoto hmyzu asi ¢astéjsi nez u hmyzu
s proménou nedokonalou (postupnou), ale
nejde o jednoznacné pravidlo, protoze
i nedokonald proména zputsobuje redukci
poctu symbiontid. P¥ipady této symbidzy
zndme napt. u rovnok¥idlych (Orthoptera,
kobylky a sarance), $vabti (Dictyoptera, za-
hrnujicich i termity) a nékterych plostic
(Hemiptera: Heteroptera). Ostatni polokiid-
li (Hemiptera, nap¥. m$ice, molice, Cervci,
mery, cikady, svitilky, pénodéjky, k¥isi
a ki{sci) maji vnitrobuné¢né symbionty.
Stfevni bakterie lze béhem larvalniho
vyvoje ziskat nékolika zptisoby. Zakladni
rozdéleni je na pfenos vertikalni (z matky
na potomstvo, pfipadné mezi ¢leny kolonie
u socialntho hmyzu) a horizontélni, z pro-
stfedi ¢i mezi jedinci riznych druht. Né-
které plostice a brouci pouzivajf fascinujici

1 Fylogeneticky strom ukazujici evoluc-
ni vétve hmyzu, které ve svych burikach
nesou mutualistické bakterie a/nebo spolé-
hajf na stfevni mikrobiom. Otazniky znaci,
Ze pro danou skupinu hmyzu neexistuji
data, takZe pravdépodobné bud symbionty
nemaji, nebo maji sttevni mikrobiom.

U vnitrobunéénych symbiéz je zminéna

i potrava hostitele. Obr. z archivu autora
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zpusob vertikdlniho pfenosu symbiontt —
samice pfilepi na nakladend vajicka maly
vacek s inokulem bakterii, ktery je nésled-
né larvou pozien a d4 zaklad jejimu mikro-
biomu. Socialni hmyz jako v¢ely, mra-
venci a termiti si asto bakterie vyménuji
mezi ¢leny kolonie. Véely ziskavaji bakte-
rie pfi krmeni od jedinct stejného druhu.
Termiti si mikrobialni spolecenstva bakte-
rii, archef a protist vymériuji uvnitf kolo-
nie pomoci kapky tekutiny vypousténé ze
stieva (proktodedlni trofolaxe). Mikrobialni
inokulum pro novou kolonii tak naprosto
zavisi na mikrobiomu kralovny. Nékteré
krevsajici plostice a blechy pravdépodobné
spoléhaji na koprofagii trusu od dospélct
stejného druhu. Mnohé dalsi skupiny se
stfevnimi symbionty (napt. komafi a brou-
ci) zfejmé ziskavaji stfevni bakterie v kazdé
generaci z potravy nebo prostfedi, nasled-
né si ,,profiltruji* mikrobiom a ponechaji
si jen pro né prospésné druhy. Jak pfesné
toto t¥idéni bakterii funguje, neni p¥ilis
jasné, ale lze k tomu vyuzivat antibakte-
ridlni peptidy t¢inkujici pouze na urcité
druhy bakterii. Tento nejméné specificky
typ ziskavani mutualistickych bakteri{ nej-
spise také zptsobuje, Ze mikrobiomy téch-
to zéstupct jsou dynamické, a je metodic-
ky naroc¢né potvrdit, zda jde o bakterie pro
hostitele prospésné, nebo o ndhodné infek-
ce. O symbidzach nékterych skupin hmyzu,
hlavné druhové pocetnych herbivornich
brouk, tak nevime téméf nic.

Jeden priklad za vsechny:

mikrobialni ,,zoo* ve stievech termita
Termiti (obr. 3) jsou jednou z evoluénich
vétvi §vabt. Sesterskou vétvi viech termi-
v socidlnich rodinach a Zivi se trouchnivéji-
cim d¥evem prevazné v horskych oblastech
(napt. Appalagské pohoii v USA). Druho-
vé extrémné bohaty mikrobiom tzv. niz-
$ich termitt je pouze historickym dédic-
tvim od spole¢ného predka, kterého sdileli
s témito netradi¢nimi §véby (u nichz navic
najdeme vnitrobuné¢né symbionty z rodu
Blattabacterium v burikach tukového téle-
sa). V8ichni ,,nizsi termiti“ (a §vabi z rodu
Cryptocercus) maji v zadnim stfevé pro-
tista ze dvou evolu¢nich skupin — Oxymo-
nada a Parabasalia (¢esky nékdy nazyvané
brvitky, obr. 4), pomahajici termittim travit
celul6zu ze dfeva. Vétsina z téchto jedno-
bunécénych eukaryot hosti navic vlastni
bakteridlni (a vz4dcnéji archealni) endosym-
bionty uvnitf bunék a ektosymbionty na
povrchu bunék. Déle jsou ve stfevé termi-
td mimobunécné stfevni bakterie a archea,
podilejici se také na zpracovani dfevni
hmoty. Jeden druh termita mtize mit od
dvou do nékolika desitek druhtt mutualis-
tickych protist a pravdépodobné stovky
druht bakterif a archei. Tato mikrobialni
,zoologicka zahrada“ funguje spoletné
jako maly bioreaktor na zpracovani celu-
16zy. U tzv. vyssich termitia byla funkce
protist kompletné nahrazena bakteriemi
anékteré linie se adaptovaly na rostlinnou
potravu jinou nez mrtvé dfevo (napft. zivé
rostliny, opadanku, trus Zivocichi), ptipad-
né zacaly péstovat symbiotické stopkovy-
trusné houby z rodu Termitomyces. Pokud
si v8e shrneme, u rodu Cryptocercus a ter-
mith nachdzime tzasnou diverzitu sym-
biéz — stfevni bakterie, stfevni archea,
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symbiotické houby, mutualisticka protista
s vlastnimi endo-, ekto- i intranuklearnimi
symbionty, a dokonce vnitrobuné¢né bak-
terie (v Cryptocercus spp. a termitovi Masto-
termes darwiniensis). A to jsem zamlcel
mitochondridlni organely hydrogenozomy
a mitozomy (bliZe v Zivé 2018, 1: 26—28)
v burikéch protist.

Vnitrobunécéni symbionti hmyzu

Pres stfevni (extracelularni) mikrobiomy
jsme se dopracovali k mnohem intimnéj-
§imu typu hmyzich symbi6z — obligatni
vnitrobunécéné (intraceluldrni) symbidze,
pii které jsou na sobé oba partnefi zivot-
né zavisli. Vnitrobunée¢ni mutualisti se
prenaseji striktné vertikalné z matky na
potomstvo a bakterie jsou po vétsinu zZivot-
niho cyklu uvnitf specidlnich hmyzich
bunék, jiz zminénych bakteriocytt (obr. 2).
Bakteriocyty mohou byt soucasti stfeva,
bunék tukového télesa, nebo jsou oddélené
od tkéni, a dokonce mohou tvofit specidlni
organ zvany bakteriom. Obligatni vnitrobu-
nécéné symbidzy vznikly v prabéhu evolu-
ce hmyzu mnohokrét nezévisle, z rtiznych
vétvi volné Zijicich bakterii (a nékolikrét
i z hub) a ¢asto jsou tvofeny nékolika dru-
hy spolupracujicich nebo postupné se
navzédjem vytlacujicich bakterii. Nejstarsi
soucasné obligitni intraceluldrni symbio-
zy v hmyzu vznikly pfed zhruba 300 milio-
ny let a nejnovéjsi pravdépodobné vznikaji
prave nyni.

2 Specializované bunky (bakteriocyty)
hmyzu naplnéné mutualistickymi bakte-
riemi. Stfevn{ buiika z krevsajiciho para-
zita klose ov¢iho (Melophagus ovinus)

s mutualistickymi bakteriemi Arsenopho-
nus melophagi. Snimek z transmisniho
elektronového mikroskopu, archiv autora
3 a4 Mikrobialni ,,zoo* ve stfevech ter-
mitd. Termit pacificky (Zootermopsis an-
gusticollis, obr. 3) a mutualisticky protist
z rodu brvitka (Trichonympha sp.) vzdy
pfitomny ve stfevé tohoto druhu (4, foto-
grafie ze svételného mikroskopu). Brvitky
a dalsi protista, bakterie a archea poméhaji
termitam travit celul6zu z rostlinné stravy
(pfedevsim rozkladajiciho se dfeva).
Foto F. Husnik (obr. 3 a 4)

Hmyzi hostitel poskytuje bakteriim bez-
pecny a na vétsinu latek bohaty Zivotni
prostor, bakterie na oplatku dodavaji lat-
ky, které si hostitel neumi vyrobit a jeho
specializovana potrava je obsahuje v ma-
lych mnozstvich nebo neobsahuje vibec.
U nékterych skupin hmyzu vnitrobunééni
symbionti zfejmé pomohli hostitelim spe-
cializovat se na jeden druh potravy a ob-
sadit tak nové ekologické niky. Obligatné
krevsajici hmyz, napf. mouchy tse-tse, vsi
a $ténice, ziskava od symbiontt vitaminy
B a kofaktory, na které je krev obratlovciti
velmi chuda. Hmyz sajici $tavy rostlin do-
stdva od symbionta pfedevsim esencidlni
aminokyseliny — nezbytné stavebni kame-
ny pro vyrobu proteind. Ani jednu z téchto
latek si zivocichové neumsji vyrobit.

Zivot uvnitt bunék m4 ale také tskali.
Tim nejzasadnéj$im je nejspiSe postupna
ztrata gend a redukce genomu (detailné
popsano v ¢lanku o horizontalnim pfenosu
gend na str. 17—20). Bakterialn{ symbionti
hmyzu tak velice Gasto ,,soupeti“ s organe-
lami v poc¢tu gent a néktefi (napi. bakterie
rodu Tremblayav ¢ervcich a Nasuia v kis-
cich) nemajf ani 150 gent, tedy méné nez
nékteré genomy plastidd. V genomech téch-
to nekultivovatelnych bakterii jsou zachova-
ny pouze geny pro zdkladni procesy (repli-
kaci, transkripci, translaci) a syntézu latek
poskytovanych hmyzimu hostiteli (viz p¥i-
klad na webu Zivy). Néktef{ symbionti po-
méhaji navic hostitelim s metabolismem
dusiku, napt. bakterie rodu Blochmannia
u mravencu dievokazt (rod Camponotus)
a Blattabacterium u §vabt. V krevsajicim
hmyzu najdeme napf. mutualistické bak-
terie pojmenované Wigglesworthia v mou-
chéch tse-tse nebo Riesia u v3i lidoopt.
Uc¢ebnicovymi piiklady symbi6z u hmyzu
sajiciho $tavu z floému jsou zastupci rodu
Portiera v molicich, Carsonella v merach,
dvojice symbiontt Sulcia + Zinderia/
/Baumannia/ Nasuia/ Hodgkinia (u péno-
dé&jek, kiisa, kiiskt a cikdd), Tremblaya
a Moranella v ¢ervcich a Buchnera u msic.

PrestoZe je hmyz v mnoha ohledech jed-
nou z nejlépe prozkoumanych skupin Zivo-
¢icht spoléhajicich na symbionty (spolu
s obratlovci), experimentéln{ data jsou do-
stupna jen pro velmi malou frakci této di-
verzifikované skupiny. Zékladni vyzkum
hmyzich symbidz tak kazdy rok p¥inasi
stovky necekanych objevii, které mohou
byt i prakticky vyuzity k eliminaci fady
hmyzich sktidcti a pfenasect chorob.

Doporucené literatura je na webu Zivy.
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