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PlUvod zivota lezi do znaéné miry mimo ramec pusobnosti
evolucni biologie

— ve sve podstaté mezioboroveé studium: chemie (povaha latek, ze kterych
jsou organismy slozeny), geologie, vyzkum atmosféry (charakter
prostredi, ve kterém vznikl zivot) atd.

Co je vlastné zivot?




Co je vlastne zivot? nutna schopnost akumulace
hmoty a jeji organizace do

vvvvvv

definice: fenotypoveé
evolucni

nutny
metabolismus

Muller (1966): autoreprodukce

proménlivost . v o
dédi¢nost nutna pamet
systému

Barton et al. (2007): autoreprodukce a prirodni vybér
(podobné Edward Trifonov: replikace s variaci)

celkem vic nez 100 definic! 2iVOt je jen
koncept

J. Spadéek: Vesmir 97, 2018:

4 P Zivot je uméle vytvorena kategorie. SnaZit se délit
nelze VeSt OStrOU h ranici systémy na zivé a nezivé nema jiné nez kulturné-
mezi z|vym a ne 2|V)'/m -historické opodstatnéni a snaha o vytvoreni vieobecné

pFijatelné definice Zivota je pfedem odsouzené
k nezdaru kvili nemoznosti formulace teorie Zivota.

text JAN SPACEK



Problém studia vzniku zivota:

J. Monod: evolucni ,kutilstvi® (tinkering), vzdy kratkodoba vyhoda,
nebo nahoda, nikdy dlouhodoba perspektiva x hodnoceni evoluce
ze zpétného pohledu, z hlediska dlouhodobych dusledku

= soucasny zZivot nam pfi feSeni prilis nepomuze

kritika ze strany kreacionistu: Zivot nikdo nedokazal vytvofit ve zkumavce




Evoluce ve zkumavce:

Sol Spiegelman et al. (1965):

RNA (templat ~ 4500 bp) a replikaza bakteriofaga Qp,
+ nukleotidy
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= evoluce —» ,Spiegelmanovo monstrum®:

— zmensSeni velikosti po 74. transferu na 218 bp = 5% velikost puvodni
RNA*) = zvySeni rychlosti replikace

— snizeni schopnosti infikovat bakterii E. coli

*) Oehlenschlager a Eigen (1997):

po 4. transferu nakonec jen 48-54 bp (~ vazebné
. _ snizeni misto pro RNA replikazu)
6 - infekénosti

5 - j: /
. 3- Sumper a Luce (1975):
k> 2 # RNA
s '] vznik ,Spiegelmanova monstra“ i bez
T zass S pritomnosti templatu (jen RNA baze
E i a QB replikaza) x pozdsii kritika, $lo
S, Pd o kontaminaci environmentalni RNA
o

15 o Tyto experimenty ale

i Fa” . g W e B nevysvétluji vznik Zivota
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VZNIK ZIVOTA

r Nz

Stari Slunec€ni soustavy: 4,5682 mld. let
stari primordialni Zeme: 4,54+0,04 mid.

Mésic: rizné odhady, nejstarsi 4,5 mld. — po srazce Zemé s planetou
Theiou

") (objem zhruba Marsu, 10 % hmotnosti Zemé)

4,1-3,8 mld.: Pozdni velké bombardovani - T i

chemicky typ prostredi, éetnost impaktd E % + . -
A a plvod uhliku ve fosilnich nalezech B pomeér deuteria a vodiku odhaluje ptivod zemské vody

chemicky 4 13C pro
neutralni abioticky uhlik
prostiedi /

A
: ﬂ Mars
asteroidy Ll .

13C

pomér deuteria a vodiku (D/H)

@ redoxni stav prostfedi (QFM)
deficience uhliku &

protoslune&ni
milhovina

|
|
i 0,2 x 1074 { == , Saturn I
i

chemicky 3 N
redukované miliardy let 678G pro |
prostiedi bioticky uhlik

voda na Zemi ma stejné slozeni
jako na asteroidech!

Kejnovsky et al., Vesmir 97, 2018



VZNIK ZIVOTA

dolni limit: nejstarsi horniny
rula v Great Slave Lake (Kanada) — 4 mid.

krystaly zirkonu (Australie) — 4,3 mld.

nekteré meteority — 4,5 mld. ické stromatolity
., v Siyeh Formation, Glacier Natl. Park
konec bombardovani Zemé — ~4 mld.

horni limit: mikrofosilie, chemické fosilie

rohovec ve Warrawoona Group (Z Australie)
3,45 mld.: podobnost se soucasnymi
stromatolity

.. " sougasné stroma lity
... dnes zpochybnovano Shark Bay, Z Australie



chemickeé fosilie — kerogen = organicka hmota tvorena rozkladem a
transformaci Zivych organismu

Gronsky ledovec: 3,85 mid., potvrzeni na zakladé poméru C'2/C13

Zaver: zivot zrejme vznikl behem 200 mil. let mezi 4 a 3,8 mid.

I 50 _S0um_ l 100 um

Emmanuelle Javaux et al. (2010):

,acritarchs” - 3,2 mid.

(Agnes gold mine, Moodies Group,
J Afrika)

do té doby — 1,8 mid.

neni jisté, zda jde o eukaryota

Jadro’?

bunécna
sténa

Vg VIV /s

struktury
1,4 mid.




Jak vznikl zivot?

vznik jednoduchych organickych molekul — chemicka evoluce,
primitivni metabolismus

vznik autoreplikace, kompartmentace a vznik bunky, ...

Prvni chemicke experimenty:

1828: chlorid amonny + kyanat stribrny + teplo - mocovina
(= Wohlerova reakce)

50. léta 19. stol.: formamid + H,O + UV, elektfina— alanin
formaldehyd + NaOH — cukry

= dukazy proti vitalismu (tvrdi, Ze chemie v zZivych systémech je
fundamentalné odliSna od nezivych, tj. organicka = anorganicka)



organické anorganické

latky latky
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Dulezitou vlastnosti organickych latek je
schopnost vytvaret polymery. Polymery je
mozné ale vytvaret i z jinych latek (cin

a germanium jsou uvedeny jako méné
znamé priklady). ,,Organi¢énost” polymert
neni odvozena od celkového obsahu uhliki
nebo naroénosti laboratorni pripravy.

rozdil

Fyzikalni a chemické vlastnosti obou latek

jsou velice podobné. Rozdil je v tomto

pfipadé v pritomnosti uhliku.

Obé slou¢eniny obsahuji uhlik.
Moé&ovina se v piirodé pfevazné
vyskytuje jako produkt metabolismu
organismu. Kyselina uhli¢ita vznika
rozpusténim oxidu uhliéitého ve vodé.

Organicka latka je v tomto pfipadé
produktem metabolismu organismu.

,Neni Zzadnych podstatnych rozdilu
0] . v . . . s .
| mezi slou€eninami organickymi a

#Ce_

R anorganickymi.”
uhli¢itan
vipenaty (A Kekulé, pol. 19. St0|.)

Organometalicky komplex
tris-bipyridin-ruthenium(ll)
chlorid je sul, ktera se v piirodé
nevyskytuje. Uhli¢itan vapenaty
se v pfirodé vyskytuje jako
vysledek metabolismu organismi.

Polyaromatické uhlovodiky jsou

tvoreny kondenzovanymi aromatickymi

uhlikovymi kruhy, pfiéemz na vnéjsich

grafen uhlicich jsou navazany vodiky. Stejny

popis je mozné pouzit pro grafen.

Rozdil je pouze ve velikosti — vétsi
molekuly jsou anorganické.

CHz CHy CHy CHy CHy CHy CH,

—8n—S8n—3Sn~=—S8n=8n—Sn—=38n~-
CHy CHy CHy CHy CHy CHy CHy

CHy GHy CHy CHy c|:|-13 (|)H3 (I:Ha

—Ge— Ge— Ge— Ge— Ge— Ge— Ge—

|t e e
GHy CH GHy CHy OHy Gy OH Spacek, Vesmir 97, 2018

polymery cinu a germania



Chemicka evoluce

Alexandr Ivanovi€ Oparin (1924)
J. B. S. Haldane (1928)

redukujici atmosféra:
vodik, voda, metan, Cpavek

A.l. Oparin J.B.S. Haldane

Stanley L. Miller, Harold C. Urey (1953):
metan + Cpavek + H, + H,O
— 10-15 % uhliku ve formé organickych slou€enin
2 % uhliku — aminokyseliny, lipidy, cukry

stavebni soucasti nukleovych kyselin

=

H.C. Urey S.L. Miller



»2atmosféricka“ cast:
elektrické vyboje
simuluji blesky a
dodavaiji energii

B =
992 . Electrodes
T CHy p
A Spark discharge
Toa
vacuum <— = - Gases
pump

— — Water out
«—Condenser
—1<«— Water in

—Water droplets

=S

chlazeni a
kondenzace plynu

=

P L.
w =g Water containing
l organic compounds

Boiling water

— Liquid water in trap

,oceanska“ cast: voda
se zahfivanim odparuje; v ,oceanu” vznikaji
pfidavan H,, CH, a NH; organicke slouceniny




Problemy:

podle sou€asnych poznatku tehdejSi atmosféra méné redukuijici:
CO,, N,, H,O a dalSi = vysledkem reakci mnohem méné molekul

fosfor v prirodé vzacny
nekteré slouceniny v minimalnim mnozstvi

nékteré produkty vysoce nestabilni’) (napf. s ribdzou vznikaji i dalsi cukry,
které syntézu ribozy inhibuiji)

4
"
|

omezena produkce dlouhych polymeru W
vznik D i L sterecizomertu AA a NA

ino acid D - amino acid

samovolny vznik rozvétvenych, nikoli linearnich lipidu

Y kvali hydrolyze byla zfejmé voda pro vznikajici replikujici se molekuly toxicka



Kde vznikl zivot?

Darwin: ,hot little pond"”, prebioticka polévka

alternativy:

extraterestricky puvod:
panspermie: Svante August Arrhenius

panspermie biologicka a chemicka — existence organickych sloucenin
ve vesmiru (komety, meteority, asteroidy): napr. meteorit z Murchisonu
(1969, Australie): 4,6 mld.; mnoho sloucenin jako v Millerové-Ureyho
experimentu (+ shodné chemické slozeni vody, viz snimek 7)

bubliny: oblaka, morska péna

Thomas Gold (1970): zivot hluboko pod zemi —
existence extremofilnich archebakterii az 5 km pod povrchem



hlubokomorske vyvery (hydrotermal vents) = “Cerni kuraci'
Gunter Wachtershauser
misto Slunce tepelna energie
chemosyntéza: fixace uhliku pomoci chemické energie
ochrana pfed UV zarenim a dopady meteoritl

fixace nestabilnich molekul pfi styku s chladnou vodou
v okoli vyveru G. Wachtershauser

1977: termofilni bakterie a
archebakterie, tfimetrovi
rournatci (mnohostétinatci),
mlzi, hvézdice, svijonoZci,
prilipky, krabi, krouzkovci,
krevety’)

") https://www.youtube.com/watch?v=K41Y3dlwZdl&ab channel=annabalog



G. Wachtershauser:
zivot na povrchu pyritu = hypotéza Fe-S svéta
,prebioticka pizza“

na povrchu pyritu shluky molekul [2Fe-2S] nebo [4Fe-4S] — mozné
prekurzory ferredoxinu, pyridoxalfosfatu, folatu, a kofaktort (NAD)

o v

Nukleové kyseliny

|

ustfedni role acetyl-CoA

chemoautotrofie

Vyhody plochého povrchu:

termodynamika: na povrchu nizsi entropie %
Kinetika: vyssi pravdépodobnost srazky molekul

dodavani iontt do reakci (ne jil!)

vnik linearnich lipidu

snadnejsi odstranovani molekul vody



Judit E. Sponer et al.:
Klicova role impaktu a sopek

W O

-H lH -H
*C=N *C=N *C=N /k
*C=N
0 OH i OH H;N CN /cytesin uracll
H—C—NH, H—C—NH, H;N—C—CN \
o N H,N™ “CN \ o
formamid AHAN AHMN DAMN NH
(2-amino- (2-amino- (2,3-diamino- -
-2-hydroxy- -2-hydroxy- maleinonitril) Nz/f'l\ NH. |
-acetonitril) -malononitril) z
guanin
NH,
jgzme dozvuky
forma 2 e Bopadu msmm)  produkty N Ny
opadem <,
Ny

adenin

Preludium

o sopkach,
bombardovani
Zemeé

a formamidu

P¥i uvahach o vzniku Zivota si védci kladou celou fadu
otazek, na néz dosud nelze jednoznacné odpovédét.

Kde se formoval, jaké jsou jeho stavebni kameny,

jaka je chemicka podstata prvetnich zivych struktur...
Soucasné znalosti a vysledky chemickych, biochemickych,
genetickych i fyzikalnich experiment( nabizeji Sirokou
paletu predstav.

text EDUARD KEJNOVSKY, JIRI SPONER, MARTIN FERUS,
SVATOPLUK CIVIS A JUDIT E. SPONER

3. MECHANISMUS
SYNTEZY vSech étyF bazi
pfitomnych v molekulach
RNA z formamidu pomoci
radikalové chemie

v chladnoucim plazmatu
pfi dopadu meteoritu &i
asteroidu.

Schéma Martin Ferus,
Judit E. a Jifi Sponerovi



hy .H2 NHa"__, ncooH

. H20 | CH4 ' At 1'-\:
l cyklické
. NH; + HCOO- nukleotidy
§ l ochlazeni ‘L
E tekuty formamid —_— kratke OligonUkleotidy
= l akumulace
© fOSfétové /‘_\ Vody
- mineraly cyklické katalyticka RNA
g nukleotidy
E
§ >100 °C <100 °C
4. JEDEN (NE)VSEDNI DEN na apati sopky na konci hadaika (nékdy téz

prearchaikum, pfed 4,6 az 3,8 miliardy let). Po masivni erupci vznika z kyseliny
mravendéi a amoniaku formamid, ktery mGze nad teplotou bodu varu vody
kondenzovat a vytvorit idealni podminky pro vznik prekurzort molekul RNA,
cyklickych nukleotidi. PFi poklesu teploty se chemicka rovnovaha skokové posune
ve prospéch spontanni oligomerizace prvnich RNA. Po pridani vody (napriklad
desté) prvni oligonukleotidy ziskaji i schopnost ,samostépeni“, a tedy ,zmény
sekvence*, a nastartuji evoluci. VSechny znazornéné dil¢i chemické kroky jsou
experimentalné prokazany.



Vznik replikatoru — svét RNA

Experimenty Spiegelmana, Sumpera a dalSich ukazaly, Zze na urovni
replikatoru funguje nejen dédicnost a mutace, ale i selekce

co se ale replikovalo?

proteiny ”

DNA ? |

RNA ]

jina latka U = / .

mimipa

"Who was frst 2"

L
.



Chemical structure of DNA

Chemical structure of RNA
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Vznik replikatoru — svét RNA

Experimenty Spiegelmana, Sumpera a dalSich ukazaly, Zze na urovni
replikatort funguje nejen dédiénost a mutace, ale i selekce

co se ale replikovalo?

proteiny
DNA
RNA

jina latka

Francis Crick, Carl Woese, Leslie Orgel
(1967):
dvoji role RNA: dédiCnost + enzym
= ribozym

C. Wse




VlIastnosti RNA:

jednodussi nez DNA

absence slozitych opravnych mechanismu
schopnost vytvaret rozmanité 3D konformace
reaktivnéjSi nez DNA (OH-skupina na 2° uhll'kuN

TABLE 4.3. Examples of modern RNA roles

Help!

I'm loosing him!
NO worries!
First we need to
remove the ones
turned into gray

= — ) —
T LEVAT]

A R— A

Function Type of RNA
Translation mRNA

tRNA

rRNA
DNA replication RNA primers

Telomerase RNA

Small nuclear RNA (snRNA)

Small nucleolar RNA
(snoRNA)

RNase P

tmRNA

Splicing and RNA
processing

Translation quality
control

Protein translocation Signal recognition
particle (srpRNA)

RNA interference (RNAi) Many types

Transcription regulation ~ 6S

Role of RNA

Product of DNA transcription

Involved in translation of the genetic code

Serves as part of a ribosomal subunit

Replication of the lagging DNA
strand initiates with an RNA primer

Needed at the ends of linear
chromosomes

Involved in splicing

Required for posttranscriptional
processing of rRNA

Essential for tRNA processing

Targeting aberrant protein products
for degradation in bacteria

A component of the signal recogni-
tion particle (SRP)

Involved in regulating RNA stability
and translation in euykaryotes

HO

OH

Regulates the function of bacterial
RNA polymerase

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



mnoho funkci vzniklo velmi davno
RNA jako ,molekularni fosilie”

mnoho zasadnich koenzymu, napf. NAD*, flavinadenindinukleotid (FAD)
= derivaty ribonukleotidu
deoxyribonukleotidy vznikaji z ribonukleotidu
pri replikaci DNA pouzivan RNA primer ,
RO N0
ATP = ribonukleotid i |
O?P“ogyp\o o jBasel

HO
Ribonucleotide

OH

Ribonucleotide
reductase

P
057 SO7 N0 O
O O

HO H

Base




Kruger et al. (1982): samosetfih intronu v pre-mRNA stejnobrvého nalevnika

e OO COCEr s
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Tetrahymena_thermophila.png

Kruger et al. (1982): samosetfih intronu v pre-mRNA stejnobrvého nalevnika
vejcovky (Tetrahymena)

Zaug a Cech (1986): IVS (intervening sequence) — ribozym

aktivni misto
ribozymu

ligazova
aktivita

polymerazova
aktivita



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Tetrahymena_thermophila.png

schopnost replikovat
i ostatni RNA

) %
nutna %
kompartmentace

Doudna a Szostak (1989): modifikace IVS — katalyza syntézy
komplementarniho retézce podle vnéjsiho templatu —
max. 40 nukleotidu, pouze 1 % kompletnich

Doudna (1991):
ribozym o 3 podjednotkach ze sekvence sunY bakteriofaga T4



Paul & Joyce (2002):
ribozym R3C - ligace dvou molekul RNA

R3C pozménén tak, aby produkt ligace byl totozny s R3C — katalyza
vlastni replikace

x pouze 2 kola replikace a absence selekce (zadna variabilita)
— tyto problémy pozdéji vyreSeny (Lincoln & Jozce 2009)




Nekteré znamé prirozené ribozymy:

peptidyl transferaza 23S rRNARNaza P
introny skupiny | a

vlasenkovy ribozym (hairpin ribozyme)
GIR branching ribozyme

TABLE 4.4. Ribozymes

leadzyme
hammerhead ribozyme
HDV ribozym

savCi CPEBS3 ribozym
VS ribozym

g/mS ribozym Ribosomal RNA
CoTC ribozym

Ribozyme

Self-splicing introns

Ribonuclease P

Virus genomes

Telomeres

Description

Some introns splice themselves by an autocatalytic
process. There is also growing evidence that the splicing
pathway of GU-AG introns includes at least some steps
that are catalyzed by snRNAs.

This enzyme creates the 5”ends of bacterial tRNAs. It
consists of an RNA subunit and a protein subunit, with
the catalytic activity residing in the RNA.

The peptidyl transferase activity required for peptide
bond formation during protein synthesis is associated
with the 23S rRNA of the large subunit of the ribosome.

Replication of the RNA genomes of some viruses involves
self-catalyzed cleavage of chains of newly synthesized
genomes linked head to tail. Examples are the plant
viroids and virusoids and the animal hepatitis delta virus.
These viruses form a diverse group with the self-cleaving
activity specified by a variety of different base-paired
structures, including a well-studied one that resembles a
hammerhead.

In some species, replication of DNA ends is catalyzed by
an RNA subunit of its telomerases.

From Brown T.A. 2002. Genomes, 2nd ed., Table 10.4, BIOS Scientific Publishers Ltd., Oxford.
snRNA, small nuclear RNA; tRNA, transfer RNA.

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Alternativy RNA: 3
)&
£
s

Alexander Graham Cairns-Smith: krystalicky jil jako ,urgen” 1
— puvodné anorganicka replikace, jakési ,leSeni” =

Julius Rebek: autoreplikace pomoci AATE
(amino adenosin triacid esther)

A.G. Cairns-Smith

Ronald Breaker (2004): DNA se dokaze

chovat jako ribozymy J. Rebek



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/10/Rebek.jpg

Problem replikace pomoci ribozymu:

Manfred Eigen (1971):
jednotlivé geny si budou konkurovat

pfi absenci opravnych mechanismu je maximalni velikost replikujici se
molekuly ~ 100 bp

délka genomu kodujiciho funkéni enzym mnohem vysSi nez 100 bp

= Eigenuv paradox

hypercykly = stabilni koexistence dvou a vice kooperujicich replikatoru

- Algas provide
o food for e
' water Tleas

Leaves provide
W food for
earthworms , 8 Water fleas mes
! provide food :
for fish

Earthworms aerate a8 Vi
the scil and provide ‘3}\

I nutrients for trees Wﬁ'ﬂ‘
:‘:. -y o L 4{&;\{

A




hypercykly:
molekularni mutualismus: reciprocCni altruismus (win-win relationship)

kompetice celého systemu s jinymi cykly
riziko ,parazitace” sytému = nutnost kompartmentace

Parasites in the hypercycle (JMS)

Lk _H_H‘M“‘“x
J. Mayard Smith " short circuit )




Kompartmentace a vznik bunky

role trhlinek a nerovnosti na povrchu minerald

vrstvy

T T Clay layer

< P ’ jilu

"! -

: &  Tiapp f-'d
% 7 ) molecule““*-‘ ? Simple
aming acid
Fel r '

L'

= T /\
“ “3 ochrana, zvyseni
Jivec % koncentrace




Kompartmentace a vznik bunky

role trhlinek a nerovnosti na povrchu mineralu

proteiny: mikrosféry (Sidney W. Fox)

lipidy: samovolny vznik lipozomu a micel

role fosfolipidu: jejich pouZziti evoluéni vyhodou proti normalnim lipidim

semibunka — protobunka — bunka

A C

Inner aqueous

spontanni vznik lipidovych membran: ,olej na vode® — ,voda v oleji”
compartment

A2
=D
=

Bilayer membrane

FIGURE 4.14. Lipids. (A) General structure of phospholipids. Phospholipids are made up of fatty
acids, glycerol, and a phosphate group. They are amphipathic, with one hydrophobic end and one
hydrophilic end. (B) Bilayers form when phospholipids spontaneously aggregate in water. The hy-
drophobic ends attract each other in the center of the layer and the hydrophilic ends are sur-
rounded by water. (C) Liposomes are formed when a lipid bilayer folds over itself.



Vznik chromozomu a genetického kodu

spojeni replikatort = delSi replikace = selektivni nevyhoda

mozné vyhody:
1. redukce kompetice mezi funkéné spojenymi replikatory
2. produkty funkéné spojenych replikatort na stejném misté

geneticky kod: redundantni, redundance nenahodna (Ser, Arg, Leu:
6 kodonu x Met, Trp: 1 kodon) Second Letter

1..
TAG Stop [§ TGG Trp \

First Latfar

4287 phyt



chemicky pribuzné AA — podobny kdd

geneticky kod neni zdaleka ,univerzalni® — vyjimky u nékt. organismu
(napr. Mycoplasma) nebo organel (mitochondrie)

AA mozna puvodné pomahaly stabilizovat RNA, nebo

jako enzymatické kofaktory zesilujici aktivitu RNA
— postupné vznik funkce v translacnim systéemu

vznikajici
protein

tRNA

newly born protein

amino acids

large subunit Q tRNA
\ﬁ:__é

- ~

- -
small subunit—

‘e A misto

antikodon ribozom mRNA




Asociace AA a RNA:

syntéza proteinu fizena RNA
mapovani (zobrazeni) sekvence RNA na AA
vznik tRNA

,zamrzla nahoda“ (frozen accident) — F. Crick (1968)
nékteré molekuly RNA vyvinuly schopnost prenaset AA na jiné RNA

postupné selekce podporuje jednu nebo nékolik RNA pro kazdou AA
asociace AA a RNA nahodna

stereochemicka teorie: Carl Woese
odlisné RNA maji tendenci preferencné vazat urcité AA
— nékteré experimenty ukazuji, Zze molekuly RNA mohou byt
selektovany na zakladé jejich preferencni vazby na urcité AA



Prechod RNA — DNA

RNA svét: RNA = genotyp i fenotyp

se vznikem translace proteiny prevzaly vétSinu katalytickych funkci RNA

(mohou vytvaret SirSi Skalu polymerlt) = mnohem rozmanitéjsi

katalyticke aktivity — napr. zadna molekula RNA nedokaze katalyzovat
oxidativné-redukcni reakce nebo stépit C—C vazbu

vyhody DNA:
nizsSi reaktivita = vyssSi stabilita = delSi geny
delba prace mezi RNA a DNA

se ztratou genetické funkce mohla RNA plnit katalytické a strukturni funkce
S mensimi omezenimi



Vznik eukaryotické bunky

A B Land pl .C'I'ahes
nd plants ili
Peroxisome + Mitechondrion Curter Capsule Red algas f
ol = s Cell {membrane Y, o %@
clgi wall 4 2 o P .
camplex Paptidaglycan W ‘ Ry
Plasma —— Archaeplastida Chromalveolata
r membrane
Radiolarans
Cytoplasm - S
Ribosomes ;
’.f.' MNucleoid f
k- |
{""r = Opisthokonta
iy r 1)
= 4 Animals
Ribosomes Mucleus
% Amosba . Euglenids
Plasma membrane Endoplasmic
raticulum
 — | | |
10um 1pm

20

19 endoplazmatické
18 retikulum

plazmaticka
membrdna
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g mikrofilamenty i mitochondrie
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eubakterie

archebakterie

oomycety
rozsivky nalevnici
houby ' obrnénky
‘_ ) vytrusovci
ivoéichové ' == LA L
rostliny ‘ UL 14
zelené Fasy En‘[améby
bezbitikaté
} améby
kofen -
fylogeneze kinetoplastidi
eukaryot AL
{rok 1931)
trichomonady

mikrosporidie
diplomonady

(rok 2015

L

—o

kofen
fylogeneze
ukaryot

LI_<|

————— | Jakobida Euglenozoa (krasnonéka, kinetoplastidi)

————1 Heterolobosea

—< Chloroplastida (rostliny a zelene rasy)

- Rhodophyta (ruduchy)
] Cryptomonada (skryténky)

Stramenopiles
{rozsivky, oomycety atd.)

Holozoa
{Zivodichové a spal.)

—<:| Fungi {nouby)

Apusomonadida

Malawimonadida

Collodictyonidae
Amoebozoa (améby, hlenky atd)

—

Rhizaria

Alveolata
(nalevnici,
abrnénky,
vytrusove

a-protecbacteria (outgroup)

Opimoda

Diphoda




Thomas Cavalier-Smith:

ztrata bunecné steny = nutnost vytvoreni endoskeletu = erX|b|I|ta

pohyb, fagocytoza

vchlipovani membrany —» ER

Prokaryontni cytoskelet:

FtsZ: analog tubulinu, funkce pfi déleni buriky
MreB: analog aktinu, tyCkovity tvar bunky

Crescentin: analog intermedialnich mikrofilament, tvorba helixu

MinD, ParA: bez analogie, bunécné déleni, rozchod plazmidu

mikrotubuly

mikrofilamenta

preadaptace (exaptace)!


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f2/Thomas_Cavalier-Smith.jpg

Puvod bunécnych organel:

Konstantin Sergejevic Merezkovskij (1905, 1909):

pojem symbiogeneze

chloroplasty = puvodné cizi organismy

(Andreas Schimper, 1883: podobnost chloroplasti a sinic;
Richard Altmann, 1890: mitochondrie [bioblasty] = puvodné bakterie)

K.S. Merezkovskij

nejprve zivoC€isna bunka: bezjaderna ménavka + bakterie (jadro)

Lynn Margulisova (1966, 1970): endosymbiodza

mitochondrie: bakterie pfibuzné rickettsiim nebo jinym
o-proteobakteriim (nap¥. Rhodospirillum),
postupné ztrata fotosyntézy

chloroplasty: sinice, postupne ztrata respirace

7
[

Lyhn Margulisové


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Merezhkovsky_K_S.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Lynn_Margulis.jpg
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I
primarni
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Eukaryotes protozoan | e e AT _I

& ) Origin of mitochondria

The host that

L acquired |
"' | mitochondria |
Ancient :

protecbacterium

Cyanobacteria Proteobacteria Archaebacteria



Teorie vzniku jaderné membrany:

1. splyvani vacku z cytoplazmatické membrany

2. splynuti eubakterie a archebakterie (membrana archebakterie = jaderna,
membrana bakterie = bunécna)

3. virovy puvod (nékolik variant) ... kontroverzni

4. nejprve vznik 2. cytoplazmatické membrany, z vnitrni postupné jaderna



Compartment That the Nuclear
Compartment Is Derived from

and Is Homologous to

TABLE 8.2. Schematic summary of various models for the origin of the nucleus
Membrane That Nuclear
Membrane Is Derived from
and Is Homologous to
Bacterial cytoplasm

Plasma membrane of a

/

Schematic Model
A Gram-positive bacterium
(actinobacterium) o bacterium
o =0y . >
Q= L3> =)k —vas
\ - Loy f Lo _\ a
- Amitochondriate
Archaea eukaryote
B Gram-positive bacterium . o Plasma membrane of a Bacterial endospore
r () 8 nr@ Tl bacterium
L { J - (=)
Endospore formation
C  Gram-negative bacterium Plasma membranes of a Archaeal cytoplasm
L Endokaryosis [ bacterium and an
— archaea
\.‘, "\\}\_ y
Crenarchaeote
D Archaeal (methanogens) Plasma membranes of Archaeal cytoplasm
LY pmleohacbeﬂgl — several bacteria
{ 4
H rodum
&- pé:?mbacler:lsa
E  Archaeal (methanogens) = Plasma membranes of Archaeal cytoplasm
\ b | — =\ several bacteria
\ fus B
f Wﬁaembﬂf:ﬂal Mllochnndnahe
H,-producing methane Mitochondria  eukaryote
&-prolecbacteria  oxidizer
F  Archacal (methanogens) wy . Vesicles of bacterial Archaeal cytoplasm
:r’j —_ <_j| — = fsE lipiﬁs s'_mthesilzed in an around the chromosome
i — | @ archaea ASM
S .Ard'naea'I_lm w|"h e Facuiltsing anneroblc S
H,-producing  Mitochondrial  vesjcle
n-pri:neobncmna symbiont  aecumulation mlmchor}rg:énle
G Thermoplasma = Plasma membranes of a Spirochaete cytoplasm
il a5 | bacterium and an
/ J— ) - J
e ; archaea
- hmihxl-;ﬂ:iiate
eukaryote
Viral coat Viral lumen
/'“-\

Spimchnene

lex-enveloped
MNA virus
\1@\ £
A —r \/}::i' digh

o P,

Bacterial

syntrophs Consortium

Methanoplasma-like
methanogen
Reproduced from Martin W, 2005. Curr. Opin. Microbiol. 8: 630-637 (Table 1, p. 632) (@ Elsevier)

| &
Eukaryote
tmirochmrinmi

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Transfer genu do jadra:

napr. gen neoSTLS2, chloroplast tabaku — v 16 z 250 000 (~ 1/16 000)
dcefinych bunék prfenos genu do jadra = rezistence vuci kanamycinu

Chloroplast Mitochondrion

Generation 1

The neaSTLSZ gene
{yellow) is inserted

in tha chloroplast:
neoSTLS2 provides
-artibiotic resistance
o kanamyein, but only
when the gene resides
in nuchear DNA

Cytoplasm

Ribosomes membrans

.| Generation 2
In about one of svery
16,000 offspring, the
meoSTLSE gene has
migrated to the.

Generation 2

Cifgpring that possess
| thenecSTLSZ genein
T the nucleus survivae in

the presence of the

antiblotic kanamycin. |

All other offspring die

when exposed o




peroxizomy: G+ bakterie spirochéty

mikrotubuly: spirochéty
x soucasne poznatky nepotvrzuji

Mixotricha paradoxa

sekundarni a terciarni endosymbioza
— komplexni plastidy: napr. krasnooCko + zelena rasa

Chloroplast

Nucleus
Flagellum

Stigma
(eyespot)

Polysaccharides
stored by
photosynthesis
Contractile

vacuole

Photoreceptor
(paraflagellar body)




Sekundarni endosymbioza:

Primary endosymbiosis Secondary endosymbiosis

' . I
ztrata bunécéného

obsahu primarniho
hostitele

A new host (brown)
engulfs a eukaryote with a
primary endosymbiont
(red and green), leading to
a second endosymbiosis

A host (red} engulfs a
cyanobacterium (green),
creating a eukaryotic
primary endosymbiosis

The primary
endosymbiont is now
enclosed in a double
membrane as seen in
mitochondria and
chloroplasts

The secondary
endosymbiont is now [
enclosed in a quadruple
membrane as seen in
apicoplasts




Sekundarni endosymbioza:

¥ Figure 28.2 Diversity of plastids produced by endosymbilosis. Studies of plastid-bearing ) Pam |
eukaryotes suggest that plastids evolved from 2 gram-negative cyanobacterium that was engulfed by an Plastid A8 ﬂ/
ancestral heterotrophic eukaryote (primary endosyrmibiosish, That ancestor then diversified into red aloae and .\@G}j
green algae, some of which were subsequently engulfed by other eukanyotes (secondary endosymbiosis). ) -
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Terciarni endosymbidza:

A. Primary endosymbiosis C.Tertiary en:ln-symbiusls

heteralrephic protis
w fu:uwanthm éd
noflagellate

Q{.‘;mmium

EGT

prote-alga gene loss

Plantae

glaucophytes gma‘gﬁ

+ Arecandrium Emilianiz
red algae @
pIEI'H:'Il‘III'I |
EETJ'I-I-GT dinoflagellate hap‘tﬂphyte
other
chromalveolates
t

eteratrophic protis

gene loss EGT

B. Secondary endosymbiosis
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:_|r_n1. lorss

Eukaryote %Cy&nohaﬁanum
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» &
@ » e B

Primary

Chlorophyta
(oo ey 4

ntoph
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m Haptuph:.rta C % @
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, |
@% Mitochondrion Carotene | Peridinin | Fucoxanthin E 9
Apicomplexa

@ Plastid - 2 memb.
& Plastid - 3 memb. D|n0phwa
& Plastid - 4 memb.

Modified from Delwiche, CF. 1999, Tracing the thread of plastid diversity through the tapestry of life. Am. Nat. 154:5164-5177



nekdy existenci sekundarniho endosymbionta pozname pouze na zaklade
pritomnosti jeho DNA (napf. geny chlamydii v plastidech rostlin a
primarnich fas)

jindy jsou endosymbionti stale schopni samostatného zivota
napr. fotosyntetické rasy (chlorelly, obrnénky, haptofyty) v burikach
koralu, dirkonoScu, mriZzovcu a nékterych nalevniku

Protoperidinium

Chlorella

haptofyt
Gephyrocapsa




kleptoplastidy (napf. nalevnik Myrionecta rubra, obrnénky rodu
Dinophysis, morsky plz Elysia viridis)

iodine solution

rubra

Cell fixed in Lugol's J MyrioneCta

M. Wstore% 2 'y i iy

Elysia viridis

Dinophysis
caudata

-
& SZN 10um

Blize viz heslo ,symbiogeneze” v Encyklopedii antropologie
(http://is.muni.cz/do/sci/UAntrBiol/el/encyklopedie/encyklopedie.html)



Vznik mnohobunécnosti

Rhizaria
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® All members are multicellular

O Clade contains unicellular and colonial/multicellular species
© Unicellular with rare multicellular forms

@ All members are single celled



witicellula I'r'i‘y

hlenky (slime molds),
— \ napr. Dictyostelium discoideum

Q’Oh,y: S5y
i;i
A& Time [h}
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- Slu -
—~= 9 -

16 h ,prst”

18 h ,mexicky
klobouk* ,

,slimak”
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8000-500 000

se Spickou




Jak se ,slimak”, slozeny z nezavislych ameéb, orientuje ve svém prostredi?

cAMP (cyclic adenosine monophosphate). emise v misté nejhustsi
agregace — signal pro ,downstream” bufiky — postupna agregace

produkce proteinu, ktery umoznuje vzajemne prichyceni ameb

reakce na vnéjsi podnéty: svétlo, teplota, gradient kysliku a ¢pavku v pudé

misto emise



Jaké jsou vyhody agregace D. discoideum?

tvorba obalu z celulézy a latek bohatych na proteiny — ochrana proti
hlisticim — jen na povrchu “slimaka”

rychlejsi pohyb smér
pohybu
hlistice
Dictyostelium
cells
Light
source

4 Nutrient-free agar |
| Bl Bacteria
Single-celled : | -
amoeba stage Slug . e ol

,Slimak® chranény
obalem a velikosti




Strom zivota (Tree of life):

Posledni spole¢ny predek = LUCA (last universal common ancestor)

LUCA, the
last common

. . ancestor of life o
nemuzeme nic védeét ,
. v 4
0 organismech pred Ry All
D
LUCA - z modern
oS species

LY
L Y
/ \~ ~‘~
L Y
A common ancestor
of all life but not the
last common ancestor Extinct
lineages
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ATPaza

Eubacteria (E. coli)
mitochondrie (krava)
chloroplasty (tabak)
Archaea (Sulfolobus)
Eukaryota (rostliny, houby)
Eubacteria (E. coli)
chloroplasty (tabak)
Archaea (Sulfolobus)
Eukaryota (rostliny, houby)



BACTERIA ARK.TR]"A

ARCHAEA EUKARYA

Acaryote

Syncaryote

Proto-eucaryotes
Forterre (2015)



Horizontalni pfenos genu

BACTERIA ARCHAEA EUKARYOTES
A
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Bacteria that gave
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rise to chloroplasts
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Common ancestral community of primitive cells

= zadny univerzalni pfedek sou€asnych organismu x stromy pro
jednotlivé geny muzou mit LUCA



Kam na stromu zivota patfi viry?

1. pozustatky predbunécného svéta: nékteré procesy a geny starobylé
mnoho genu jen velmi vzdalené pfibuznych od bunécnych protéjsku
x jak mohly samostatné existovat v pfedbunécném svéte?

2. podobnost s transpozony — ,uprchlé® ¢asti bunéénych organismu
— puvodné jejich soucasti(napf. jako bunééna RNA, nebo
DNA elementy jako transpozony a plasmidy)

3. puvodné volné Zijici organismy
napf. mimivirus: velikost genomu = 1,2 Mb, > 900 proteind, tj. vice

nez nékteré bakterie a archebakterie!
mimivirus
Capside Membranes internes

FibriV
=

400 nm
-




Rust komplexity:

Stephen Jay Gould:
evoluce se pohybuje chuzi opilce, ktery se
do startovniho bodu nevrati, i kdyby chtel
vétSina organismu i dnes prokaryoticka
dochazi k sekundarnimu zjednodusSeni (napr. paraziti)

X

John Maynard Smith a Eors Szathmary:

teorie ,nahodilé nevratnosti“ (contingent irreversibility): trvala tendence
K ristu slozitosti

kliCové prechody

komplexita vznika bez selekce

ratchet




teorie ,konstruktivni neutralni evoluce” (Arlin Stolzfus, 1999)

podobné Michael Lynch — neutralni evoluce v malych populacich

mutace

Lukes et al., Vesmir 90/9 (2011)

Obr. 1. Vznik

sloZitosti procesem
konstruktivni neutralni
evoluce. Cerna sipka
Znazornuje aktivitu
(funkci) provadénou
pouze slozkou A.
Modrymi teékami
jsou znazornény
mutace v A, které
zrusdi jeji aktivitu,

ale jsou vyvaieny
nové vytvorenymi
interakcemi se sloZkou
B (€ervené tecky).

Od této chvile jiz

A k provedeni aktivity
nestaci. Priklad dale
vznikajici interakce je
oznacen Zlutou teékou.
Upraveno podle Gray
a kol. (Science 2010).



eukaryota

(savel) Obr. 2. Slozitost prokaryotického a eukaryotického ribozomu. Vlevo je znazor-

10000+ nén prokaryoticky ribozom Escherichia coli, vpravo pak lidsky cytoplazmaticky

mRNA @ mitochondrialni ribozom, vZdy s vyznacenim pocétu bilkovin, velikosti prislusné

‘,L ribozomalni RNA a priblizného poctu bilkovin, které jsou na daném ribozomu
syntetizovany. Upraveno podle Lukes a kol. (IUBMB Life 2011).

1000+
mRNA

- jadro

mitochondrie

—— Editovani RNA v mitochondriich
- Trypanosoma brucei

13 mRNA

bakterie
(E. coli)

Kdyz sec¢teme viechny znamé vstupy a vy-
stupy, zjistime, ze pro vyrobu 21 bilkovin je
v mitochondrii trypanozom zapotfebi inten-
zivni ¢innosti nejméné 280 bilkovin, z nichz
je naprosta vétsina vyrabéna v bunééném ja-
dfe a cytoplazmé, a musely tudiz byt do mi-
tochondrie navic dopraveny. To ale neni vse
— pro editovani je nezbytnych 1 né¢kolik set
riiznych molekul RNA s tim, ze viechny tR-
NA jsou do organely prenaseny z cytoplaz-
my. Flagrantni neefektivnost takové ¢innosti
je tudiz na prvni pohled zfejma. Je dilezi-
té pritom nepozapomenout, ze 1 pres takto
zapeklity a zbytecné slozity bunéc¢ny proces
jsou trypanozomy velmi uspé$nymi a vsu-
dypritomnymi parazity, které bézné nachazi-
me 1 v naSem hmyzu, rybach ¢i ptacich.
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Vyhody prechodu na ,vyssi uroven® ale neznamenaji
pusobeni skupinového vybéru!

konflikt selekce na ruznych urovnich:

kontrola replikace x B chromozomy, transpozice
spravedliva meidza x meioticky tah
diferenciace somatickych bunek x nadorové bujeni

nereprodukcni kasty x delnice kladouci vajicka



