Testovani hypotéz o vzniku eukaryotické burky

Koncept aktivity:

Studenti se v rdmci prace po skupinach nebo individualné pokusi pfiradit ¢tyfi realné hypotézy o vzniku eukaryotické burky a roli
mitochondrii v ném k ,pozorovanim®, kterd jim nejlépe odpovidaji. Uloha piedstavuje dané hypotézy, které jsou védeckou
komunitou v soucasnosti povazovany za pravdépodobné, a ukazuje, Ze pozorovany stav prirody mohou stejné dobre vysvétlovat
velmi odlisné hypotézy. Rozhodnout mezi nimi Ize na zakladé dalSich pozorovani a experiment(, testujicich rizné predpoklady,
které z jednotlivych hypotéz plynou. Studenti dostanou k dispozici Ctyfi kratké texty (str. 2-3) stru¢né predstavujici dané
hypotézy (napf. jaké typy prokaryotickych bunék daly svym splynutim vzniknout burice eukaryotické, jaké evoluéni tlaky ke
splynuti vedly nebo jaké bylo poradi vzniku eukaryotickych novinek) a Ctyri kratké texty ,,pozorovani“ (str. 4) shrnujici relevantni
informace, které o dnesnich eukaryotickych burikdch vime nebo mlzeme zjistit v budoucnosti (napf. cemu jsou pfibuzné geny
pro urcitou ¢ast bunécného metabolismu). Ke kazdé hypotéze Ize pfiradit jedno z pozorovani, které ji nejlépe odpovida.

Zadani

Jednou z nejvétsich zahad soucasné biologie je otdzka, jak vznikla eukaryoticka burnka. Predpokldadame, Ze Zivot na Zemi po
dlouhou dobu existoval pouze v podobé jednoduchych prokaryotickych bunék: bakterii a archei. Nékdy v dobé pred dvéma az
jednou miliardou let se z téchto bunék vyvinul novy, sloZitéjsi typ: eukaryoticka burka. Proces vzniku eukaryotické bunky se
oznaluje terminem eukaryogeneze. Souclasti eukaryogeneze bylo pravdépodobné jednak zeslozitovani jiz existujicich
prokaryotickych bunék, jednak jejich vzajemné symbiotické splyvani. Jsme si jisti, Ze eukaryoticka bunka je chimérou alespon
dvou typl bunék, z nich? jedna dala vzniknout jadru a druha mitochondrii. Rada dalsich zasadnich otdzek ale zstava
nezodpovézena.

Problém je, Ze nezndme Zadné fosilie, které by eukaryogenezi dokumentovaly, ani Zivé organismy, predstavujici jeji mezistupné.
Fosilni zaznam i Ziva priroda jsou pIné typickych prokaryot a typickych eukaryot, avSak cokoli mezi tim chybi. Pfi svém patrani po
povaze eukaryogeneze jsme tak odkazani na neptimé dikazy a teoretizovani. Biologové a biolozky jiz vymysleli desitky rGznych
eukaryogenetickych hypotéz — evolucnich pfibéha, které vysvétluji vznik eukaryot z prokaryot. Nékteré jsou elegantnéjsi nez jiné,
nékteré jednodussi, jiné originalné&jsi, ale vSechny jsou v podstaté predstavitelné a mozné. Jak mezi nimi rozhodnout? Kazda
spravna védecka hypotéza musi byt testovatelnd — tzn. musi z ni vyplyvat néjaké predpoklady, které lze ovérovat dalSim

pozorovanim nebo experimenty.

Na ndsledujicich listech jsou strucné predstavené ctyri eukaryogenetické hypotézy, které jsou dnes mezi biology
a biolozkami oblibené. Vasim ukolem je sezndmit se s kaZzdou z nich a pokusit se kaZdou pfifadit k jednomu souboru
pozorovdni, které najdete na poslednim listé. KaZdé hypotéze odpovidd jeden soubor pozorovdni, kterd ji nejlépe
podporuji.

Pamatujte, zZe staci jediné pozorovani, které hypotézu jasné vyvraci, aby byla hypotéza zavrzena. Ne vSechna pozorovani ji ale
musi primo podporovat — néktera mohou odpovidat vice riznym hypotézam nebo mohou byt zcela zbytecnd. Pfipomenme si
nékolik dalezitych fakt(:

1. Prokaryota se vyskytuji ve dvou formach: bakterie a archea.

2. Mezi bakterie patfi fada mensich skupin, napfiklad alfaproteobakterie a deltaproteobakterie.

3. Mitochondrie v eukaryotickych burikdch se vyskytuji bud v podobé aerobnich mitochondrii provozujicich bunécné
dychani spotrebovavajici kyslik (jako v lidskych burikadch), nebo v podobé rliznych anaerobnich organel, které pro
jednoduchost nazyvame hydrogenosomy, vyuZivajicich jiné metabolické drahy a ¢asto produkujicich molekuldrni vodik
(napf. u parazita bi¢enky posevni).

A jak je to ve skutecnosti? Je nékterd z hypotéz blize pravdé neZ ostatni? Nebo se mdme poohlizet jinde? Co kdyZz predek
mitochondrie nebyl pro svého hostitele zpocatku uzitecny, ale Slo o parazita? Co kdyZ pfi eukaryogenezi hraly zasadni roli viry,
o nichZ vime, Ze dokazi své hostitelské buriky donutit vytvaret sloZité struktury vzdalené pripominajici jadro? Co kdyZz vse
probéhlo Uplné jinak? Zatim nedokaZeme rozhodnout. Zkratka zatim nemame dostatek dat, abychom mohli sestavit takovy
jednoznacny soubor pozorovani, jaké jsme vam zde nabidli. Potfebujeme osekvenovat vice organismd, |épe prozkoumat
rozmanitost prvok( a archei, vyvinout lepsi metody na analyzu genetickych dat a tak podobné. Jedno je jisté: pti rychlosti,
s jakou se tato oblast biologie rozviji, nas ¢ekaji jesté velka prekvapeni!



Eukaryogenetické hypotézy:

Vodikova hypotéza

Na pocatku eukaryogeneze stala symbidza mezi vodik produkujici a vodik spotfebovavajici prokaryotickou bunkou. Predek
mitochondrie ze skupiny alfaproteobakterii byl schopny provadét jak aerobni metabolismus (tedy bunécné dychani), tak
anaerobni metabolismus produkujici vodik coby odpadni produkt. Dnesni aerobni mitochondrie na jedné strané a anaerobni
hydrogenosomy na strané druhé tedy oba vznikly zjednodusenim plvodné univerzalnéjsi organely. Druhym partnerem v této
symbidze byl metanogenni (metan produkujici) archeon, jenz ziskdval energii pomoci reakce mezi vodikem (ziskdvanym od
symbionta) a oxidem uhli¢itym. Oba partnefi byli na pocatku béznymi prokaryotickymi burikami. Vyhody vzajemného soufZiti je
ale tlacily ke stale tésnéjsi asociaci, az metanogenni archeon pohltil (dosud nezndmym mechanismem) predka mitochondrie.
Vsechny ostatni inovace eukaryotickych bunék, jako jadro, vnitfni membrany a cytoskelet, vznikly aZ pozdéji jako dlisledek této
symbidzy.

Hypotéza fagocytujiciho archeona

Znacna cast eukaryotickych inovaci vznikla jesté pred symbidzou s pfedkem mitochondrie. VSe zacalo jednou skupinou archei,
ktera ztratila svou buné¢nou sténu, a zaroven si vyvinula jednoduchy dynamicky cytoskelet. To jim umoZnilo ménit tvar buriky
a Zivit se pohlcovanim jinych bunék — fagocytozou. Tento zplsob vyZivy vystavil buriku velkému mnozZstvi cizi DNA a zintenzivnil
tak ziskavani cizich gena (tzv. horizontdlni genovy prenos, HGT) a zrychlil evoluci genomu. V reakci na to se pozdéji vyvinulo
jadro, které oddéluje DNA od zbytku burnky a genom tak do jisté miry stabilizuje. Alfaproteobakterialni pfedek mitochondrie mél
podobny metabolismus jako dnesni aerobni mitochondrie. Po jeho pohlceni nedoslo ke straveni, ale hostitel se postupné naucil
vyuZivat jej jako zdroj energie. Tento novy, nebyvale efektivni, zdroj energie umoznil hostitelské burice vyvinout si slozitéjsi
vnitini usporddani a vétsi rozméry. Anaerobni metabolismus nékterych mitochondridlnich organel je pozdéjsi inovaci, kterd
vznikla vicekrdt nezdvisle na sobé, a to pravdépodobné mechanismem horizontalniho genového pfenosu.




Syntroficka hypotéza

Eukaryotickd burika je chimérou t¥i rGznych typl prokaryotickych bunék. Nejprve vznikla symbidéza mezi metanogennim
archeonem (ktery dal vzniknout jadru) a vodik produkujicimi myxobakteriemi ze skupiny deltaproteobakterii (z nich pochazi
cytoplazma i cytoplazmatickd membrana eukaryotické buriky). Dlvodem k této symbidze byl, stejné jako u vodikové hypotézy,
prenos vodiku. Myxobakterie maji slozZité vyvojové cykly zahrnujici koordinaci a komunikaci mezi velkym mnoZstvim bunék, coz
mohlo prispét k vytvoreni této mezidruhové symbidzy. Endoplazmatické retikulum eukaryotické buriky je pozlstatkem spojd
mezi jednotlivymi bunfikami myxobakterii, obklopujicich jedinou buriku archeona — budouci jadro. Pozdéji byl takto vzniklym
konsorciem pohlcen i pfedek mitochondrie, kterym byla anaerobni alfaproteobakterie vyuZivajici metan jako zdroje energie.
Vznikla tak trojéetnd metabolicka symbidza, kde prvni partner doddval vodik druhému a ten doddval metan tfetimu. Pfedek
mitochondrie si pozdé&ji vyvinul schopnost bunééného dychani, diky ¢emuz mohly byt ostatni zpUsoby ziskavani energie ztraceny.
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Eukaryogeneze byla pohdnéna potfebou co nejtésnéjsSiho kontaktu mezi hostitelem ze skupiny archei a jeho
alfaproteobakteridlnimi ektosymbionty (tedy symbionty Zijicimi na povrchu burky), prfedky mitochondrii. Tato hypotéza
predpokladd, Ze mezi archealnim hostitelem a predky mitochondrii dochazelo k intenzivni vyméné chemickych latek, ale
nevyZzaduje zadnou konkrétni formu metabolické symbidzy. Vyménovanymi latkami tedy mohlo byt cokoli a také metabolismy
jednotlivych partnerd mohly byt jakékoli. Pro funkci symbidzy bylo vyhodné co nejvice maximalizovat sty¢nou plochu mezi
partnery, a tak hostitel zacal vytvaret vybézky své cytoplazmatické membrany a obalovat jimi ektosymbionty. Tento proces byl
zavrSen, kdyZz se vybézky membrany nad ektosymbionty spojily a uvéznily je. Z plvodni bunky hostitele tak vzniklo jadro
eukaryotické bunky. Obal jadra vznikl z pdvodniho povrchu bunky hostitele a jaderné péry z mist, odkud vychazely vybézky.
Vnéjsi membrana eukaryotické buriky vznikla z membrany vybézkd. Z mezer mezi jednotlivymi vybézky vzniklo endoplazmatické
retikulum, tedy sit membranovych kandlk( v eukaryotické burice. Mitochondrie byly pivodné uzaviené v endoplazmatickém
retikulu, ale pozdéji se z néj uvolnily a dnes jsou umisténé volné v cytoplazmé.

Hypotéza ,zevniti ven”
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Pozorovani:

Pozorovani €. 1:

Vétsina gen( jaderného genomu eukaryot je archealniho plivodu, ale najdeme mezi nimi i geny plvodem z bakterii véetné
alfaproteobakterii a deltaproteobakterii. Geny archealniho pavodu ukazuji na pfibuznost ke skupiné archei bez metanogennich
zastupcl. Vyznamnd ¢ast genl alfaproteobakteridlniho plvodu si je navzajem pfibuznd, a tedy pravdépodobné pochazi
z jednoho zdroje. Mitochondrialni enzymy pro aerobni bunééné dychani si jsou navzajem pribuzné u rdznych skupin eukaryot
a jejich evolucni historie kopiruje evolucni historii bunék, ve kterych se nachazeji. Naproti tomu enzymy pro anaerobni
metabolismus produkujici vodik v hydrogenosomech jsou u rliznych skupin eukaryot rlizné a jejich evoluéni historie nekopiruje
evolucni historii bunék, ve kterych se nachazeji. Horizontdlni genovy pfenos do eukaryot je snadny a bézny.

Pozorovani €. 2:

Vétsina gen( jaderného genomu eukaryot je archealniho plivodu, ale najdeme mezi nimi i geny plvodem z bakterii véetné
alfaproteobakterii a deltaproteobakterii. Vyznamna ¢ast genl alfaproteobakteridlniho pldvodu si je navzajem pribuzna, a tedy
pravdépodobné pochazi z jednoho zdroje. Jaderny obal obsahuje proteiny podobné tém, které najdeme na povrchu bunék
archei. Mitochondrie intenzivné komunikuji s endoplazmatickym retikulem. Eukaryota s jadrem, ale bez mitochondrii, neexistuji
ani nikdy neexistovala. Pokud existuji, tak proto, Zze mitochondrie druhotné ztratila.

Pozorovani €. 3:

Vétsina genl jaderného genomu eukaryot je archedlniho plvodu, ale najdeme mezi nimi i geny plvodem z bakterii véetné
alfaproteobakterii a deltaproteobakterii. Geny archedlniho plvodu ukazuji na ptibuznost ke skupiné archei s metanogennimi
zastupci. Vyznamna ¢ast genl alfaproteobakteridiniho plvodu si je vzajemné pribuznd, a tedy pravdépodobné pochazi z jednoho
zdroje. To samé plati pro geny deltaproteobakteridlniho plvodu. Podstatnd ¢ast proteind organizujicich struktury v cytoplazmé
je bakterialniho plvodu. Enzymy mitochondridlniho aerobniho metabolismu jsou jiného plvodu nez zbytek mitochondrialnich
proteinQ. Eukaryota s jadrem, ale bez mitochondrie moZna existovala nebo stale existuji.

Pozorovani €. 4:

Vétsina gen( jaderného genomu eukaryot je archedlniho plvodu, ale najdeme mezi nimi i geny plvodem z bakterii véetné
alfaproteobakterii. Vyznamna ¢ast genUl alfaproteobakterialniho plvodu si je navzajem pribuzna, a tedy pravdépodobné pochazi
zjednoho zdroje. Jaderny obal obsahuje proteiny predevsim archealniho plvodu. Enzymy pro energeticky metabolismus
aerobnich i anaerobnich mitochondridlnich organel si jsou navzdjem pfibuzné u rGznych skupin eukaryot a jejich evolucni
historie kopiruje evolucni historii bunék, ve kterych se nachazeji. Horizontalni genovy prenos do eukaryot je obtizny a vzacny.
Eukaryota s jadrem, ale bez mitochondrii, neexistuji ani nikdy neexistovala. Pokud existuji, tak proto, Ze mitochondrie druhotné
ztratila.



Reseni:

Vodikové hypotéze nejlépe odpovida pozorovani ¢. 4.

Hypotéze fagocytujiciho archeona nejlépe odpovida pozorovani €. 1.
Syntrofické hypotéze nejlépe odpovida pozorovani €. 3.

Hypotéze ,zevnitf ven” nejlépe odpovida pozorovani €. 2.



