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Kdo ztraci, naléza!
Zivot bez semiautonomnich organel

Eukaryotické bunky, tedy buiiky protist (prvokii), hub, Zivecichu a rostlin, se
od svych prokaryotickych pribuznych (bakterii a archei) lisi mimo jiné vnitr-
nim ¢lenénim na funkéné rozlisené oddily - organely. Dvé z nich, mitochondrie
a plastidy, svymi vyjimecnymi vlastnostmi upominaji na davné dramatické zvra-
ty v evoluci: jsou vzdy obaleny alespon dvéma membranami, vznikaji pouze
délenim jiz existujicich organel, a pfedevsim obsahuji vlastni dédi¢nou infor-
maci i aparat pro syntézu proteinti. Odtud tedy jejich souhrnné oznaceni semi-
autonomni - ¢astecné samostatné — organely. Nezavislost mitochondrii a plasti-
di je pozustatkem z doby pred zhruba dvéma miliardami let, kdy existovaly jako
volné zijici bakterie, nez byly pohlceny predky eukaryotickych bunék a postup-
né se staly jejich soucasti jako neoddélitelni mutualisticti endosymbionti (vice
v ¢lanku na str. XIX kuléru této Zivy). Proces vzniku semiautonomnich organel
je dnes predmétem intenzivniho vyzkumu, teoretizovani i vasnivych debat mezi
védci, jelikoZ uizce souvisi se vznikem eukaryotické buiiky jako takové (vice také
v Zivé 2009, 5: 200-203; 2016, 1: 27-30 a 6: 299-301). Fascinujici pfib&hy vsak
skyta i druhy konec jejich evoluéni cesty — redukce a tiplna ztrata semiautonom-
nich organel u nékterych specializovanych skupin eukaryot.

Mitochondrie jsou zapojené do Siroké fady
bunécénych procest véetné metabolismu
aminokyselin, nukleotidi a mastnych ky-
selin, programované bunééné smrti (apo-
ptézy), iontové homeostézy (tedy vnitini
rovnovéhy iontd, protont apod., nezbytné
pro normalni fungovani buiiky) a syntézy
lipid, chinonu, steroida a Zelezosirnych
(FeS) center. Nejznaméjsi funkci mito-
chondrii je v8ak pfeména energie pomoci
oxidativni fosforylace, tedy molekularni
podstaty dychéni, bez které by byl néas
energeticky metabolismus az 15krat méné
efektivni. Glykolyza — cytoplazmaticka
dréaha, ktera funkéné pfedchazi oxidativni
fosforylaci, rozkladem jedné molekuly glu-
kézy vyrobi pouze dvé molekuly adeno-
sintrifosfatu (ATP), univerzalniho nosice
energie v burice. Mitochondrie vsak z té
samé molekuly glukézy dokéze vytézit
dalsich zhruba 30 molekul ATP. Mitochon-
drie tedy pro buiiky pfedstavuji nesmirnou
vyhodu. Ta se ale rychle vytraci, neni-li
k dispozici molekularni kyslik, ktery svou
funkci kone¢ného piijemce elektronti udr-
zuje oxidativni fosforylaci v pohybu.

A pfece, anaerobni prostfedi nejsou zce-
la prosta eukaryot. V bahennich sedimen-
tech, stojatych vodach nebo v obsahu stiev
obratlovci najdeme celou plejadu vzéjem-
né nepribuznych prvokt, hub i drobnych
zivocicht pfizptisobenych Zivotu bez kys-
liku — anaerobti. Jejich mitochondrie jsou
v disledku nedostatku kysliku ¢asto funk-
¢né i morfologicky zjednodusené. Postrada-
ji enzymy oxidativni fosforylace a misto
nich pouzivaji jiné drahy, schopné ales-
pori skromné dopliiovat energeticky vyté-
zek glykolyzy. Mitochondrie tedy béhem
evolu¢ni cesty do anaerobniho prostredi
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na jednu stranu ztrdceji metabolické dra-
hy, které bez kysliku nemohou vyuzit, na
druhou stranu ziskévaji nové, a to pravdé-
podobné horizontadlnim pfenosem gent
z anaerobnich bakterii. Rtizné typy reduko-
vanych mitochondrii zfejmé tvori funkéni
kontinuum, ale z historickych dtvodu je
délime do ¢tyf kategorii (Roger a kol. 2017).
Fakultativné anaerobni mitochondrie,
které nalezneme napt. u skrkavek rodu As-
caris (obr. 1A) nebo krédsnoocka $tihlého
(Euglena gracilis, obr. 1B), si zachovévaji
drahy aerobniho metabolismu, ale kromé
kysliku mohou vyuzivat i alternativn{ p¥i-
jemce elektronti, jako napf. fumarat. U na-
levnika Nyctotherus ovalis (obr. 1C), Ziji-
ciho ve stfevech $vabu, a parazitického
prvoka Blastocystis hominis (obr. 1D) na-
jdeme tzv. mitochondrie produkujici vodik,
které postrddaji ¢ast enzymu oxidativni
fosforylace a ATP syntetizuji anaerobni
substratovou fosforylaci, jejimz koncovym
akceptorem elektront jsou protony a od-
padnim produktem molekularni vodik.
Oba typy anaerobnich mitochondrii si za-
chovévaji jak vlastni genom, tak typické
mitochondridlni zahyby vnitini membra-
ny — kristy. Tim se lisi od dvou nasleduji-
cich, mnohem zjednodusenéjsich typu.
Prvnim jsou hydrogenozomy, nejlépe
probadané u lidského parazita bicenky
posevni (Trichomonas vaginalis, obr. 1F).
Najdeme je ale i u fady dalsich protist nebo
napf. u bachorové houby Neocallimastix
frontalis (obr. 1G). V této zjednodusené
mitochondrii chybéji enzymy oxidativni
fosforylace, zistala ale zachovéna synté-
za ATP za produkce vodiku, nékolik enzy-
mu metabolismu aminokyselin a rovnéz
draha syntézy Zelezosirnych center.

26

Nejredukovanéjsim typem mitochondrii
jsou mitozomy stfevnich prvokut lamblie
stfevni (Giardia intestinalis, obr. 1H), mé-
navky tplavi¢né (Entamoeba histolytica,
obr. 11) a kokcidii rodu Cryptosporidium
a velké skupiny vnitrobunéénych parazitt
blizkych houbdm — mikrosporidif (Micro-
sporidia, nékdy také Microsporidiomyco-
ta; Ziva 2017, 5: 257—261). Tato redukovana
mitochondrie se energetického metabolis-
mu, odehrévajictho se pouze v cytoplazmé
bunék, viibec netcastni a jedinou zndmou
fyziologickou funkci mitozom? (s vyjim-
kou ménavky tplaviéné) je syntéza vyse
zminénych FeS center a s tim souvisejici
procesy. Tyto anorganické molekuly pfi-
pominajici mineral pyrit ptisobi jako ko-
faktory fady zivotné dilezitych enzymu
a zadny znamy bunéény organismus se bez
nich neobejde. Eukaryotické buriky nedo-
kéZou syntetizovat FeS centra bez pomoci
mitochondrialn{ drahy ISC (Iron-Sulphur
Cluster) a vzhledem k tomu, Ze tato draha
je jedinou funkci, kterd byla zachovana
iu téch nejredukovanéjsich mitochondrif,
muZeme ji povazovat za jejich esencidlni
funkci, jez brani tplné ztraté i tam, kde
vSechny ostatni role této organely zmizely.

Ale je tomu opravdu tak? Jsou eukaryo-
ta skute¢né chycena v evoluéni pasti jako
rukojmi vlastnich mitochondrii, bez moz-
nosti se jich kompletné zbavit?

Zivot bez mitochondrie

Pro vyvraceni hypotézy o osudové zavis-
losti ,,hostitelskych® bunék na jejich endo-
symbiotickych mitochondriich by byl na-
lez eukaryotického organismu zcela bez
mitochondrii. Dolozit v8ak nep¥itomnost
néjaké struktury v buiice je vZdy mnohem
dlouhém a usilovném patrani podafilo ob-
jevit prvoky, v jejichz burikdch dosud neby-
ly nalezeny Zz4dné pozistatky mitochon-
drif, a to ani ve formé mitozomu. Tito prvoci
zdaleka nepatfi mezi modelové organismy,
a tak paleta pouzitelnych experimentalnich
metod byla velmi omezend. Pfesvédc&ivy
dtikaz o existenci prvnfho amitochondriél-
nfho eukaryotického organismu pfinesl az
pokrok v dostupnosti sekvenovani DNA.

Tym vedeny Annou Karnkowskou a Vla-
dimirem Hamplem z Univerzity Karlovy
dokazal precist kompletni genom jednoho
z kandidatd, prvoka Monocercomonoides
sp. (obr. 1K) ze skupiny oxymonad, vzdale-
ného ptibuzného bicenky a lamblie (Karn-
kowska a kol. 2016). Dalo se o¢ekavat, Ze
i ta nejredukovanéjsi mitochondrie by v ge-
nomu zanechala stopy. Nic takového se ale
nepodafilo najit. Dokonce i geny pro en-
zymy drahy ISC (pro tvorbu FeS center)
a proteiny zajistujici jejich import do mi-
tochondrie zcela schazeji. Védci peclivé
ovéfovali kvalitu genomu, aby sebe i kole-
gy presvéddili, Ze nepfitomnost mitochon-
dridlnich gent je skute¢nd, a nikoli jen
disledkem chybéjicich dat. V3e ale jedno-
zna¢né nasvéddéuje, Ze Monocercomonoi-
des se muze zapsat do historie biologie
jako prvni znamy eukaryoticky organismus
zcela zbaveny mitochondrii!

Znamena to, Ze se Monocercomonoides
vymanil ze zavislosti na FeS centrech? Ni-
koli, fe$enim je horizontalni pfenos gent
(viz také Ziva 2006, 1-6). V genomu toho-
to prvoka se sice nenachazeji zddné geny
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fakultativné anaerobni mitochondrie

redukovana
mitochondrie

1 Prehled zastupct eukaryot s reduko-
vanymi mitochondriemi. Fakultativné
anaerobni mitochondrie: A — skrkavka
détska (Ascaris lumbricoides), hlistice pa-
razitujici v lidskych stfevech; B — krasno-
ocko stthlé (Euglena gracilis), sladkovodni
sekundarni fasa schopna zit fototrofné

i bez svétla, s kyslikem i bez négj. Mito-
chondrie produkujici vodik: C — Nyctothe-
rus ovalis, nalevnik Zijici jako symbiont
ve stfevech §vabi; D — Blastocystis homi-
nis, sttevni parazit ¢lovéka ptibuzny roz-
sivkdm a chaluhdm, na snimku stadium
zvané trofozoit s velkou vakuolou.
Redukovana mitochondrie: E — Pygsuia
biforma, mofsky ménavkovity bi¢ikovec
s panozkami pfipominajicimi §tétiny.
Hydrogenozomy: F — bi¢enka posevni
(Trichomonas vaginalis) zptisobujici tri-
chomonoézu; G — Neocallimastix frontalis,
chytridiomyceta Zijici jako symbiont

v bachoru pfezvykavci. Mitozomy:

H — lamblie stfevni (Giardia intestinalis),
lidsky parazit zptisobujici prijmové one-
mocnéni — giardiézu, jeji burika ma dvé
jadra, ¢ty¥i pary bic¢ikt a predni ¢ast tvoii
piisavny disk, kterym se lamblie p¥ichy-
tdva na sténu stfeva; I — ménavka tiplavic-
né (Entamoeba histolytica) parazitujici

v lidskych stfevech mutZe zptsobovat
zivotu nebezpecénou tplavici (dyzenterii);
J — hmyzomorka neboli nosema vceli
(Nosema apis), mikrosporidie napadajici
véely, zde spora pfipravena k infekci
hostitele. Zcela bez mitochondrie:

K — Monocercomonoides sp., oxymonada
zijici jako komenzal ve stfevech ¢incily

pro mitochondrialni drdhu ISC, zato v ném
byla objevena kompletni drdha SUF (Sul-
phur Utilization Factors), kterad za pouziti
odlidnych enzym?t pln{ analogickou funkci
(tvorbu FeS center) u bakterii. Drdha SUF
je odolnéjsi vici pasobent kysliku a nevy-
zaduje tak vysokou koncentraci Zeleza jako
draha ISC. Pfedkové monocercomonoida
tedy pravdépodobné ziskali geny pro dra-
hu SUF od bakterii a zapojili ji do svého
metabolismu tak, Ze funguje v cytoplazmé
a nahrazuje tvorbu FeS center v mitochon-
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mitochondrie produkujici vodik

zcela bez
mitochondrie

driich. Pivodni mitochondrialni drdha
ISC se stala nadbytecnou a spolu s celou
organelou zanikla.

Vyzkum ztraty mitochondrii je zatim sta-
le v pocatcich. Co pfinesou nejblizsi roky?
Jisté bude zajimavé posvitit si na dalsi po-
tencidlné amitochondrialni prvoky. Mezi
né patii celd skupina Oxymonadida, z niz
rod Monocercomonoides byl vybran proto,
Ze na rozdil od ostatnich ho lze kultivovat
v laboratofi. Souvisi to nejspise s tim, Ze je
obyvatelem stfev riznych Zivoc¢ichi (v&et-
né ¢incily, ze které byla izolovana pokus-
né kultura) a mé se svymi hostiteli spise
volny vztah. Vétsina ostatnich oxymonad
Zije vyluéné ve stfevech dievozravého (xy-
lofagniho) hmyzu a zcela na ném zévisi.
Dalsim amitochondridlnim kandidéatem je
pidni ménavka bahenn{ (Pelomyxa palu-
stris), ale ani ji se zatim nepodatilo zabyd-
let ve zkumavce. Jinym smérem vyzkumu
mohou byt prvoci, ktefi také ziskali alter-
nativn{ drahy syntézy FeS center, ale své
redukované mitochondrie si (prozatim?)
ponechali — napf. nové popsany bic¢ikovec
Pygsuia biforma (obr. 1E) nebo jiz vyse
zminéna ménavka dplavi¢na.

Ztraty fotosyntézy a ztraty plastida

Druhym typem semiautonomnich orga-
nel, jez obsahujf vlastni genom a kdysi byly
samostatnymi prokaryotickymi organismy,
jsou plastidy. Veobecné znamé jsou chlo-
roplasty zelenych rostlin a fas. Zde se vsak
chceme zabyvat v§emi organelami tohoto
typu napii¢ eukaryotickym stromem Zivo-
ta, a proto pouzivdme obecné&jsi termin
plastidy. Nejpatrnéjsi funkci plastidu je
fotosyntéza — obsahuji chlorofyl, ktery ¢as-
te¢né zodpovida za jejich zbarveni a diky
némuz dokaZou zachytévat energii slunec-
nfho zéateni a ukladat ji do chemickych
vazeb, a enzymy umoziiujici zabudovavat
atmosféricky oxid uhli¢ity do organickych
molekul. V plastidech v8ak probihaji jesté
dalsi déje, z nichZ nékteré jsou pro buriku
zcela nepostradatelné. Syntetizuji se zde
mastné kyseliny, hem (sou¢dst mnoha Zi-
votné dilezitych enzymd, napf. cytochro-
mi) a izopentenyl pyrofosfat (IPP; prekur-
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zor izoprenoidi (nékteré vitaminy, hormo-
ny, cholesterol, silice a pryskyfice ad.).

Plastidy rostlin, zelenych fas, ¢ervenych
fas a glaukofyt, tedy organismu tvoficich
¥i8i Archaeplastida, maji spole¢ny ptvod.
Tim byla endosymbioticka udalost, pii niz
spole¢ny predek rostlin, fas a glaukofyt
pohltil sinici a postupné ji zaclenil do své
buriky. Tak vznikly tyto tzv. primarn{ plas-
tidy, které jsou stejné jako u mitochondrif
obalené dvéma membranami. Ty odpovi-
daji pivodnim dvéma membranam sinic
a alfa-proteobakterii (pfedchtidci obou
endosymbiontti naleZej{ mezi gramnega-
tivn{ bakterie, vyznacujici se dvojitou mem-
branou). V pfipadé glaukofyt a nékterych
mechi jsou dokonce kolem plastidi za-
chovany buné¢né stény bakterialniho typu.
Archaeplastida ale nepredstavuji jedinou
skupinu eukaryot s plastidy. Fotosyntetic-
ky zptsob obzivy zlakal mnoho dalsich
skupin, klasickym rostlindm a fasdm zce-
la nepf¥ibuznych. Tyto organismy ho v8ak
ziskaly az druhotné tim, Ze jiZz hotové plas-
tidy doslova fyzicky sebraly zelenym nebo
Gervenym Fasam, kterymi se Zivily. Vznikly
plastidy sekundéarni, a to nejméné tfikrat
nezdvisle na sobé. Takovy horizontaln{ pte-
nos organel mohl probéhnout (a u nékte-
rych skupin s velkou pravdépodobnosti
probéhl) i nékolikandsobné, za vzniku
plastidti jesté vyssich fada, terciarnich ¢i
dokonce kvartérnich.

Mezi skupiny vybavené sekundarnimi
plastidy nebo plastidy vyssiho ¥adu pa-
tf{ krdsnoocka (Euglenophyta), rozsivky,
chaluhy a dalsi hnédé fasy (Ochrophyta),
skryténky (Cryptophyta), chlorarachniofyty
(Chlorarachniophyta), obrnénky (Dinofla-
gellata) a dal3f zastupci skupiny Alveolata,
vc&etné parazitickych vytrusovci (Apicom-
plexa), jako je malarickéd zimnicka (Plas-
modium) nebo kokcidie rodu Toxoplasma.
Typickou spole¢nou vlastnosti plastida
vSech téchto skupin je vétsi pocet obalo-
vych membran, které jsou tfi nebo étyfi na-
misto puvodnich dvou. P¥idatné membrany
jsou vlastné zbytky cytoplazmatické mem-
brany pohlcené zelené nebo cervené fasy
¢i vackt, do nichz je hostitelska bunka
pfi pohlceni zabalila. Dalsim dokladem
tohoto evolu¢niho p¥ibéhu jsou nukleo-
morfy — pozutstatky jader pohlcenych fas,
nachézejici se mezi druhou a tfeti mem-
branou plastidi skrytének (odvozenych od
¢ervenych fas) a chlorarachniofyt (odvoze-
nych od zelenych fas). Tyto organismy tedy
ve své burice maji ¢tyfi genomy rtizného
pavodu: jaderny (vlastni), mitochondrialni
(ptibuzny alfa-proteobakteriim), plastido-
vy (pfibuzny sinicim) a nukleomorfovy
(pfibuzny cervené nebo zelené fase).

Stejné jako mitochondrie, i plastidy a je-
jich genomy prochézeji ¢asto procesem
redukce. MoZn4 trochu pfekvapivé a nein-
tuitivné je to pravé schopnost fotosyntézy,
ktera se ztraci nejsnaze a zdaleka nejcasté-
ji. Castym, avsak nikoli jedinym moZnym
dtvodem je pfechod k parazitismu. Pokud
burika bere z ciziho, mtZe si dovolit méné
efektivni energeticky metabolismus, a tak
se paraziti z fad rostlin, fas i prvoku s plasti-
dy mnohdy ochotné vraceji k heterotrofii.
Plastidy si ale ponechavaji, i kdyz bez-
barvé a zbavené fotosyntetického apara-
tu, nebot by nepfezili bez jejich dalsich
funkci — napt. zminéné syntézy mastnych

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2018. Pretisk ¢lankd v&etné obrazk( se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



2 Prehled zastupcti eukaryot s redukova-
nymi plastidy. Nefotosyntetické plastidy:
L — Hydnora visseri, parazitické rostlina
z ¢eledi Hydnoraceae (pepfokvété —
Piperales) vyskytujici se v jizni Africe,
jeji jedinou nadzemni ¢asti je Cerveny
kvét tvofeny tfemi masitymi laloky,
lékajici k opyleni brouky; M — sklenobyl
bezlisty (Epipogium aphyllum), orchidej
parazitujici mykorhizni sité jinych rost-
lin a hub, nemé listy a jeji kvéty jsou bledé
a poloprthledné; vyskytuje se nap¥ic
Eurasii, véetn& nékolika lokalit v Ceské
republice; N — Euglena longa, nefotosynte-
tické krasnoocko blizce piibuzné krasno-
ocku stthlému, Zije volné a zivi se orga-
nickymi latkami z prostfedi; O — svitilka
tfpytiva (Noctiluca scintillans), motska
obrnénka vyskytujici se po celém svétg,
zivi se bakteriemi, jinymi prvoky a do-
konce rybimi jikrami, mé specializované
organely zvané scintilozomy, diky nimz
je schopna bioluminiscence — p¥i podraz-
déni modte svit{; P — zimnicka tropicka
(Plasmodium falciparum), vytrusovec
zpusobujici malérii, na niZ ro¢né umiraji
stovky tisic lidi, na obr. stadium zvané
sporozoit, které se do lidského téla dosta-
ne po bodnuti infikovanym komarem,
pronika do jaternich bunék a do &erve-
nych krvinek, v nichZ se mnozi. Reduko-
vané plastidy bez genomu: Q — raflézie
Arnoldova (Rafflesia arnoldii) roste

v destnych pralesich na Sumatie a Bor-
neu, kde parazituje na lidnach; vétsinu
jejiho téla tvoff az 1 m $iroky a 10 kg
vazici kvét, ktery barvou i zdpachem
napodobuje mrsinu a tim laka opylovace
(mouchy a mrchozravé brouky); R — Poly-
tomella parva, zelena fasa, ktera je zelena
pouze svym taxonomickym zatfazenim, ve
skute¢nosti bezbarva a Zivi se organicky-
mi kyselinami, alkoholy a jednoduchymi
cukry rozpusténymi ve vodé; S — Perkin-
sus marinus, pfibuzny obrnének, napada
Ustfice, pro néz je silné patogenni, na obr.
stadium trofozoit, které se mnozi v hosti-
telskych burikach, jeho typickym znakem
je velka vakuola. Sekundarné ztracené
plastidy: T — Cryptosporidium parvum,
vytrusovec parazitujici ve stfevech savci,
zde trofozoit, Zijici na povrchu stfevniho
epitelu, obrostly mikroklky; U — Hema-
todinium perezi, obrnénka parazitujici

v hemolymfé krabti, stadium amébovity
trofont; V — hromadinka Gregarina
cuneata je velky prvok, parazit ve stfe-
vech larev potemnika mouc¢ného (Tene-
brio molitor). Orig. A. Novak Vanclova

kyselin. Organismy, které plastidy nikdy
nemély, mastné kyseliny samozfejmé syn-
tetizuji také, pouzivaji ale jiné enzymy.
Tyto ptivodni enzymy vSak mnohé foto-
trofni organismy uz davno ztratily, protoze
mohly jejich nepfitomnost kompenzovat
zalozni syntetickou drahou v plastidu. Tim
si ale uzavtely moZnost se plastidu bez na-
sledkd zbavit v p¥ipadé, Ze by jeho inova-
tivni funkci, tedy sklizeni slune¢ni energie,
kvili které si ho potidily, jiz déle nepotie-
bovaly. A pfesné tento stav evolu¢ni pasti
pozorujeme u naprosté vétsiny puvodné
zelenych organismu, které se k heterotrofii
vratily druhotné (at uz jako saprofyty, drav-
ci, nebo paraziti). Nezelené rostliny podiv-
nych tvart a pachti, ¢ervena Fasa vyjidajici
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cytoplazmu své pfibuzné, volné Zijici bez-
barvé krasnoocko i plasmodium zptisobu-
jici smrtelné nebezpetnou malérii — v8ech-
ny spojuji vybledlé, aviak nepostradatelné
plastidy (Hadariova a kol. 2017).
Zajimavé je, Ze ackoli probihal reduktiv-
ni vyvoj mitochondrie a plastidu na prvni
pohled analogicky, dynamiku mél odlis-
nou. Pro mitochondrii je napf. po ukonce-
ni tcasti na energetickém metabolismu
buniky pomérné snadné zbavit se vlastniho
genomu (jehoz replikace, Gdrzba, transkrip-
ce a translace také néco stoji). O plastidech
to ale neplati a iplné ztraty jejich genomuti
nastdvaji velmi vzdcné. Zatim byly proka-
zany pouze v piipadé raflézie (Rafflesia,
obr. 2Q)), tropické endoparazitické rostliny
s nejvétsim zndmym kvétem na svéts, ktery
péchne jako shnilé maso, dale u jednobu-
nécné fasy rodu Polytomella (obr. 2R), mof¥-
ského parazitického prvoka rodu Perkinsus
(obr. 2S) napadajiciho tustfice, a nékolika
jemu piibuznych zastupci skupiny Alveo-
lata. Pro¢ tomu tak je? Aby semiautonom-
ni organela mohla p¥ijit o sviij genom, ale
zaroveni nadale spravné fungovat, musi byt
geny kédujici potfebné enzymy pieneseny
do jadra buriky. A aby se geny (v podobé
DNA) z organely dostaly ven, musi organe-
la prasknout nebo utrpét vazné poskozeni.
S prasklou semiautonomni organelou se
1ze v klidu vypotradat, pokud jich ma orga-
nismus nadbytek. Nikoli vsak, pokud ma
pouze jednu na celou buriku. A to je, nebo
alesporni po urcitou ¢ést evoluce byl, pravé
pfipad mnoha organismu s plastidy. Zda
se totiZ, Ze ustanoveni jakéhokoli plastidu
(at pivodniho primérniho, nebo od néj dru-
hotné odvozeného) musi provazet urcité ob-
dobi, béhem néhoz se v hostitelské buiice
nachézi praveé jeden plastid, ktery se musi
naucit délit synchronizované s ni (de Vries
a Gould 2017). Teprve potom miiZe pocet
plastidti na buriku nartist. A pozorovani sku-
tetné naznacuji, Ze v buiikéach s jedinym
plastidem probiha vyrazné méné horizon-
talntho toku gent z plastidu do jadra nez
v burikach s vétsim mnozstvim téchto orga-
nel (Lister a kol. 2003). Mitochondrie tedy
maji oproti plastidim jisty nédskok v tom,
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kolik esencidlnich gent béhem evoluce
prenesly ze svého genomu do jadra.
Uplna ztréta plastidu sice neni tak radi-
kalni zména jako ztrata mitochondrie, ale
i tak jde o vzacny jev. Aby mohl organis-
mus plastid Gaplné pozbyt, musi se né&jak
vyrovnat se ztratou plastidovych drah za-
jistujicich syntézu hemu, mastnych kyse-
lin a izopentenyl fosfatu. Nékteré organis-
my s plastidy vyssiho fadu se napf. jesté
nestihly zbavit alternativnich enzym plni-
cich tutéz funkci nezavisle na plastidu.
Jiné potiebné latky bezosty$né kradou svym
hostitelim. Napf. parazitickd obrnénka
Hematodinium (obr. 2U) si opatfuje IPP od
kraba, v jehoz téle Zije, a zaroveri nestihla
zapomenout, jak vyrabét mastné kyseliny
a hem i mimo plastid. Proto mohla, jako je-
den z méla organismu, plastid uplné ztratit
(Gornik a kol. 2015). Dal§imi organismy;, kte-
ré to dokézaly, jsou kokcidie rodu Crypto-
sporidium (obr. 2T), parazitujici ve stfevech
nékterych obratlovci, a gregariny (hroma-
dinky, tfida Gregarinasina) zijici jako pa-
raziti nebo komenzalové ve stfevech hmy-
zu. Obé tyto skupiny patii mezi vytrusovce
(Apicomplexa) a ptivodné mély plastid
stejného ptivodu jako zastupce krevnich
kokcidii, Plasmodium, ptivodce malérie.
Plasmodium sice svj plastid jesté neztra-
tilo, ale zfejmé mu k tomu mnoho nechy-
bi. Zjistilo se totiZ, Ze b&hem krevni faze
vyvoje lze plastid z bunék parazita experi-
mentédlné odstranit herbicidy, pokud se jim
uméle dodéava IPP. K ni¢emu dal§imu totiz
plasmodium svtij plastid zfejmé nepotie-
buje (Yeh a DeRisi 2011). Syntéza IPP je
tedy, alesponi u krevniho stadia, to posled-
ni, co parazita nuti si plastid ponechat.
A protoZze evoluce je neustdle v pohybu,
plasmodium moZnéa ¢asem tento zadrhel
vyfe$i a z evoluéni pasti se vymani.
Vyzkum reduktivni evoluce semiauto-
nomnich organel je pro biologii pomérné
novym tématem a jisté nds jesté mnohym
pfekvapi. JiZ dnes ale slouZi k vyjasnéni
zéakladnich funkci mitochondrii a plastidd,
irozdilt a podobnosti mezi nimi.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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