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Extracelularni vacky
I. Typy vacku a jejich fyziologické
tulohy v mezibunééné komunikaci

Komunikace mezi buiitkami muze probihat pfimym kontaktem sousedicich
bunék nebo na dalku prostfednictvim sekretovanych molekul, napi. hormoni
a rtistovych faktori (viz Ziva 2013, 2: 50-53). V poslednim desetileti byl pozoro-
van dalsi zptisob mezibunééné komunikace, a to pomoci vacka obalenych fosfo-
lipidovou membranou, uvoliiovanych ven z bunék (extracelularni vezikuly,
z latinského vesicula - vacek, anglicky extracellular vesicles). Tyto vacky obsahu-
ji lipidy, proteiny, sacharidy a nukleové kyseliny a jsou produkovany vétSinou
bunék, véetné bakterii, prvoku, rostlin a Zivocichu. U ¢lovéka je najdeme v pod-
staté ve vSech télnich tekutinach - v krvi, moci, slinach, zluci, materském mlé-
ce, mozkomisnim moku nebo synovialni tekutiné (tekutina uvniti kloubi, kloub-
ni maz). I kdyZ prvni zminky o tvorbé vacki obalenych membranou spadaji
do 50. a 60. let 20. stol., detailné byla jejich struktura a tvorba popsana az
r. 1983, a to béhem zrani retikulocytu p¥i tvorbé cervenych krvinek, kdy retiku-
locyty do vack ,,odkladaly“ nékteré molekuly (napf. transferinovy receptor).
Po dlouhou dobu se tak predpokladalo, Ze buriky do extracelularnich vackua
umistuji prebytecny material a Ze vacky predstavuji pouze bunécny odpad. Proto
se jim nevénovala pozornost. Zlomovym okamzikem se stal rok 2007, kdy byla ve
vaccich prokazana pritomnost RNA, kterou bylo mozné in vitro pielozit do protei-
nii. Tento objev vzbudil obrovsky zajem. Prestoze ztistava vyznam vacku za fyzio-
logickych podminek dosud méalo prostudovén, ukazuje se, Ze maji specializova-
né funkce napt. v mezibunécné signalizaci, imunitni odpovédi nebo pii sraZeni
krve. Mnohem vice mame prozkoumany role extracelularnich vacka u patolo-
rovych metastidz nebo u rozvoje neurodegenerativnich onemocnéni. Zaroven
s prudce stoupajicim zajmem o jejich studium se oteviraji moznosti praktického
vyuziti v diagnostice a 1écbhé patofyziologickych stavu clovéka.

Typy extracelularnich vackua
produkovanych burikami
Vacky maji rtiznou velikost (obr. 1), vniti-
ni obsah i sloZzeni membran, coZ je odra-
zem typu bunék, z nichZ pochdazeji, stavu
bunky i vlivu prostfedi. V soucasnosti se
rozlisuji tfi hlavni typy — apoptoticka té-
liska, mikrovezikuly a exozomy (tab. 1).
Tvorba jednotlivych typt je zndzornéna
na obr. 2. Stejna burika mtZze produkovat
rizné typy extracelularnich vacki v zavis-
losti na podminkach prostiedi (napi. tlak
kysliku), aktiva¢nich signélech (stres apod.)
nebo na oblasti buniky, kde vacky vznika-
ji. Tak u bunék kolorektédlniho karcinomu
byla pozorovana tvorba dvou riiznych po-
pulaci exozom?t v zévislosti na misté jejich
vzniku z bazolaterdlni (spodni) nebo api-
kalni (svrchni) ¢asti buriky. Bazolateralni
exozomy jsou vétsi a pravdépodobné zpro-
sttedkovévaji pfenos antigent k imunitnim
burikdm. Apikalni exozomy jsou mensi a je-
jich funkce neni zatim popséna.
Apoptoticka téliska vznikaji pfi rozpadu
buriky programovanou buné¢nou smrti (viz
také Ziva 2004, 5: 194-197) a umoziiujf
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odstranéni nepotfebnych bunék béhem
embryonélniho vyvoje a rastu, ale také bu-
nék poskozenych, pfestarlych nebo infiko-
vanych viry. Apoptoticka téliska tedy obsa-
huji fragmenty ptvodnich bunék véetné
bunéénych organel a DNA. Jejich velikost
se pohybuje od 0,1 mikrometru (100 nm)
do 10 wm, nejcastéji v oblasti 1-4 um.
Mikrovezikuly (neboli ektozomy) jsou
vacky rizné velikosti, které vznikaji puce-
nim cytoplazmatické membrany do vnéjsi-
ho prostoru. I kdyZ se jejich sloZeni podo-
bé cytoplazmé a plazmatické membréané
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zdrojové buiiky, jsou do mikrovezikuli
selektivné zabudovéavany jen urcité mole-
kuly — napf. receptory buné¢né membra-
ny. Princip této selekce zatim neznédme.
Mikrovezikuly dosahuji vétsinou velikosti
0,1-1 um.

Oproti tomu exozomy jsou velmi malé
vacky pochézejici z pozdnich endozomi
neboli multivezikuldrnich télisek (MVB,
multivesicular bodies). Tvorba exozomu
probiha v nékolika krocich (viz obr. 2).
Nejprve se vychlipenim cytoplazmatické
membrany do vnitiniho prostoru buiky
(endocytézou) vytvori casny endozom. Na-
slednym pucenim stény endozomu do jeho
lumen — vnitfniho prostoru — se vytvoii
dalsi mensi vacky obalené membrénou.
Pozdni endozom, ktery ve svém nitru obsa-
huje malé vacky, se oznacuje jako multi-
vezikularni télisko. Cast vnitfnich vacka
v MVB muZe pochézet i z trans Golgiho
aparatu (obr. 2). Osud vackd uvnitf MVB je
dvoji — mohou putovat k lyzozomu a tim
byt ur¢eny k degradaci, nebo byt pfeneseny
k cytoplazmatické membrang, kde se uvol-
ni ven z buiriky ve formé exozomi.

Predpokladané funkce

extracelularnich vacku

Tyto vacky jsou produkovany organismy
na vSech trovnich vyvoje, od bakterii pfes
prvoky az po rostliny a Zivocichy.

Bakterie

Tvorba extracelularnich vacki obalenych
lipidovou membranou byla pozorovéna
u grampozitivnich i gramnegativnich bak-
terii. Buriky gramnegativnich bakterii maji
dvé fosfolipidové membrany. Vnitini (cyto-
plazmatickd) funguje jako hlavni bariéra
pro vstup latek do bunky a vystup z buii-
ky. Nad touto membrénou se nachéazi peri-
plazmaticky prostor s peptidoglykanovou
bunéénou sténou a nad nim vnéj$i mem-
brana, ktera tvoii rozhrani mezi bakterii
a vnéjsim prostiedim. Pu¢enim vnéjsi mem-
brany gramnegativnich bakterii se vytva-
feji membranou obalené vacky o velikosti
20-250 nm. Béhem puceni se do vnitiniho
prostoru vackt dostdva obsah periplazma-
tického prostoru. Lipidové a proteinové
slozeni vacki ale neni ndhodné a je zatim
neznamym zpusobem regulovdno. Gram-
pozitivni bakterii obklopuje pouze jedna
membrana — cytoplazmaticka. Proto extra-
celularni vacky uvolniované z téchto bak-
terif obsahujf jen slozky cytoplazmy a cyto-
plazmatické membrany.

Sekrece latek pomoci vackt umoziiuje
bakteriim produkovat rizné t¢inné mole-
kuly, které diky uzavieni do vadcku mohou
pusobit ve vyssich koncentracich a na vét-
81 vzdalenosti. Bakteridln{ extracelularni
vacky maji rtizné funkce. Patf{ k nim trans-
port signélnich molekul a podil na mezi-
bunééné signalizaci uvniti druhu, napt.
monitorovani hustoty populace, déle zpro-
stftedkovéavani horizontadlniho p¥enosu
rezistence k antibiotiktim (bliZe o hori-
zontalnim p¥enosu viz Ziva 2006, 1: 2-5),
a to dvéma zpusoby — pfenosem proteint
zpusobujicich rezistenci mezi jedinci stej-
ného druhu i mezi druhy (napf. enzymu
beta-laktamazy odbourédvajici penicilino-
va antibiotika), nebo pfenosem gent rezi-
stence do okolnich buné&k prostfednictvim
faze vacku s membranou sousedni bunky
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1 Zatimco primeérna velikost Zivocis-
nych bunék byva 10-20 um, bunky
kvasinek a bakterii dosahuji vétsinou
jednotek mikrometrti. Z extracelularnich
vacku jsou nejvétsi apoptoticka téliska,
ktera se velikosti podobaji bakteriim

a kvasinkdm. Mikrovezikuly maji
velikost stovek nanometrti, exozomy
pak pouhych desitek nanometru.

2 Vznik extracelularnich vacku.
Apoptoticka téliska vznikaji rozpadem
buriky programovanou bunéénou smrti

a obsahuji fragmenty bunék vcetné
organel. Mikrovezikuly se tvoif pu¢enim
membrany bunék do vnéjsiho prostoru,
zatimco exozomy vylitim obsahu
multivezikularntho téliska

(jeho vnitfnich vackt) ven z buiiky.

3 Predpoklddané interakce pomoci
vackl mezi rostlinou a houbovym
patogenem u padli. P¥i napadeni rostliny
patogenem, napi. padlim travnim
(Blumeria graminis), dochazi v rostlinné
burice k pfestavbé cytoskeletu ¢imz se
usnadiiuje transport vacku k cytoplazma-
tické membréné a sekrece obrannych
latek do mista napadeni. Pfedpokladaji
se dva zpusoby sekrece — pomoci vacku
pochazejicich z trans Golgiho aparatu
nebo splynutim membrany multiveziku-
larniho téliska s plazmatickou membra-
nou a uvolnéni vnitinich vacka
(exozomt). Pravdépodobné dochézi

ke vzdjemné interakci obou drah.

v bakteridlni kolonii. Vacky produkované
bakteriemi ptisobi nejen na prokaryotni
buiiky, ale jejich obsah se miiZe ftizi mem-
bran dostdvat i do rostlinnych a Zivocis-
nych bunék. Do eukaryotnich bunék se po-
moci vackd mohou pienaset napft. faktory
virulence a toxiny (toxin antraxu apod.).
Kromsé vyse popsanych transportnich funk-
ci hraji bakterialni vacky dilezitou roli pii
zprostfedkovani stresové odpovédi, ovliv-
fovani tkani hostitele (napf. komenzalnimi

bakteriemi Zijicimi na sliznicich lidského
téla) nebo pfi tvorbé biofilmu (bliZe o mi-
krobialnich biofilmech viz seriél ¢lankt
v Zivé 2012, 3 a 5), kde vacky p¥ispivaji
k adhezivnim interakcim vedoucim k tvor-
bé a udrZeni struktury biofilmu a mohou se
také podilet na pfenosu zivin k bakteriim
v hlub$i vrstvé matrice biofilmu.

Nizsi organismy

Z jednoduchych eukaryotnich organismti je
nejlépe prostudovéna tvorba vacka u para-
zitd, zejména parazitickych prvoku a cervii
(helmintt, viz Ziva 2015, 5: 215-219), kte-
¥ zptisobuji zavazné choroby ¢lovéka. Byla
pozorovéna u prvokd, jako je nap¥. ptivod-
ce spavé nemoci Trypanosoma brucei, pt-
vodce leishmaniézy Leishmania donovani
pfenasené komarim a muchnic¢kdam pi¥i-
buznymi flebotomy v tropickych oblastech
(viz také Ziva 2010, 5: 238-241), ptivodce
malarie Plasmodium falciparum, ptivodce
toxoplazmézy Toxoplasma gondii (Ziva
2016, 5: 268-270), Giardia lamblia zptiso-
bujici stfevni infekce nebo ptivodce pohlav-
nich infekci bi¢enka posevni (Trichomonas
vaginalis). Z parazitickych ¢ervt je tvorba
vackul z povrchu téla popséna u krevnicky
stfevni (Schistosoma mansoni), motolice
jaterni (Fasciola hepatica) a stfevniho para-
zita Echinostoma caproni.

Extracelularni vacky parazita ve vétsi-
né piipadt naruduji imunitni systém hos-
titele a napomahaji preziti parazita. P¥ikla-
dem muZe byt Trypanosoma cruzi, ktera
v hostiteli pfezivd v nehostinném prostie-
di uvnitf fagolyzozomt makrofagi. Po in-
fekci T. cruzi dochazi k obrovské sekreci
mikrovezikuli z infikovanych krvinek. Mi-
krovezikuly patrné hraji v rozvoji infekce
dveé role. Vacky inhibuji aktivitu enzymu
C3-konvertazy, klicové slozky komplemen-
tového systému nespecifické imunity, a tim
napomahaji tiniku parazita imunitnimu
systému. Zarovein obsahuji cytokin TGFR
(transformujici ristovy faktor B), ktery pod-

Tab. 1 Zékladni vlastnosti extraceluldrnich vackt eukaryotnich bunék

poruje Sifeni parazita. Tvorba vacki tak ve
vysledku pfispiva k nartistu pocétu bunék
trypanozom v krvi a zvy$uje ispésnost in-
fekce. Podobny ttlum imunitniho systému
nastavé pii nédkaze parazitickymi prvoky
rodu Leishmania, ktef{ uvoliiuji vacky sni-
zujici v téle hostitele produkci prozédnétové-
ho cytokinu TNFa (tumor nekrotizujiciho
faktoru o) a zvy$ujici produkci protizanéto-
vého interleukinu IL-10. Hlistice Heligmo-
somoides polygyrus zase tvori vacky obsa-
hujici kratké RNA (microRNA, miRNA),
které vstupuji do bunék savéiho hostitele
a zasahuji regulaci gentl imunitni a zdnéto-
vé odpovédi, ¢imZ rovnéz potlacuji imunit-
ni systém hostitele. V soucasnosti se za¢i-
né na extracelularni vacky parazitt obracet
pozornost jako na potencidlni novy zptsob
pienosu RNA a signalizaénich zprav do
bunék hostitele a jako na novou moZnost
diagnostiky parazitdrnich onemocnéni.

Rostliny a houby
U rostlin ztstavaji extracelularni vacky
méné prozkoumané. Dilezitou roli hraji
u dvojiho oplozeni krytosemennych, kdy
se ve vaje¢né butice pobliZ cytoplazmatic-
ké membrany nachézeji vacky obsahujici
transkripty pro protein EC1 (egg cell 1 pro-
tein — protein vaje¢né burnky 1). V pfitom-
nosti spermatické buriky dochazi k vyliti
obsahu vackd ven z vaje¢né buiiky (exo-
cytéze). Nasledné protein EC1 pFispiva
k aktivaci spermatické builtky a splynuti
gamet, zaroven napoméhé k oplozeni jad-
ra zdrode¢ného vaku druhou spermatickou
buitkou a vzniku endospermu — zivného
pletiva pro embryo. Uvolnény obsah vac-
ki brani vniknuti dalsi spermatické buii-
ky do vajicka a vicendsobnému oplozeni
(polyspermii).

Podrobné je tvorba vackt prozkoumané
u houbovych infekei. V rostlinném pletiva
v misté priniku houbovych hyf se shro-
mazduji vacky rostlinného ptivodu obsahu-
jici antimikrobidlni latky. V pfitomnosti

Typ vatkl Velikost Hustota Vznik Obsah vacki
[g/ml]
apoptoticka téliska | 1-4 um 1,16-1,28 rozpadem buiiky p¥i programované | fragmenty jadra a organel,
bunécéné smrti (apoptoze) cytoplazmatické proteiny
mikrovezikuly 0,1-1 wm neznama pucenim plazmatické membrany cytoplazmatické proteiny, medidtorovd RNA
(mRNA), microRNA (miRNA) a dalsi kratké
nekddujici RNA
exozomy 30-100 nm 1,13-1,19 z endozomu — multivezikularnich cytoplazmatické proteiny, proteiny icastnici
telisek se tvorby vack a jejich transportu,
mRNA, miRNA a dals{ kratké nekédujici RNA
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houbové infekce se zvySuje mnozstvi vac-
ki mezi cytoplazmatickou membréanou
a bunéc¢nou sténou rostlinné buiiky. Zaro-
ven v cytoplazmé rostlinné buriky pobliz
povrchové membrany narista mnozstvi
multivezikularnich télisek. Sekrece z MVB
do prostoru mezi cytoplazmatickou mem-
brédnou a bunéénou sténou se tak podoba
tvorb& exozomil u Zivocicht (obr. 3). Po-
dobné i houbova hyfa uvoliluje extracelu-
larni vacky do apoplastické tekutiny rost-
liny. Dochazi tak ke vzdjemnému pfenosu
informace mezi houbou a rostlinou.

Zivocichové

Extracelularni vacky mame ne]Vlce pro-
zkoumény u ¢lovéka, kde maji vyznam-
nou roli napt. v biologii krve a cév, imuni-
té, rozmnoZovéani a v neposledni fadé ve
fyziologii nervového systému.

o Krev a cévni systém
Nejlépe prostudovana je funkce extracelu-
larnich vacka pii sraZzeni krve (koagulaci)
a zastaven{ krvaceni. Zdroj vacka s proko-
agula¢nimi vlastnostmi predstavuji zejmé-
na krevni desti¢ky, ale i rizné populace
bilych krvinek (monocyty, neutrofily), cer-
vené krvinky, buniky cévni vystelky (endo-
telu), dokonce bunky hladké svaloviny.
Schopnost vackt podporovat sraZeni krve
jesté stoupa u nékterych patologickych
stavi, jak bylo napt. pozorovano u vackua
produkovanych nddorovymi buiikami. Na-
opak ke zvySenému krvéceni dochazi u né-
kterych chorob s narusenou tvorbou vacki
(napf. Scottiiv syndrom, pfi némz defekt
vzniku vackd z membrany krevnich desti-
¢ek snizuje produkci trombinu a fibrinu,
a tim brani srazeni krve). Vacky tvofené
bilymi krvinkami a krevnimi destickami
dale podporuji i tvorbu novych cév (angio-
genezi), a to diky proteinim a RNA pfena-
Senym v jejich nitru.

Exozomy byly ptivodné pojmenovany
a popsany u retikulocytt, tedy nezralych
bunék kostni diené, z nichz vznikaji cer-
vené krvinky (erytrocyty). Retikulocyty
béhem svého zrani selektivné odstranuji
urcité proteiny (napf. receptor transferinu,
galectin-5) a enzymy védzané na cytoplaz-
matickou membranu. Odstranéné protei-
ny se zabudovéavaji do membrén endozo-
mu a pozdéji jsou vylouceny ven z buiky
ve formé exozomu. Exozomy v tomto pii-
padé pravdépodobné slouZi k odstrané-
n{ jiz nepotiebnych nebo nepouzitelnych
proteind.

e Imunita

Vrozeny imunitn{ systém je hlavnim obran-
nym mechanismem obratlovcid proti pa-
togentim. Ve vrozené imunitni odpovédi
pusobi extracelularni vacky hlavné jako
podpora zanétu, i kdyZ mohou nést i proti-
zanétové signdly. Rozhodujici je vnitini
obsah vacki a cilova buiika, na kterou vac-
ky ptisobi. Extracelularni vacky mohou
kromé& obecné pfitomnych lipidt, proteini
a RNA prenéset cytokiny (Ziva 2013, 3:
98-100), pfedevsim IL-18, IL-1a, TNFa
a TGFB. Interleukin IL-18 pfedstavuje hlav-
ni prozénétovy cytokin, ktery ve své mole-
kule postrdda signalni peptid pro klasic-
kou sekre¢ni drahu pies endoplazmatické
retikulum a Golgiho aparéat (viz v ivodu
zmitiovany ¢lanek v Zivé 2013, 2). IL-18 se
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z bunék uvolituje jednak vylitim ze sekrec-
nich lyzozom1, jednak prostfednictvim
mikrovezikult. Pfedpoklada se, Ze diky za-
baleni do v4¢k mohou byt imunomodu-
la¢ni faktory rychle k dispozici a ptisobit
v dostate¢né koncentraci v daném misté
urc¢eni. Jako zdroj vackl u vrozené imuni-
ty vystupuji rtizné typy bunék, napt. mono-
cyty/makrofagy, NK buiiky (natural killer
cells) nebo Zirné buitiky (mastocyty zejmé-
na v pojivové tkani nebo podél krevnich
kapilar v kiizi ¢i travici soustave).
Prechodem mezi vrozenou a ziskanou
imunitou jsou antigenprezentujici burky
(APC buriky), tj. dendritické buiiky, makro-
fagy a B-lymfocyty, které vychytavaji anti-
geny a vystavuji je na svém povrchu spo-
lu se stimulaénimi signély, ¢imZ umoziuji
aktivaci vykonnych bunék ziskané imu-
nity — T-lymfocytd. Uéast extracelularnich
vackt na ziskané imunitni reakci se pred-
poklada ve tfech drovnich (obr. 4). APC
buriky mohou antigen obdrzet prostied-
nictvim vackd vytvofenych v infikované,
zanicené nebo poskozené (napf. nadoro-
vé) tkani. Antigen vstupuje do APC bunék
splynutim membrany vacku s membranou
buriky a poté je prostfednictvim hlavniho
histokompatibilntho komplexu (MHC II,
Main Histocompatibility Complex II) vy-
staven na povrchu bunky, ¢imz umozni
aktivaci T-lymfocyti (obr. 4A). Navic APC
buiiky mohou samy tvofit extracelulér-
ni vacky, na jejichz povrchu je vystaven
antigen, které poté stimuluji T-lymfocyty
(obr. 4B). Samotné T-lymfocyty mohou byt
také zdrojem vackt zpétné regulujicich
aktivitu APC a dal8ich imunitnich bunék
(obr. 4C). Kromé proteinti se na regulaci
imunitniho systému podileji i miRNA pie-
nésené v extracelularnich véaccich.
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4 Extracelularni vacky se pravdépodob-
né podileji na vzniku a pribéhu ziskané
imunitni odpovédi. Mohou piisobit

na riznych drovnich, zndzornénych

ve schématu a blize popsanych v textu.
Vsechny orig. H. Kupcové Skalnikova

e RozmnoZovani a vyvoj embrya
Extracelularni{ vacky hraji dilezitou roli
i vrozmnoZovani. Vacky obsazené ve sper-
matu jsou produkované zejména nadvar-
letem a prostatou. Jejich pfitomnost je
nezbytna pro ochranu spermii béhem pro-
stupu Zenskym pohlavnim traktem a dale
reguluji pohyblivost a dozravan{ spermif.
Oplozenim vznika embryo, jehoZ buiiky se
stavaji vyznamnym zdrojem vacka podile-
jicich se na formovéani embrya, a to pfede-
v§im b&hem tvorby gradientu morfogent
(rozdilnych koncentraci latek, které urcuji
zakladni stavbu téla), migrace bunék a ur-
¢ovani jejich spravné polarity (orientace
v prostoru). Po vytvofeni placenty vstu-
puji vacky sekretované z plodové ¢asti
placenty do krevniho ob&hu matky, kde
pomahaji navodit toleranci imunitniho
systému matky k antigenim plodu.

e Nervovy systém

Vacky jsou v ném uvolilovany nejen z neu-
rond, ale i z gliovych bunék (mikroglif, oli-
godendrocytti a astrocytt). Ty z neuront
se podileji hlavné na fizeni pfenosu signa-
1 na synapsich (spojich mezi neurony).
Extracelularni vacky glif p¥ispivaji k udr-
zovéani vhodného prostfedi pro neurony
zajistujiciho jejich prezivani a spravné
§ifeni signédld. Zaroven brani nadmérné
stimulaci neuront vychytdvanim nékte-
rych neurotransmiterd (pfenasect nervové-
ho signédlu na synapsich, zejména glutama-
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tu), které ve vyssich koncentracich ptiso-
bi toxicky. Vacky produkované mikroglie-
mi (fagocytujicimi buitkami v centralnim
nervovém systému, jez pomahaji udrzo-
vat stalé vnitini prostfedi mozku) mohou
obsahovat velkd mnozstvi prozdnétového
interleukinu IL-18 a podilet se na $ifeni
zanétu. Mikroglie mohou také odstraiiovat
extracelularni vacky jinych typt bunék
centralni nervové soustavy. Zvlastni tilohu
mohou vacky rovnéz zastavat v $ifeni prio-
novych infekci v mozku, a podilet se tak
na rozvoji neurodegenerativnich chorob.
Dalsi informace o rolich vackd v central-

nim nervovém systému se doctete v nésle-
dujicim ¢isle Zivy.

Shrnuti

Extracelularni vacky predstavuji jeden ze
zpusobt mezibunééné komunikace a hra-
ji dilezitou tlohu ve vyvoji organismu,
v pfenosu signalt, udrzovéni stalého pro-
stfedi, pfezivani bunék nebo v pfenosu
infekce a obrané proti patogenim. Mezi
extracelularni vacky néleZeji zejména apo-
ptoticka téliska, mikrovezikuly a exozomy,
navzéjem odlisné mechanismem vzniku,
velikosti a slozenim. Prvni ¢4st pojednéni

Eva Hribova

Nové poznatky v genetice rostlin
II. Charakterizace a konzervace
genetické rozmanitosti bananovniku

Bananovniky (rod Musa) jsou jednodélozné byliny prirozené se vyskytujici
v oblastech tropt a subtropi. Taxonomicky patii do ¢eledi bananovnikovitych
(Musaceae), k jejich blizkym pribuznym v ramci fadu Zingiberales se radi
napf. zazvor (zdzvorovnik - Zingiber) z celedi Zingiberaceae nebo strelicie (Stre-
litzia) z celedi Strelitziaceae. Dosud bylo popsano asi 75 druht bananovniku,
které jsou v ramci rodu rozdéleny do dvou sekci — Musa (zakladni chromozomové
¢islo x = 11, tedy pocet chromozom v jedné sadé), kam zafazujeme pievaznou
vétsinu jedlych typa bananovniku a jejich planych diploidnich predchidcu,
a sekce Callimusa (x = 10 nebo x = 9). Soucasna taxonomicka klasifikace je v§ak
predmétem cetnych diskuzi a neni tak vylouceno, Ze v nasledujicich letech bude
prehodnocena. Nékteré druhy rodu Musa mohou dosahovat vysky az 15 m, rust
v ruznych nadmorskych vyskach a dokonce odolavat teplotim pod bodem mra-
zu (napt. M. basjoo). V tropickych a subtropickych oblastech svéta predstavuji
ny tvori podstatnou ¢ast vyZivy mnoha miliont obyvatel. Kromé nam dobi'e zna-
mych sladkych banani se ve velkém rozsahu péstuji tzv. Skrobové banany, které
se museji pred konzumaci tepelné upravit, nebo se z nich fermentaci pripra-
vuje bananové pivo. V zemich vychodni Afriky dosahuje ro¢ni spotfeba bana-
ni, pfedevsim skrobovych, 250-400 kg na osobu. Bananovniky jsou vhodné také
pro ziskavani kvalitnich vldken, listy slouzi misto talifti anebo jako krmivo pro
hospodarska zvirata. Jedna skupina bananovniku (pfedevsim druh M. ornata)
se také diky panasovanym listiim a variabilité v barevnosti kvétenstvi vyuziva
jako okrasné rostliny. Nasledujici text shrnuje vyuziti modernich metod geneti-
ky a molekuldrni biologie k porozuméni a uchovani genetické rozmanitosti
vyznamné plodiny, kterou bananovnik predstavuje.

Vétsina bandnovnikt plodicich jedlé plo-
dy jsou diploidni nebo triploidni klony
(ploidii 1ze stru¢né charakterizovat jako
pocet homolognich sad chromozomi v ne-
pohlavnich buiikdch daného organismu),
které vznikly pfirozenym vnitro- nebo me-
zidruhovym kfiZenim dvou plané rostou-
cich diploidnich druht — M. acuminata
(A genom) a M. balbisiana (B genom). Vy-
sledkem této pfirozené hybridizace byl
vznik sterilnich klont bandnovniku, je-
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jichZ bezsemenné plody vypliiuje duZina.
Bananovniky s bezsemennymi plody se
rozmnozuji odnozemi. Péstovani stejné-
ho genotypu (klonu) na velkych plochach
prispiva k rychlému $ifeni chorob, které
maji za nasledek sniZzeni vynosd, az ztra-
tu veskeré trody. Ochranu zajisti jediné
aplikace fungicidii — ty v8ak zatézuji Zivot-
ni prostiedi a vzhledem k finan¢ni naroc-
nosti je vyuzivaji pfedevsim nadnarodni
spole¢nosti, péstujici bandny urtené pro
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o téchto vaccich sledovala jejich obecné
funkce u bakterii, niz§ich organism, rost-
lin a Zivo¢icht. V druhé ¢asti se zamétime
na exozomy, které jsou z extraceluldrnich
vacku nejlépe prozkoumané a u nichz se
ocekdva praktické uplatnéni v lékatstvi.

Publikace vznikla za podpory projektu
LO1609 Néarodniho programu udrzitelnos-
ti Ministerstva Skolstvi, mlddeZe a télo-
vychovy.

Doplnujici literatura uvedena na webové
strdnce Zivy.

export. Malopéstitelé, ktefi produkuji ze-
jména Skrobové typy bandnt pro pfimou
konzumaci, si takovou ochranu rostlin ne-
mohou dovolit a $ifenf chorob pro né pied-
stavuje nejen ztratu drody, ale v mnoha
piipadech existen¢ni problémy. Jedinou
nadéji pfinasi péstovani rezistentnich klo-
nt. Slechténi bananovniku je véak kompli-
kovéno jiz zminénou sterilitou péstova-
nych forem, omezenymi znalostmi o jejich
puvodu a také malou znalosti genetické
diverzity. Ta je pfitom velmi dulezita jak
pii vybéru vhodnych genotypt pro slech-
téni, tak p¥i ochrané a konzervaci existuji-
ctho genofondu, ohroZovaného zménami
ve zpusobu hospodafeni a masivnim kéce-
nim prales.

Genové banky bananovniku
Charakterizace genetické diverzity a kon-
zervace genofondu bandnovniku pfedsta-
vuje jeden z hlavnich cild mezindrodni
organizace Bioversity International. Svou
¢innost zaméfuje na koordinaci a spolu-
financovani lokalnich polnich genovych
sbirek a pfedevsim spravuje mezinarodni
genovou banku bananovniku. Velkou vy-
hodou polnich genovych sbirek jsou rela-
tivni snadnost jejich zaloZeni a pomérné
nizké finan¢ni ndklady na udrzovani. Nevy-
hoda spocivéd v pfimém ovlivnén{ rostlin
chorobami a skidci a nepfiznivymi p¥irod-
nimi podminkami. Vzhledem k tomu, ze
bananovniky jsou tropické a subtropické
rostliny, polni genové sbirky se zakladaji
v téchto oblastech, coz pfedevsim v jiho-
vychodni Asii znamend znac¢né riziko ztra-
ty rostlin v didsledku nep¥iznivého poca-
si. Tak byly tajfuny zcela zni¢eny nékteré
polni sbirky bandanovnikt na Filipinéach,
v Indii a Cins.

I z tohoto dtvodu byla v r. 1984 zaloZe-
na mezindrodni genové banka bananovni-
ku (International Musa Germplasm Tran-
sit Centre), tzv. ITC kolekce. Genova banka
je umisténa na Katolické univerzité v bel-
gické Lovani. Zpocatku se soustfedila na
uchovavani péstovanych typt bananovni-
ku a dvou jejich pravdépodobnych rodi-
¢ovskych druhti (obr. 1). V poslednich le-
tech se v8ak snazi do své sbirky zaclenit
i dalsi plané druhy a typy s cilem uchovat
co nejvétsi genetickou rozmanitost rodu
Musa. V soucasné dobé banka obsahuje
vice neZ 1 500 polozek. Vzhledem ke ste-
rilité jedlych typt bandnovniku a nizké
fertilité nékterych planych diploidnich
druht jsou v8echny polozky v ITC kolekci
udrzovany v podminkéach pomalu rostou-
cich in vitro kultur.
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