tuzemi Cesky kras) i terra rossa (Sloven-
sky kras), vyskytujici se pfedevsim v iro-
kych oblastech Stfedozemi, se vytvateji
v planinovych polohach a mékkyse odpu-
zuji jak nedostatkem CaCO,, tak svou hut-
nosti. V horach se zase na vapenci mize
tvofit tzv. tanglovy humus, coz je surovy
humus vznikajici ve vlhéich a chladnéj-
$ich polohéch. Vlivem toho miZeme tfeba
na dolomitech Rozsutce pozorovat ¢epice
z raSeliniku, tedy prostiedi pro mékkyse
zcela nevhodné. Dalsim p¥ikladem mohou
byt ptdy na ¢edic¢ich, které v nizsich polo-
héach rovnéz obsahuji vépnik, ve vyssich
polohéach ale prevazi vliv klimatu, a tak
tfeba v Luzickych horach na ¢edicich na-
jdeme porosty kyselomilnych bortvek.
Naopak na Zule, ktera je opakem vépen-
ctl, co se tyce uZivnosti, a je pro mékkyse
krajné nevhodnym typem podkladu, mo-
hou vznikat pfiznivéjsi pudy v zavislosti
na jejim typu. Zatimco klasické hrubo-
zrnné zuly tvorené ortoklasem, kiemenem
a biotitem vytvéreji hruby pisek, tzv. grus,
ktery je pouze tézko vyuzitelny mékky-
§1, na metamorfovanych granulitech bez
viditelné struktury vznikaji mnohem pii-
znivéjsi pady, i kdyz chemicky jde v za-
sadé o stejné horniny. Proto mtiZeme na
granulitech Blanského lesa potkat vcelku
bohatou malakofaunu, na rozdil tfeba od

zul nasich severnich Sudet, které jsou
mnohde téméf prosté méekkysu.

Ptda uz je vlastné hranici geosféry
a biosféry, nebylo by ptudy bez ptisobeni
biosféry, kterd muze misty i zcela pfe-
klopit jeji pfiznivé nebo neptiznivé vlivy.
Proto se pfisté podivdme na vegetacni kryt
geosféry jako zivy domov pro mékkyse.

Hana Salmonova, Sarka Musilova, Eva Vlkova

Sekundarni metabolity mechovek
a jejich biologicka aktivita

Mechovky (Bryozoa, syn. Ectoprocta) jsou vodni bezobratli Zivocichové patfici
mezi prvotsté ze skupiny Lophotrochozoa (viz také Ziva 2016, 3: LVI-LIX), ktefi
vytvéareji kolonie riznych tvari a velikosti. Osidluji riznorodé vodni eko-
systémy ve vsech zemépisnych sitkach a hloubkach, slanych i sladkych vod.
Jako prisedlé organismy zalozZili Zivotni strategii na produkci sekundarnich
metabolitu. Tyto organické latky jim slouzi jako ochranny systém proti konku-
rencnim organismim, predatorim, parazitim a infekcim, nebo jako chemikalie
pro vnitrodruhovou a mezidruhovou komunikaci.

S pojmem mechovky se &tenafi Zivy mohli
setkat jiz v p¥ispévku o vyskytu neptivod-
ni bochnatky americké (Pectinatella mag-
nifica) na naSem tizemi (2005, 4: 169-175).
V zahrani¢nfi literatufe je lze najit také pod
anglickym nédzvem moss animals, doslov-
nym piekladem z feckého bryon (mech)
a zoon (zivocich), jejichZ spojenim ziska-
me jméno kmene. Jde o velmi heterogenni
skupinu bezobratlych, kterd v sou¢asnos-
ti zahrnuje t¥i t¥idy, ¢tyti fady, 187 celedd,
808 rodii a 5 869 znamych druhi. Z toho-
to mnozZstvi se pouze mala ¢ast nachazi na
sladkovodnich stanovistich, nap¥. v Ces-
ké republice rody Cristatella, Fredericella
nebo Plumatella.

ziva.aver.cz

Tito Zivoc¢ichové vytvateji kolonie (zoa-
ria) sloZené z identickych, vzdjemné pro-
pojenych organismi (zoidd), pfipomina-
jicich polypové stadium zahavct. Kazdy
zoid je tvofen dvéma ¢astmi — polypidem
a cystidem. Polypidem se nazyva télo je-
dince se v8emi organovymi soustavami.
Je zcela zatazitelny a nese vitivy aparat
(lofofor) se svazkem dutych pohyblivych
vlaken. Cystid pfedstavuje pevnou ne-
pohyblivou ¢éast vytvatejici oporu téla.
V zavislosti na druhu miZe byt z organic-
ké hmoty, chitinovy nebo vépenaty. Tvar
kolonii je velice variabilni, od $tihlych
rozvétvenych tubuld, vlaknitych struktur
aZ po ovéalné utvary z gelového materialu.
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6 Pukliny cistych vapenct v Solvayové
lomu v Ceském krasu jsou vyplnény
oranzové zbarvenymi odvdpnénymi
tropickymi sedimenty. Takova stanovistni
diverzita se projevi i na vyskytu
mekkysi, ktefi podobné nevapnité kapsy
zcela mijeji. Snimky L. Jutickové,
pokud nenf uvedeno jinak

Vsechny mechovky Ziji v podstaté pii-
sedle, kromé nékolika vyjimek, napt. rody
Cristatella nebo Pectinatella, které maji
schopnost mirného pohybu po substratu.

Interakce s okolnimi organismy

Vodni ekosystémy obyvané mechovkami
byvaji bohaté z hlediska ¢etnosti organis-
mu i druhové rozmanitosti. To plati zejmé-
na pro moiské prostifedi, kde mechovky
¢eli mnoha predéatorim a konkurenénim
organismum. Kromé& vapenatych nebo chi-
tinovych schranek nékterych druht ne-
oplyvaji Zddnou mechanickou ochranou.
Musely tedy vyvinout jinou strategii pro
preziti — chemickou obranu. Ta je zpro-
sttedkovéna produkci sekundarnich meta-
bolitd, jeZ nejsou pfimo spojeny s ristem,
vyvojem nebo rozmnoZovanim a pro Zi-
vot jako takovy jsou postradatelné. Casto
byvaji produkovany jen za uré¢itych pod-
minek, nebo v uréité zivotni fazi, a posky-
tujf specifické vyhody.

Moisti bezobratli patfi mezi vyznamné
producenty biologicky aktivnich sekun-
dérnich metabolitd (nap¥. serial v Zivé
2001, 1-6). PfestoZe studium mechovek
zaujimd jen minoritni ¢ast publikact tyka-
jici se této problematiky, mé velky poten-
cial. Z vice nez 5 000 recentnich druht
bylo do r. 2010 studovéno z hlediska pro-
dukce biologicky aktivnich latek pouze 32,
ty v8ak poskytly na 200 riznych slouce-
nin! Jejich chemicka struktura je znacné
variabilni, od jednoduchych jedno- nebo
dvouuhlikatych az po komplexni makro-
cyklické slouceniny. Jde pfedevsim o ste-
roly, terpeny, derivaty mastnych kyselin,
alkaloidy a makrolidické laktony. Mechov-
kém tyto latky slouzi jako obranny systém
nejen proti konkurenénim organismiam
a predatortim, ale také proti parazitim a in-
fekcim (o imunité u bezobratlych, véetné
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antimikrobidlnich peptidt, blize v Zivé
2018, 1 a 2), nebo jako chemikalie pro
vnitrodruhovou a mezidruhovou komuni-
kaci. Konkrétnim ptikladem jsou amatha-
midy (bromované alkaloidy) produkované
moiskou australskou mechovkou Amathia
wilsoni, které odradi ryby od konzumace
mechovky. Disulfidy pentaporiny A—C ze
sttedomotského druhu Pentapora fascialis
pusobi jako antihelmintikum (proti para-
zitim). Nékteré bromalkaloidy a diterpe-
ny z atlantské mechovky Flustra foliacea
maji antimikrobiélni t¢inky, podobné jako
alternatamidy (bromtryptamin peptidy)
zrovnéz atlantské Amathia alternata. Kro-
mé baktericidn{ aktivity zasahuji nékteré
z téchto metabolitd do bunééné komunika-
ce bakterii — tzv. quorum-sensing. Mnoho
bakterii pouZiva tento zptisob komunikace
pro regulaci svych poctt a funkci (pohyb-
livost, faktory virulence nebo formace bio-
filmu; Ziva 2012, 3 a 5). Inhibice systému
pro quorum-sensing bez baktericidnich
Gc¢inkd je velmi pfinosné, protoZe zabra-
nuje rozvoji infekce/znecisténi bez spe-
cifické blokace rastu mikrobd. Vzhledem
k tomu, Ze na bakteridlni buiitky nenf vyvi-
jen zadny selekéni tlak, nevytvaii se vici
témto latkam rezistence. Vyznamnou sku-
pinu biologicky aktivnich sekundéarnich
metabolitd tvo¥i bryostatiny — makrolidic-
ké laktony, ziskdvané extrakci z kolonii
motské kosmopolitni mechovky Bugula
neritina. Jejich hlavni ekologicka role spo-
¢iva v ochrané larvalnich stadii B. neritina
pred predaci, byla u nich ale prokazana
i fada farmakologicky a klinicky vyznam-
nych biologickych funkci.

Jesté donedavna nebyly dostupné zad-
né prace zaméfené na produkci biologicky
aktivnich latek sladkovodnimi mechovka-
mi. AZ v r. 2012 byla popséna antimikro-
bialni aktivita extrakt z mechovky tecko-
vané (Hyalinella punctata), dale pak jeji vliv
na tvorbu mikrobidlnfho biofilmu a quo-
rum-sensing patogenni bakterie Pseudomo-
nas aeruginosa. Bochnatka americka je dru-
hym a zaroveri i poslednim sladkovodnim
druhem, u néhoz byla do soucasnosti tato
problematika studovana. Ackoli nebyla
dosud izolovéna a charakterizovéna zddna
konkrétni chemicka sloucenina, extrakty
z obou vy$e zminénych mechovek vyka-
zaly antimikrobidlni a antifungalni aktivi-
tu. Mechovka tec¢kovana navic inhibovala
quorum-sensing P. aeruginosa. Extrakty
z bochnatky americké mély rovnéz mirnou
cytotoxickou aktivitu (Kollar a kol. 2016).
Biologicka aktivita se mtiZe u jednotlivych
kolonif téhoZ druhu ligit, pravdépodobné
v zévislosti na lokalni biodiverzité.

Vyuziti sekundarnich metaboliti

Vzhledem k antagonistické aktivité nové
popsanych chemickych latek z mechovek
byla provedena fada studii za tcelem
zjisténi jejich mozného vlivu na lidské
zdravi a potencidlniho vyuziti pro farma-
ceutické tucely. Testovani{ bylo zaméfeno
pfedevsim na latky s cytotoxickym a anti-
biotickym tc¢inkem. V tomto ohledu maji
v soucasnosti nejvétsi potencial vyse zmi-
néné bryostatiny, déle pak alkaloidy, sfin-
golipidy a cyklické slou¢eniny obsahujici
siru. Zejména bryostatin 1 je dlouhodobé&
pfedmétem vyzkumu jako mozné terapeu-
tikum pfi 1é¢bé nadorovych onemocnéni.
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Vykazuje rovnéz imunomodulaéni aktivitu
a stimuluje centralni nervovou soustavu.
Na hlodav¢ich modelech ptisobil pozitivné
na procesy uceni, proti depresim, mozko-
vym pithoddam a Alzheimerové chorobé.
V subnanomolarnich koncentracich je
silnym aktivatorem proteinkinazy C, enzy-
mu zapojeného do regula¢nich procesi
v eukaryotickych buiikach, a mohl by byt
uplatnén i pfi 1é¢bé a prevenci HIV-1.

Zajimavé jsou z hlediska praktického
vyuziti alkaloidy, diky Sirokému spektru
biologické aktivity. Byly u nich zjistény
protinddorové, antibakterialni, antivirové
a antimalarické icinky, aktivita proti para-
zitim rodu Trypanosoma a hlisticim, nebo
inhibice buné¢ného déleni. P¥ikladem jsou
pteroceliny produkované tichomotskou
mechovkou Pterocella vesiculosa, vyka-
zujici silnou aktivitu proti leukemickym
buiikdm u mysi. Jsou proto povazovéany
za mozné terapeutikum pro lé¢bu nadoro-
vych onemocnéni, prokazana byla i silna
aktivita proti grampozitivni bakterii Bacil-
lus subtilis a mikroskopické houbé Trico-
phyton mentagrophytes zptsobujici der-
matofytni infekce. Podobné ucinky byly
zjistény i u extraktu z tichomotské Cau-
libugula inermis, p¥i testovani in vitro
pusobil proti nddorovym butikdm mysi.
P¥i¢inou cytotoxické aktivity jsou bio-
aktivni latky ziskané z extraktu — cauli-
bugulony A-F.

Kdo je skute¢nym producentem
sekundarnich metabolita?

Mnoho produktii izolovanych z mofskych
makroorganismi se podoba tém, které byly
jiz d¥ive identifikovany u bakterii. To ve
spojeni s faktem, Ze vodni bezobratli byva-
j1 hojné osidlovani symbiotickymi mikro-
organismy, vedlo k mys$lence, Ze nékteré
z téchto latek jsou ve skute¢nosti mikro-
bidlniho ptivodu. Vétsina biologicky aktiv-
nich latek produkovanych mechovkou
Amathia wilsoni ma ve své struktufe zabu-
dovany brom. Jedna z prvnich praci za-
byvajicich se lokaci pfirodnich produkti
u mechovek (Walls a kol. 1995) se tedy
zaméfila na zjisténi tohoto prvku v riz-
nych ¢astech kolonii. Vyssi koncentrace
bromu byla zaznamenéna nikoli uvnitt, ale
na povrchu kolonii. Navic byla zjisténa
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korelace mezi hladinou bromu a vyskytem
bakterii ve tvaru tyc¢inek.

Pavod biologicky aktivnich slou¢enin
neni objasnén vzdy, ale pfedevsim u latek
s potencialem pro uplatnéni v praxi. Napi.
producenti bryostatint nejsou ve skutec-
nosti mechovky, ale jejich endosymbiotické
bakterie zvané ,, Candidatus Endobugula
sertula®“. Bryostatiny byly nalezeny v bakte-
ridlnich buiikach uvnitf mechovky Bugu-
la neritina, zatimco v jejich frakcich tyto
metabolity pfitomny nebyly. To plati také
u pfibuzného druhu B. simplex, jenz pro-
dukuje latky obdobného charakteru, jako
bryostatiny. Za jejich produkci zodpovida-
ji bakteridlni symbionti ,,Candidatus Endo-
bugula glebosa“. Jde o obligatni (priméarni)
symbionty, ktef{ jsou se svym hostitelem
spjati evoluéné. Takové organismy nelze
kultivovat v monokultufe (axenicky) v labo-
ratornich podminkach a lze je definovat jen
pomoci molekularné-biologickych metod.
Status Candidatus, s nimz se setkdvame
v tomto kontextu, je provizorni kategorie
pro taxony, jez nelze charakterizovat ji-
nak neZ pouze na zakladé genotypu (bliZe
k problematice symbiotickych vztaht napt.
v Zivé 2018, 1: XIX-XXIII a 2: XLVIII-L
a LI-LIV). Kromé obligatnich symbiontt
se na produkci biologicky aktivnich latek
podileji bakterie z okolniho prostfedi, kte-
ré mechovku kolonizuji, nebo bakterie fa-
kultativné symbiotické (Salmonova a kol.
2018). Praveé tyto organismy mohou byt
pricinou odlisné aktivity mechovek téhoz
druhu z riznych geografickych lokalit.

Problematika biologické aktivity bochnatky
americké a s ni souvisejicich bakterii je
fesena v projektech GA CR P503/12/0337
a CIGA 20182020 (CZU).

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.

1 Detail kolonie sladkovodni mechovky
bochnatky americké (Pectinatella magni-
fica). Povrch kolonie tvori tenka Zluto-
hnédé vrstva sloZend z jednotlivych
zivoc¢icht velkych 1 mm (zoidu).
Vnitini ¢ast je z prihledného gelového
materidlu produkovaného zoidy,

ktery slouzi jako podkladova béze.

Foto R. Pechar (s laskavym svolenim)
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