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Ziva ptda 2. Padni prokaryota —
v jednoduchosti je sila

Ve druhém dilu seridlu Ziva ptida se zaméfime na pidni prokaryota. Jsou to
vyvojoveé nejstarsi, nejmensi a zaroven nejpocetnéjsi organismy ptidniho eko-
systému. Termin zahrnuje mikroorganismy, které maji prokaryotickou stavbu
buiiky a déli se na dvé domény Zivota — bakterie (Bacteria) a archea (Archaea).
Doposud bylo popsano asi 15 tisic druhu prokaryot, ale odhaduje se, Ze jich na
Zemi zije pres 10 milioni. Velka vétSina dosud nebyla izolovana z prostiedi,
kultivovana v laboratornich podminkach, a nebyla tedy ani popsana a zarazena
do systému organismi, ani neni znama jejich funkce v ekosystému.

¢etnéjsi bunécné organismy ve viech pro-
stfedich, nejen v pudg, coz svédéi o tom,
Ze jde o evoluci provéfenou a tispésnou
formu Zivota. Jsou schopné se nejrychle-
ji reprodukovat, maji relativné nejvétsi
aktivni povrch téla a hlavné nejpestiejsi
spektrum metabolismu ze v3ech organis-
mu vyskytujicich se na Zemi. Tyto vlast-
nosti také vysvétluji jejich nezastupitelnou
tlohu v rozkladu a mineralizaci organické
hmoty i kli¢ovou roli v pfeménéch anor-
ganickych latek, a tim v tocich Zivin a pla-
netarnich biogeochemickych cyklech.
Prokaryota jsou typickou souéésti Zzivota
rostlinnych i Zivo¢isnych makroorganis-
m1, s nimiz vstupuji do Siroké skaly inter-
akci, od oboustranné prospésné symbidzy
az po nezadouci parazitismus zpusobujici
tézka onemocnéni i smrt hostitele. Podle
endosymbiotické teorie se z nich vyvinu-
ly organely eukaryotickych bunék, mito-
chondrie a chloroplasty.

Télem prokaryot je jediné buiika o pri-
mérné velikosti do nékolika um, které je
schopna samostatného Zivota nezavisle
na jinych butikach. Vyznam hlavnich bu-
néénych struktur prokaryotické buriky si
muzeme piibliZit v kontextu Zivota v padé.
DNA prokaryotické buiiky je uspotddéana
do jediného chromozomu, tvoticiho s ja-
dernymi proteiny jadernou hmotu, volné
uloZenou v cytoplazmé. Men3i kruhové

molekuly DNA, které nejsou soucésti chro-
mozomu, se nazyvaji plazmidy. Ackoli
plazmidy nepifedstavuji nezbytnou buné¢-
nou vybavu, jsou pro bakterie i archea
vyznamné, zpravidla doplnuji genetickou
vybavu ve stavu nouze. Ten nastdva napft.
pfi kontaminaci pidniho prostfedi toxic-
kou latkou — geny nesené na plazmidech
umozni rozklad nebo aktivni vypuzeni
toxické latky ven z buiiky. V pf¥ipadé nou-
ze si prokaryota mezi sebou mohou za
vhodnych podminek plazmidy vyméiiovat,
a to i mimo matecénou linii, tzv. horizon-
talnim pfenosem gent. V cytoplazmé jsou
dale volné uloZzeny ribozomy s charakteris-
tickou velikosti a strukturou, obsahujici
ribozomélni proteiny a rRNA. Specificky
se tak odlisuji od vétsich eukaryotickych
ribozomi. Zajistuji proces translace, syn-
tézy podle zaznamu z mediatorové mRNA.
Ribonukleova kyselina malé ribozomélni
podjednotky 16S rRNA slouzi jako vhodna
molekula pro studium fylogeneze proka-
ryot. Je v dostate¢ném mnozstvi pfitomna
v kazdé buiice, ktera je schopna proteo-
syntézy, a ma vysoce konzervativni tseky.
Pravé diky ni byla rozpoznéana velka evo-
luéni vzdalenost mezi archei a bakterie-
mi a prokaryota byla rozdélena na dvé
samostatné domény.

V cytoplazmé se mohou akumulovat
rizné granule zdsobniho materiélu. Ptdni
prokaryota se ¢asto museji vyrovnavat

s proménlivou dostupnosti potfebnych
Zivin. Zasoby si vSak uméji tvorit v obdobi
nadbytku jen nékteré skupiny prokaryot,
ty pak maji v pfipadé nedostatku zdroji
z vnéjsiho prostedi strategickou rastovou
vyhodu. Dtlezitou rezervu tvofi uhlik
v podobé polyhydroxyalkanoatd a glyko-
genu, fosfor ve formé polyfosfatovych zrn
nebo sirné granule bézné u bakterif vyuzi-
vajicich jako zdroj elektronti sirovodik.
Bunky nékterych fototrofnich bakterii
a archei obsahuji chlorozomy tvofené
fotopigmenty.

Cytoplazmatickd membréana (CPM) je
jedinou biologickou membrénou chranici
vnitini obsah prokaryotické buiiky a za-
roven strukturou komunikujici s vnéjsim
prostfedim. V principu m4é stejnou stav-
bu jako jiné biologické membrany, jde
o fluidni fosfolipidovou dvojvrstvu pro-
stoupenou membranovymi bilkovinami,
zajiét’ujicimi vyménu latek, energie a infor-
maci mezi vnéj$im a vnitfnim prostiedim,
od enzymatickych a transportnich aktivit
po pfeménu energie. Specifickym rysem
bakterii je velkd pestrost membranovych
fosfolipidickych mastnych kyselin a schop-
nost ménit jejich sloZeni v zavislosti na
ménicich se podminkach prostiedi (napf.
velké teplotni vykyvy, zhorsené provzdus-
néni pidy, pfitomnost nezddoucich latek),
aby si CPM udrzela optimalni fluiditu
a zlistaly zachovany vSechny funkce s ni
spojené. Také cytoplazmatickd membrana
archei ma specifické vlastnosti, které vy-
znamné zvysuji stabilitu CPM a celkovou

1 Schéma stavby prokaryotické bunky
a jejich hlavnich bunéénych struktur.
Pres zdanlivou jednoduchost je kazda
prokaryoticka burika slozitou biochemic-
kou ,,tovarnou”, v niz v kazdém okamziku
probihaji tisice procest. Je také samostat-
nou zivou entitou, kterd se musi umét
vyrovnat se véemi vlivy vnéjsiho prosttedi
a zajistit pokracovani zivota v dalsich
generacich dcefinych bunék.

2 Funkce exopolymerniho materialu

v pudé. Extracelularni polymerni latky,
produkované kromsé jinych organismi
také prokaryoty, jsou zdsadni pro zivot

v pudé — poskytuji idedlni prostiedi

pro chemické reakce, zachycovani Zivin,
ochranu ptdnim mikroorganismim pted
stresy v prostfedi, dale usnadnuji biolo-
gické interakce bunék a vyznamné
prispivaji k zlepsen{ agregace pudnich
¢astic, coz je dilezity faktor pro strukturu
pudy, jeji zdravi a plodnost. Upraveno
podle: O. Y. A. Costa a kol. (2018)

zésob_r]i bicik ochrana pred vysychanim
jaderna hmota material plazmid ochrana pfed zasolenim agregace
ochrana pred u¢inkem \ Y ﬁ .
ribozomy antibiotik -, ‘. adheze
vyména genetické .,_ s e symbi6za

fimbrie informace r , f” s rostlinami

o regulace tvorba

slizové pouzdro teplotnich vykyvi = f biofilmu

bunééna sténa \- 'L_ .
zdroj uhliku ¢ » zachyt Zivin
cytoplazma cytoplazmaticka membrana 1 patogenita/virulence 2
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bakterie

odolnost buriky k extrémnim podminkam
prostfedi. Tyto vlastnosti jsou navic uni-
katni pouze pro archea. Zakladni struk-
turni jednotku CPM archei pfedstavuji
izoprenoidni fetézce, které se éterovou
vazbou pevné vazou na kostru glycerolu,
na rozdil od méné odolné esterové vazby
mastnych kyselin v membranovych lipi-
dech ostatnich organismu. Izoprenoidni
fetézce mohou byt navic propojeny nap#ic¢
membranovou dvojvrstvou do velmi sta-
bilni jednovrstvy, typicky u hypertermofil-
nich archei nachézejicich se napt. v ptidach
kolem viidelnich prament.

Buriky vétsiny bakterii jsou déle oddé-
leny od vnéjstho prostiedi bunéénou sté-
nou. Ta d4va builce urdity tvar a chrani ji
pfed vnéjsim mechanickym i chemickym
poskozenim, p¥ipadné i radiaci, a podili se
na vyrovnavani osmotickych tlakd, coz je
velmi dulezité pfi extrémnich vykyvech
ptdni vlhkosti. Bunécna sténa obsahuje
pomérné velké pory, kterymi miize difuzi
prochézet vétsina latek s vyjimkou ma-
kromolekul. U prokaryot je v principu
dvojiho druhu, grampozitivni (G*) a gram-
negativni (G), podle diagnostického bar-
veni podle Hanse Christiana Grama,
danského védce a autora této zakladni
bakteriologické techniky. Sténa G* je asi
40krat silnéjsi nez sténa G bakterif (80 nm
versus 2 nm). Vyjimku tvo¥{ mykobakte-
rie s velmi silnou a odolnou bunéénou
sténou s vysokym obsahem specifickych
mastnych mykolovych kyselin a voski,
které se postupem podle Grama nezbarvu-
ji. Buné¢nou sténu netvoii bakterie kmene
Tenericutes (nejznaméjsi je rod Mycoplas-
v kyselych horkych ptiddch. Podobnou
strukturu (nikoli v8ak sloZeni) bunécné
stény jako u grampozitivnich bakterii na-
jdeme také u archei. DiileZitou a specifickou
komponentou bakterialni stény je peptido-
glykan, u archei pseudopeptidoglykan.

Vné bunécné stény mtize byt povrch
bunky chranén slizovou vrstvou tvofenou
polymernim materidlem obsahujicim ze-
jména polysacharidy; pokud je silné kon-
denzovand, nazyvame ji pouzdrem, je-li
tvofena pouze sitovinou vlaken, pak glyko-
kalyxem. Tyto struktury zajistuji dilezité

ziva.aver.cz

Biopolymery
(celuléza, proteiny)

l hydrolyza

celulolytické a jiné
hydrolytické bakterie

monomery

(cukry,
aminokyseliny)

fermentacni bakterie | fermentace ¢

Y o
- propionat -
H,O + CO, acetat - butyrat -
sukcinat -
+ acetogeneze alkoholy
@ fermentace
metanogenni
archea
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metanogenni archea

Y metanogeneze

CH, + CO, 4

vlastnosti dané buiiky a jsou zasadni i pro
celou fadu vyznamnych ptdnich proce-
sti. Exopolymerni slizovy material za-
jistuje burice adhezi k Zivym i nezivym
povrchtm, kolonizaci hostitele, tvorbu
biofilmu, interakci s rostlinnymi kofeny,
vhodné prostfedi pro vyménu genetické
informace, skvélé prostedi pro zachyt zi-
vin, a naopak ochranu proti riznym vnéj-
$im strestim, jako je vysychdani nebo t¢inky
antibiotik a tézkych kovi. V dobé& nedo-
statku se muZe stat zdrojem Zivin a ener-
gie pro vlastni buiiku, ale 1 jiné organismy.
Mezi nejvyznamnéjsi funkce pak patii
jeho stmelovaci efekt napomahajici tvorbé
pudnich agregéatt a podporujici biologic-
kou aktivitu pad (obr. 2).

Prokaryoticka builka interaguje s vnéj-
${m prostiedim také prostfednictvim rtz-
nych typad fimbrii (vlaken, pilt), které
jsou diilezité pro pfichyceni k jiné burice
nebo povrchu a mohou slouzit i jako
vstup pro viry. Bigiky slouzi bakteriim
i archeim jako pohybovy aparat a umoz-
fuji butice ve vhodnych podminkéach
pomérné znac¢nou rychlost az 50 um.s!
(pohybuje-li se bakteridlni burika o veli-
kosti 2 wm rychlosti 50 um.s™, je to jako
kdyby se ¢lovék s vyskou 1,8 m pohyboval
rychlosti 45 m.s1).
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3 Mikrométitko — Zivot prokaryot

v zrnku pudy. Pfedstavu o velikostnich
pomérech vzhledem k prokaryotické
burice v ptidé si mizeme udélat,

pokud se podivdme, co vSechno skryva
zrnko zahradni ptidy mensi nez
$pendlikova hlavicka (o praméru
necelych 2 mm a hmotnosti 3 mg).

P¥i 10nasobném zvétseni zjistime, Ze se
zrnko pidy sklada z mikroagregati

o velikosti zhruba 100 wm, které jsou
stmeleny exopolymernimi slizy (obr. 2)
a protkané vlakny padnich hub a vlakni-
tych bakterii. Zvétsime-1i mikroagregat
10x, vidime, Ze je tvofen organickym
detritem, minerdlnimi ¢asticemi

a mikrobialnimi burikami.

Kdy?z ptibliZime pohled do pidniho
zrnka celkové tisickrat, dostavdme se na
aroven prokaryotické buriky, obklopené
jesté o fad mensimi jilovymi ¢asticemi,
mikrobidlnim detritem a viry. P¥i postup-
ném zvétsovani vychdzi najevo slozita
struktura vnitfntho prostfedi a p¥itom-
nost tisici mikroorganismt v malém
ptdnim agregatu.

4 Prubéh rozkladu organickych latek,
fermentace a tvorba metanu za nezbytné
Gcasti ptdnich anaerobnich prokaryot.
Biopolymery jsou nejprve ti¢inkem exo-
gennich enzymu (vyskytujicich se v ptd-
nim prostfedi) rozklddany na jednodussi
latky, které jiz mohou byt p¥ijaty do
bunék prokaryot. Cinnosti bakterif

i archef jsou bud rozloZeny na vodu
(H,0) a oxid uhlicity (CO,), nebo fermen-
taci pfeménény na jiné jednoduché
slouceniny a déle také na CO, a H,O.
Metanogenni archea mohou v anaerob-
nich podminkéch produkovat i metan
(CH,). Ani metan nemusi byt findlnim
produktem rozkladu opoustéjicim ptdu,
nebot miize byt metanotrofnimi mikro-
organismy vyuzit a pfeménén na CO,
(tento krok jiZ na obr. neni znazornén).
Minus () u slou¢enin oznacuje
meziprodukty metabolismu.

5 Sit vztaht v oblasti rhizosféry.

V odborné literatute jiz bylo popsano
velké mnozstvi mikroorganismi, které
pozitivné ovliviiuji vyzivu a rist rostlin,
a tyto déje byly zkoumany i na moleku-
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larni Grovni. Schéma mimo jiné ukazuje
velkou skupinu bakterii (plant growth-
-promoting rhizobacteria, PGPR, oznace-
nou zelené), které rostlinu pozitivné
ovliviiuji pfimo, napf. zpfistupniovdnim
dusiku skrze schopnost fixace N, (rody
Azotobacter, Clostridium, Bacillus,
Azospirillum, Azoarcus, Herbaspirillum,
Acetobacter, Rhizobium, Bradyrhizo-
bium, Sinorhizobium, Frankia aj.),
zvy$ovanim dostupnosti minerdlniho

a organického fosforu diky schopnosti
jeho uvolnéni do ptidni vody (rody
Bacillus, Rhizobium, Burkholderia,
Achromobacter, Agrobacterium, Micro-
coccus aj.), chelataci — vazbou Zeleza
pomoci sideroforti (rody Pseudomonas,
Streptomyces) ¢i produkci fytohormont
(rody Azospirillum, Burkholderia).
Rostlindm prospésné jsou také skupiny
mikroorganismi (oznaceny zluté), které
inhibuji rtst rostlinnych patogent
(fialové) napt. produkci antimikrobial-
nich latek (rody Pseudomonas, Strepto-
myces, Stenotrophomonas, Serratia,
Paenibacillus) nebo produkci enzymu
naru$ujicich povrchy patogennich hub,
hlistic i bakterif (rody Streptomyces,
Gluconoacetobacter) a ruSenim komuni-
kace v populaci patogenu rozkladem
jeho signdlnich molekul pouzivanych
pro dorozumivéani (quorum sensing).
Opomenout nelze ani bakterie parazitujici
na rostlinnych parazitech (hyperparazi-
tismus, Pasteurela penetrans) a dale
rhizosférni mikroorganismy, které navo-
zuji indukovanou systémovou rezistenci
(ISR) rostlin svymi povrchovymi
strukturami nebo metabolity.

Rostlina je nasledné odolné&jsi k patoge-
ndm a parazitim. Typt vzajemnych
vztaht je mnoho a jednotlivych
interakci existuje nepfeberné mnozstvi.
6 Interakce mezi plodinami a ptadou.
Promysleny osevni postup zajistuje
pestré slozeni latek uvoliiovanych
rostlinnymi kofeny, pestré spolecenstvo
ptdnich organism, vyvédzenou minerdlni
vyzivu plodin a vysoky stupeil jejich
ochrany pted fytoparazitickymi organismy
a chorobami. Orig. autofi ¢lanku,

pokud neni uvedeno jinak
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Prokaryota se rozmnoZzuji jen nepohlav-
né, nejcastéji binarnim délenim. Generac-
ni doba, kdy se z mateiské buriky stévaji
dvé dcefiné, muiZe za optimalnich podmi-
nek trvat pouhych 15 minut. Rychlému
rozmnozovani napomaha pravé relativné
jednoducha stavba prokaryotické buiiky,
umozniujici nekomplikované spfazeni pre-
nosu genetické informace z DNA do RNA
a do podoby proteini, a to vie probiha
v cytoplazmeé bez prekonavani vnitfnich
bariér. Podobné i pti vlastnim bunééném
déleni prokaryoticka burika na rozdil od
eukaryotické nemusi odstrariovat a pre-
délavat jadernou obalku ani replikovat
organely vdzané na membréanu. Prokaryo-
ta mohou ziskat i cizorodou DNA, a to
konjugaci (pfedanim plazmidd mezi riz-
nymi i nepfibuznymi buiikami), trans-
dukci (virovou infekci) nebo transformaci
(prijetim extracelularni DNA z prostfedi),
a mechanismem rekombinace ji pfijmout
do svého genomu nebo ji ulozit na plazmi-
dech, kde se tak stava soucasti mobilniho
genomu (mobilomu).

Tvar prokaryotickych bunék je rtizny,
i kdyZ morfologicka diverzita je ve srov-
nani s eukaryoty mala. Archea maji tvar
kokd, tycinek, kratkych vlaken, jehland,
kostek nebo vyjimecné jinych tvart, které
mohou dale utvéret shluky bunék a bio-
filmy. Bakterie maji nejcastéji tvar koka
a rizné tvarovanych tyc¢inek, které se
mohou shlukovat. Typické velikost ty¢in-
kovitych bunék je 0,5-1,5 um v priméru
a 1-4 um na délku, zatimco pramér koku
byva do nékolika um. Nékteré bakterie
jsou vlaknité — typicky napf. urc¢ité skupi-
ny aktinobakterii. Buiiky ve vlakné ne-
jsou oddéleny, vldkna jsou mnohojaderna
a ke vzniku prepazek dochazi pouze pii
sporulaci, tedy pfi tvorbé klidovych bu-
nécénych forem — spor. Bakteridlni klido-
va stadia se obecné vytvateji pfi zhorseni
podminek prostiedi, nejcastéji pii snize-
ni koncentrace zivin nebo pfi vysychani
pudy. Lze je rozdélit na endospory, exo-
spory a cysty. Endospory vznikaji uvnitf
matefské bakterialni builky, jeZ se béhem
asi 10hodinového procesu sporulace po-
stupné rozpusti. Vytvorena spora obsahuje
dehydratovany protoplast s nukleoidem,
ktery chrani nékolik vrstev buné¢nych
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obald a vysoky obsah dipikolindtu vépe-
natého. Endospory jsou vysoce odolné
proti extrémnim teplotdm, vysychdani,
radiaci a chemickym vliviim; obvykle je
tvoii zastupci roda Bacillus a Clostridium.
Bakterie diky nim dlouhodobé piezivaji
napfi¢ geologickym ¢asem. V hlubokych
podpovrchovych sedimentech na hné-
douhelnych vysypkach jsme detekovali
a ozivili bakterie z miocenniho sedimentu
o stafi minimélné 5 miliont let. Exospory
vznikaji na konci vlaken (na sporoforech)
jiz zminénych aktinobakterii nebo plodni-
¢ek myxobakterii. Nékteré bakterie jsou
v nepiiznivych podminkach schopny sni-
zit sviij metabolismus a vytvofit kolem
bunky zesilenou bunéc¢nou sténu, asto
jesté chranénou slizovym pouzdrem -
piikladem jsou cysty bakterii rodu Azo-
tobacter ¢i akinety sinic. Ve srovnéni
s endosporami jsou ostatni klidova stadia
bakterii méné odolna, nicméné schopné
prezivat v nepfiznivych podminkdch mno-
ho let. Na rozdil od bakterii poskytuje bu-
nécna stavba archei vyznamné odolnéjsi
ochranu pred vnéj$imi vlivy a tvorba spor
u nich nebyla prozatim prokazana. Nékte-
ré druhy bakterif jsou pleiomorfni, tvar
jejich bunék se miZze ménit v zavislosti
na riznych faktorech vnéjsiho prostiedi.
V pudé tuto schopnost maji napf. dravé
myxobakterie.

Heterogenita pudniho prostredi
podporuje diverzitu prokaryot

Ackoli morfologicka diferenciace ptidnich
prokaryotickych bunék je omezen4, jejich
funként diverzita, zahrnujici v8echny typy
metabolismu (viz tab. 2 v prvnim dilu
a podrobnéji také 6. dil), které se béhem
evoluce prokaryot vyvinuly, vSe vynahra-
di. Kazdy ptudni agregat mize predsta-
vovat unikatni prostfedi pro rozvoj speci-
fickych vlastnosti nejmensich ptidnich
organismu. Pidni agregéty jako funkéni
biologické entity jsou asociace Zivota-
schopnych mikroorganismi, organickych
materidld v riznych stadiich rozpadu a mi-
neralnich ¢astic (obr. 3). Jejich soucasti je
i pidni voda a ptidni vzduch. Pfedstavuji
organizovanou mikrostrukturu, lisici se
vnitinim prostfedim od okolni ptidy. Uvnitf
agregatu se nachazeji refugia specifickych
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mikrobidlnich spolec¢enstev, chranénych
pred predétory, ktera jsou zaroveni docas-
né izolovéana od vnéjsiho prostiedi a tvoii
unikétni mikroprostiedi gradientti nejriiz-
néjsich fyzikédlnich a chemickych charak-
teristik umoziiujicich specifické bioche-
mické procesy. Stabilita agregatd neni
trvald, po urcité dobé se rozpadaji a vytva-
feji nové entity skytajici nové moZnosti
interakci, ale i vhodné evolu¢ni podmin-
ky. Jejich dynamika pozitivné ovliviiuje
biodiverzitu a biologickou aktivitu pidy.
Samotné mikroorganismy zaroven vy-
znamné ovliviiuji dynamiku agregace.
Tyto procesy se méni v prostoru a Case,
¥{di tok energie a pfeménu i dostupnost
zivin v pudéach. Zazivaci trakty padnich
zivocichi jsou dalsim specifickym pro-
stfedim ptidnich prokaryot. Pfedevsim
u zivoc¢ichu Zivicich se rostlinnymi zbyt-
ky, které pfedstavuji hlavni zdroj orga-
nické hmoty v ptidé, dochézi k selekci
prokaryot schopnych rozkladat tézko roz-
loZzitelné polymery a k jejich koncentraci
v urcitych ¢astech traviciho systému, kde
slouzi jako zdsobn{ inokulum. Populace
mikrobidlnich rozkladact se dostévaji do
prostiedi na vylu¢ovanych peletkdch ne-
strdvené potravy, portstaji a prortstaji je
a zlepsuji tak jejich stravitelnost, vyZzivo-
vou hodnotu i atraktivitu pro dalsi kon-
zumenty. At uz uvniti zazivaciho trak-
tu, nebo mimo né&j prokaryota dokoncuji
rozklad veskeré organické hmoty na mine-
ralni ziviny, véetné obecné tézko rozlozi-
telnych biopolymerti. Ugastni se rozkla-
du a pfemén organické hmoty v celém
jejich pribéhu; vyznamnymi spolupra-
covniky jsou jim ptdni houby a Zivoci-
chové, nicméné hlavné v anaerobnim
prostfedi (typicky v pidé raselinist, mok-
fadl, sedimenttl aj.) jsou nezastupitelnou
skupinou. Pidn{ mikroorganismy vytva-
feji s pidnimi Zivocichy bezprecedentni
spolecenstvo pro rozklad odumfelé hmo-
ty aZ na jednoduché Ziviny i transforma-
ci na humusové latky (jejich vznik a vy-
znam byl popsan v prvnim dilu). Aktivita
ptidnich organismt je tak sehrané a na-
vazujici a vétsina lidf si ani neuvédomuje,
jak sloZzité procesy pod povrchem pidy
probihaji.
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Ohromné pestrost pidnich bakterii
i archei jako celku je podporovana vyso-
kou heterogenitou samotného ptdniho
prostfedi, na které se prokaryota dokézou
dobfe adaptovat. Prokaryota, s velmi jed-
noduchou stavbou téla a jeji nizkonakla-
dovou tdrZzbou, schopnosti pfeziti v hra-
niénich extrémnich podminkach a naopak
schopnosti rychlého rozmnozovani, vy-
soce aktivni v komunikaci s prostfedim,
s nejvétsim aktivnim povrchem téla vzhle-
dem k jeho objemu, vyvinuly nespocet
mechanismt pro osidlovani prostfedi. Pfi
kolonizaci neozivenych ptdnich substra-
ti v procesu pedogeneze pfedstavuji pio-
nyrské skupiny, které dokazou prezit ne-
hostinné poméry a pfipravit podminky
pro vyssi organismy, pfedevsim rostliny.
Pro zivot v extrémnich podminkach jsou
vybaveny slizovym pouzdrem proti vy-
sychéani, ochrannymi pigmenty proti UV
zafeni, dalsimi foto- a kryoprotektivnimi
mechanismy, vykonnymi repara¢nimi
systémy, tvorbou Sirokého spektra zésob-
nich latek, schopnosti tvorby klidovych
stadii, nezdvislosti na organickych zdro-
jich uhliku a dalsich biogennich prvkd,
zejména schopnosti fixace vzdusného
dusiku. Podobné adaptovana jsou proka-
ryota v pidach ekosystémi, kde je rist
cévnatych rostlin znaéné omezeny nebo
nemozny, napi. v polarnich a poustnich
oblastech a v nejvy$sim (nivalnim) vysoko-
horském pasmu.

Vnéj$im i vnitinim tlakdm jsou vysta-
vena i prokaryotickd spolecenstva vyvi-
nutych ptd s bohatym rostlinnym pokry-
vem, nebot ptdni prostfedi je neustéle
obohacovéano prokaryoty, kterd vstupuji
do ptdy s nejriznéjsimi typy organické
hmoty rostlinného i zivoc¢isného ptivodu.
Pidni mikroorganismy tak miZeme roz-
délit do dvou zékladnich kategorii — auto-
chtonni (domorodé, rezidentni) a zymogen-
ni, alochtonni (cizorodé, tranzientni). Ptidni
spolecenstvo mikroorganismt (mikro-
biom) se neustédle obohacuje a jeho Zivi
predstavitelé jsou podrobovani filtraci
prostfedim a selektivhimu vybéru v ram-
ci konkurenénich a jinych interakci mezi
sebou. Vyjimec¢né postaveni mezi ptidni-
mi sférami skytd pro prokaryota rhizosfé-
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7 Ptdni aktinobakterie. Sit mikrosko-
pickych vldken aktinomycet v jejich
pfirozeném piidnim prostedi zachycena
elektronovou mikroskopii (¢ernobily
snimek). Makroskopické kolonie aktino-
bakterii izolovanych z ptidy na zivna
média (barevné snimky). Zobrazené
kultury aktinobakterii jsou soucasti
Sbirky ptidnich aktinomycet BCCO
(Biology Centre Collection of Organisms;
www.actinomycetes.cz) a Sbirky
padnich bakterii BCCO (www.soilbacte-
ria.cz) spravovanych Ustavem ptidn{
biologie Biologického centra

Akademie véd CR v Ceskych Budgjovi-
cich. Foto: V. Kristafek a J. Némec,
archiv BC AV CR

8 Pocetnost dominantnich pidnich
bakteridlnich fylotypt reprezentujicich
bakteridlni kmeny nap¥i¢ planetou

(A; upraveno podle M. Delgado-Baqueri-
zo a kol. 2018) a v ptidach CR s odlisnym
vegeta¢nim pokryvem (B, zde jsou
zahrnuty i dominantn{ kmeny archef).
Kombinace ptidotvornych faktord véetné
vegetace tvoi{ ptdni vlastnosti, napt. pH,
obsah Zivin nebo dostupnost kysliku,
coZ jsou parametry, které do zna¢né miry
urcuji sloZeni spolecenstev ptidnich pro-
karyot. V zemé&délskych ptidach piedsta-
vuje vyznamny regulacni faktor také
jejich management v&etné stfidani plo-
din, hnojeni, aplikace pesticidi, mecha-
nické kultivace aj. V porovnéni s celo-
svétovym roz§ifenim bakterii je zfejmy
mensi podil zastupcti kmene Actinobac-
teria, a naopak vétsi podil zastupcti
kmene Acidobacteria v nasich pudach.
Rozdil je pravdépodobné zptsobeny
vybérem studovanych ploch, resp. ome-
zenym spektrem dosud prozkoumanych
¢eskych ptd. Zdroj dat: R. Lépez-Mondé-
jar a kol. (2015), L. Ziféakova a kol.
(2016), A. Chronakova a kol. (2015

a 2019), E. Pérez-Valera a kol. (2019)

a P. Sardar a kol. (nepublikované data)

ra, oblast kolem kofene rostlin, kde se po-
tkava zacatek a konec ptidntho potravniho
fetézce. Hlavni terestri¢ti producenti —
rostliny, uvolniujici kofeny ¢ast svych asi-
milatd, které predstavuji snadno dostupné
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a bohaté zdroje organického uhliku a ener-
gie — jsou zde v kontaktu s prokaryoty,
poslednim ¢lankem rozkladu veskeré or-
ganické hmoty, ktery rostlindm zpf¥istup-
fiuje mineralni Ziviny. Rhizosféra je proto
prostiedim charakteristickym vysokou
bohatosti, ale i specializaci vzdjemnych
vztaht mezi rostlinou, prokaryoty i ostat-
nimi rhizosférnimi organismy (obr. 5).

Pokud pfirozené pestra rostlinna spo-
lec¢enstva nahradime monokulturou zemé-
délskych plodin, sit vztahti v ptidé a jeji
dynamicka rovnovaha se narusi. V tako-
vém pripadé musi hospodéf nahradit do
jisté miry p¥irodu a dodrzovat urcitd pra-
vidla, zejména vhodny osevni postup, aby
alespon ¢éste¢né do pady vratil rovnovaz-
nou dynamiku zarucujici pestré pudni
spolecenstvo a s nim vyrovnanou dostup-
nost Zivin potfebnych pro rostliny (obr. 6).

Jak velka je rozmanitost ptdnich pro-
karyot na planeté Zemi, se mtiZeme stale
jen dohadovat, ackoli diky technickym
moznostem, pfedevsim studiim zaloZzenym
na velkokapacitnich analyzach sekvena-
ce DNA, se dafi objevovat stovky zcela
novych zastupct obou domén prokaryot.
Bohuzel jen nepatrnou ¢ast z nich lze izo-
lovat a rozmnozit mimo jejich p¥irozené
prostiedi, a podrobné tak studovat viechny
jejich vlastnosti a funkce.

Jako poznamku dopliime, Ze popisy no-
vych taxont a zmény zafazeni stavajicich
se Fidi mezinarodnimi pravidly nomen-
klatury prokaryot (International Code of
Nomenclature of Prokaryotes, ICNP) a jsou
priibézné publikovany. Aktualni verze taxo-
nomického systému je k dispozici na we-
bovych strankéch a kompletni{ pfehled je
pravidelng, ale s delsimi ¢asovymi inter-
valy zvefejiiovan v kniznich sériich Ber-
gey’s Manual of Systematic Bacteriology
(vychézi od r. 1923) a The Prokaryotes. Ta-
xonomie a klasifikace archei se pribézné
vyvijeji diky novym kulturdm z riznorodé-
ho prostfedi a metagenomickym dattm ve
vefejné dostupnych databéazich (napt. The
National Centre for Biotechnology Informa-
tion, NCBI, www.ncbi.nlm.nih.gov), kte-
ré dovoluji nahlédnout do metabolického
potencialu zatim nekultivovatelnych archei.

Bakterie — nejpocetnéjsi skupina
pidnich prokaryot

Doména bakterie se podle taxonomické-
ho systému pfijimaného v soucasnosti déli
na 30 kmenti, u dalsich asi 50 potenciél-
nich kment dosud nebyl ziskan Zivota-
schopny izolat, a nelze je tedy platnym
zpusobem popsat a zatadit. Diverzita ptd-
nich bakterii studovana v r. 2018 (Del-
gado-Baquerizo a kol.) na velkém soubo-
ru pud z celého svéta (237 lokalit nap¥ic
6 kontinenty) ukazuje, Ze z 30 dosud po-
psanych bakterialnich kment je v pidach
pravidelné zastoupeno 9 dominantnich,
reprezentujicich alespon 2 % relativni
abundance (obr. 8).

Mezi dominanty ptdnich mikrobial-
nich spolecenstev patii zastupci G- bakte-
rif z kmene Proteobacteria. Nejcastéji jde
o tiidu Alphaproteobacteria, typickou pro
volnou ptdu i rhizosféru, schopnou ovliv-
fovat rostlinny rist. P¥ikladem jsou sym-
bioticka rhizobia, vyvolavajici transfor-
maci rostlinné buiiky a tvorbu hlizek na
kofenech, v nichz fixuji atmosféricky du-
sik a podporuji tak vyZivu a rast hostitel-
ské rostliny; naopak patogenni zastupci
rhizobii byvaji pfi¢inou nezadoucich rost-
linnych tumort. Pat¥i sem také aerobni
metanotrofni bakterie (napt. ¢eled Beije-
rinckiaceae), které vyznamné prispivaji ke
spotfebé metanu v ptidé (snizuji tak emise
tohoto sklenikového plynu do atmosféry).
Zastupci rodu Sphingomonas vynikaji
schopnosti rozkladat slozité aromatické
latky, a jsou proto vyuzivéani pfi remedia-
cich kontaminovaného prostfedi. Padni
zéastupci tiidy Betaproteobacteria piedsta-
vuji funkéné velmi rtznorodou skupinu
s vétSinou zndmych metabolickych stra-
tegii, vyznamné zasahuji do cyklt dusiku,
siry a dalich prvka v ptdé, ovliviiuji ptd-
ni reakci. P¥ikladem je ¥ad Nitrosomona-
dales. Ttida Gammaproteobacteria sice
nepatfi mezi nejpocetnéjsi ptidni bakterie,
ale vzhledem k jejich snadné kultivaci
nélezeji k nejlépe prostudovanym skupi-
nédm. Mezi nimi se nachdazeji i modelové
bakterie, jako je rod Escherichia, typicky
pro zazivaci trakty Zivoc¢icht, nebo typic-
ké ptudni bakterie rodt Pseudomonas
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a Azotobacter. Tt¥ida Deltaproteobacteria
zahrnuje pro ptidu vyznamné skupiny bak-
terif redukujicich sulfat (napt. ¥tad Desul-
fovibrionales) a nesmirné zajimavou sku-
pinu pohybujicich se myxobakterii (fad
Myxococcales) typickou pro pudy, s vniti-
ni komunikaci, specializaci a koordinaci
bunék schopnych bakteridlni predace, pfi-
pominajici ,,lov smecky*®, ale i ptizptso-
beni se nepfiznivym podminkam tvor-
bou plodnicek nesoucich odolné klidové
myxospory. Typické je enormné bohata
genové vybava, projevujici se Sirokym
spektrem rozkladnych enzymi i bioaktiv-
nimi produkty sekundarntho metabolismu.
Kmen Actinobacteria je dalsi stabilni
a typickou skupinou bakterii rozsifenou
v ptdach celého svéta. Pro tyto G* bakte-
rie je specifické vysoké zastoupeni gua-
ninu a cytozinu v chromozomalni DNA.
Typickd je pestrd bunéténa morfologie
véetné tvorby pseudomycelia (obr. 7) a spor,
velky genom umoznujici adaptace na
rizné podminky prostfedi a jejich zms-
ny, Siroké spektrum regula¢nich genovych
mechanismi a také bohaty sekundarni
metabolismus, ktery proslavil rod Strep-
tomyces jako producenta vice nez dvou
tfetin klinicky vyuZivanych nesyntetic-
kych 1é¢iv s antibiotickym tc¢inkem. Pre-
feruji ptidy s neutralnim pH. Diky vyji-
mec¢né schopnosti efektivné vyuZzivat
organické polymery lignin, celulézu a chi-
tin jako zdroj uhliku patfi aktinobakterie
k nejvyznamnéj$im ptidnim rozkladacim
rostlinnych, Zivo¢isnych a houbovych
zbytki. Jsou vyuZzivany také pii bioreme-
diacich (napt. rod Rhodococcus) a zasa-
huji do kolob&htt mnoha zivin. Vytvateji
iroké spektrum specifickych interakci se
vSemi pidnimi mikro- i makroorganis-
my — od fixace molekularniho dusiku
rodem Frankia v kofenovych hlizkach olse
a fady jinych rostlin pfes zp¥istupiiovani
zeleza pomoci siderofort a antagonismus
s patogennimi houbami aZ po produkci
fytotoxint a parazitismus. Endofytické
druhy jsou vyuzivany v praxi pro biolo-
gickou ochranu plodin pfed houbovymi
patogeny (napt. Streptomyces lydicus).
Kmen Acidobacteria také patif mezi nej-
rozsitenéjsi skupiny ptidnich bakterii na
nasi planeté. Jde o G bakterie upfednost-
nujici kyselou pidni reakci typickou napi.
pro lesni pidy a raselinisté. Vzhledem
k jejich obtiZzné izolaci a kultivaci za labo-
ratornich podminek (rostou velmi pomalu
a tvofi minikolonie) bylo popséno zatim
jen malo druhit a informace o jejich fyzio-
logii i ekologii tedy vétsinou chybéji. Pred-
poklada se, Ze acidobakterie se vyznamné
Gcastni rozkladu organické hmoty a zp¥i-
stupniovani Zivin v oligotrofnich ptdach
s nizkym pH. Maji zfejmé velky potencial
pro bioremediace kontaminovanych ptd.
Kmen Bacteroidetes tvoii G bakterie;
tyto nesporulujici ty¢inky pokryvaji celou
gkalu narokt na kyslik, od obligatnich
aerobti po obligatn{ anaeroby. V8echny &ty-
i zndmé fady, Bacteroidales, Cytophaga-
les, Flavobacteriales a Sphingobacteria-
les, jsou pro cennou enzymatickou vybavu
schopnou depolymerovat rostlinné poly-
sacharidy jako celul6zu, pektin, xylan aj.
vyznamné v pudé i v zazivacich traktech
pidnich zivocichti. Nékteti zdstupci toho-
to kmene jsou patogenni; silnou a bohatou
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hydrolytickou vybavu vyuZzivaji k napada-
ni rostlin, fas, hub i Zivodichu.

Kmen Firmicutes zahrnuje G* bakterie,
jejichz jedine¢nou vlastnosti je schopnost
tvofit endospory, mimofadné odolné dor-
mantni formy, jejichZ tvorba je typicka
pro zéastupce fada Bacillales a Clostridia-
les. Tato vlastnost jim v padé zarucuje
dlouhodobé ptezivani i za velmi nepi¥izni-
vych podminek. Zastupci rodt Bacillus
i Clostridium nalezeji k typickym ptdnim
izolatlim, patfi k nim nemnohé, zato vy-
znamné lidské i zviteci patogeny, schopné
produkovat silné exotoxiny vyvolavajici
zavazna onemocnéni s vysokou dmrtnos-
ti (pfedevsim B. anthracis, C. tetani a C.
botulinum). Entomopatogenni B. thurin-
giensis je soucésti Siroce vyuzivanych bio-
insekticidt. Zastupci obou téchto radu
produkuji extracelularni enzymy uplatiiu-
jici se pii rozkladu biopolymeri. Lisi se
néroky na kyslik, zastupci faddu Bacillales
jsou aerobni nebo fakultativné aerobni,
zastupci Clostridiales obligdtné anaerobni.
Neékteré druhy rodu Clostridium pfedsta-
vuji hlavni rozkladace celulézy v anoxic-
kém prostredi zamokienych ptd a travicich
traktd ptdnich bezobratlych.

Dalsi bakterialni kmeny stabilné zastou-
pené v pidach celého svéta jsou Plancto-
mycetes, Verrucomicrobia a Gemmatimo-
nadetes. O jejich fyziologii a ekologii
mame ale nedostate¢né informace, jednim
z diivodi je obtizné ziskdvan{ kultivova-
telnych Zivotaschopnych izolatt. Nicmé-
né vyzkum ukazuje na jejich dtlezitou
uilohu v transformacnich cyklech Zivin
(napf. zastupci kmene Planctomycetes se
aktivné ti¢astni anaerobni nitrifikace), v in-
terakcich se zooedafonem (Verrucomicro-
bia jsou symbionti protistt a hlistic) ¢i
v tvorb& ptdnich agregatt (Gemmatimo-
nadetes). Zminén by mél byt také kmen
Chloroflexi (zelené nesirné bakterie), jeli-
koZ patii mezi 9 nejcetnéji celosvétove
zastoupenych ptudnich bakterialnich kme-
nt, a kmen Cyanobacteria (sinice), jehoz
zéastupci majf vyznamné postaveni v povr-
chovych vrstvach mnoha ptd i ve vodach
a kterému bude spole¢né s dal$imi orga-
nismy vénovéan tfeti dil tohoto seridlu.
V obou pfipadech jde o fototrofni bakte-
rie vyuzivajici svétlo jako zdroj energie
v procesu fotosyntézy.

Archea - druha doména

pudnich prokaryot

Zastupci archei, jedné z nejstarsich forem
zivota, osidluji Zemi uz vice neZ 3,5 mi-
liardy let. Kvuli své morfologické po-
dobnosti s bakteriemi byla zpo¢atku ozna-
¢ovana jako archebakterie a fadila se
k bakteriim (obr. 9). BliZze zndma byla pou-
ze jedind skupina archei produkujicich
metan (v literatufe dosud nékdy chybné
oznacované jako metanogenn{ bakterie).
Na zékladé analyzy 16S rRNA a nasledu-
jicich objevi — neobvyklého slozeni lipi-
di v buné¢nych membranach, vyznamné
podobnosti RNA polymeraz archef a euka-
ryot a specifického elonga¢niho aparatu
ribozomu, ktery nebyl podobny ani bakte-
riim, ani eukaryotiim — se zac¢alo uvazo-
vat o archeich jako o tfeti doméné bu-
nécného zivota na Zemi. Dlouho panoval
nézor, Ze jde o extremofilni mikroorganis-
my vyskytujici se v prostfedich nehostin-
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nych pro jiné organismy vcetné bakterii:
v podmoiskych horkych vyvérech, ve
viidlech, v extrémné zasolenych prostie-
dich, v podminkach velmi nizkého pH
apod. V poslednich asi 30 letech vyslo ale
najevo, Ze archei existuje mnoho a Ze se
nachdazeji prakticky ve vSech ekosysté-
mech vcetné béznych ptid, kde byvé jejich
podil z poctu vsech prokaryotickych bu-
nék vétsinou 0,1-10 %. Podle nékterych
studii mtze byt podil archei mezi proka-
ryoty v pudéch listnatych lesti v mirném
pasu mnohem vys$§i (12-38 %), nez jsou
prumérné odhady pro ptidy obecné; pro
pudy boreédlnich lest je vyznamné také
jejich hojné zastoupeni v asociacich s ko-
feny rostlin a mykorhiznimi houbami.
Kvtli obtizné izolaci a kultivaci archea
unikala pozornosti a pestrost a bohatost
jejich spolecenstev se zacala poodhalovat
aZ s nastupem novych technik molekular-
ni biologie a metod bioinformatiky. Jed-
notlivé vyvojové linie archei mohou
upfednostriovat rozdilny zptisob Zivota
véetné ziskdvani energie a Zivin a jsou
adaptované na rozmanité podminky. Na-
jdeme mezi nimi zastupce mezofiln{ i ter-
mofilni, anaerobni i aerobni, autotrofni
i heterotrofni, volné Zijici nebo symbio-
tické a dédle napf. syntrofni (vyuzivani
zdroje zivin a energie dvéma nebo vice
organismy, které kombinuji sviij metabo-
lismus), acetogenni (produkce acetatu
anaerobni respiraci nebo fermentaci) ¢i
metanogenn{ (tvorba metanu nékolika rtz-
nymi biochemickymi drahami). Metabo-
lické i fyziologické vlastnosti jsou v nékte-
rych pfipadech fylogeneticky ukotveny
(napf. metanogeneze a nitritace). Podle
soucasnych poznatki hraji archea vyznam-
nou roli v cyklech dusiku a uhliku ve viech
ekosystémech, zejména diky schopnosti
oxidovat amonné ionty, produkovat me-
tan a také ho oxidovat v anaerobnich pod-
minkach.

Taxonomie archei dnes rozlisuje na za-
kladé fylogeneze ribozomaélnich sekvenci
(16S rRNA) a genomickych dat &tyfi su-
perkmeny: Proteoarchaeota, Euryarchaeo-
ta, Asgard a DPANN (akronym odvozeny
z ndzvu ¢asti zastoupenych kment). Vétsi-
na pidnich archef patif do kmene Thaumar-
chaeota ze superkmene Proteoarchaeota.
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9 Smésnd kultura archei a bakterii
zachycena elektronovou mikroskopii.
Sférické a kokalni buriky archef oznace-
ny Sipkou, bakterialni buriky maji
ty¢inkovity tvar. Foto A. Daebeler,
Videniska univerzita, pouZito

s laskavym svolenim

Vsichni doposud kultivovani zastupci to-
hoto kmene nesou specificky membréano-
vy biomarker crenarchaeol. V aerobnich
podminkach provadsji prvni krok nitrifi-
kace (nitritaci, tedy oxidaci amonnych soli
na dusitany), a proto se v anglicky psané
literatufe oznacuji pojmem ammonia oxi-
dizing archaea (AOA). Pro cyklus dusiku
v mnoha ptiddch mohou mit AOA vétsi
vyznam nez ,klasické” nitrifika¢ni bak-
terie z Yaddu Nitrosomonadales (AOB).
Umoziiuje jim to jejich vysoka afinita
k substratu a ke kysliku a moznost tole-
rance extrémnich teplot a pH (maji aktivni
rozmezi pH od 3,6 do 8,7). Archea zajistuji
nitrifikaci nap¥. v kyselych lesnich pt-
dach, kde jsou jejich bakterialni proté&jsky
limitovany nizkym pH.

Druhou hojné rozsifenou skupinou
archei v ptidé jsou druhy ze superkmene
Euryarchaeota. Zahrnuji halofilni, termo-
filni nebo acidofilni extremofily (napt. ¥ad
Halobacteriales, jehoz zastupci se vysky-
tuji na silné zasolenych stanovistich s kon-
centraci chloridu sodného vy$sinez 1,5 M,
ca 9,5 % NaCl), a pfedevsim velkou sku-
pinu metanogentd. Metanogenni archea
jsou obligadtni anaerobové s unikatni
schopnosti tvorby metanu. K tomu vyuzi-
vaji substraty vznikajici rozkladnymi pro-
cesy a fermentaci v anoxickych prosttedich,
kde je metanogeneze poslednim krokem
v mineralizaci organické hmoty.

Typy metanogeneze

Nejrozsifenéjsi a univerzalni drahou je
hydrogenotrofni metanogeneze a tvorba
metanu redukci CO,, vodikem. Touto ces-
tou ziskava energii téméf 75 % metano-
genu. Proces je vyznamny v anaerobnich
prostfedich, protoZe poméha udrzovat niz-
kou hladinu H, a formiétu a zajistuje pro-
ces mezidruhového pienosu elektront.
Pfirozenym prostfedim pro hydrogeno-
trofni metanogeny v nasich klimatickych
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a geografickych podminkach jsou mokfa-
dy a raselinisté; v sumavskych raselinis-
tich pfevazuji zejména proto, Ze jsou zde
pidy velmi chudé na ziviny. Ve druhé tzv.
metylotrofni dréze je substrat ¢astecné
oxidovan na CO, a zbylé metylové uhliky
redukovany na metan. Tato metabolicka
dréha je casta v prostfedich, kde vznika
dostatek metylovanych substratt s jednim
uhlikem, a to jsou kromé moiskych sedi-
mentt hlavné intestinalni trakty Zivocicht.
Vyuziva ji asi 33 % znamych metanogent.
S exkrementy a hnojem se metanogenni
archea mohou dostavat do pidy a stat se
stabilni soucast{ padniho spolecenstva
a ménit jeho funkce (napf. zvySovat emi-
se sklenikovych plynt v ptidach vybéhi
hospodatskych zvitat nebo pastevnich
ptdach slouzicich k pfezimovani venkov-
nich chovi skotu). Tfeti nejvzacnéji se
vyskytujici metabolickd drdha se nazyva
acetoklastickd, kde jedinym substratem
pro tvorbu metanu je acetdt; maze ji vyuzi-
vat jen omezené spektrum metanogennich
archef (asi 8 %). Metylovy uhlik z aceta-
tu je redukovan na metan a karboxylovy
uhlik je oxidovan na CO,,. Acetoklastickou
metanogenezi provadéji zastupci rodu
Methanosarcina a Methanosaeta, p¥icemz
Methanosarcina je univerzalni — jako je-
dina dokadze produkovat metan pomoci
v8ech t¥{ jmenovanych metabolickych
drah. Reprodukéni doba acetoklastickych
metanogenti je delsi nez u ostatnich, a pro-
to nedokazou konkurovat jinym mikro-
organismim v prostfedi s rychlym obra-
tem, napf. v intestinalnich traktech. Acetat
predstavuje vyznamny substrat pro meta-
nogenezi tam, kde je pfitomen ve vhodnych
koncentracich, zejména ve sladkovodnich
anoxickych sedimentech, sklddkéch od-
padt a v nékterych ptdach. Viechny tii
metabolické drdhy maji spole¢ny posled-
ni krok, a to redukci metylkoenzymu M
(metyl-CoM) na metan, provddénou metyl-
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koenzym M reduktézou. Gen kédujici alfa
podjednotku tohoto enzymu, oznacovany
mcrA, slouzi jako velmi robustni a fylo-
geneticky vhodny molekuldrni biomarker
metanogend.

Metanogenni archea se tedy vyznamné
ucastni cyklu uhliku v mokfadech a rase-
linistich, zatopené pidé, ryZovych polich,
bahné, sedimentech, ale také v zaZivacich
traktech zivoc¢icht a jinych anaerobnich
mikrostanovistich. Metanogeneze je zfejmé
nejstarsi metabolicka draha zisku energie
z molekul hojné obsazenych v prehisto-
rické atmosfére Zemé, kterd neobsahova-
la kyslik. Je to jediny biologicky proces
umoziujici vznik metanu. Tento fenomén
podporuje myslenku, Ze archea patii mezi
nejstarsi formy Zivota viibec. Metanoge-
neze byla pravdépodobné spole¢na pro
v8echna ptivodni Euryarchaeota, béhem
dlouhé evoluce vsak nékteii jeji zastupci
tuto schopnost ztratili. Vétsinu fadime mezi
Euryarchaeota (fady Methanobacteriales,
Methanococcales, Methanomicrobiales,
Methanocellales, Methanomassiliicocca-
les, Methanosarcinales a Methanopyrales),
nékteré zastupce do dalsich novych kment
Verstraetearchaeota a Bathyarchaeota. A¢-
koli jsou metanogenni archea v ¢istych
kulturach extrémneé citliva k malému mnoz-
stvi kysliku, v p¥irodnich habitatech pie-
zivaji ve specifickych mikroprosttedich,
jako jsou oddily travicich trakta bylozra-
vych Zivocichu (bachor skotu, zadni stfevo
termitd a mnohonozek aj.). Ochranu pfed
skodlivymi uc¢inky kysliku zajistuje také
rychlé spotfeba kysliku a vysok4 metabolic-
k4 aktivita aerofilnich a mikroaerofilnich
bakterii a eukaryot i Zivot ve sloZitych
mikrobidlnich konsorciich a biofilmech.
Metanogenni mikroorganismy Zziji také
jako ekto- nebo endosymbionti protozof ¢i
bakterii (Methanoplanus endosymbiosis,
Methanobacterium formicum, zastupci
rodu Methanobrevibacter). N&kterd metano-
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Stante se predplatitelem védecko-popularnifio
casopisu ceské a slovenske fyzikalni obce.

Mit prehled
ve svete fyziky..

genni archea dokézou fixovat molekularni
dusik a patf{ mezi tzv. nefotosyntetizujici
autotrofni diazotrofni{ mikroorganismy.

Jak jsme se zminili jiZ v Gdvodu, proka-
ryota maji nejpesttejsi spektrum metabo-
lismu ze v3ech organismu. DokéZou napf.
rozlozit vSechny pfirodni latky véetné
nejodolnéjsich a nejstabilnéjsich polyme-
rd typu ligninu a pravdépodobné si pora-
diisrozkladem vétsiny, ne-li viech latek
xenobiotickych, $ifenych do prostiedi
¢lovékem (i kdyz k tomu mohou potiebo-
vat dlouhou dobu). Metabolicka bohatost
prokaryot a jejich fyziologicka flexibilita
je pfedurcuje k zapojeni do lokélnich i glo-
balnich cyklt energie a biogennich prvka
véetné uhliku, dusiku, siry atd. Zaroven
vstupuji do mnoha interakci s jinymi or-
ganismy, rostlinami, zivo¢ichy, houbami
i mikroorganismy. Diverzita vlastnosti
a funkci ptidnich prokaryot je dosud z vel-
ké ¢asti neprobadanym vesmirem, ktery je
tfeba objevovat, ale i chranit, a proto musi-
me vSemi prostfedky branit degradaci
pady. Dalsi poznatky o mimofadné funk-
¢ni pestrosti metabolismu a interakcich
prokaryot v ptidé pfinesou nasledujici dily
seridlu.
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