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Co je nového v biologii
Genomy a evoluce
masoZzravych rostlin

Analyza uplnych genomickych sekvenci je v soucasnosti jednim z nejmocnéj-
$ich nastroji poznavani evolucnich souvislosti u vsech skupin organismi, viry
pocinaje. Nejinak je tomu v pripadé masozravych rostlin, které nespoléhaji jen
na piijem zivin z prosttedi, ale lapaji drobné Zivocichy do velmi dimyslnych
pasti. Studium téchto rostlin odhaluje nejen necekané fyziologické adaptace, ale
vypravi také pribéh konvergence ¢i paralelni evoluce, ktery si v ni¢em nezada
s u¢ebnicovym pfikladem evoluce sukulenti pfizptuisobenych suchu.

Masozravy zivotni styl

a velikost jaderného genomu

V 1. 2020 vySel ¢ldnek mezinarodniho
tymu autort (Palfalvi a kol.), ktery ptedsta-
vuje prialomovou praci pro pochopeni evo-
luce masozravych rostlin. Autofi v ném slo-
zili témeét tiplné jaderné genomy tii druhi
z Celedi rosnatkovitych (Droseraceae) —
mucholapky podivné (Dionaea muscipula,
obr. 2), aldrovandky méchytkaté (Aldrovan-
da vesiculosa, obr. 3) a rosnatky Drosera
spatulata. Tim se zdvojnésobil pocet zna-
mych celkovych genomovych sekvenci
masozravych rostlin na 6, coz umoziiuje
zaveéry. Prvni kompletné sekvenovany ja-
derny genom patii bublinatce prehlizené
(Utricularia gibba; Ibarra-Laclette a kol.
2013, také Ziva 2015, 6: 286-288 a 2016,
3:104-106). Prekvapil velikosti — pouhych
82 miliont part bazi (Mbp), coz odpovida
necelym dvéma tfetindm genomu mode-
lového husenicku rolnitho (Arabidopsis
thaliana). Je$té mensi je jen Castecné sek-
venovany genom Genlisea aurea z ¢eledi
bublinatkovitych (Lentibulariaceae; Leush-

ziva 2/2021

kin a kol. 2013), nedosahujici ani poloviny
velikosti genomu husenicku. Byl vysloven
pfedpoklad, Ze miniaturizace jaderného
genomu u masozravych rostlin, preferuji-
cich stanovisté chuda zivinami, souvisi
s nizkou dostupnosti biogennich prvki,
zejména fosforu nutného pro syntézu nuk-
leovych kyselin. Maly genom s omezenym
rozsahem repetitivnich elementt a inter-
genovych nekddujicich dsekt vyzaduje
nizsi stavebni ndklady, coz by mohlo pfina-
et selekéni vyhodu. Nicméné hned dalsi
sekvenovany genom lackovice australské
(Cephalotus follicularis) z monotypické
¢eledi patfici do bublinatkam nepifibuz-
ného fadu stavelotvarych (Oxalidales)
dosédhl téméf 2 Gbp (dvou miliard parta
bazi), coz je asi 30krat vice nez délka geno-
mu G. aurea. Je tedy zfejmé, Ze masozravy
zivotni styl sdm o sobé k redukci genomu
nevede, jak bylo dile dokumentovano
srovnavaci studif (Veleba a kol. 2020), kte-
ra shrnula informaci o velikosti genomu
ziskanou priutokovou cytometrii u desi-
tek druhti masozravych rostlin. Publikace
Gergo Palfalvi a kol. (2020) tento zavér
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1 Rosnatky (Drosera) s vice nez 250
druhy pfedstavuji nejpocetnéjsi rod

a jednu z nejstarsich vyvojovych lini{
masozravych rostlin. Na snimku rosnatka
Alicina (D. aliciae) z Kapska, jeden

z nejcastéji péstovanych druht rosnatek.
Foto J. Navratilova

2 a3 Mucholapka podivna (Dionaea
muscipula, obr. 2) uziva stejny typ
lapacich pasti jako aldrovandka méchyi-
katéd (Aldrovanda vesiculosa, 3),

od které se oddélila ve starsim kenozoiku.
Foto L. Adamec (obr. 2 a 3)

dale upfesiniuje. Mucholapka podivna ma
genom pies 3 Gbp, srovnatelny s délkou
lidského genomu, u aldrovandky dosahu-
je jen asi 0,5 Gbp a 0 néco mensi (293 Mbp)
je u rosnatky. Pro¢ maji G. aurea a bubli-
natka pfehliZend nejmensi znamé genomy
ze vSech krytosemennych, tak ztstava
stale nezodpovézenou otdzkou. Mozné to
souvisi s vysokou mutac¢ni rychlosti u téch-
to druhti a s nutnosti oprav spojenych
s delecemi DNA, ale zatim opravdu nevime.

Maji masozravé rostliny méné genu?

Masozravost vak zfejmé souvisi s dalsi
dilezitou vlastnosti genomu — s poctem
kédovanych gent. Mucholapka podivna
dosdhla ,lidské* velikosti genomu nahro-
madénim transpozoni (isekt DNA, které
meéni svou pozici v genomu a pfitom se
pomnozuji), ale to az po oddéleni od linie
aldrovandky pfed vice nez 48 miliony let
(Fleischmann a kol. 2018). Pfes jeho znac-
nou velikost v8ak bylo v genomu mucho-
lapky zatim nalezeno jen 21 135 gent,
podstatné méné nez u husenicku (kolem
28 tisic). Jesté méné, pouhych 18 111, bylo
zatim rozpoznéno u rosnatky D. spatula-
ta, coz ji fadi ke krytosemennym rostlindm
s nejmensim poctem gent vibec. Aldro-
vandka s 25 123 geny je z této trojice nej-
bohatsi, aviak stdle chudsi nez husenicek.
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Pritom pravé aldrovandka prosla po oddé-
lent se od rodt Drosera a Dionaea triplika-
ci genomu, coZ ztrojnasobilo pocet jejich
gent. Ten vsak zjevné do dnesnich dni
opét podstatné poklesl.

SniZzeni poctu gend oproti ostatnim
kvetoucim rostlindm vsak neplati u maso-
zravych druhti obecné. Bublinatka p¥ehli-
zena s malym genomem ma 28 500 gent —
musela je zna¢né natésnat. Naopak G. au-
rea ma pocet gent opét spise nizsi, avsak
jeji genom jesté neni plné sekvenovan
(Leushkin a kol. 2013). Dalsi vysledky jis-
té pfinesou nové sekvenované genomy
v budoucnu, bez nich celkovy pocet genti,
na rozdil od velikosti genomu, nelze urcit.

SniZeni poc¢tu genti u masozravych rost-
lin Ize dobfe objasnit. Je vysledkem dvou
protichiidnych procest — ztraty gentd v dii-
sledku nepotiebnosti a pfiristku vyhod-
nych gent jejich opakovanymi duplikace-
mi. U vétSiny téchto rostlin zfejmé prevazily
ztraty nad p¥irtastkem a celkovy pocet genti
klesl. U nékterych viak mohl naopak vzrist
poctu prevysit ztratu — napt. u bublinatky
prehliZzené. Tvorba a provoz specializo-
vanych pasti fungujicich pomoci podtlaku
(Ziva 2015, 6: 286—288) si mohly vyzadat
znasobeni Ffady gent. Zde opét nezbyva
nez vyckat sekvenovani genomu dalsich
bublinatek se stejnym typem pasti.

Které funkéni skupiny gent byly u tif
uvedenych rostlin z ¢eledi rosnatkovitych
ztraceny? Jak ukézala studie z r. 2020,
doslo ke ztraté fady genovych rodin souvi-
sejicich s odpovédi na patogeny a bylo-
Zravce, napf. genti pro ubikvitin, dale R-TIR
(geny odolnosti k chorobdm a patogentm;
TIR — Toll Interleukin Receptor) a LRR
(Leucine-Repeat Rich, kédujici proteiny bo-
haté na leucin). Rodiny TIR a LRR obsa-
huji u krytosemennych rostlin desitky az
stovky gentl, u rosnatkovitych se jejich
pocet snizil az desetkrat. Tento jev zfejmé
souvisi s pfestavbou signédlnich drah
ucastnicich se odpovédi pfi napadeni
patogeny na regulacni okruhy zajistujici
rozpozndni, zachyceni a traveni kofisti
a transport Zivin. Dalsi velkou ztracenou
skupinou jsou geny zodpovédné za tvorbu
kotene, které chybéji pfedevsim u vodni
bezkofenné aldrovandky (napf. WOX5 —
WUSCHEL-related homeobox 5, regulujici
rist kofenového délivého pletiva, meristé-
mu). Ale i dva terestrické druhy, mucholap-
ka a rosnatka, obsahuji méné genti fungu-
jicich v kofeni, coz je u nich ddno mensim
vyznamem kofene pro ziskavani Zivin.
Avsak nékteré geny zodpovédné za pfijem
a transport zivin v kofeni, zejména fosforu
a dusiku, ztistaly zachovany. Jejich aktiva-
ce je ale Fizena jinak neZ u nemasozravych
rostlin a jsou exprimovany v pastech.

Ke ztraté gent u masozravych rostlin
doslo i v genomu plastidti. U rosnatkovi-
tych zmizela skupina gent ndh kédujici
komplex feredoxin-plastochinon oxido-
reduktazu, jenZ ma vyznam pro optimali-
zaci fotosyntézy za stresovych podminek
(Neville a kol. 2019). Ztréata plastidovych
ndh genti naznacuje, Ze masoZravé rostli-
ny ladit fotosyntézu za stresu tolik nepo-
tfebuji. U ¢eledi bublinatkovitych, ktera
neni pfibuzna rosnatkdm, doslo ke ztra-
té stejnych plastidovych gentd — krasny
priklad konvergentni evoluce na moleku-
larni drovni.
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4 Piibuzenské vztahy mezi ¢eledémi
fadu lackotvarych (Nepenthales). Maso-
#ravé taxony ¢ervens. Celed Dioncophyl-
laceae obsahuje masozravé i nemasoZravé
zastupce. Na vyvojovém diagramu jsou
vyznaceny celogenomové duplikace
(WGD — Whole Genome Duplication).
Délka vétvi je orientacni, dtlezité je
potadi vétveni. Rod Aldrovanda se od
rodu Dionaea oddélil asi pfed 48 miliony
let, v dobé prudkého globélniho otepleni
planety (star$i eocén). Upraveno podle:
G. Palfalvi a kol. (2020)

Jak je tomu u mitochondrii, zatim nevi-
me, mitochondrialni genomy rosnatkovi-
tych nebyly dosud popséany. Jejich prectent
je velmi obtizné, hlavné kvuli ¢etnym re-
peticim, diky nimZ probiha intragenomova
rekombinace. V jedné burtice se tak mize
nalézat nékolik rizné ,,.zpfehazenych“ ge-
nomu. Rostlinné mitochondridlni genomy
pfitom nejsou piilis velké, primérné kolem
0,5 Mbp. Zde aldrovandka opét velice pie-
kvapila. Jeji dosud nepublikovany mito-
chondrialni genom pfedbézné sloZeny
autorkou tohoto ¢lanku dosahuje 1,4 Mbp.
Pocet genti kolem 60 odpovida jinym kry-
tosemennym rostlindm. Avsak dseky mezi
nimi, tvofené nezndmou DNA, jsou rozsah-
1é. Nezda se tedy, Ze by masozravé druhy
musely p¥{li§ Setfit na genetické vybaveé.

Genomové duplikace poskytly material
pro evoluci masozZravych rostlin

Které skupiny gent se naopak u ti studo-
vanych rosnatkovitych rozrostly? Slo prede-
v8im o geny souvisejici s lakanim kofisti
(Gcastnici se syntézy terpent a metabo-
lismu cukrt) a jejim rozpozndnim (rizné
membranové receptory), travicimi procesy
(peptidazy, nukledzy, hydrolazy) a trans-
portem zivin. Autofi publikace doplnili
studii porovnanim transkriptomu (soubo-
ru véech RNA pifepisovanych z genomu)
riznych organtt mucholapky podivné,
véetné prazdnych i hmyz travicich pasti.
Pokus pomohl zjistit, jaké konkrétni geny
jsou vyuzity pro fungovani pasti. Kromé
vy$e uvedenych ptikladt byly nalezeny
napf. specifické transkripéni faktory
WRKY6 a WRKY29 a geny v signalnich
drahéch kyseliny jasmonové. Tento fyto-
hormon zajistuje u krytosemennych odpo-
véd na stres, zvlasté bioticky. U maso-
zravych rostlin byly jeho signdlni drahy
modifikovény a vyuzity na rozpoznani
kofisti a aktivaci travicich procest. Po-
dobné byl vyuzit gen SWEETY, slouzici
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u nemasozravych rostlin k produkci cu-
kernych slouc¢enin v nektaru. U masozra-
vych druht byl pfesunut pod kontrolu
jinych transkrip¢nich faktort a je pfepiso-
van v pletivech okraje pasti, které ldkaji
korist.

Je zifejmé, Ze masoZravé rostliny vyuzi-
ly genetickou vybavu rostlin nemasozra-
vych a pfizptsobily si ji svym ,,loveckym*
potfebam. V né&kterych piipadech (jako
SWEETY) stacilo zménit regulaci — zapi-
nénf a vypindni genové transkripce. Vét-
§inou vsak bylo nutno pozménit funkci
genu, tedy i jeho sekvenci. Ta se mén{ po-
stupnymi mutacemi, které vétsinou naru-
suji ptvodni funkci genu — tento proces,
zvany subfunkcionalizace, mtizZe probihat
za situace, kdy m4 rostlina nékolik kopii
geni. Jedna vykonava ptvodni funkci, dru-
hé je k dispozici evolu¢nim experimen-
tam. Jde jen o metaforu, evoluce neni zad-
ny experimentétor. Znamend to pouze, Ze
jedna genova kopie nepodléhé selekénimu
tlaku, proto je vétsina mutaci neutralnich
andhodou se mezi nimi miiZe objevit mu-
tace vyhodné. Pokud k tomu nedojde, po-
kra¢ujici mutace zméni zakladni vlastnosti
duplikovaného genu, ten ztrati schopnos-
ti kddovat cokoli a postupné se rozplyne do
podoby intergenové DNA, ktera byva casto
odstranéna. Po poc¢dte¢nim skokovém na-
vySeni poctu gentd polyploidizaci docha-
z{ k rizné rychlému sniZzovéni, jez mize
nakonec vyustit i do celkové nizsiho poctu
gend — pokud rostlina zménila podstatné
svijj zivotni styl, nékteré geny nepotiebuje.

Ke genovym duplikacim (zdvojenim)
muze dochazet individuédlng, pravym ho-
dokvasem evoluce v8ak byva duplikace
celého genomu — polyploidizace (obecné
zmnoZeni chromozomové sddky, nejen jeji
zdvojnasobeni). Zdvojeni kazdého genu
poskytne dostatek materidlu ke komplex-
nim pfeménam otevirajicim moznosti no-
vych stavebnich plant a zivotnich strategii.
Ne nédhodou stéla duplikace genomu na
pocétku evoluce rosnatkovitych, stejné jako
mnoha dal3ich rostlinnych ¢eledi. Je prav-
dépodobné, Ze neuvétitelna pestrost tvart
a barev kvetoucich rostlin vdéci za svij
ptvod castym polyploidizacim.

Vétsina genovych mutaci, které umoz-
nuji masozravy Zivotni styl rosnatkovitych,
mé spoleény evoluéni piivod. Cerpé ze
zasobarny duplikovanych genti, vzniklé
u predka celé geledi. Celed rosnatkovitych
patif do fadu lackotvarych (Nepenthales),
kam se Fadi i zndmé lackovkovité (Nepen-
thaceae). Maji jiny typ pasti, ale fadu po-
dobnych molekuldrnich adaptaci, napft.
obdobné travici enzymy nebo atraktanty
lékajici hmyz. V tomto pfipadé se vSak uve-
dené adaptace neodvozuji od spole¢ného
predka, u rosnatkovitych a lackovkovitych
vznikly nezavisle, po oddéleni obou cele-
di. Molekulédrni konvergence tak dopliiuje
znamé piipady konvergence morfologické,
jako je obdobna stavba pasti u zcela nepii-
buznych lackovek a ldckovice. Kompletni
genomy lackovek ndm jisté povédi brzy
vice o podrobnostech evoluce lacek i dal-
$ich adaptaci. Genomika masozravych rost-
lin nadchne kazdého biologa se zdjmem
o evoluci a pfirodni zakony.

Pouzité literatura uvedena na webové
strdnce Zivy.
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