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Je zivot vyjimecCny?

* Je zivot (jako vlastnost nékterych objektl ve vesmiru) vyjimecny?

Je natolik komplexni a slozity a jeho vznik Kdyz date aspon trochu vhodnému
bude tak malo pravdépodobny, ze je Zemé systému dostatek Casu, je matematickou
jedina vyjimka ve vesmiru nutnosti, aby se objevil zivot
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ERWIN SCHRODINGER
€0 JE ZIVOT?

Obecné zakonitosti uvodem

* Druhy termodynamicky zakon: Hodnota entropie se v
zavislosti na Case neustale zvysuje.

* Co je to Zivot? (Erwin Schrodinger, 1944): Zivot jako
vyjimka z pravidla? Ne, usporadani mistné narusta, ve

vesmiru se stale snizuje
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Obecné zakonitosti Gvod el .\ g

* Sobecky gen (Richard Dawkins,

gen
1976) -

* Neodarwinismus, gen  hlavni
jednotkou prirozeného vybéru,
souperi s ostatnimi o zastoupeni USTA D"U'SE
v dalsich generacich, organismy :

NIKDO NEDOKAZAL

.....

jsou pouhymi vehikly
* Schizofrenie (Huxley a Mayr)
* BRCA mutace
* Prase, krava = vitézové!!
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Obecné zakonitosti uvodem

* Teorie her: Theory of Games and Economic Behavior
(John von Neumann, Oskar Morgenstern, 1944)

* Hry s nulovymi soucty (Sachy, go,...)
* Hry s nenulovymi soucty
e Koordinacni hry (Nashova rovnovaha)

Jizda po levé strané | Jizda po prave strané

Jizda po levé strané 100, 100 0,0

Jizda po pravé strané 0,0 100, 100

* Véznovo dilema (Nashova rovnovaha#Paretovo optimum)

Bob miéil. Bob miuvi.
Adam mic¢i. Oba odsoudi pouze na 2 roky. Adam dostane 10 let, Bob bude volny.

Adam mluvi. Adam bude volny, Bob dostane 10 let. | Oba odsoudi na 6 let.



Obecné zakonitosti

 Opakované veéznovo dilema
(Nashova rovnovaha =
Paretovo optimum)

* RUzné strategie: always defect,
always cooperate, grim trigger,
tit-for-tat  (Axelrod),  win-
stay/lose-shift, generous tit-
for-tat

*\V prubéhu evoluce narustd
nenulovost vztahu = slozitost —
vznik slozitych a inteligentnich
tvorl neni ndhoda, ale zakon.

uvodem

NONZERO

ROBERT WRIGHT

REVISED EDITION

THE EVOLUTION OF
COOPERATION

Robert Axelrod

ord by Richard Dawkir



Obecné zakonitosti uvode

* Exponencidlni rust
* Sissa ben Dahir (Sachy)

* 4 miliardy let zivota

* Prokaryoti — eukaryoti (2 mld let)

e Eukaryoti — mnohobunécnost (700 mil)
* Predace a sex jako pohony evoluce

* Homo sapiens (800 tis), ,velky skok vpred“
(100 tis), moderni spolecnosti (12 tis), 1.
miliarda (1804), pak...

* Klimatické zmény, pandemie, technologicky
pokrok,...
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ProcC je zivot na Zemi tak vyjimecny?

Pro¢ ho nepozorujeme nikde kolem (pokud ProcC vznikl na Zemi (podle vSech
si odmyslime, jak malo zname vubec i dostupnych poznatku) jen jednou?
tfeba ocedny na Zemi)?



Co odlisuje zive systémy od
nezivych?
* Vznik zivota — prisnéjsi podminky nez setrvani zivota

* Naroky na zivotodarnou planetu: vhodna vzdalenost od hvézdy, na kruhové obézné
draze, vhodna hmotnost (Superzeme), s magnetickym polem (problém Marsu) a
vulkanickou cinnosti (problém Venuse), pritomnost atmosféry (ochrana proti

IR zareni

ZEME slunecni _svetic unikajici

Kepler-69c

Kepler-452h g Y
Keplar-62{ sluneéni odrazena

svétlo  svétlo 'Enﬁgj?;' ~_odréZejici vrstva mraki
7 do vesmiru [ - o

Urability: A Property of Planetary Bodies That
Can Support an Origin of Life

svétlo
dopadajici

Published Online: 11 Jul 2022 |https://doi.org/10.1089/as1.2021.0173 na pﬂ"u’f‘ﬂh ’

it View article

IR zareni o IR zafeni
emitované v amitovane
povichem planety povrchem

povrch

Abstract plarely

The concept of habitability is now widely used to describe zones in a solar system in which planets with liquid water can
sustain life. Because habitability does not explicitly incorporate the origin of life, this article proposes a new word—urability—



Co odlisuje zive systémy od
nezivych?
* Naroky na zivotodarnou hvézdu: primérena hmotnost (hneédy trpaslik,

cerveny trpaslik) a osamocenost hvezdy, 2.(3.) generace

,vast majority of possible organisms will
never be realized.”

+ -
Biocosmology: Biology from a cosmological
S perspective
= Marina Cortés,"? Stuart A. Kauffman,” Andrew R. Liddle,"” and Lee Smolin’
< )
- 'Perimeter Institute for Theoretical Physics, 31 Caroline Street North,
~ Waterloo, Ontario N2L 2Y5, Canada

YInstituto de Astrofisica e Ciéncias do Espaco, Universidade de Lisboa,
Faculdade de Ciéncias, Campo Grande, PT1749-016 Lisboa, Portugal
*Institute for Systems Biology, Seattle, WA 98109, USA

Red Giant Star Blue Gignt Star

April 21, 2022

Abstract

The Universe contains everything that exists, including life. And all that exists,
including life, obeys universal physical laws. Do those laws then give adequate foun-
dations for a complete explanation of bioloeical chenomena? We discuss whether and

v1 [physics.hist-ph]

White Dwarf Star Yellow Dwarf Star Red Dwarf S5tar Brown Dwarf Star




Co odlisuje zive systémy od
nezivych?
* Naroky na zivotodarny vesmir: Expanze vesmiru musi lezet v uzkém rozmezi
rychlosti (mala nedava cas, velka rozreduje), slabsi jaderné interakce by
nevedly ke stelarni nukleogenezi (biogennich prvku), drobna zména hmotnosti

kvarku — tézsi protony — rozpad v neutrony,...
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Co odlisuje zive systémy od
nezivych?
* Chemické slozeni a chemické procesy (metabolismus)
* Organické latky (sacharidy, bilkoviny, nukleové kys...)

* Abundantni atomy: C, H, N, P (uchovani a transport energie, S — 3D konfigurace
proteint) + voda jako interakéni médium (kapalné polarni rozpoustédlo s
velkou tepelnou kapacitou)
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Co odlisuje zive systémy od
nezivych?

* Chemické slozeni — alternativy?

 Atomy abundantni, strukturalni molekuly semi-stabilni, musi mit stabilni a
abundantni médium (zejména teplotné)

* Voda: Kovalentni vazby maji vétsi energii nez vodikové vazby (jen F, O, N), ty
jsou silnéjsi nez van der Waalovy sily — ovlivhuje teplotu varu a tani

* Uhlik: rozmanitost sloucenin a retézeni (alternativa Si)

Silicon (2015) 7:1-3 Silicon (2016) 8:175-176
DOI 10.1007/s12633-014-9254-7 DOI 10.1007/512633-014-9270-7
BRIEF COMMUNICATION BRIEF COMMUNICATION

Silicon-Based Life in the Solar System There is no Silicon-based Life in the Solar System

Shirley Peng David T. Jacob



Co odlisuje zive systémy od
nezivych?
* Vysoka mira usporadanosti (proti 2.TZ)

e Systémy vydelené ale otevrené — dynamika vymeény latek, energie a
informaci

* Reakce na okoli (Cidla)
e Stabilni existence — samoregulace zpétnymi vazbami

* Rist a vyvoj: ontogeneze a fylogeneze o
nagativni zpétna vazba pozibivii zpélng vazba
* Rozmnozovani: dédicnost a evoluce

N



Co odlisuje zive systemy od
nezivych?
« ,Popiraci“ principu Zivota

* Nebunécné organismy: viry, viroidy (napr. cadang-cadang) a priony (kuru,
FFI), neschopnost samostatné existence nebo rozmnozovani (také mnozi
paraziti), puvod nejisty, asi odvozeny od svych hostitell

Virion

Uz jsi slySela o nemoci Silenych krav?
Mé je to u prdele, ja jsem kamion




Povstani zivého tvaru

e 4,1-3.8 mld let Zivota, mozna nékolikrat (4.4 mid?)

e 2017: dikaz 3.48 mld let v geyseritu (okolo horkych prament) — Pilbara Craton (W
Austr.), mozna ale 3.95 mld v grafitu (Labrador). 3 - e

* LUCA (4 mid)

including all plants

Complex cells, EUKARYUTES
and animals

.
5

ARCHAEA

BACTERIA




Povstani zivého tvaru

* Podminky vzniku: 3.8 mld — konec ,Velkého bombardovani®, mozna velky impakt

* Horka (70 °C) a vlhka planeta, intenzivni sopecna cinnost (CO,, metan ale ne O,) a
vypar ale srazeni na popelu (deste)

* Oslunéné mélciny teplych mofi vs. termalni hlubiny (CO,, rozpusténé mineraly)

Earth history

Weathering, erosion, and transportation of sediment that gradually neutralised the toxic ocean.

4.37Ga-4.0Ga s
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Povstani zivého tvaru

Biogeneze — jak? Nevyreseno (nové biogenezi vadi kyslik a zivot)
Rozmnozeni genu = jediné meéritko uspéechu

Nenulové vztahy = hnaci sila (Spojeni dvou genl — pokud nenulovy vztah vétsi
nadéje na rozmnozeni)

Musela ale prijit supermutace — jinak entropie (evoluce véetsinou ztroskota) — jeji




W = 4

Povstani zivého tvaru

Jak?

Bozi slovo (Bible a koran)

Naivni abiogeneze (do 19. stol): Aristotelés
Robert Hook (1665): pozorovani mikroorganismu
Francesco Redi (1668): maso a mouchy

Teorie biogeneze: omne vivum ex ovo
Francouzska akademie véd: cena za rozreseni

Louis Pasteur (1861): ve sterilnim prostredi nejsou
bakterie a houby




Povstani zivého tvaru

* Teorie panspermie: jednodussi formy preziji impakt

A4

* Pseudo-panspermie: na Zemi se dostaly potrebné slouceniny (podporuiji ji nalezy

organickych sloucenin na povrchu meteoritu

Nucleobases in Meteorites to Nucleobases in RNA and
DNA?

Ramanarayanan Krishnamurthy &9, Aaron D. Geldman, David A Liberles, Karyn L. Rogers & Yitzhak Tor

Journal of Molecular Evolution 90, 328-331 (2022) | Cite this article

267 Accesses | 3 Altmetric | Metrics

Abstract

Nucleic acids likely played a foundational role in the origin of life. However, the prebiotic
chemistry of nucleoside and nucleotide synthesis has proved challenging on a number of
fronts. The recent discovery of both pyrimidine and purine nucleobases in carbonaceous

chondrite meteorites has garnered much attention from both the popular press and the
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Povstani zivého tvaru

* Vznik organickych latek z anorganickych

* Teorie prebiotické polévky: Charles Darwin (1871): malé jezirko s latkami a energii
(amoniak, fosforecnany)

* Teorie koacervatl: Oparin (1924): funguje, ale predpokldda redukéni atmosféru
(dnes opusténa teorie)
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Povstani zivého tvaru

e Aktuadlni teorie

* Teorie RNA svéta: uprednostnuje geneticky kod

* Teorie hydrotermalnich pruduchi: uprednostnuje metabolismus

* Teorie zivych jilG: uprednostiuje membranu

ss | Published: 11 May 2022

A prebmtlcally plausible scenario of an RNA-peptide
world

Article | Open Acc

Felix Miiller, Luis Escobar, Felix Xu, Ewa Wegrzyn, Milda Nainyté, Tynchtyk Amatov, Chun-Yin Chan,

Alexander Pichler & Thomas Carel| =

MNature 605, 279-284 (2022) | Cite this article
67Tk Accesses | 9 Citations | 599 Altmetric | Metrics
Abstract

The RNA world concept! is one of the most fundamental pillars of the origin of life theory?-*4

It predicts that life evolved from increasingly complex self-replicating RNA molecules’-24,

The question of how this RNA world then advanced to the next stage, in which proteins

Bioengineenng and Bioscience (1) 1-12, 2021 http=/faww. hrpub.org
DOL: 10.13189/bb. 2021 080101

Assumption and Criticism on RNA World Hypothesis
from Ribozymes to Functional Cells

Sami EL Khatib', Ahmad Raslan

Depariment of Biological Sciences, School of Ans & Sciences, Lebanese International University, Lebanon



Povstani zivého tvaru

* Teorie RNA svéta (Walter Gilbert, 1986)

* DNA predava info proteinim (enzymum), bez nich nemuze existovat, RNA muze
mit katalytické funkce (zachovany u ribozomu)

* Problémy: mala stabilita RNA, proto navrzen pre-RNA svét: jednodussi ale
stabilnéjsi polymer (mozna peptidova PNA, threosova TNA)

Template directed non-enzymatic replication

LAV AN S

¥ Cyiosine ]
ETRETNGETNEN
| |
- _4, r — k_.\ ‘\’\C-J 1 @
AR ’C Random non-enzymatic ~ N Recombination ,__/\fJ\ﬂ
~ polymerisation YAV VL] % .
P i P — 2 — > Guanine
S VAV AV VI S
A Ml
A2 v A v Mo,
AN (W W W W RV
Nucleotides Short oligomer pool —_— Long oligomer pool A
—_
— Adenine [a)
Folding and emer Thymine
ogf ribozymeg .
NN eV a V)
Emergence of first rﬂd_ rpd_
% RNA replicase Encapsulat qi
— | A, %
v Nucleobases
of DNA
b




Povstani zivého tvaru

* Teorie hydrotermalnich pruduchi: Miseni horké mineralizované a chladné vody —
srazeni, mineraly a kovy jako katalyzatory syntézy aminokyselin

* Problémy: prostredi ve kterém by organické slouceniny (v€etné RNA) byly nestabilni
Teorie pyritového svéta: Vznik na povrchu sulfidl zeleza — lepSi nez morské by ale
byly suchozemské termalni prameny

0. tomis
Dyamsone, (HPO,~, HVO,~, CrD,~, HASD,“ ), REE Trace Metals

VA "4 " 4 " 4

IHe, Mn®*, H,5,0,, FeOOH, MnO,, AT, CH,, Falt, F”‘usy, #Rn, H,, Hy8
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Metalliferous Sedments

Fe-Mn Crusts




Povstani zivého tvaru

* Teorie zivych jili (Graham Cairns-Smith)

* Mineralni krystaly jilu rostou podle struktury a poté se déli, vazi organické latky
(katalyza syntézy molekul), ochrana pred UV, Sifeni vétrem po vyschnuti
* Dnes opoustena
— Water Bublle

IClay mineral |

N
-

Review |
Clays and the Origin of Life: The Experiments

by Jacob Teunis (Theo) Kloprogge 12" 20 ang Hyman Hartman 3" &

Clay mineral

%%

1 School of Earth and Environmental Sciences, The University of Queensland, Brisbane, QLD 4072 Ausiralia
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° Department of Earth Atmosphenc and Planetary Sciences, Massachusetts Institute of Technolegy, 77 Massachusetts Avenue,
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Academic Editor: César Menor-Salvan

Life 2022, 12(2), 259; https.iidoi.org/10,3330/ife12020259
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Schematic figure of the room (green) to funetion like the cell. Clay mineral layers w

water and then dry water but small room play the role like the cell. [4] : M (0] nt mori I I on |t

Figure 7 Schimatic figure of a bubble shape sheet clay mineral micelle. [57]




Povstani zivého tvaru

 Svét lipidl: membrany z fosfolipid( ve vodé tvofrici lipidovou dvojvrstvu

 Svét zinku: Porovity povrch sfaleritu

* Vznik zivota pod ledem: velmi nizké teploty — pod ledem oceanu ochrana pred UV
(fesSi nestabilitu, ale mala rychlost) — da se spojit s RNA svétem, eutektické mrznuti,

Hypothesis | Cpen Access | Published: 24 August 2009

1972-1997 — amoniak a kyanid = aminokyseliny + NB (ot s world: .

Photosynthesizing, porous edifices built of

P Vz n i k i ivota pod pov rc h em ze m é (gej 7 I'ry) Eidgzil}frmally precipitated zinc sulfide as cradles of life

Armen Y Mulkidjanian &

Biology Direct 4, Article number: 26 (2009) | Cite this article
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Zakladni pochody v bunce

* Replikace — DNA: dvé dvousroubovice DNA

* Transkipce — sestaveni RNA podle zaznamu DNA (mRNA)

* Translace — ribozomy, preklad poradi mRNA do proteint (pomoci tRNA a rRNA)
* Epigenetika — Uprava gen. informace pomoci enzymu (metylace)

DNA RNA Protein group

Histopes —+
transcription translation _,
—_— ——— e Tails
%
*

~ P'I::'
Qr&pﬁcaﬁan

% Feverse

Central Dogma ‘tanscription



Zakladni pochody v bunce

* Metabolismus (energie Slunce, regulovan ATP a NADH+)
* Anabolismus (biosyntéza, endogonicka reakce, hlavné redukce)
» Katabolismus (rozklad, exergonicka reakce, hlavné oxidace)
* Sprazené reakce, uvolnuje se teplo do okoli — entropie

Transportni
sysiém

7

Laktat

Snifeni pH

Bl]km lm J—

Prebytky energie ukladany (zivocisné
bunky glykogen, rostliny Skrob), —

syntéza mastnych kyselin (adipocyty) TR clukoza *c'_:‘:j’--l\_.{ ,'ff,f: ‘J_]"" i

02 -Irx" i

-'_f.

36 ATP
e glycerol,
% ' N amd voIné mastné CO,

kyseliny

glukoza =p laktat + 2 ATP



Zakladni pochody v bunce

* Typy metabolismu e

* Dle energie
* Fototrofni — energie z fotosyntézy

 Chemotrofni — energie z
organickych sloucenin

reduced mineral

* Dle zdroje uhliku

e Autotrofni/litotrofni—C z
anorganickych latek, CO,)

* Heterotrofni/organotrofni — C z
organickych latek

e Mixotrofni — kombinace

out Gram negative outer membrane plasma membrane

Contribution of Aerobic Photoheterotrophic Bacteria to
the Carbon Cycle in the Ocean

+2 authors Suthors Info & Affiliations



JedineCnost bunky a jeji
metabolismus

* Prvotni bunka

e Asi prokaryotni, heterotrofni, autotrofie pozdeéji (dnes zpochybriovano)
mozna autotrofie v podobé metanogeneze

* Bez kysliku, chranéné pred UV, naroky na teplo? (AG teplo vs. CTU chlad)

chromosome
(nucleoid region)

RMA pili
ribosomes

food granule - Y 2,

BT
~ » w 2

MEI-IHhmnF:I'-IA prokaryotic (' /!) o

enclosed - . {4

flagellum \__‘, _ : o .

\ ‘ d'
2T capsule or
l/ 5 0 : :
I \ _ [N slime layer
i | \_ \'-I 7 M.’.-A’/\
Lipid memirana | \ cell wall

| = blasmid (DNA) plasma membrane

I cytoplasm



Ruzné typy metabolismu v prubehu
evoluce

1. metabolicka draha: Fermentace prebiotickych organickych sloucenin a
anaerobni respirace (uvolnovani CO,)

* Respirace sulfatu — (SO, - H,S) — evoluce porfyrinu (pfenos elektront, zaklad
chlorofylu a cytochromu)

ANAEROBIC RESPIRATION |
SOz \J P APS

3 ATP sulfurylase

co :
5 28 = APS reductase
il AMP

503

6€ fi Sulfite reductase

H,S —J» Secretion

FERMENTATION

GLYCOLYSIS



Ruzné typy metabolismu v prubehu
evoluce

* Fotosyntéza (3.8—-3.5 mld — cyanobakterie), mélciny more
e Stromatolity (3.5 mld) — dodnes v mélcinach Australie

* Anoxygenni f. (donory elektronu: zatim H,S, zelezité ionty): cyanobakterie, zelené
sirné bakterie (neuvolnuje se O,)
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Ruzné typy metabolismu v prubehu
evoluce

* Oxygenni fotosyntéza: (donor elektronu H,0): Prvni sinice uvolnujici O, Stépenim
vody — 2.9 mld let), AH = 357 kJ/mol CO, - AH =475 kl/mol CO,

* Pfeména na O, — negativni vliv na anaeroby ale vysokou reaktivitou umoznil vyvoj
aerobu (a slozitéjsich organismu)

* Chromatofory (Prokaryota) a chloroplasty (Eukaryota)




Ruzné typy metabolismu v prubehu

evoluce

* Odstépeni sinic od bakterii: 3.4 mld, spolecny predek soucasnych sinic 2.9 mld
(Oxygenni fotosyntéza), ,rychld” a ,,pomald” fotosyntéza

* 500 mil pribyva O, => Velka oxidacni udalost (2.4 mld)

Stages

1 2
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Research articles

The Archean origin of oxygenic
photosynthesis and extant cyanobacterial

lineages

G. P. Fournier=, K. R. Moore, L. T. Rangel, J. G. Payette, L. Momper and T. Bosak
Published: 29 September 2021 https://doi.org/10.1098/rspb.2021.0675

RESEARCH ARTICLE EARTH. ATMOSPHERIC, ANMD PLANETARY SCIEMCES 2 f L ) il'l = .
The Great Oxidation Event preceded a
Paleoproterozoic “snowball Earth”

June 1, 2020 117 (24) 13314-13320 | hty {oi.orgll 7



Ruzné typy metabolismu v prubehu

evoluce

* Aerobni respirace (dychani) — spotfebovava O,,

vzhik ATP

* Citratovy cyklus (Krebsliv cyklus): Postupna

dekarboxylace a oxidace kyseliny citronové
e ZacCatek jako dveé paralelni linearni reakce
* Hraje roli i v glukoneogenezi nebo lipogenezi
e Cytosol (Prokaryota), mitochondrie (Eukaryota)

Tricarboxylic acid cycle acetyl CoA

1 CoA-SH
oxaloacetate
8 NADH + H* citrate
2
malate NAD* . !
isocitrate
7 NAD+ 3
H,O
NADH + H* CO,
fumarate
a-ketoglutarate
FADH, NAD+
6 FAD NADH + H+ 4
succinate 5 succinyl
CoA COy
GTP GDP

ADP ATP
© Encyclopzedia Britannica, Inc.



Jednobunéecne organismy na ceste k vetsi
komplexite

* Po vetSinu cCasu nejslozitéjsi prokaryontni bunka, porad nejdominantnégjsi,
jednoduchy shluk DNA bez organel (vyjimka: ,mesozomy”, karboxyzomy a
magnetozomy)

ARCHAEBACTERIA

— Pilus

STRUCTURE OF A BACTERIAL CELL

Capsule

Cytoplasm — Cell wall

, Plasma Flagellum
Ribosomes membrane

Nucleoid (DNA)




Jednobunecne organismy na ceste k vetsi
komplexite

* Vznik eukaryotické bunky — eukaryogeneze: 2.7 mld (sterany; Australie) — ale asi
infiltrace latkami, posun na 2.2 mld

* Eukaryontni bunika: mohla byt pred oxygenaci atmosféry, soucasné potrebuji O,

* DNA rozptylena v cytoplasmé se zacala shlukovat — jadro (dvojv. membr.,
chromatin, jadérko, ribozomy), organely

nucleus cytosol
nucleclus ribosomes
PLANT CELL endoplasmic / l
- Endoplasmi reticulum: =
Reticulum (smooth & rough) _;ﬂ‘:';ﬁivﬁt‘&g_: - (N Ty e

cytoskeleton

mitochondrion

peroxisome

Ribosome : . = Cell Membrane

Amyloplast — '
Golgi body

plasma
membrane

Cytoplasm

lysosome



Jednobunecnée organismy na ceste k vetsi
komplexite

* Prokaryoticka bunka: bakterie, Archea; haploidni, DNA neoddélena od cytoplazmy,
prokaryoticky typ ribozomu, bicik bakteridlniho typu; bunécné déleni binarni
(generacni doba 15—-30 min)

* Eukaryoticka: prvoci, zivoCichové, rostliny a houby; slozitéjSi struktura — veétsi
velikost, pritomnost organel (..) a predpoklad pro mezibunécnou spolupraci;
mitotické a meiotické déleni. Mitoza — vegetativni déleni ve dve; Meioza — redukcni
déleni (pohlavni bunky)

* Rostlinna bunka: celulozni bunécna sténa, odolnost plazmoptyze, vakuola — zasobni
organ

e Zivocisna burika: mensi, jedno jadro (s vyjimkami), lysozomy — k degradaci latek
bunkou fagocytovanych



Jednobunéecne organismy na ceste k vetsi
komplexitée

* Lynn Margulis: Fuze dvou a vice typl bunék — endosymbidza

* Délba prace, po splynuti mensi bunka uvolnovani energie, vétsi bunka — pohyb —
vzajemne posileni vyhlidek na preziti a rozmnozeni

 MensSi fizena castecné geny v jadre — zvysSeni ucinnosti — ,opouzdreny otrok”,
,pomnozeni a sezrani“ (Maynard Smith)

e Ale vyhody: sexualni rozmnozovani - rozvoj diverzity

Photosynthetic
prokaryote
Chlaroplast

Mitachondricn

ferobic
prokaryote



Jednobunéecne organismy na ceste k vetsi
komplexité

 Semiautomni organely: vlastni geneticka informace - potomci bakterii
(mitochondrie), sinic (plastidy), hostitelska bunka (Archea)

* Potvrzeni endosymibotické teorie: Pozorovani nove vznikajicich semiautonomnich
organel (Paulinella chromatophora) — cyanely

 Mitochondrie (zivoCichové i rostliny), plastidy (rostlmy) — Odstranovani duplicitni
DNA a preskupeni do jadra =Ty _

Control Region iy
-Loo 9 b ;

Human mtDNA

16,569 bp

COX2  atpg ATP6
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7‘;‘ .‘,\ =
'\.‘a\‘ ",‘,m‘x‘/,\ \ . ' |

Complex | I




Jednobunéecne organismy na ceste k vetsi
komplexité

* Puvod mitochondrie

* Anaerobni vodik metabolizujici burika (Archea) pohltila bunku zpracujici O,

(Bacteria) za produkce energie — budouci mitochondrie; Alternativni H:
Mitochondrie puvodné endosymbionti metabolizujici S a H — aZ pozdéji O,

* Transformace chemické energie metabolitu (ATP) vV energii prlstupnou bunkam
oxidativni fosforylace, Krebsuv cyklus ,ﬂ. * 3

Mitochondria

Malrix granule
Ribosome

ATP synthase
Mitochandrial DNA

Inner boundary
membrane

Malrix —

Intracristal space
Paripheral space
Cristas

Cuter mambrane

shutterstock.com - 1739932265



Jednobunécne organismy na ceste k vetsi
komplexité

* Plvod plastidu: ze sinic (pohlcenim eukaryotem)

* Zelené rostliny, nékteré bakterie véetné sinic, ruduchy, obrnénky, skryténky,
hnédé rasy, krasnoocka, zelené rasy

* Nékteri zivoCichové: Elysia chlorotica (chlorofyl a sekvence genu od ras)




Jednobunéecne organismy na ceste k vetsi

komplexitée

* Nejstarsi doklady plastidu (sterany)

e Plastidy — 1.5 mld let (oxygenni fotosyntéza) — rozStépeni na chloroplasty
(zelené rasy a rostliny), rhodoplasty (Cervené rasy), cyanely (prvoci)

. Rasa Grypanla 1 85 mld?




Jednobunecné organismy na ceste k vetsi
komplexite

* Modifikace mitochondrii: u nékterych hydrogenosomy (H)

* Modifikace plastidu: (vSechny obsahuji thylakoidy): chloroplasty (fotosynteticky
aparat), proplastidy (nedozralé chloroplasty), chromoplasty (rtizna barva, ochranna
funkce), leukoplasty — zasobni (Skrob)

* Prim. endosymbioza (sinice) — 2 membrany, nékteré rasy sekundarni endosymbioza
(Rhizaria, Excavata) — 3—4 membrany, az 6 membran

Plastids
P )
Etioplast ( ) Proplastid B
@ =

Chromoplast Chloroplast  Leugoplast

® @ @ :

Amyloplast  Elaioplast Proteinoplast




Jednobunecné organismy na ceste k vetsi

komplexite
* Jadro (Matka/Otec), mitochondrie jen Matka
* Vznikaji nesoulady: Pri rozmnozovani protichUdné zajmy

* U rady rostlin mitochondrie maji geny pro ,potraceni” pylu, protiopatreni —
napravovaci geny v jadre: véetsi tvorba pylu.

Vol. 133, No. 3 The Amencan Naturalist March 1989

THE EVOLUTIONARY DYNAMICS OF CYTOPLASMIC
MALE STERILITY

STEVEN A. FrRANK

Department of Zoology, University of California, Berkeley, California 94720,
and Department of Ecology and Evolutionary Biology,
Urniversity of California, Irvine, California 92717
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