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Endosymbioticka hypotéza

K lepSimu pochopeni eukaryogeneze, vzniku eukaryotické bunky, je zasadni endosymbioticka
hypotéza, kterou prosadila Lynn Margulisova. Tato hypotéza se v riznych formach objevovala jiz od
zacatku 20.stoleti, ale nebyla do této doby uzndvana. Margulisova ve svém ¢lanku z roku 1967 ,,0On
the Origin of Mitosing Cells“, postulovala, Ze nékteré organely nejsou produktem eukaryotické bunky,
ale jsou to pGvodné volné Zijici prokaryotické bunky. Kromé endosymbiotického plvodu mitochondrii
a plastidd také uvadéla, Ze bazalni téliska biciku a mitoticky aparat rovnéz vznikly endosymbidzou
spirochet nebo jim podobnych bakterii, ovSem pro toto tvrzeni nebyly nalezeny dlkazy, a proto
nebylo obecné pftijato. V soucasnosti je obecné pfijimany nazor, Ze mitochondrie je plivodem a-
proteobakterie a plastid je pldvodem sinice.

Pro endosymbioticky plvod mitochondrii a plastidi svédcila predevsim analyza genoml
dohromady s biochemickymi a morfologickymi podobnosti mezi organelami a jejich potencidlnimi
predchidci. U genom{ mitochondrii se vSak vyskytlo nékolik prekazek. Mitochondrie byla pfitomna
uz u spole¢ného predka vsech eukaryot, tim pddem prodélala dlouhou evoluci, béhem niz se genom
vyrazné zménil, spousta genu byla pfesunuta do jadra hostitele a je tak velmi rozmanity napfi¢ druhy.
Z tohoto dlvodu se pro studium mitochondridlniho genomu pouzivaly organismy, které maji
v mitochondrii stale hodné gend, jako je napfiklad skupina Jakobida z Excavat. U plastidu byla situace
mnohem jednodussi vzhledem k tomu, Ze plastid je evoluéné mladsi, a tak ma obecné vice gen(, nez
je tomu u mitochondrie. Pfechod symbionta v organelu zahrnoval spoustu krok( jako naptiklad
v€asné ziskani zakladnich metabolickych transportért, sniZzeni velikosti genomu prostrednictvim
ztraty genl nebo prenosu nékterych gen( do jadra a funkéni aktivace genl prenesenych do jadra a
jejich transport do vyvijejici se organely.

V soucasnosti je obecné prijimany jediny endosymbioticky pivod mitochondrii z a-
proteobakterii, ackoliv neni pfilis jasné, jak endosymbidza probihala, zejména jak doslo k iniciaci
endosymbidzy, jaké mechanismy se podilely a jak dlouho trvala. Existuje nékolik hypotéz popisujicich
plvod mitochondrie. Jednou z nejznaméjsich hypotéz je vodikova hypotéza, navrzena Martinem a
Millerem v roce 1998, ktera prepoklada, Ze existovala vyména metabolitli mezi burikami archei,
které vyuzivaly vodik, a bakteridlnimi burikami, které vytvarely jako odpadni produkt plynny vodik,
nacez archedlni burika pohltila onu bakteridlni. Tato hypotéza dobfe ukazuje mozny selekéni tlak na
vytvoreni mitochondrie, rovnéz kladem této hypotézy mize byt fakt, Ze nékteré modifikované
mitochondrie jako napf. hydrogenosomy jsou schopny vodik tvofit.

Jinou hypotézou je fagotroficka hypotéza navrzena Cavalierem-Smithem v roce 1987, ktera
zahrnuje fagocytdzu a-proteobakterie amitochondridlnim eukaryotem. V této hypotéze tedy neni
vznik mitochondrie a vznik eukaryot soucasny, jako tomu bylo v pfedchozi hypotéze. Kritikou této
hypotézy byla skutecnost, Ze fagocytdza je velmi naro¢ny proces na energii, ktera by v burnce bez
mitochondrie nebyla dostate¢nd. Margulisova navrhla, Ze prvni krok ke vzniku eukaryot by mohl
souviset s prezitim v prostredi obsahuijici kyslik. V tomto pripadé by heterotrofni anaerob pohltil
aerobniho prokaryota (pfedchidce mitochondrie). Pozdéji doplnila, Ze predchiidce mitochondrie by
mohla vniknout do buriky podobnym zplisobem, ktery je znamy u dravé bakterie Bdellovibrio, ktera
vnika do bunky kofisti.

Pro odlisné hypotézy je dileZita povaha hostitele. V pfipadech vodikové hypotézy a hypotézy,
kterou popsala Margulisovd, se jednalo o endosymbidzu mezi prokaryotickymi organismy, kdezto ve
fagotrofické hypotéze se jedna o endosymbidzu zahrnujici eukaryotni a prokaryotni organismus.



Recentné se ukazuje, Ze eukaryota jsou blizce pribuzni skupiné Asgard z domény Archea,
nekultivovatelné prokaryotické organismy objevené v hlubokomorskych sedimentech. Toto by spiSe
ukazovalo na to, Ze endosymbidza probéhla mezi archealni hostitelskou burikou a a-proteobakterii.
Tato archedlni skupina koduje fadu proteind, které byli dfive povaZzovany za specifické pro eukaryoty,
a navic by mohla byt schopna fagocytdzy. Byly u nich nalezeny napftiklad nékteré cytoskeletarni
proteiny jako homology aktinu, malé GTPazy véetné téch, které jsou zapojeny do regulacnich procesl
remodelace cytoskeletu, ¢i proteiny podilejici se u eukaryot na transportu a vzniku vackl jako jsou
tfeba komplexy ESCRT.

Plastid, ktery je rovnéz organela s endosymbiotickym plvodem, je mladsi neZ mitochondrie a
nenalezneme ho u vsech eukaryot. Plastid je plvodem ze sinice, ktery ziskal pfedek linie
Archaeplastida, do které patfi glaukophyta, ¢ervené rasy, zelené fasy a vyssi rostliny, tedy eukaryot,
ktery jiz mél mitochondrii a byl schopny fagocytézy. Ackoliv se vyskytuji plastidy i u jinych linii, byly
vétsinou ziskany sekundarni endosymbidzou, tedy pohlcenim eukaryota s primarnim plastidem, jako
tomu bylo napfiklad u krasnoocek, skrytének, rozsivek ¢i chaluh. U sekundarnich endosymbiéz ma
plastid vétSinou zachované 3-4 membrany a v nékterych pfipadech i nukleomorf, pozlstatek jadra
eukaryota s primdarnim plastidem. Vzhledem k tomu, Ze je plastid evolu¢né mladsi nez mitochondrie,
Ize u ného snadnéji nalézt podobnost se sinici, nez je tomu mezi mitochondrii a a-proteobakterii. Na
rozdil od endosymbidzy mitochondrii, neprobéhla endosymbidza plastidli pouze jednou, jak se
nedavno ukdzalo u organismu Paulinella chromatophora patticiho do fiSe Rhizaria, ktery ziskal
plastidy nezavisle na primarni endosymbidze popsané u Archaeplastidd.

Ackoli stale neni pfilis objasnéné, jakym zplsobem k endosymbidze mitochondrii doslo a jak
presné vypadal vznik eukaryotické bunky, nejpravdépodobnéjsim scénarem se jevi pohlceni a-
proteobakterie primitivné fagocytujicim prokaryotem ze skupiny Asgard z domény Archea. Pfeneseni
produkce energie z membrdny hostitelské buriky na vnitfni membranu mitochondrii a zvySeni
dostupnosti energie umoznilo zvétseni velikosti bunék a vytvoreni slozitéjsich struktur jako jsou
endomembranovy systém, jadro, endocytické a fagocytické mechanismy. Takova burika v nékterych
pfipadech také pohltila sinici, ze které se postupné stala organela plastid.
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