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Uvod do problematiky

Teorie eukaryogeneze

Zivot byva v souCasnosti rozfazovan do tfi domén — Archaea, Bacteria a Eukaryota, v souladu s
tfidoménovym systémem, zavedenym v soucasné podobé v roce 1990 na zaklad€é prace Carla
organismii domén Archaea a Bacteria) a byt’ se predpoklada, Ze se Eukaryota vyvinuli z prokaryot,
ve volné piirodé védci nenalezli organismy, které by se nachazely ve fylogenetickém mezistupni.
Teorii, jak mohla vzniknout tak komplexni burika z primitivni, 1ze v sou¢asném uvazovani o daném
tématu najit nékolik.

Jednou z teorii eukaryogeneze je teorie archezodalni. Archezoa méla byt svou velikosti a
komplexnosti jiZ eukaryontni buriky, které fagocytovaly a ne zcela stravily a-proteobakterii, ktera se
postupné vyvinula v endosymbionta. Nebyl vSak nikdy takovy (tzn. amitochondrialni) organismus
nalezen, navic se existence buiiky takovychto rozmérti bez energetického zasobeni z mitochondrii
nezda viibec mozna.

Mitochondrie se tedy jevi byt podminkou pro samotny vyvin Eukaryot. Dalsi verze vzniku
eukaryontnich bunék predpoklada nejprve pohlceni bakterie Archeonem a samotna endosymbidza
az spustila eukayrogenezi. Endosymbiéza je v3ak mezi Bacteria a Archaea velice vzacn4.®

V nedavnych letech mikrobiologové nasli v archaealnich genomech geny kédujici homology
nékterych proteind, podilejicich se na ultrastrukture bunék. Dobrym piikladem mohou byt
homology ubiquitinu a enzymy s nim spojené v Caldiarchaeum subterrenium. Dale byly v riznych
skupinach Archaea nalezeny geny, kodujici archaealni aktiny (tzv. krenaktiny), tubuliny ¢i komplex
ESCRT-IIL.” Vzhledem k zna¢nému horizontalnimu pfenosu gend mezi Archaea neni
nepredstavitelné, Ze by se vySe vyjmenované struktury nemohly objevit v jednom organismu, ktery
by byl schopen primitivni formy fagocytézy a zachytit endosymbionta. Tato teorie je v podstaté
spojenim dvou vySe zminénych mysSlenek.

VSechny myslenky vySe zminéné predpokladaji, Ze predek Eukaryot mél fagocytovat predka
mitochondrie. AvSak Zadna fagocytujici prokaryota nejsou znama. S timto faktem se vyrovnava
vodikova hypotéza, podle které mitochondrie vznikla ptivodné z anaerobni syntrofie dvou
prokaryot. Pfedek mitochondrie byl (podle této teorie) fakultativni anaerob schopny jak dychani, tak
anaerobni fermentace s molekulou vodiku jako konecnym produktem. Hostitel byl pak zavisly na
vyskytu vodiku, coz jej privedlo do blizkosti pfedk mitochondrii. Ze dvou samostatnych
organismi se pozdéji staly symbionti, metabolické reakce a prenos genti zptisobily inegraci predka
mitochondii do ultrastruktury hostitele. Endosymbiont se pak postupné specializoval na produkci
ATP. Hostitel tak nepotfeboval fagocytézu pro pohlceni endosymbionta. V pfirodé, vCetné
prokaryot, lze najit takové pripady.”

Lokiarchaeota

Zkoumani mikrobialnich spoleCenstvev miiZe prohloubit naSe poznani a uptesnit teorie vzniku,
pripadné i nékteré vyvratit. V roce 2015 byl ozndmen objev nové skupiny Archaea, nazvanych
Lokiarchaeota, podle lokality Lokiho Hrad, pole hydrotermalnich priduchi, nachazejicich se v
Severnim ledovém oceanu mezi Norskem a Grénskem. Metodou metagenomiky védci sekvenovali
vzorky ze sedimentu, nachéazejiciho se asi patnact kilometrii severoseverozapadné od Lokiho Hradu
v hloubce 3283 metri pod morskou hladinou. Ziskali z asi 92 procent kompletni genom linie
nazvané Lokiarchaeum, v¢etné kopii gent 16S a 23S rRNA. Sekvenovali i dalsi dva mensi genomy,



které nazvali Loki2 a Loki3. Segmenty téchto dvou linii neobsahovaly 16S rRNA geny, proto byly
prifazeny k Lokiarchaeota aZ na zakladé dalSich analyz. Lokiarchaeum a Loki2 byly klasifikovany
jako sesterské linie, Loki3 pak vyslo jako sesterska linie Eukaryot.™

Analyza proteomu Lokiachaeum odhalila, Ze 32 % proteind se nepodobalo Zadnému zndmému
proteinu, 26 % typicky archaealnim proteintim, 29 % bakterialnim, 3,3% pak eukaryontnim. Asi 2,2
% vSech proteinti patfi mezi Ras GTPazy, které jsou v eukaryontnich burikdch mj. soucasti procesu
fagocytozy. V jejich genomu byly pak nalezeny geny kodujici pét aktinovych homologt, které jsou
blizsi eukaryontnim aktiniim neZ archaealnim krenaktintim. Dal$i geny kéduji i ESCRT-III komplex
a pravdépodobné i systém ubiquitinu.” Viechny zminé&né skutec¢nosti hovori proti archezoalni
teorii. AvSak Lokiarchaeum je stale typickym zastupcem Archaea, Cetné komponenty eukaryontnich
bunék chybi, tudizZ objev skupiny Lokiarchaeota nemtzZe nyni plné vyvrétit tuto teorii, byt znacné
sniZuje jeji kredibilitu.

Hlubsi analyza genomu ukazala, Ze Lokiarchaeota jsou vodik dependentni, anaerobni a
pravdépodobné autotrofni. Tyto poznatky jsou v souladu s vodikovou hypotézou." Fagocytdza totiz
uZ z podstaty vyZaduje heterotrofii. Navic je potfeba eukaryontni cytoskeleton, tvorba
potravinovych vakuol a systém intracelularniho vezikularniho transportu. Nic z toho vSak neni v
plné mife u Lokiarchaeota pritomno, tudiZ i fagocyto6za se jevi velice nepravdépodobna.

Definice problému a navrZeni reSeni

Predchozi text byl shrnutim nékterych zakladnich teorii eukaryogeneze a konfrontace téchto teorii s
novymi poznatky. Objev Lokiarchaeot vyvolal novou debatu, ktera se vSak nutné ztistava na poli
domnének. Analyza genomu a proteomu mtZe sice leccos naznacit, nutno ale mit na mysli, Ze
genom Lokiarchaeum neni sekvenovan cely, u linii Loki2 a Loki3 nemame ani polovinu."! Neni ani
znam Zadny pribuzny genom, jenZ bychom znali cely. Lokiarchaeota nebyla zatim izolovana a
kultivovana v laboratori, ba neexistuje ani fotografie. Nevime nic o fyziologii ni morfologii téchto
organismu. Je nutno dale zkoumat genom a proteom téchto tvort a pokusit se ziskat idaje o podobé
a stavbé bunék. Co se tyCe problému eukaryogeneze, pro ovéreni a zpresiiovani teorie (resp.
prozatim teorii) je nutno pokracovat ve vyzkumu téch kment organismi z domén Archaea a
Bacteria, jejichZ predci by mohli byt soucasti linii, ze kterych se endosymbiézou stala Eukaryota.

Metoda reSeni a oCekavany vysledek

Pomoci vyfesit otazky, které vyvstali po pulbikovani objevu v roce 2015, by mohlo odebrani dalSich
vzorkl sedimenti z lokace nalezu. Pro presnéjsi urceni vlastnosti Lokiarchaeot je nutno sekvenovat
cely genom vSech tii linii. Pak bychom konecné zjistili, jak moc doopravdy jsou geneticky ptfibuzna
Eukaryotam. NejspiS se ukaZe, Ze plné patii do své domény a nepotvrdi se domnénka, Ze jsou
vyvojovym mezistupném. DalSim dtleZitym krokem k porozuméni témto organismiim je izolace z
prostiedi a kultivace. Proces by to byl velice obtizny (pokud je viibec mozZny), obecné se kultivace
Archaea teprve vyviji, ale i "pouha® izolace téchto bunék by mohla poskytnout odpovéd’ na nékteré
otazky. Pravdépodobné by se potvrdila domnénka, Ze se velikosti nevymykaji hodnotam pro
Archaea obvyklym. Vodik depedentni autotrofie, vyplyvajici z genomu, se také s nejvyssi
pravdépodobnosti potvrdi.

Zaver
Normalni velikost buiiky by mohla, vzhledem k faktu, Ze jsou Lokiarchaeota ze znamych prokaryot
nejbliZze k Eukaryotam, byt dal$i ranou pro archezoalni teorii. Kompletni genom, ukaZe-li, Ze dané

o

geny nestaci pro vznik sloZitéjSich struktur eukaryontniho cytoskeletu a dalSich nezbytnych slozek



fagocytozy, snizi divéryhodnost vSech teorii, jeZ predpokladaji, Ze byl endosymbiont fagocytovan.
Naopak vzroste vyznam vodikové teorie; 1ze odhadovat, Ze se bude s novymi informacemi
upresiiovat a rozvijet. Otazkou zilistava naptiklad zpiisob pohlceni endosymbionta, o cemz se v
ramci objevu Lokiarchaeota také rozvifila nova debata.'®
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