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Fotosyntetizujici Zivoci$Sné bunky -
mohou chloroplasty fungovat
v savcich bunkach?

Je tomu piibliZzné 5 000 let, co bylo vynalezeno kolo. Lidstvo ziskalo u¢inny pro-
stfedek dopravy a lepsi pristup k potravé. AvSak pohled na rostliny kolem nas
odhaluje jednu ziejmou pravdu: mobilita neni vZdy nezbytna pro preziti. Rost-
liny zakorenuji a dafi se jim i bez pohybu z mista na misto. Tuto pozoruhodnou
schopnost jim dava fotosyntéza, nejvyspélejsi samoudrzitelny systém. Fotosyn-
téza je chemicka reakce, ktera vyuziva svételnou energii k vyrobé organickych
sloucenin a kysliku z oxidu uhlic¢itého a vody. Zatimco Zivocichové ziskavaji
energii konzumaci jinych organismu, rostliny mohou prezit pouhym pohlcova-
nim slunecniho svétla. Co kdyby vs$ak zvirata byla schopna fotosyntézy? Mohli
by i lidé Zit bez jidla a Zivit se vyhradné ze slunecniho svétla?

Neéktefi zivocichové v p¥irodé jiz nepfimo
vykonavaji fotosyntézu s vyuZzitim chloro-
plastti. Bylo napt. zji$téno, Ze nékteré dru-
hy motskych plzt zaclenuji chloroplasty
fas do svych tél, coz jim umoZiiuje pieZit
diky fotosyntéze i béhem obdobi hladové-
ni (Pelletreau a kol. 2011, Aoki a Matsuna-
ga 2021; viz také str. 180 této Zivy). Kvili
nizké Gcinnosti by bylo obtizné fotosynté-
zu vyuzit k pfezivani velkych organismi,
jako je ¢lovek, vyuziti fotosyntézy na bunéc-
né trovni by viak mohlo byt stile mozné.
Pokud by pluripotentni kmenové buiiky
(schopné se diferencovat do rtiznych typt
specializovanych bunék) — k nimZ pat¥i
i indukované pluripotentni (iPS) buriky
a embryonalni kmenové (ES) buriky — zis-
kaly fotosyntetické schopnosti, mohly by
fungovat jako biologické tovarny a produ-
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kovat uzite¢né latky, mimo jiné organické
slouc¢eniny a kyslik (kmenové buiiky dispo-
nuji neomezenym potencidlem proliferace,
tedy moZnosti kontinudlni kultivace pro
ucely ziskani zdroje zivocisnych bilkovin
s vyuzitim svétla jako zdroje energie). Ten-
to piistup slibuje uplatnéni v oblastech,
jako jsou medicina a tkatiové inZzenyrstvi.
Ve skutec€nosti se jiz vyviji ,, fotosynteticka
terapie®, napf. injek¢éni aplikace fas p¥imo
do srdci mysi postiZenych nedokrvenim
za icelem zmirnéni hypoxického stavu
(Cohen a kol. 2017).

Jako krok smérem k vytvorent ,,fotosyn-
tetickych Zivoc¢isnych bunék” jsme vnesli
chloroplasty pfimo do kultivovanych sav-
¢ich bunék, analyzovali jejich morfologii
a funkci a zkoumali proveditelnost foto-
syntézy (Aoki a kol. 2024).
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Izolace chloroplastu z f'as

Nejprve jsme se zamé&¥ili na izolaci a ¢isté-
ni chloroplasti. Jako darce chloroplastii
jsme vybrali jednobuné¢nou primitivni
¢ervenou fasu Cyanidioschyzon merolae.
Tato mikrofasa, o priméru pfiblizné 2 um,
obyva horka a silné kysela prostiedi (45 °C,
pH 1,5), napi. geotermélni oblasti (Matsu-
zaki a kol. 2004). Hlavnim dtivodem jejtho
vybéru je relativné nizké zavislost funkce
chloroplastti na jaderném genomu ve srov-
néni s ostatn{mi rostlinami.

Ptvod chloroplastt saha pfiblizné 1,6
miliardy let do minulosti, kdy rané euka-
ryotické buiiky pohltily volné Zijici foto-
syntetické bakterie, coz vedlo k vytvoreni
endosymbiotického vztahu mezi nimi. Bé-
hem tohoto procesu se nékteré ptvodni
geny bakterie pfenesly do jaderného geno-
mu hostitelské buriky a fotosyntetické bak-
terie se vyvinuly do buné¢nych organel —
chloroplastii. Zatimco chloroplasty vétsiny
rostlinnych druhd jsou vzhledem k pfe-
stéhovani fady svych ptvodnich gent do
jadra buiiky zavislé na genomu hostitele,
C. merolae vykazuje relativné vysokou
autonomii chloroplastt diky postaveni evo-
luéné rané fasy. To naznacuje, Ze si mohou
zachovat zdkladni funkce i za proménlivych
podminek prostiedi.

Proces izolace a ¢isténi chloroplastti je
pomérné jednoduchy. Chloroplasty jsme
Uspésné izolovali naru§enim bunék C. me-
rolae a oddélenim uvolnénych bunéénych
struktur pomoci odstfedéni v hustotnim
gradientu. NaSe pozorovani potvrdila, Ze
izolované chloroplasty si udrzely stabilni
kulaty tvar a zachovaly si fotosyntetickou
aktivitu (obr. 1 a 2). Na zakladg téchto zjis-
tén{ jsme dospéli k zavéru, Ze jsou vhodné
pro dalsi experimenty.

Chloroplasty v sav¢ich burikach

Abychom vnesli chloroplasty do sav&ich
bunék, konkrétné buné¢éné linie CHO-K1,
odvozené z bunék vaje¢niki kiecika ¢in-
ského (Cricetulus griseus) a béZzné v bio-
logickém, lékafském i biotechnologickém
vyzkumu, vyuZili jsme buné¢nou fagocy-
tézu — béZny mechanismus, kterym jsou
pohlcovény a traveny latky nachézejici se
v okoli fagocytujici buriky. Dobife zndmym
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1a2 Rasa Cyanidioschyzon merolae
(obr. 1), z niZ byly izolovany
chloroplasty (2).

3 Snimek ze superrozlisovaci fluores-
cen¢ni mikroskopie bunék CHO-K1,
sav¢i linie odvozené z vaje¢nikt

ktecika ¢inského (Cricetulus griseus),
které pohltily chloroplasty, po spolecné
kultivaci, den 0. Bunétné membrany
barveny pomoci FM1-43 (zelené), jddra
barvena DAPI (modfe). Chloroplasty
vizualizovany autofluorescenci (fialoveé)
4 az 7 Ultrastrukturdlni analyzy izolova-
nych a za¢lenénych chloroplasti v sav-
¢ich buiikach v elektronovém mikrosko-
pu. Stejné oblast, kterd byla zkouméana
fluorescen¢ni mikroskopii. Zaclenény
chloroplast (obr. 4), chloroplasty v buii-
kédch CHO-K1 ihned po spole¢né kultivaci
(den 0; 5) a dva dny po spole¢né kultiva-
ci (6), méfitko 2 um. Degenerované
chloroplasty v burikdich CHO-K1 ¢&tvrty
den po spoleéné kultivaci (7), méfitko

3 um. Bilé sipky ukazuji chloroplasty,
Nu — jadro, Mt — mitochondrie.

V3echny snimky a orig. autofi ¢lanku

piikladem tohoto procesu jsou nékteré
imunitni reakce, kdy bilé krvinky pohlcuji
a rozkladajf patogeny v lidském téle.

Pro usnadnéni pfijetf chloroplasti jsme
je soubézné kultivovali se savéi buné¢nou
linif CHO-K1. Po spole¢né kultivaci jsme
pomoci superrozli§ovaci svételné mikro-
skopie odhalili, Ze p¥ibliZzné 20 % bunsk
CHO-K1 obsahovalo mezi jednim a péti
chloroplasty. Jak je zndzornéno na obr. 3,
byly chloroplasty husté uspofddany v cyto-
plazmé sav¢i buriky, ¢imz vytvérely vyraz-
ny vizualni efekt.

Analyza struktury chloroplasti
s vysokym rozlisenim
Fotosyntéza obvykle probihé vyuzitim po-
tencidlového rozdilu mezi tylakoidnimi
membranami a lumenem (vnittkem tyla-
koidu). Abychom mohli ultrastrukturu chlo-
roplast pozorovat podrobnéji, provedli
jsme analyzu elektronovou mikroskopii
(obr. 4—7). Odhalila ngkolik vrstev tylakoid-
nich membran uvnitf izolovanych chloro-
plasti, coz naznacuje, Ze si uchovavaji své
vrstevnaté uspotradani i po izolaci z buiiky.
Nasledné jsme zkoumali strukturu chlo-
roplastt v sav¢ich butikach ve tfech ¢aso-
vych bodech: ihned po spolecné kultivaci
(den 0), druhy a ¢tvrty den. Zatimco vrstve-
néa struktura ztistala nedotéena do dne 0,
jiz druhy den se objevily ¢aste¢né deforma-
ce a prvni znamky jejtho zhrouceni. Ctvrty
den se vrstvy chloroplastii zcela rozpadly
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a nebyla zachovana zadna rozpoznatelna
struktura (obr. 7). Tato zji§téni napovidaji,
ze chloroplasty mohou ve vnitrobuné¢ném
prostiedi savéich bunék udrzet strukturu
alespori dva dny. Vzhledem k tomu, Ze nas
experimentalni pfistup spoléhé na fago-
cytézu pro zavedeni chloroplasti do bu-
nék, je pravdépodobné, Ze jejich degradace
je do znaéné miry zptsobena buné¢nymi
travicimi mechanismy.

Klicovou otazkou zlstava, zda si zacle-
néné chloroplasty zachovavaji schopnost
fotosyntézy. K ovéfeni jsme zhodnotili ti¢in-
nost elektronového transportniho fetézce
(¢11) u chloroplastt lokalizovanych v sav-
¢ich burikach. Elektronovy transportni feté-
zec piedstavuje tok elektront a souvisejici
chemické reakce, které jsou spustény pohl-
cenim svétla chloroplasty — jde o klicovy
proces v poc¢éte¢nich fazich fotosyntézy.
Do druhého dne nebyl zjistén vyznamny
rozdil v i¢innosti elektronového transportu
ve srovnani s chloroplasty pfed jejich zave-
denim. Ke ¢tvrtému dni v8ak Géinnost vy-
razné klesla. Tento pokles odpovida struk-
turnimu kolapsu, ktery jsme pozorovali
pomoci elektronové mikroskopie, coZ na-
znacuje, ze ztrata tylakoidni struktury pii-
mo ovliviiuje funkci fotosyntézy.

Uvedena zjisténi poskytuji klicové diika-
zy o proveditelnosti dotasné fotosyntézy
v savéich burikéch, zaroveri viak upozor-
fuji na problém udrzeni integrity chloro-
plastt pro dlouhodobou fotosyntetickou
aktivitu. Souhrnné tedy nase studie doka-
zuje, Ze chloroplasty si mohou minimalné
po dobu dvou dnt udrzet jak svou struk-
turni organizaci, tak funkci elektronového
transportu uvnitf savéich bunék.

Zavérem

Vysledky potvrzuji, Ze chloroplasty zaclené-
né do savé¢ich bunék si zachovavaji aktivi-
tu elektronového transportniho fetézce —
pocétec¢ni faze fotosyntézy. Je vSak tfeba
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provést dalsi studie, aby se ovéfilo, zda
tyto chloroplasty vytvéreji fotosyntetické
produkty, jako jsou glukéza a kyslik.
Koncept ,,fotosyntetickych Zivo&isnych
bunék”, d¥ive povaZovany za Cisté spekula-
tivni, se nyni za¢in4 jevit jako Zivotaschop-
na vyzkumn4 cesta. V&fime, Ze nase zjisténi
poskytuji klicovy zaklad pro dalsi rozvoj
tohoto oboru a posouvaji nas o krok blize
k realizaci inovativniho konceptu.
Prelozil Jiri Fajkus.

Poznamka prekladatele

Chloroplasty jsou organely rostlinnych
bunék, ve kterych probiha fotosyntéza —
proces, pfi némz rostliny za pomoci slu-
ne¢niho svétla vyrabgji z oxidu uhlicitého
a vody kyslik a cukry. Diky tomu slouzi
jako ,,solarni elektrarny“ rostlin. Japonsti
védci ispésné vnesli izolované chloroplas-
ty z fasy Cyanidioschyzon merolae do linie
bunék ktecika ¢inského CHO-K1. Chloro-
plasty si po urc¢itou dobu udrzely fotosynte-
tickou aktivitu a byly v burikdch pozorova-
telné az nékolik dni po spoleéné kultivaci.
Tato schopnost otevird potencidlni moZnosti
praktického vyuziti. Jednou z nich je pouzi-
ti fotosyntetizujicich zivocisnych bunék
jako alternativniho zdroje energie ¢i vyzivy.
Produkovana glukéza a kyslik by mohly
i podpofit preziti bunék v nedostate¢né pro-
krvenych tkénich, napf. po infarktu nebo
pii poranénich, kde by pfima fotosynteticka
aktivita mohla zlepsit metabolické podmin-
ky. Dale 1ze uvaZovat o péstovani takovych
bunék jako potraviny, zejména v prostfedich
s omezenym piistupem k tradi¢nim zdro-
jam zivocisnych bilkovin, napf. ve vesmi-
ru nebo v extrémnich podminkach. Zave-
deni chloroplasti do kmenovych bunék by
mohlo umoznit tvorbu tkéni do uré¢ité miry
energeticky autonomnich, coz by mohlo
byt vyhodné pro vyvoj transplantatd nebo
biolécbu.

Zaroven vak existuji rizika. Cizorodé
chloroplasty mohou v téle vyvolat imunitni
reakci, coZ je zdsadni problém pro klinické
vyuziti. Oteviraji se i etické otdzky ohledné
vytvafeni hybridnich forem Zivota, které
kombinujf vlastnosti rostlin a Zivo¢ichi. Ne-
1ze opomenout ani ekologicka rizika, mimo
jiné moznost nechténého iniku fotosynte-
tizujicich zivoc¢isnych bunék do pfirody
a jejich potencidlni vliv na ekosystémy.
PrestoZe jde o rany vyzkum, pfedstavuje
fascinujici ptiklad mezidruhového pienosu
organel s Sirokym aplika¢nim potencidlem.

Pouzita literatura a dopliiujici fotografie
uvedeny na webové strance Zivy. K dalsi-
mu c¢teni napt. Ziva 2016, 4 a 2017, 3 a 4.
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