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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva endosymbiotickou teorii, kterd vysvétluje vznik eukaryotickych
bunék prostfednictvim symbiotickych vztahi mezi praptivodnimi eukaryoty a prokaryotnimi
organismy. Byla zpracovdna na zikladé¢ veédecké literatury a podava komplexni pohled
na aktualni vyzkum i historicky vyvoj teorie. Text zdiiraziiuje vyznam mezioborového ptistupu
k porozuméni teorii a s ni souvisejici biologické rozmanitosti a evolu¢nich procesti. Bakalaiska
prace se zaméiuje na molekularni a ekologické aspekty endosymbidzy a uvadi dikazy
podporujici endosymbioticky ptivod mitochondrii a plastidii. Na zékladé srovnani genetickych
a biochemickych vlastnosti téchto organel s jejich prokaryotickymi pfedky je popsana jejich
evoluce a funkéni integrace do hostitelskych bun€k. V ramci ekologickych aspektli je popsan

vyznam endosymbidzy v adaptaci organism, evoluci biodiverzity a udrZitelnosti ekosystémi.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the endosymbiotic theory, which explains the origin ofeukaryotic
cells through symbiotic relationships between primordial eukaryotes and prokaryotic
organisms. It has been based on the scientific literature and provides a comprehensive view
ofcurrent research and the historical development of the theory. The text emphasizes
theimportance of an interdisciplinary approach to understanding the theory and related
biodiversity and evolutionary processes. The bachelor thesis focuses on the molecular
and ecological aspects of endosymbiosis and presents evidence supporting an endosymbiotic
origin of mitochondria and plastids. Comparison of the genetic and biochemical features
of these organelles with their prokaryotic ancestors is used to describe their evolution
and functional integration into host cells. The importance of endosymbiosis in the adaptation
of organisms, the evolution of biodiversity and the sustainability of ecosystems is described

in terms of ecological aspects.
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Uvod

Po dobu alesponi 1,5 miliardy let se prokaryota a eukaryota vyvijela spolecné a vytvarela fadu
symbiotickych vztah. Samotny vznik eukaryot by (po prvotnim obaleni jaderné hmoty
avzniku jadra jako organely) s nejvétsi pravdépodobnosti nebyl mozny bez ziskani
endosymbiotické bakterie, kterd se stala mitochondriemi pfitomnymi ve vSech soucasnych
eukaryotickych buikéch (Gray, 2017). Podobné se vyvoj fas spojil s integraci sinice, jez se
nakonec transformovala na fotosyntetizujici organelu — plastid. V pozd¢jSich fazich
eukaryogeneze pridaly rizné primarni, sekundarni, a dokonce terciarni endosymbiotické

udalosti dalsi vrstvy slozitosti do struktury eukaryotickych bunék (Pande at el., 2015).

Endosymbiotickd teorie predstavuje zasadni koncepci v evolu¢ni biologii, ktera vysvétluje
vznik eukaryotickych bunék prostfednictvim symbiotickych vztaht s riiznymi prokaryotickymi
organismy. Tato teorie, poprvé navrZzend Lynn Margulisovou v 60. letech 20. stoleti, naznacuje,
7e organely jako mitochondrie a chloroplasty vznikly z volné Zijicich bakterii, které byly
pohlceny praptivodnimi eukaryotickymi bunikami. Tento endosymbioticky vztah vedl
k vytvoreni slozitych bunécnych struktur a umoznil evolu¢ni skok k vys§im formam Zivota.
Endosymbiotickd teorie se opira o fadu vysledk vyzkumu (Koolman et al, 2012).
Endosymbiotickd teorie obsahuje nckolik hypotéz, které nahlizeji na rizné organely
v eukaryotickych buiikach jako na potomky endosymbiontl, pfiCemz termin endosymbiont
oznaCuje prokaryotni bunku, kterda zacCala zit stabilné uvnitf jiné bunky (hostitele)

(Garg et al., 2016).

7 molekuldrniho hlediska je endosymbioticka teorie podporovana fadou diikazii, vcetné
genetické podobnosti mezi mitochondrialni a bakterialni DNA, ptfitomnosti dvojitych membran
organel a specifickych biochemickych vlastnosti, které mitochondrie a chloroplasty sdileji se
svymi bakteridlnimi ptfedky. Moderni sekvenovani genomu poskytlo dalsi dikazy, které
potvrzuji bakteridlni pivod téchto organel a ukazuji na horizontdlni pfenos genli mezi
endosymbiotickymi partnery. Hledani zdlivodnéni platnosti endosymbiotické teorie je zalozeno
na porovnavani vlastnosti mitochondrii, plastidi a jejich prokaryotickych ptfedchidci.
Ditlezitym aspektem je také Casto vzajemnd zavislost endosymbionta a hostitele, ktera svédci
o hluboké integraci t&chto organismil v pritbéhu evoluce. Cesky odborny piehled v této oblasti
Ize nalézt v publikaci ,JEndosymbioza: Kli¢ové ditkazy a teorie od Sebesty a Votrubové
(2019). Tato publikace nabizi podrobny rozbor diikazi podporujicich endosymbiotickou teorii
v kontextu aktudlnich védeckych poznatki a analyzuje klicové aspekty, které pfispivaji

k porozuméni této evolucni teorii.



Z ekologického pohledu endosymbidza ilustruje, jak mize spolupradce mezi riznymi organismy
vést k novym adaptacim a ekologickym strategiim. Endosymbiotické vztahy nejsou omezeny
pouze na mitochondrie a chloroplasty; jsou bézné v celé biosfére, naptiklad v symbiotickych
vztazich mezi houbami a fasami tvoficimi liSejniky nebo mezi dusik fixujicimi bakteriemi

a koteny lusténin.

Vybér tématu pro mou bakalaiskou praci ,,Endosymbioticka teorie: Molekularni a ekologické
aspekty* byl motivovan né€kolika klicovymi faktory. Pfedev§im mé fascinuje evolucni biologie
a jeji schopnost vysvétlit komplexitu zivota na Zemi. Endosymbioticka teorie nabizi jedine¢ny

vvvvvv

vedoucich ke vzniku slozitych organismd.

Molekularni aspekty této teorie poskytuji bohaty prostor pro zkoumani genetickych
a biochemickych dikaz, které podporuji myslenku, ze mitochondrie a chloroplasty pochazeji
z prokaryotickych ptedchiidcti. Tento molekuldrni pohled mi umoziuje spojit mé zajmy

v genetice, biochemii a genomice a zaroven rozvijet mé analytické dovednosti.

Ekologické aspekty endosymbiotickych vztahli nabizeji dal$i fascinujici dimenzi, protoze
ilustruji, jak mize spoluprace mezi riznymi organismy vést k novym adaptacim a ekologickym
strategiim. Studium téchto interakci mi umoziiuje pochopit, jak endosymbidza ptispiva

k biologické rozmanitosti a stabilité¢ ekosystémd.

Kromé védeckého zdjmu mé k tomuto tématu vedla také jeho vyznamnost pro Sir§i porozuméni
evolucnim procesiim a jejich aplikaci v soucasnych biologickych védach. Vyzkum v této oblasti
ma potencial pfinést nové poznatky a aplikace, které mohou ovlivnit rizné obory, od mediciny

po ekologii.

Ditlezitost tohoto tématu se tykd i vyuky biologie. Porozuméni endosymbiotické teorii
umoznuje zakiim pochopit, jak evoluce formuje Zivot na mikroskopické urovni, a poskytuje jim
klicové poznatky o tom, jak spoluprace mezi rliznymi druhy vede k evoluci komplexnich
organismll. Toto téma také rozSifuje znalosti zdkl o roli symbiotickych vztahti v ekologii

a ukazuje, jak nezbytnou podminkou k udrzitelnosti zivota na Zemi je biologickd rozmanitost.

Zavedeni tohoto tématu do vyuky na Skolach gymnazidlniho typu a jeho dikladné vysvétleni
milZze vyrazné zvysit kvalitu pfirodovédného vzdélavani s potencidlem jeho nasledného vyuziti
na vysokych Skolach. Endosymbioticka teorie propojuje riizné discipliny, jako jsou genetika,
biochemie, ekologie ¢i evolu¢ni biologie, coZ studentiim umoziuje rozvijet komplexni mysleni

a vidét mezi riznymi oblastmi biologie souvislosti. Diky tomu mohou Iépe pochopit, jak



védecké teorie ovliviiuji praktickou aplikaci v 1ékatstvi, zemédélstvi nebo environmentalnich
védach. Tento multidisciplinarni ptistup podporuje kritické mysleni, a jak doufdm, prohlubuje

1 z4jem o biologii.



1 Cile a metodika prace

Tato bakalatska prace je zpracovana jako reSerSe literatury zaméfené na endosymbiotickou
teorii, a to jak z molekularniho, tak z ekologického hlediska. Analyzuje genetické
a biochemické dikazy podporujici tuto teorii a diskutuje ekologické dusledky
endosymbiotickych vztahd. Cilem préace je nejen shrnout soucasné poznatky v této oblasti, ale
také poskytnout novy pohled na vyznam endosymbidzy v evoluci a ekologii. Tak mtize piispét
k lepSimu pochopeni fungovani Zivota na Zemi a interakci, které formuji biologickou
rozmanitost. V zavéru prace budou vSechny ziskané informace shrnuty a zhodnoceny s ohledem
na nejnovejsSi poznatky, ¢imz bude poskytnut uceleny pohled na soucasny stav vyzkumu
v oblasti endosymbiotické teorie a jeji vyznam pro pochopeni evolu¢nich a ekologickych

procest.

Pt1 hledani vhodnych ¢lanka byla pouzita klicova slova, jejichz pfehled uvadim v tab. 1. Tato
slova byla vyuzita pro identifikaci relevantnich studii a publikaci tykajicich se molekularnich

a ekologickych aspektii endosymbioticke teorie.

Tab. 1. Piehled klicovych slov v ¢eském a anglickém jazyce

Kli¢ova slova v CJ

Kli¢ova slova v Al

Kli¢ova slova v CJ

Kli¢ova slova v AJ

adaptace adaptation genetickd podobnost | genetic similarity

biochemicky diikaz | biochemical genomika genomics
evidence

biologicka biodiversity horizontalni pfenos | horizontal gene

rozmanitost genll transfer

(biodiverzita)

bunécné organela cell organelle hostitelsky host organism

organismus

dvojita membrana double membrane chloroplast chloroplast

ekologickd interakce | ecological mitochondrie mitochondria
interaction

endosymbi6za endosymbiosis molekularni biologie | molecular biology

eukaryotickd bunika | eukaryotic cell molekularni dikaz molecular evidence
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evoluce evolution prokaryoticky prokaryotic ancestor
predchiidce
evoluéni biologie evolutionary biology | symbioticky vztah symbiotic
relationship

Pouzité¢ zdroje pokryvaji Siroké spektrum odborné literatury z oblasti biologie, evoluce,

molekularni biologie a endosymbiotické teorie. Jedna se jak o klasickd dila a recenzované

¢lanky, tak 1 o moderni elektronické zdroje a online publikace. Zahrnuté prameny lze rozdélit

do né€kolika kategorii: monografie a uebnice, recenzované ¢lanky, elektronické zdroje a online

vvvvvv

uvadim v tab. 2 a 3.

Tab. 2. Piehled duleZitych monografii a ucebnic (aplné citace viz seznam literatury)

Monografie, u¢ebnice

Alberts et al. (2002), Molekularni biologie
bunky

Cepicka, Kolaf, Synek (2007) Mutualismus,

vzajemng prospésna symbidza

Jurcak (2001), Zakladni praktikum z botanické

mikrotechniky a rostlinné anatomie
Kaiser, Gary (2025), Microbiology

Kuciel, Urban (2016) Principy genetiky

Lane, Nick (2015), The Vital Question:

Energy, Evolution, and the Origins
of Complex Life
Margulisovd (1993), Symbiosis in Cell

Evolution

Votrubova (2017), Anatomie rostlin
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Stru¢ny popis obsahu
komplexni piehled o bunécné biologii
a jejich zakladnich procesech

specifické pohledy na symbiotické vztahy

a molekularni biologie rostlin

vysvétleni botanické anatomie
a rozmanitosti

piehledna ucebnice mikrobiologie

pohled na symbiotické vztahy

a molekularni biologie rostlin

SirSi pohled na energetické aspekty evoluce

chapani symbiotickych vztaht

detailni popis anatomie rostlin




Tab. 3 Prehled databazi

Databaze Stru¢ny popis obsahu

Google Scholar zdroj akademickych praci, nabizi pfistup k mnozstvi

https://scholar.google.com/ védeckych publikaci z rtiznych disciplin

JSTOR ptistup k historickym textim a cennym archivnim

https://www.istor.org/ materialim, které¢ pfispivaji k pochopeni vyvoje

teoretickych ptistupl v biologii

NCBI  (National Center for | pfistup ke genetickym sekvencim, vyzkumnym
Biotechnology Information) ¢lankiim a dalSim relevantnim informacim, které jsou

https://www.ncbi.nlm.nih.cov klicové pro moderni vyzkum v oblasti endosymbidzy

PubMed zdroj recenzovanych ¢lankt

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/

Celkove bylo z téchto online databazi vyuzito 40 zdroja, které poskytly jak teoretické zazemi,

tak aktualni vyzkumné poznatky pro tuto praci.

Metodologie pouzita ve zdrojich se lisi podle typu vyzkumu, ktery je v nich provadén:

e Historicky pristup: Prace Mereschkowskyho a Margulisové se opiraji o teoretické
konstrukce zaloZené na pozorovani a dedukci, coz je typické pro pocatky biologického

vyzkumu.

e Molekularni biologie: Moderni zdroje, jako napfiklad ¢lanky o genomice a evoluci,
Casto vyuzivaji pokrocilé techniky molekuldrni biologie, jako jsou sekvenovani DNA,
analyza genovych expresi nebo fylogenetické metody.

e Komparativni genomika: Ng&které prace, jako napiiklad ty zkoumajici plvod
mitochondrii a plastidii, vyuzivaji komparativni genomiku, coz umoZiuje sledovat

evolucni vztahy na zaklad€ podobnosti genomi riznych organismt.

e Experimentalni biologie: Clanky o fotosyntéze a funkci chloroplastii jsou Gasto
zalozeny na experimentdlnich studiich provadénych in vitro nebo in vivo, které

poskytuji konkrétni ditkazy pro hypotézy tykajici se funkce organel.
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https://scholar.google.com/
https://www.jstor.org/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/

Pouzité zdroje jsou obecné kvalitni a poskytuji robustni zaklad pro analyzu endosymbiotické

teorie a dalSich souvisejicich témat.

V oblasti védeckého vyzkumu a analyzy historickych teorii bylo zasadni prihlédnout k n¢kolika
aspektiim. Nékteré prace se stale opiraji o historické teorie, které — i kdyz byly v minulosti
povazovany za zakladni — nemusi nutné reflektovat soucasné védecké poznatky. Je tedy
nezbytné tyto star$i teorie pravidelné¢ dopliovat a aktualizovat na zakladé nejnovéjSich

vyzkumi a objevil.

Dal§im duleZitym faktorem je variabilita v kvalité a pfistupnosti dat. Elektronické a online
zdroje nabizeji Siroky pfistup k informacim, nicméné pfi jejich vyuzivani je dilezité byt
obezfetny, zejména s ohledem na validitu a recenzni procesy téchto zdroji. Spravné

vyhodnoceni kvality informaci je kliCové pro zajisténi ptesnosti a spolehlivosti vyzkumu.

Mezioborovy pfistup je rovnéz vyznamnym prvkem, ktery ptispiva k hlubSimu pochopeni
komplexity problémt. Studie ¢asto kombinuji metody z riiznych obori, jako je molekularni
biologie ¢i evolu¢ni biologie. Tento pfistup miize poskytnout nové a cenné pohledy, avSak
integrace téchto metod a porozuméni jejich slozitosti mize byt bez dostatecnych znalosti

v jednotlivych oblastech narocna.

Metodologické ptistupy v pouzitych zdrojich jsou rozmanité a komplexni, coz umoziuje
hlubokou a detailni analyzu endosymbiotické teorie a souvisejicich témat. Kombinace
historickych, teoretickych a experimentéalnich studii vytvari pevny zaklad pro pochopeni
evolucnich procesti a funkce mitochondrii a plastidid. Vysledkem je komplexni pohled
na problematiku, ktery miize slouzit jako solidni zaklad pro dalsi vyzkum nebo vyuku v dané

oblasti.
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2 Endosymbioticka teorie

Endosymbioticka teorie ma vice nez stoletou historii a vysvétluje podobnost chloroplasti
a mitochondrii s volné Zijicimi prokaryoty tim, ze tyto organely vznikly z prokaryotickych
bunék prostiednictvim (endo)symbidzy (Zimorski et al.,, 2014). Genova schémata poskytuji
vyznamné dikazy podporujici tuto teorii na makro urovni. Nicméné, kdyz se zaméfime
na detaily jednotlivych vétvi znazornénych ve fylogenetickém schématu, které zahrnuji desitky
¢i stovky taxond, dikazy pro endosymbiotické udalosti se mohou stit méné¢ jasnymi.
To naznacuje, ze miize dochazet k nespravné interpretaci nékterych endosymbiotickych
udalosti nebo genovych fylogenetickych stromli s mnoha taxony. K objasnéni pribéhu
symbidzy v evoluci eukaryot jsou tedy zapottebi diikazy, které nejsou zavislé jen na genovych
schématech. Dlouho pietrvaval nazor, Zze primarni endosymbioza, ktera vedla k evoluci
plastidii, probéhla v evoluci pouze jednou. Tento nazor byl motivovan piesvédcéenim, Ze jde
o extrémné slozity proces zahrnujici vytvofeni funkéniho apardtu pro import jaderné
kédovanych proteinti do organely, ke kterému by jen téZko mohlo dojit nezavisle dvakrat
(Obornik, 2009). Import proteinii piedstavuje nejsilnéjsi diikaz pro jednotny piivod chloroplasta
endosymbiotickych udalosti, které se odehraly v evoluci linii ¢ervenych plastidi. Predpoklada
se, ze v prubéhu evoluce z piivodniho plastidu vznikly tfi sou¢asné¢ zndmé linie primarnich
plastidii. Tyto linie se vyskytuji ve skupinach Chlorophyta (zelené plastidy, pigmentované
chlorofyly a + b), Rhodophyta (Cervené plastidy, pigmentované chlorofyly a + fykobiliny)
a Glaucophyta (cyanely, pigmentované chlorofyly a + fykobiliny) (Obornik, 2009). Snizime-1i
diraz na interpretaci jednotlivych genovych stromi, endosymbioticka teorie nam miize

poskytnout cenné poznatky (Obornik, 2009).

Vsechny plastidy, v€etné chloroplastli, vznikaji z proplastidl, coz jsou malé (0,5 az 1 pm
v priméru) a nediferencované organely pfitomné v buiikach kotfend a vyhonki rostlin, jez se
rychle déli. Proplastidy se nasledné vyvijeji do riznych typh zralych plastidd v zavislosti
na potiebach diferenciovanych bunck. Zralé plastidy maji schopnost piechazet mezi riznymi
typy. Napfiklad chloroplasty se mohou béhem zrani ovoce, jako jsou raj¢ata, ménit
na chromoplasty. Tento proces zahrnuje rozpad chlorofylu a tylakoidnich membran, zatimco se
syntetizuji nové karotenoidy. Vyvoj plastidl je zajimavy tim, Ze je fizen nejen vnéjSimi signaly

z prostiedi, ale také vnitinimi programy buné¢né diferenciace (Cooper, 2000).

Hypotézu, ktera vysvétluje vznik plastidl, fotosyntetickych organel rostlin a fas

endosymbidzou nefotosyntetizujiciho eukaryota s fotosyntetickou bakterii, poprvé navrhl rusky
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biolog Konstantin Merezkovskij v roce 1905. Tato hypotéza vSak byla pozdéji zapomenuta,
pravdépodobné proto, ze tehdejsi spolecnost nebyla pfipravena ptijmout myslenku, Ze si jeden
organismus muze v piirod¢ podmanit jiny a pfeménit jej na organelu neschopnou samostatného
zivota (Obornik, 2009). Endosymbioticka teorie fika, ze plastidy a mitochondrie diive byly
samostatnymi prokaryotickymi organismy, které se pozdéji staly soucasti eukaryotickych
bunék jako organely. Pivodné byla tato teorie aplikovana na plastidy a pozdéji rozsifena
i na mitochondrie. Ackoli byla tato myslenka ve 20. letech minulého stoleti bunéénymi biology

zpocatku odmitdna, byla pozdéji, v 60. letech, obnovena (Zimorski et al., 2014).

Jednim z hlavnich argumentti pro endosymbiotickou teorii je fyziologickd a biochemicka
podobnost organel s prokaryotickymi butkami. Diilezitym dikazem podporujicim tuto teorii
jsou genomy organel (Votrubova, 2017). Plastidy a mitochondrie maji tendenci uchovavat
miniaturizované prokaryotické chromozomy, které kdduji pouze asi 200 proteini v piipadé
plastidii nebo 63 proteint v piipad€¢ mitochondrii (Zimorski et al., 2014). Tento jev je pozorovan
u rostlin, fas a nékterych prvki, kde plastidy a mitochondrie nadéale nesou sviij vlastni genom,
ackoli byla vétSina jejich ptvodnich genli pienesena do jaderného genomu hostitelskych
organismu. Pfestoze maji tyto organely zna¢né redukovany genom, kazda z nich obsahuje
piiblizné¢ 2000 proteinti, které jsou zapojeny do Sirokého spektra biochemickych drah
souvisejicich s jejich ptivodem z prokaryotickych bunck. Tato diskrepance mezi poctem
proteintt kdédovanych organelami a skuteCnym poctem proteind, jez obsahuji, je obvykle
vysvétlovana endosymbiotickou teorii, kterda zahrnuje pienos geni do jadra nebo

endosymbioticky genovy prenos (EGT') (Zimorski et al., 2014).

Endosymbiotickd teorie také poskytla diilezité informace pro vyzkum molekularni evoluce.
V 70. letech 20. stoleti existovaly alternativni teorie k vysvétleni piivodu organel. Tyto teorie
naznacovaly, Ze plastidy a mitochondrie vznikly spiSe autogenné nez symbiotickym procesem.
Nékteré z téchto teorii tvrdily, Ze plastidy a mitochondrie vznikly z invaginaci plazmatické
membrany, restrukturalizace thylakoidii v cyanobakteridlnim ptedchiidci eukaryot nebo
z puceni jaderné membrany, na rozdil od pfedpoklddaného piivodu prostfednictvim symbiozy

(Zimorski et al., 2014).

Mnoho biologli ma stale potiZe s pojmem endosymbidzy a radéji zvazuje vznik eukaryotickych

bunék jako vysledek genovych duplikaci, bodovych mutaci a mikromutacnich procest

! endosymbiotic gene transfer
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(Schlacht et al., 2014). Prace Christiana de Duve (De Duve, 2007) se Casto povazuje za hlavni
podporu pro mikromutaéni teorie pivodu eukaryot. De Duve, stejn¢ jako Margulisova et al.
(2006), vzdy rozhodné odmital diikazy, Ze mitochondrie a hydrogenosomy — anaerobni formy
mitochondrii — maji spole¢ného predka. Zadna anaerobni forma mitochondrii nikdy nezapadala
do klasické endosymbiotické teorie. Klasicka (Margulisové) verze endosymbiotické teorie byla
totiz zalozena na predpokladu, ze pfinos endosymbiotického piivodu mitochondrii spocival
ve vyuziti kysliku. De Duveovy teorie Sly jesté dale a naznacovaly, Ze 1 endosymbioticky ptivod

peroxisomu byl zaloZen na vyuziti kysliku (Margulis et al., 2006).

2.1 Historie a vyvoj endosymbiotické teorie

Rusky lichenolog Konstantin Sergejevic Merezkovskij (1855-1921) formuloval mySlenku
endosymbiotického ptivodu nékterych organel, kdyz navrhl hypotézu o vzniku chloroplasti
endosymbidzou se sinicemi. Nejvice vSak teorii endosymbidzy zpopularizovala americka
biolozka Lynn Margulisova (1938-2011), ktera své teorie publikovala v knize ,, Symbioticka
planeta*, jez byla pozdéji pieloZzena do cesStiny (Margulis, 1981). Tato prace ptinesla novy
pohled na evoluci. Jesté predtim Margulisova vroce 1967 publikovala ¢lanek nazvany
,,On the Origin of Mitosing Cells“. Lynn Margulisova (ktera tehdy pouzivala jméno Lynn
Saganova), vyvolala Siroky zajem o dlouho opomijenou endosymbiotickou hypotézu o piivodu
organel (Gray, 2017). Margulisova nejen prosazovala mysSlenku endosymbiotického piivodu
mitochondrii a plastidi z bakteridlnich predku, ale také piredpokladala, ze eukaryoticky bicik
(ktery nazyvala unulipodium) a mitoticky aparat vzesly z endosymbiotického organismu
podobného spirochété. Timto zplisobem Margulisova predstavila komplexni symbioticky
pohled na evoluci bun¢k (eukaryogenezi). ACkoli ne vSechny jeji myslenky z tohoto ¢lanku
byly kvili nedostatku presvédCivych dikazi piijaty, jeji aktivni propagace role symbidzy
v bunécné evoluci jisté ovlivnila to, jak nasledni badatelé nahlizeli na pivod a evoluci

mitochondrii, plastidl a eukaryotickych buné¢k jako celku (Gray, 2017).

V 70. letech 20. stoleti existovaly konkurenéni teorie, které volaly spiSe po autogennim nez
symbiotickém plvodu organel. V roce 1980 bylo navrzeno, ze by do kontextu endosymbidzy
mély byt zahrnuty archebakterie, coZ naznacuje, Ze jsou sesterskymi skupinami organismu,
ktery ziskal mitochondrii. Margulisova poté upravila svou teorii endosymbidzy tak, aby tato
odpovidala novym poznatkim o aracheich, stidle si vSak udrzela nazor, ze bic¢iky maji

symbioticky ptivod spirochét (Martin et al., 2015).
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Vyzkum genomu a bioinformatiky pfinesl nové dikazy o evolu¢nim pivodu mitochondrii
a chloroplasti. Analyzy sekvenci DNA ukazaly blizkou pfibuznost mezi témito organelami
a specifickymi  skupinami  prokaryot, jako jsou proteobakteric ¢i cyanobakterie

(McFadden, 2014).

Nové technologie, jako jsou CRISPR? &i pokro¢ilé sekvenovani genomu, prispély k dal§imu
pochopeni endosymbiotickych procesi a jejich role v evoluci eukaryotickych bunék

(Archibald, 2015).

Endosymbioticka teorie se opira o silné genetické a biochemické diikazy, ale jeji detaily mohou
byt nékdy nejasné. Alternativni teorie poskytuji jiné perspektivy ptivodu eukaryotickych bungk,
mohou vSak piehlizet dikazy podporujici endosymbidzu. K plnému pochopeni evoluce

eukaryotickych bunék bude nezbytny dalsi vyzkum a nové dikazy.

Studie genomil a jejich expresnich vzorci podporuji myslenku, zZe mitochondrie vykazuji
mimotadnou genetickou variabilitu a funk¢ni plasticitu, coz otevira Siroké moznosti jejich
evolucnich adaptaci (Burger et al., 2003). Nové shroméazdéna data — vCetné biochemickych,
molekularnich a bunécnych studii a charakterizace eukaryotickych mikroorganismu (flagellaty
jakobidi) s mitochondriovymi genomy bohatymi na geny, které se vyrazn¢ podobaji
zmenSenym bakterialnim genomim (Burger et al, 2013) — nyni silné naznacuji,
ze mitochondrie maji jednotny endosymbioticky ptivod z a-proteobakterii (Gray et al., 1999;

Gray, 2012).

Endosymbioticky ptvod plastidi se vzdy zdal byt snadnéji dolozitelny nez u mitochondrii.
Plastidy jsou totiz evolu¢né mladsi nez mitochondrie: zatimco posledni eukaryoticky spolecny
piedek (LECA) jiz m¢l funkéni mitochondrie podobné modernim (Koumandou et al., 2013),
nékteré hlavni eukaryotické linie (napf. obsahujici Zivo€ichy a houby) jsou zjevné primitivné
aplastidické a pochézeji od predkd, kteti plastidy nikdy neméli. Proto je u vétSiny (ackoli ne
u vSech) eukaryot obsahujicich plastidy podobnost mezi plastidy a cyanobakteriemi mnohem
vyraznéj$i nez mezi mitochondriemi a a-proteobakteriemi. Plastidové genomy rovnéz obsahuji
mnohem vice gentl, coZ usnadiiuje srovnani, a transla¢ni systém plastidi vykazuje vyrazné vice

bakteridlnich znakl nez vétSina mitochondrialnich systémil (Gray et al., 1999).

Navzdory obecnému piijeti teorie, Ze mitochondrie a chloroplasty pochazeji od volné Zijicich

bakterialnich pfedkl prostfednictvim procesu endosymbidzy, neni stale Gpln€ pochopeno, jak

2 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
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se tato symbiogeneze skutecné odehrala. Zejména v piipadé¢ mitochondrie se stale debatuje
evoluce, tak relativné k ptivodu eukaryotické buniky samotné), jak dlouho trval proces pfremény
bakteridlniho endosymbionta na plné integrovanou organelu, co tento proces premény

zahrnoval a jakymi evoluénimi mechanismy se uskutecnil (Martin et al., 2015).

2.2 Diikazy pro endosymbiotickou teorii a jeji podpora

Endosymbioticka teorie, kterd vysvétluje ptivod mitochondrii a plastidi jako dusledek
symbidézy mezi praptivodnimi eukaryotickymi bunikami a prokaryotickymi organismy, je
podporovana fadou diikazl z oblasti genetiky, biochemie a fyziologie. Jednim z nejsiln€jSich
dukazl pro tuto teorii je podobnost mezi organelami a prokaryotickymi buiikami. Mitochondrie
a plastidy maji vlastni DNA, kterd je kruhova a strukturovana podobné jako DNA prokaryot
(Kaiser, 2025). Nasledujici informace empiricky podporuji mySlenku endosymbiotické teorie.
Ukazuje, ze endosymbidza neni jen historickou udalosti, ale probihd 1 dnes, coz posiluje
platnost endosymbiotické teorie. Nové objevena endosymbidza se vyvinula mezi prvokem
Novymonas esmeraldas a bakterii Pandoraea novymonadis. Tento prvok, pattici mezi bi¢ivky
(Kinetoplastida: Trypanosomatida), je jednobunécény a pohybuje se tekutinou pomoci biciku.
Novymonas je ptibuzny pivodcim nékolika zdvaznych lidskych onemocnéni, jako jsou spava
nemoc v Africe, Chagasova choroba v Latinské Americe Ci leishmanioza, ktera se vyskytuje
v subtropech a tropech. Tyto nemoci mohou byt smrtelné a rovnéz zptsobuji znacné ztraty
v chovech domacich zvitat. Novy prvok je paraziticky, ale jeho hostiteli jsou pouze hmyzi

druhy, pfiCemz byl objeven béhem expedice v Ekvadoru (Kostygov et al., 2016).
Diikazy podporujici endosymbiotickou teorii u mitochondrii:

» Podobna velikost jako bakterie — mitochondrie maji podobnou velikost a strukturu jako
nékteré bakterie, coz naznacuje jejich prokaryoticky ptivod (Kaiser, 2025).

» Obsahuji vlastni DNA — mitochondrie maji kruhovou DNA, kterd je lokalizovana
v matrix mitochondrie, coz odpovidd DNA ptivodnich bakterii. Postupné doslo
k pfesunu vétsi ¢asti genli do jaderné DNA eukaryotické buiiky (McFadden, 2014).

» Rozmnozuji se délenim — mitochondrie se rozmnozuji délenim podobné jako bakterie,
coz je ditkazem jejich pivodni prokaryotické povahy (McFadden, 2014).

» Obsahuji dvé membrany — mitochondrie maji dvé membrany — vnitini (pivodni
bakterialni) a wvn&j$i membranu (kterd byla pfiddna pifi pohlceni plvodnimi

eukaryotickymi buitkami) (Keeling et al., 2019).
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4

Stejna velikost ribozomt jako u bakterii — ribozomy mitochondrii maji stejnou velikost
jako ribozomy prokaryotickych buné€k, coz je dalsi diikaz jejich bakterialniho ptivodu
(Archibald, 2015).

Stejny zpisob bunééného dychani a ,,vyroby ATP*“ jako u aerobnich bakterii —
mitochondrie provadéji bunééné dychani a produkci ATP zplsobem podobnym

aerobnim bakteriim, coz podporuje jejich prokaryoticky ptivod (Keeling et al., 2019).

Diikazy podporujici endosymbiotickou teorii u chloroplasti:

4

Podobna velikost jako bakterie — chloroplasty maji podobnou velikost jako bakterie, coz
naznacuje jejich prokaryoticky ptivod (Kaiser, 2025).

Obsahuji vlastni DNA — chloroplasty maji kruhovou DNA, ktera je lokalizovana
ve stromatu, coz odpovida DNA ptivodnich sinic. Postupné doslo k pfesunu vétsi casti
genl do jaderné DNA eukaryotické buniky (McFadden, 2014).

Rozmnozuji se délenim — chloroplasty se rozmnozuji délenim, coz je podobné zplisobu,
jakym se mnoZi prokaryotické bunky (Kostygov et al., 2016).

Obsahuji tfi membrany — chloroplasty maji tfi membrany — wvnitini (ptvodni
bakterialni), vnéjsi (kterou byla obalena pti pohlceni) a tylakoidalni membranu, ktera
obsahuje chlorofyl (Keeling et al., 2019).

Stejna velikost ribozomt jako u bakterii — ribozomy chloroplastii maji stejnou velikost
jako ribozomy prokaryotickych bun€k, coz podporuje jejich prokaryoticky ptvod
(Archibald, 2015).

Stejny zptisob fotosyntézy jako sinice a rostliny (kyslikata fotosyntéza) — chloroplasty
vykonavaji fotosyntézu podobn¢ jako sinice, coz podporuje teorii o jejich ptvodu

z prokaryotickych organismi (Keeling et al., 2019).

Koraly, které hosti fotosyntetické endosymbionty z fadu Symbiodinium, jsou schopny piezit

vteplych a na Ziviny chudych vodach diky schopnosti téchto endosymbiontli provadét

fotosyntézu. Tento vztah je kliCovy pro udrzeni kordlovych utesi, které jsou biologicky bohaté

a ekologicky diilezité (Baker et al., 2018). Podobn¢ u rostlin, které maji mykorhizni houby jako

endosymbionty, pfispivda endosymbidza k lepsi dostupnosti Zivin v chudych ptadach, coz

podporuje jejich rast a pieziti (Bowles et al., 2018). U termiti symbiotické mikroby umoznuji

efektivni rozklad celuldézy, ¢imz pfispivaji k recyklaci zivin v lesnich ekosystémech

(Dahms et al., 2019). Tyto interakce zduraznuji vyznam endosymbidézy pro biodiverzitu

a ekologickou rovnovahu.

19



Tato vzajemna spoluprace mezi hostiteli a endosymbionty piedstavuje mechanismus, kterym
mohou eukaryotické buiiky ziskdvat nové metabolické schopnosti. Popisované interakce jsou
vsouladu s dikazy podporujicimi endosymbiotickou teorii, protoze demonstruji, jak
endosymbidza umozniuje hostitelim vyuzivat biochemické vlastnosti prokaryotickych
symbiontl. To je klicové nejen pro evoluci primarnich organel, jako jsou mitochondrie
a plastidy, ale také pro pochopeni Sir$iho vlivu symbiotickych vztahi na biologickou diverzitu

a ekologii eukaryotickych organismti (Keeling et al., 2019).
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3 Molekularni zaklady endosymbiozy

Kapitola s nazvem Molekularni zaklady endosymbidzy se zaméfi na strukturu mitochondrii
a plastidt, coz jsou dv¢ zdkladni organely ziskané endosymbiotickymi vztahy. Mitochondrie
a plastidy nejenze zajistuji klicové metabolické funkce, ale také vykazuji fadu podobnosti
se svymi bakteridlnimi ptedky. Porovnani jejich genetického materialu s bakterialnimi genomy
poskytne hlubsi vhled do jejich evolu¢ni historie a pienosu genli mezi organelami
a hostitelskymi  buitkami. Tato kapitola bude popisovat molekularni podstatu
endosymbiotickych vztahl, kterd zahrnuje mechanismy vzajemného ovliviiovani mezi
hostitelem a organelou, jako je naptiklad transport proteinii ¢i integrace genetického materidlu.
Tato kapitola poskytne komplexni piehled o molekularnich zakladech, které¢ umozZnily

eukaryotickym bunkdm rozvinout se do jejich soucasné komplexity a funkéni rozmanitosti.

3.1 Struktura mitochondrii a plastidi

Eukaryotické bunky, které zahrnuji bunky protist, hub, Zzivocichi a rostlin, se
od prokaryotickych organismti (bakterii a archei) odliSuji pfitomnosti vnitiniho c¢lenéni
na funkéné specializované oddily, znamé jako organely. Dvé z téchto organel, mitochondrie
a plastidy, jsou zvlastni svymi jedine¢nymi vlastnostmi (Novak Vanclova et al., 2018).
Mitochondrie a plastidy jsou geneticky semiautonomni organely, které obsahuji vlastni DNA
a proteosynteticky aparat, 1 kdyz v omezeném rozsahu. Eukaryotické bunky maji kromé jadra

také komplexni systém vnitrobunécnych membran (Kutik, 2019).

3.2 Mitochondrie

Mitochondrie (z feckého mitos, vlakno a chondros, zrnko) jsou drobné, obvykle kulovité nebo
protahlé organely o Sifce 0,5-1 pm a délce 14 pum. Jejich pocet v buikdch zavisi
na metabolické aktivité bunky a s tim souvisejici potfebé ATP. BéZn¢ se pohybuje ve stovkach.
Casto se ale v rostlinnych buiikach vyskytuji mitochondrie pomérné velké, rozvétvené, vzniklé
ziejm€ spojenim men$ich mitochondrii. Mitochondrie umoziuji bunkam vyuzivat kyslik

pro dychéani (Votrubova, 2017).

Mitochondrie obsahuji vlastni DNA a RNA a maji také ribozomy, coz je strukturné i funkéné
ptiblizuje bakteriim. Tyto organely jsou schopny provadét vlastni replikaci, transkripci
a translaci, coZ je charakteristické pro jejich semiautonomni povahu. Mitochondrie jsou
obklopeny dvéma membranami — vnéjs$i a vnitini. Prostor uvnitf vnitini membrany, nazyvany
matrix, je oddélen od mezimembranového prostoru. Kazdad z té€chto oblasti mitochondrie
obsahuje specificky soubor proteinii. Vnéjsi membrana obsahuje molekuly transportniho
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proteinu porinu, ktery tvofi vodné kandly prochazejici dvojnou vrstvou lipidid. Vnéjsi
membrana je tedy propustna jako sito pro vsechny malé molekuly — to ¢ini mezimembranovy

prostor chemicky ekvivalentnim cytosolu (Votrubova, 2017).

Vnitfni membrana mitochondrii je zfasena v kristy a obsahuje enzymové komplexy
a transportni proteiny. Tvorba krist je umoznéna tim, Ze vnitini membrana je vétsi nez vnéjsi
(ma veétsi povreh). Kristy zajisti dostateCny prostor pro umisténi enzymi, které jsou kliové
pro produkci energie ve formé ATP, coZ mitochondrie ¢ini ,elektrarnou bunky*
(Alberts et al., 2002). Hlavni funkci mitochondrii je bun&fné dychani, béhem nchoz se
energeticky bohaté organické slouceniny rozkladaji na oxid uhli¢ity a vodu, pfiCemz se vytvaii
ATP. Tento proces probiha na vnitfni mitochondridlni membrané, kde je umistén

1 elektrontransportni fetézec (Votrubova, 2017).

Vnitini membrana mitochondrii je selektivné propustna pouze pro molekuly kysliku, oxid
uhlicity a vodu. Na této membrané probiha tada chemickych reakci (Cooper, 2000).
Elektrontransportni fetézec v mitochondriich je podobny tomu v chloroplastech. Elektrony
béhem svého pienosu ztraceji energii, kterda se vyuziva k transportu protond
do mezimembranového prostoru, kde se hromadi. Tento vznikly protonovy gradient se vyuziva
k syntéze ATP enzymem ATP syntazou, kterd funguje obdobné jako v chloroplastech
(Lane, 2015). Hlavni rozdil spo¢ivda v tom, ze v mitochondriich je zdrojem energie
pro elektronovy transport oxidace organickych slouc¢enin, zatimco v chloroplastech je to svétlo
(McFadden, 2014). Vnitini membrana je naopak nepropustnd pro ionty a vétSinu malych
molekul — tato membrana je mistem pienosu elektroni a H+ a obsahuje enzymy
elektrontransportniho fetézce, ATP syntazu a transportni proteiny umoznujici vstup a vystup

metabolitl z/do matrix (Pfirodovédecké fakulta UP, 2024).

Mitochondrialni matrix je mistem, kde probiha cyklus trikarboxylovych kyselin (TCA), zndmy
podle svého objevitele také jako Krebstv cyklus. Tento cyklus zacind pfeménou pyruvatu
a mastnych kyselin na acetylkoenzym A (acetyl-CoA). Pyruvat a mastné kyseliny jsou
do mitochondrii transportovany z cytoplazmy pomoci membranové vazanych permedz.
Acetylova skupina acetyl-CoA je v matrix oxidovana v nékolika krocich, pfi¢emZ vznikaji oxid
uhli¢ity (CO:) a redukované elektronové nosice, nikotinamidadenindinukleotid (NADH)
a flavinadenindinukleotid (FADH:) (Alberts et al., 2002).

V nékterych typech bunck, napiiklad v srde€nim svalu nebo u spermii, jsou mitochondrie
ptitomny v hojném poctu a jsou stabiln€ umistény na specifickych mistech, kde poskytuji ATP
pro oblasti s vysokou energetickou spotiebou. V jinych bunikdch se mitochondrie naopak
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mohou pasivné pohybovat a ménit svij tvar podle aktualnich potifeb buiky

(Alberts et al., 2014).

Kromé bunééného dychéani se mitochondrie u rostlin podileji na dal§ich funkcich, jako je
napiiklad fotorespirace ve fotosyntetizujicich buiikdch nebo metabolismus zasobnich tukd,
ato ve spolupraci s peroxisomy (Van Aken, 2021). Mitochondrie se v bunkach neustale
pohybuji, pficemz jejich pohyb je fizen cytoskeletem (Schwarz, 2013). Maji tendenci se
shlukovat na mistech s vysokymi energetickymi naroky, naptiklad blizko plasmalemy u bunék
s intenzivnim aktivnim transportem. Déleni mitochondrii probiha podobné jako u plastidi.
Vnitini struktura mitochondrii, véetné poctu krist, je zavisla na aktivité buiiky; u metabolicky
aktivnich bunék, jako jsou privodni bunky ve floému nebo sekrecni buiky, je pocet krist
obvykle vysoky (Votrubova, 2017). Mitochondrie tvofi vyznamnou ¢ast objemu cytoplazmy
eukaryotickych buné€k a jsou klicové pro vyvoj komplexnich organismi. Bez mitochondrii by
dnesni Zivo¢i$né buiiky musely spoléhat vyhradné na anaerobni glykolyzu k vyrobé ATP. Pfi
glykolyze se glukdza pfeménuje na pyruvat, pficemz se uvoliiuje pouze maly podil celkové
energie dostupné z glukozy. Metabolismus cukrit v mitochondriich pokracuje: pyruvat je
pienasen do mitochondrii a oxidovan za piitomnosti kysliku na oxid uhli¢ity a vodu. Tento
proces umoziuje vytvofit piiblizné 15krat vice ATP nez samotnd glykolyza

(Alberts et al., 2014).

3.3 Plastidy

Pivod plastida neni zcela jasny, protoze existuje nékolik typi plastida, které pravdépodobné
vznikaly riznymi procesy. V literatufe se uvadi az devét riznych typti endosymbidz, které
mohou vysvétlit rozmanitost plastidii (Cepicka et al., 2007). Plastidy jsou organely zodpovédné
za energeticky metabolismus, které jsou obklopené dvéma membranami a maji genetickou
semiautonomii diky vlastni DNA. Tyto organely se mnozi délenim a maji schopnost
fotosyntézy, alespon teoreticky. Plastidy, které méti ne€kolik tisicin milimetru, jsou obvykle
dobfe viditelné pod béznym svételnym mikroskopem, ale jejich podrobnd vnitini struktura byla

odhalena az pomoci transmisniho elektronového mikroskopu (Kutik, 2019).

Vsechny rostlinné buiiky obsahuji plastidy v riznych formach, coz odrazi jejich funkéni
rozmanitost a ukazuje, Ze plastidy jsou kli€ové pro zékladni funkce rostlinnych bunék.
(Howe et al., 2008). Plastidy umoziuji fotosyntézu, pfi které se slunecni energie pfeménuje
na chemickou energii a oxid uhli¢ity spolu s dal§imi anorganickymi latkami se vyuziva jako

stavebni material pro buiiky (Votrubova, 2017).
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Plastidy se d¢li do Ctyt hlavnich kategorii. Kromé vnitini a vnéj$i membrany maji chloroplasty
jesté tieti vnitini membranovy systém, znamy jako tylakoidni membrana. Tato membrana
vytvari sit’ zplostélych diska, které se nazyvaji thylakoidy, a ty jsou ¢asto uspotadany do skupin
zvanych grana. Diky této tfimembranové struktufe je organizace chloroplastl slozitéjsi nez
u mitochondrii. Tfi vrstvy membrdn rozd€luji chloroplasty na tfi odliSné vnitini oblasti:
mezimembranovy prostor mezi vnéj$i a vnitini membranou chloroplastu; stroma, které se

nachdazi uvnitt obalu, ale vn¢ tylakoidni membrany; a lumen tylakoidu (Cooper, 2000).

Stromuly v chloroplastech (a dalSich typech plastidi) zistavaji stale pomérné neprobadane,
1 kdyz jsou jiz dlouho znamé. Teprve koncem 90. let 20. stol. byly v chloroplastech opakované
objeveny zvlastni struktury vyplnéné stromatem chloroplastii, oznaCované jako stromuly
(Hudék, 2010). Jsou to tenké trubicovité struktury, které vyrustaji z plastidii a jsou obklopeny
jejich vngjsi a vnitini membranou. Na rozdil od tylakoidnich membrén tyto struktury tylakoidni
membrany neobsahuji; jejich vnitini prostor je vyplnén stromatem. Stromuly casto dosahuji
delSich rozmért nez obvykle Cockovité plastidy (kolem 5 pm) a mohou byt i rozvétvené,
piicemz z jednoho plastidu mize vyrustat vice stromuli. Stromuly jsou schopné interagovat
s bunénym jadrem a dalSimi organelami a pravdépodobné se podileji na regulac¢nich
mechanismech rostlinné odpovédi na stresové faktory, vcetné¢ expozice patogenim Ci
nadmérnému osvétleni. Presto vSak zlistavda mnoho aspekti jejich funkce neobjasnénych

(Kutik, 2024).

Tyto struktury se vyskytuji ve vSech typech plastidl a tvofi jejich nedilnou soucast. Prestoze
existuji 1 dals$i klasifikace plastidii, v této praci se zameiime na Ctyi'i hlavni typy: chloroplasty,

chromoplasty, leukoplasty a etioplasty.

3.3.1 Chloroplasty

Chloroplasty patii do rodiny plastidi a nikdy nevznikaji zcela nové v buiikach, ale pouze
délenim jiz existujicich plastidi. Béhem evoluce, zejména u vyssich rostlin, se v souladu s jejich
diferenciaci vyvinulo mnoho riznych strukturalnich a funkénich forem plastidti (Hudak, 2010).
Chloroplasty, jak jiZ ndzev naznacuje, obsahuji chlorofyl, coZ je pigment zodpovédny za jejich
zelenou barvu (Kume et al., 2018). Tyto plastidy se nachdzeji v mezofylovych buikach listt,
kde hraji klicovou roli pfi fotosyntéze a ukladani Zivin pro rostliny. Chloroplasty vznikaji
z proplastidli, které jsou primarnimi, nedostate¢né vyvinutymi plastidy (Jarvis et al., 2013).
Chromoplasty poskytuji rostlinnym bunkam barvu diky pigmentim a pfispivaji k opyleni tim,
ze pritahuji opylovace, jako jsou vcely, motyli nebo ptaci, coz zvySuje pravdépodobnost
pfenosu pylu mezi kvéty. Kromé toho hraji chromoplasty roli v ochrané rostliny tim,
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ze absorbuji nadbytecné svétlo a pomahaji regulovat teplotu bunék. V nékterych piipadech se
chromoplasty podileji i na syntéze prospéSnych metabolitl, které mohou chrénit rostliny pred

Skodlivymi u€inky UV zafeni (Boundless 23.1E, 2025).

Jak proplastidy zraji a vyvijeji tylakoidy, chlorofyl a dalsi slozky, transformuji se na plné
funkéni chloroplasty. Tyto plastidy jsou obklopeny dvojitou membranou a obsahuji struktury
zvané grana, coz jsou shluky tylakoidi. Tylakoidni membrana, pokryvajici lumen tylakoidd, je
mistem, kde probiha fotosyntéza. Chloroplasty také obsahuji dvouvlaknovou DNA a ribozomy,

podobné jako jadro (Skaloud, 2007).

Chloroplasty mohou mit riizné tvary: u vysSich rostlin mohou byt kulovité, vej¢ité nebo
diskoidni, zatimco u nckterych fas mohou byt hvézdicovité, miskovité nebo spiralovité.
Obvykle maji primér 4-6 pm a kazda buitka vysSich rostlin jich obsahuje mezi 20 a 40,
rovnomérné rozloZenych v cytoplazmé. Chloroplast je obklopen dvéma lipoproteinovymi
membranami — vné&j$i a vnitini, mezi nimiZ se nachdzi mezimembrdnovy prostor. Vnitini
membrana obklopuje stroma, coz je gelovitd hmota, ktera obsahuje malé valcovité struktury

nazyvané grana. VétSina chloroplastti obsahuje mezi 10 a 100 grana (Stachelin, 2003).

Zcela odliSnda  situace panuje u zelenych fas — autotrofnich jednobunécnych
¢i mnohobunéénych mikroorganismii zijicich prevazné ve sladkovodnich ¢i terestrickych
biotopech. Jednobunécné kokélni fasy jsou tvarové velmi uniformni (vétSinou jsou
to jednoduché kulicky); jejich chloroplasty na rozdil od chloroplasti vyssich rostlin neobsahuji

grana, zato se viak vyznaduji az nepredstavitelnou rozmanitosti tvart (Skaloud, 2007).

Chloroplasty jsou centry syntézy a metabolismu sacharidi. Jsou nezbytné nejen
pro fotosyntézu, ale také pro skladovani primarnich zasobnich latek, zejména Skrobu. Funkce
plastidi do znacné miry zavisi na ptitomnosti pigmentl, které také urcuji barvu rostlinnych
struktur (napiiklad zelené listy, Cervené kvéty, Zluté ovoce). Stejné jako mitochondrie maji
plastidy vlastni DNA a ribozomy, coz umoznuje jejich pouziti ve fylogenetickych studiich

(Wise et al., 20006).

Chlorofyl v chloroplastech pfeménuje slune¢ni energii na chemickou energii, coz je klicové
pro fotosyntézu. Tato energie je uloZena v molekulach glukozy, které slouzi jako palivo pro rlst
a vyvoj rostlin. Mimo jiné chlorofyl absorbuje svétlo predevsim v modré a Cervené ¢asti spektra,
coz je optimalni pro fotochemické reakce. V procesu fotosyntézy se svételnd energie pouziva
k syntéze ATP a NADPH, které jsou energetické molekuly potfebné pro Calvintv cyklus, kde

dochazi k fixaci oxidu uhli¢itého. Bez chlorofylu by rostliny nebyly schopné efektivné vyuzivat

25



slunecni energii, coz by mélo devastujici dopad na ekosystémy zavislé na fotosyntéze

pro produkci organickych latek (Alberts et al., 2014).

3.3.2 Chromoplasty

Chromoplasty jsou barevné plastidy, které obsahuji pigmenty jako xantofyl a karotenoidy
(Sun et al., 2018). Na rozdil od chloroplastt, které jsou zelené, chromoplasty ptispivaji k barve
rostlinnych ¢asti, jako jsou kvéty ¢i plody. Tyto pigmenty jsou rozpustné v tucich, zatimco
pigmenty ve vakuolach jsou rozpustné ve vod¢. Podle Hradilika (2005) chromoplasty obsahuji
rizné karotenoidy, které jsou zodpovédné za Zluté, oranzové a Cervené barvy v rostlinnych
organech. Tento zdroj potvrzuje, Ze kromé své ulohy pii fotosyntéze mohou chromoplasty
rovnéz hrat dilezitou roli v ekologickych interakcich rostlin s jejich prosttedim

(Hradilik, 2005).

3.3.3 Leukoplasty

Leukoplasty jsou bezbarvé plastidy, které primarné slouzi jako zasobarny pro zasobni latky
(Plaxton, 2017). Kdyz nejsou chloroplasty vystaveny slune¢nimu svétlu, mohou se
transformovat na leukoplasty, protoze ztraceji svou schopnost provadét fotosyntézu a jejich
zelenda barva mizi (Jarvis et al.,, 2013). PfestoZze leukoplasty nemohou fotosyntetizovat,
poskytuji rostlinam diky skladovaci funkci potiebné ziviny v neptiznivych podminkach.
Leukoplasty se d€li na tii hlavni typy: amyloplasty, které¢ ukladaji Skrob; elaioplasty, které
ukladaji tuky; a aleuroplasty, které ukladaji bilkoviny (Jurcak, 2001).

3.3.4 Etioplasty

Etioplasty wvznikaji z proplastidi v bunkach pletiv, kterda se nachdzeji ve tmé,

ey ee

(membranové struktury, v nichz probihd fotosyntéza), a to ve formé¢ jednoduchych
struktur — protylakoidii. Typickym utvarem je prolameldrni téleso s protochlorofylidem,

z néhoz nasledné¢ mize vzniknout chlorofyl (Hudak, 2010).

3.4 Porovnani genetického materialu mitochondrii a plastida

s bakterialnim genomem
Plastidy jsou organely v rostlinnych a nékterych protistnich buiikach, které jsou zodpovédné
za syntézu a uchovavani dilezitych latek, jako jsou skrob, tuky ¢i pigmenty. Nejzndmé;jSimi
typy plastidii jsou chloroplasty, které obsahuji chlorofyl a umoziuji fotosyntézu, a amyloplasty,
které ukladaji Skrob. Plastidy jsou vysoce dynamické struktury, které se mohou podle potieb
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bunky preménovat mezi riznymi typy, napiiklad mezi chloroplasty, chromoplasty
a leukoplasty. Geneticky materidl mitochondrii a bakterii vykazuje mnoho zajimavych
podobnosti, které odrazeji evolucni piivod mitochondrii jako endosymbiontii, jez se staly
klicovymi sou¢astmi eukaryotickych bunék. Oba typy genomtl maji kruhovou strukturu DNA,
ktera je dvoufetézcova, coz je bézné u vétSiny bakterii (Gray et al., 1999). Mitochondrialni
genomy, naptiklad u lidi, jsou relativné malé, s velikosti pfiblizné 16 500 part bazi, zatimco
bakterialni genomy jsou vétsi, ale stale malé ve srovndni s eukaryotickymi jadry. Naptiklad

Escherichia coli ma genom o velikosti ptiblizn€ 4,6 milionu parti bazi (Blattner et al., 1997).

3.4.1 Mitochondrialni DNA

Mitochondrialni DNA obsahuje geny pro klicové proteiny, jako jsou ty zapojené
do elektronového transportniho fetézce, a také geny pro rRNA a tRNA (Timmis et al., 2004).
Tyto funkce jsou podobné tém, které se vyskytuji v bakteridlnich genomech, které obsahuji
geny pro rizné aspekty bakteridlniho Zivota, vCetné metabolismu a rlstu
(McCutcheon et al., 2012). Genetické kodovani mitochondrii se mirn¢ li§i od standardniho
genetického kodu, zatimco bakterie pouzivaji standardni geneticky koéd, 1 kdyz mezi riznymi

druhy mohou existovat drobné variace (Noutahi et al., 2019).

Replikace mitochondridlni DNA probihd autonomné a zahrnuje bakteriim podobné enzymy,
jako je DNA polymeraza gamma (Graziewicz et al., 2006). Tento proces je podobny replikaci
DNA u bakterii, které vyuzivaji své specifické enzymy. Mitochondrialni transkripce a translace
také vyuzivaji mechanismy podobné tém, které se vyskytuji u bakterii, v€etn¢ vlastnich

ribozomi a RNA polymeraz (Gray et al., 1999).

Genetické podobnosti mezi mitochondriemi a bakteriemi ukazuji na evolu¢ni propojeni mezi
nimi. Genom mitochondrii obsahuje geny homologni s geny u alfa-proteobakterii,
coz podporuje teorii, Ze mitochondrie vznikly endosymbiotickym vztahem s témito bakteriemi
(Andersson et al., 1998). Bakteridlni genomy obsahuji geny, které jsou ¢asto homologni s t€émi

v mitochondriich, coZ odraZi jejich spole¢ny ptivod (Gray et al., 1999).

V pribéhu evoluce mitochondrie ztratily mnoho gent, které byly pieneseny do jaderného
genomu hostitelskych bunck, coz vedlo k tomu, Ze mitochondrie pottebuji vétSinu proteini
dodavanych na zakladé€ syntézy bilkovin podle genl z jadra (Wu et, al., 2023). Tato adaptace
ukazuje, jak se endosymbionti vyvinuli v kli¢ové organely eukaryotickych bun¢k a jak jejich

geneticka podstata stale odrazi jejich bakteridlni koteny (Douglas, 1998; Margulis, 1993).
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3.4.2 DNA plastidu

Geneticky material plastidii a bakterii vykazuje fadu podobnosti, které naznacuji jejich spolecny
evoluéni ptivod. Plastidy, jako jsou chloroplasty v rostlinach, vznikly endosymbiotickym
vztahem s prokaryotickymi organismy, konkrétné s cyanobakteriemi. Oba typy genomi maji
kruhovou strukturu DNA, kterd je dvoufetézcovd, coz je bézné u vétSiny bakterii
(McFadden, 2001). Genom plastidi je obvykle mensi nez genom eukaryotického jadra, ale vétsi
nez mitochondridlni DNA. Napiiklad genom chloroplasti v rostlindich mize mit velikost
od 120 000 do 160 000 part bazi (Molina et al., 2014). Na druhou stranu, bakteridlni genomy,
jako je genom Escherichia coli, mohou mit velikost ptiblizné 4,6 milionu para bazi, coz je

vyrazné veétsi pocet, ale stale maly ve srovnani s eukaryotickymi jadry (Blattner et al., 1997).

Genomy plastidi obsahuji geny pro klicové proteiny zapojené do fotosyntézy, véetné téch, které
jsou soucasti fotosystémii a syntézy chlorofylu, a také geny pro rRNA a tRNA
(Dobrogojski et al., 2020). Tyto geny jsou podobné tém, které¢ se vyskytuji v bakteridlnich
genomech, kde geny reguluji Sirokou Skélu funkci, v€etné metabolismu a ristu (McCutcheon
et al,, 2012). Geneticky kod plastidd se mirné liSi od standardniho genetického koédu
pouzivan¢ho u eukaryot, pficemz je podobny koédu u cyanobakterii (Noutahi et al., 2019).
Bakterie pouzivaji standardni geneticky kod, 1 kdyz mohou existovat drobné variace mezi

riznymi druhy (Noutahi et al., 2019).

Replikace plastidové DNA probiha autonomné a zahrnuje bakteriim podobné enzymy, vcetné
plastidarnich DNA polymeraz. Stejné¢ jako u bakterii je syntéza DNA v plastidech fizena
enzymy, které vytvareji nové vldkno DNA na zékladé¢ komplementarity bazi. Tento
mechanismus je evolucné¢ konzervovany a uplatituje se 1 v modernich biotechnologickych
metodach, naptiklad pfi sekvenovani DNA pomoci enzymatické syntézy, kterd ptimo
napodobuje bakteridlni zpiisob replikace (Egan, 2012). Transkripce a translace plastidové DNA
rovnéz vyuzivaji mechanismy podobné tém u bakterii, véetné¢ vlastnich ribozomi a RNA

polymeréz (Gray et al., 1999; Baker, 2003).

Podobnosti mezi genetickymi materialy plastidii a bakterii ukazuji na jejich spole¢ny piivod.
Genomy plastidit obsahuji geny homologni s geny u cyanobakterii, coZ podporuje teorii,
ze plastidy vznikly endosymbiotickym vztahem s témito prokaryoty (Raven et al., 2003).
Naopak, bakterie si zachovéavaji kompletni genetickou vybavu potiebnou pro vlastni reprodukci
a metabolismus, coZ je v kontrastu s plastidy, které mnohé geny ztratily a pienesly je

do jaderného genomu hostitelskych bun¢k (Bock et al., 2008).
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Tato adaptace ukazuje, jak se endosymbionti vyvinuli v kli¢ové organely eukaryotickych bunék
a jak jejich geneticka podstata stile odrazi jejich bakteridlni kofeny (Douglas, 1998;
Margulis, 1993).

3.5 Molekularni podstata endosymbiotickych vztahi

Endosymbi6za, konkrétn¢ endocytobidza, predstavuje nejhlubsi formu symbiozy, kde jeden
z partnerti (endosymbiont) zije uvnitf bun¢k druhého partnera (hostitele). Tento typ vztahu je
Casto zaloZen na tom, Ze endosymbiont kompenzuje omezené metabolické schopnosti hostitele
svou biochemickou rozmanitosti. Timto zplisobem mize hostitel pfezit v riznych jinak
nehostinnych prosttedich nebo vyuzivat Ziviny, které by pro néj byly jinak nevyuzitelné
(Hoffmeister et al. 2003; Douglas 2009). Zatimco endosymbiont ziskava chranéné a zivinami
bohaté prostedi, jeho pfinos z interakce nelze hodnotit béZnymi kritérii mutualismu, protoze je
zcela zavisly na hostiteli pro preziti (Douglas et al. 1989). N¢ekteti védci proto povazuji
endosymbidzu spiSe za formu ,,zotroceni endosymbionta nez za vzajemné prospéSny vztah

(Moran, 2002; Timmis et al.,2004).

Evoluéni proces, ktery vedl k akvizici plastidd a mitochondrii, ukazuje, ze v extrémnich
piipadech mize endosymbidza vést k uplnému splynuti dvou symbiotickych partnerti, ¢imz
vznikd novy chiméricky organismus v ramci procesu znamého jako ,,symbiogeneze*
(Mereschkowsky 1910). Béhem symbiogeneze dochazi k ptfenosu genii z endosymbionta
do jaderného genomu hostitelské buiiky, coz se oznacuje jako ,,endosymbioticky pfenos genii‘

(Timmis et al. 2004).
Molekularni podstata procesu zahrnuje nékolik kli¢ovych aspekti:

e Kruhova DNA a podobnost s bakteriemi. Mitochondrie a plastidy obsahuji kruhovou
DNA, kterd je podobna bakterialni DNA, coz naznacuje jejich pivod odvozeny
od prokaryot. Tato DNA kdéduje nékteré kliCové proteiny, které jsou nezbytné
pro funkeci téchto organel (McFadden, 2001).

e Endosymbioticky pienos genit (EGT?). Béhem symbiogeneze dochazi k prenosu genti
z endosymbionta do jaderného genomu hostitelské buniky. Tento proces, nazyvany
endosymbioticky pienos genl, umoziuje hostitelské buiice syntetizovat vétSinu
proteinli potfebnych pro funkci organel. Tyto proteiny jsou nasledné transportovany

do organel, kde jsou nezbytné pro jejich spravnou ¢innost.

* Endosymbiotic gene transfer
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e Geneticka integrace. Jakmile se endosymbiont adaptuje na zivot uvnitf hostitelskych

bunék, stava se geneticky integrovanou organelou (Kuciel et al., 2016).

e Molekularni mechanismy. Replikace a transkripce DNA v mitochondriich a plastidech
se podobaji procesim u bakterii. Endosymbionti obsahuji své vlastni ribozomy
a enzymy, které umoznuji autonomni syntézu nékterych proteint. Proces pienosu genil
do jadra hostitelskych bunék zahrnuje slozité mechanismy, které zajist'uji, ze jsou nové

proteiny spravné importovany a za¢lenény do organel.

e Symbiotické vyhody. Pro hostitelské bunky piinaSi endosymbidza vyhody, jako je
schopnost efektivni produkce energie (v piipadé mitochondrii) nebo fotosyntézy
(v ptipad¢ plastidii). Endosymbionti naopak ziskavaji chranéné prostiredi a staly ptisun

zivin (Jur¢édk, 2001).

U mnohobunécnych hostitelll byvaji endosymbionti obvykle lokalizovani ve specializovanych
organech nebo tkanich, zatimco u jednobunéénych hostiteld je cely organismus pfimo zapojen
do symbiotického vztahu. Piestoze byly pfipady endosymbiotického pienosu gent (EGT)
zaznamenany i u mnohobunéénych organismi, kde endosymbionti ziskali pfistup k hostitelské
zéarodeéné¢  linii  prostiednictvim  pfitomnosti ve  vyvijejicich se  gametich
(Dunning Hotopp et al. 2007; Nikoh et al. 2008), vétSina horizontalnich genovych transfert
byla dokumentovana u fagotrofnich jednobunécnych eukaryot (Andersson, 2005).
U jednobunéénych organismu, které nemaji oddélenou zarodecnou linii, se integrace DNA

z jejich potravnich organismi nebo endosymbiontl zda byt castéjsi (Doolittle 1998).

Ptrikladem  horizontdlniho  pfenosu geni  mezi  bakterialnim  endosymbiontem
a mnohobunécnym hostitelem je piipad bakterii Wolbachia, u nichz bylo prokdzano pieneseni
usekit DNA do genomu komara Aedes aegypti (Klasson et al., 2009). Tento ptipad ukazuje,

7e prenos genetického materidlu mize mit 1 mezi doménami Zivota vyrazny evoluéni dopad.

Kromé toho moderni vyzkum ukazuje, Ze i bez klasickych mitochondrii mohou buniky pfezivat
a vykonavat zdkladni metabolické funkce diky alternativnim organelam, jako jsou
hydrogenozomy nebo mitozomy, coZz ukazuje na variabilitu evolu¢nich cest, kterymi
eukaryotické bunky proSly (Vitasek, 2016). Tyto objevy vyZaduji flexibilni ptistup
k endosymbiotické teorii, ktery umozni zohlednit Sirokou Skalu evolucnich adaptaci

a variability mezi riznymi eukaryotickymi organismy.

Zda se tedy, dle vySe uvedenych autort, Ze genetickd integrace probihd snadnéji u protist

a pravdépodobné neni ndhodné, Ze vSechny organely vznikly v jednobunéénych organismech.
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4 Ekologické dusledky endosymbiozy

Endosymbitéza je fundamentdlni proces, ktery zdsadné formoval ekologické struktury
a biologické funkce na Zemi. Jeji ekologické dusledky zahrnuji ptizpisobeni hostitelskych
organismu riznym ekologickym rolim a umoznéni pfeziti v extrémnich podminkach, které by
pro n¢ byly jinak nepfistupné. Tento proces byl klicovy pro diverzifikaci eukaryotickych
organismli, coz zahrnovalo nejen rostliny, ale také velké skupiny hmyzu, bezobratlych
a prvoki, a umoznil vznik celych novych zivotnich stylii. Endosymbiotické vztahy, jakymi jsou
fotosyntetické symbidzy v koralech, umoznily pfeZiti v teplych a zivinami chudych motskych
vodach, ¢imz byly podpofeny ekologické procesy udrzovani koralovych utest
(Baker et al., 2018). U rostlin, které hosti mikroskopické houby, zajiStuje endosymbidza lepsi
piistup k zivindam v chudych puadach, coz podporuje rist a pieziti téchto organismi
(Bowles et al., 2018). Bakterie endosymbiotické povahy u nékterych druhit hmyzu, jako jsou
termiti, dale umoznuji efektivni rozklad celulozy, ¢imZ ptispivaji k recyklaci Zivin v lesnich
ekosystémech a udrzovani rovnovahy v pfirodnich cyklech (Dahms et al., 2019). Vyznam
téchto interakci zdiraziiuje nezbytnost endosymbidzy pro biodiverzitu, ekologickou rovnovahu

a komplexitu ptirodnich systémii.

Vyzkum v oblasti endosymbidzy pokracuje a zaznamenava rychly pokrok, pficemz soucasné
studie reflektuji nejenom nové objevy, ale 1 klicové piehledy a pokroky v této oblasti
z poslednich dvaceti let, které piispivaji k hlubsi analyze a porozuméni slozitosti téchto
ekologickych vztahli. Pokracujici vyzkum v oblasti endosymbidzy odhaluje stale nové aspekty
jejirole v evoluci a ekologickych procesech, ¢imz zvySuje nase chapani interakci mezi riznymi
organismy. Endosymbiotické vztahy jsou klicové nejen pro biologické procesy, ale také
pro adaptivni strategie, které umoziuji organismim prosperovat v naro¢nych podminkach.
S rostoucimi technologickymi a metodologickymi pokroky v biologii a genetice se ocekava,
7e vyzkum endosymbidzy pifinese nové poznatky o vzorcich evoluce a ekologické diverzité

na Zemi (Moran et al., 2018).

4.1 Ekologické vyhody a adaptace spojené s endosymbiozou

Endosymbioza piindsi fadu ekologickych vyhod a adaptaci, které jsou klicové pro pieziti
a rozmanitost organismi v riznych prostiedich. Jednou z hlavnich vyhod je zlepSeni schopnosti
hostitelskych organismti ptizpiisobit se extrémnim podminkédm. Napiiklad korali, ktefi hosti
fotosyntetické symbionty z fadu Symbiodinium, jsou schopni piezit v teplych a Zivinami

chudych vodach diky schopnosti svych endosymbionti provadét fotosyntézu
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(Baker et al., 2018). Tento vztah také zajiStuje, ze koralové utesy mohou kolonizovat

a udrzovat biodiverzitu v jinak obtizn€¢ obyvatelnych oblastech.

Dalsi vyhodou je efektivni vyuzivani zivin. Napiiklad u nékterych rostlin, které obsahuji
mykorhizni houby, zlepSuje endosymbidza absorpci zivin z pudy, coz je v nutriné chudych
pudach zasadni (Bowles et al., 2018). U termiti umoziuji symbiotické mikroby rozklad
celulozy v jejich travicim traktu, coz pfispiva k recyklaci zivin v lesnich ekosystémech

(Dahms et al., 2019).

Endosymbidza rovnéz umoziuje novy pristup k ekologickym nikdm tim, Ze hostitelskym
organismiim poskytuje nové zdroje a obranné mechanismy proti predatorim a parazitim
(Douglas, 2009). Tento proces podporuje ekologickou stabilitu a biodiverzitu v raznych

prostiedich.

4.2  Vztahy mezi endosymbi6zou a evoluci organismi

Endosymbi6za hraje kli€ovou roli v evoluci organismil tim, Ze umozZiuje vznik novych
biologickych funkci a struktur, které zasadné ovlivituji vyvoj riznych taxont. Tento proces,
kdy jeden organismus zije uvnitt jiného v oboustranné prospésném vztahu, piispél k vyvoji

komplexnich eukaryotickych bunék a k rozmanitosti dneSnich organismu (Raval et al., 2022).

Historicky je endosymbid6za povazovana za klicovy faktor ve vyvoji mitochondrii
a chloroplasti. Mitochondrie, ptivodné¢ aerobni bakterie, umoznily eukaryotiim vyuzivat kyslik
pro efektivni vyrobu energie, coz ptispélo k jejich rozsiteni a diverzifikaci (Lane, 2015).
Podobné¢ chloroplasty, které vznikly z fotosyntetickych cyanobakterii, umoZznily rostlinam
fotosyntézu, coz vedlo k rychlému rozmachu rostlinného Zivota a poskytlo zaklad

pro komplexni ekosystémy (Barbrook et al., 2016).

Endosymbi6za rovnéz umoznila vznik novych ekologickych nik, ¢imz podporovala evolu¢ni
adaptace v ruznych prostredich. Naptiklad endosymbiotické mikroorganismy u hmyzu, jako
jsou termiti, umoznily efektivni rozklad celuldzy, coz ptispélo k jejich ekologické tispéSnosti

v riznych typech lesnich ekosystémi (Arora et al., 2022).

Vyzkum endosymbidzy ukazuje, Ze tento proces nejen ptisp€l k rozvoji sloZitych organismt,
ale také podporoval evolu¢ni inovace a diverzifikaci, ¢imZz mél zdsadni dopad na biologickou
rozmanitost a ekologické systémy. Evolu¢ni Gspéch endosymbidz je ziejmy ze Siroké Skaly
skupin eukaryot, které vytvotily endosymbiotické asociace. Endosymbionti v protistich mohou

byt prokaryota, kterd vykonavaji fadu novych biochemickych funkci v hostitelskych buiikach,
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jako je fotosyntéza, fixace dusiku, recyklace dusiku, methanogeneze nebo oxidace sulfidi
(Boundless 23.1C, 2025). Eukaryotic¢ti fotosynteticti endosymbionti navic nasli rizné zptisoby
integrace do riznych hostitelskych bunék. Endosymbidza tedy predstavuje béznou evoluéni
strategii eukaryot pro ziskdni nového biochemického potencidlu a novych kompartmenti

pro plnéni ptislusnych funkci (Kuciel et al., 2016).

Endosymbioticky genovy pienos (EGT, endosymbiotic gene transfer) oznacuje proces,
pfinémZ dochazi k pfesunu genetického materidlu z endosymbionta do jadra hostitelské
eukaryotické buiiky. Tento mechanismus hraje kliCovou roli v evoluci eukaryot tim,
Ze umoziuje integraci novych genetickych informaci a rozsiteni funk¢nich schopnosti hostitele

(Timmis et al., 2004).

V piipadé¢ EGT dochazi k postupné redukci genomu endosymbionta, nebot’ ¢ast jeho genti je
pienesena do hostitelského jadra, kde mohou byt nasledné¢ exprimovany a jejich produkty
transportovany zpét do organely. Tento proces je zasadni pro dlouhodobou stabilizaci
endosymbiotického vztahu a transformaci piivodné samostatného prokaryotického organismu
v pln¢ integrovanou bunéfnou strukturu, jakou dnes ptedstavuji mitochondrie a plastidy

(Timmis et al., 2004).

Na rozdil od bakterii, které ziskavaji genetickou variabilitu piedevSim prostiednictvim
horizontalniho pfenosu geni mezi rtiznymi druhy nebo v rdmci jednoho druhu, u eukaryot
endosymbi6za a nasledny EGT piedstavuji dalezity zdroj genetické inovace. Tento pienos
muze vést k funkénim zménam v hostitelském organismu a umoznit mu piizptisobeni se novym

podminkam prostiedi (Timmis et al., 2004; Zhaxybayeva et al., 2006).

Ptipady EGT byly detekovany u nékolika mnohobunécnych organismi, 1 kdyz se stale ¢eka
na ptimy ditkaz o importu bilkovin. Stabilni retence endosymbiontli s enormné redukovanymi
genomy, jako je Carsonella ruddii, stejné jako piitomnost genu kddujiciho podjednotku
fotosystému I v jaderném genomu P. chromatophora vSak naznacuji, ze evoluce jakéhosi
mechanismu importu proteinil je mozna mimo kanonické organely. Tato zjisténi ilustruji obtize
vymezujici jasnou hranici mezi endosymbiontem a organelou a poskytuji novy pohled

na klasicky koncept eukaryotické buiiky (Valach et al., 2021).

Dtlezité otazky, které je ve vétSiné endosymbiotickych vztahl stale tifeba fesit, jsou: jak
hostitelska buika fidi rist a déleni endosymbionta, jaké prostfedky komunikace

mezi symbiotickymi partnery existuji a jakymi mechanismy se vyméiuji metabolity nebo
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dokonce proteiny. Odpovéd’ na tyto otazky by také mohla pomoci pochopit slozity proces

evoluce organel, ktery jednou provzdy formoval zivot na této planeté (Archibald, 2015).

Dalsi dualezity prispévek do vyzkumu piinesly studie zamétujici se na symbiotické vztahy
mezi bakteriemi a eukaryoty v mofskych ekosystémech, zejména v rdmci projektu Tara Oceans.
Tento vyzkum odhalil nové typy endosymbidz, coz ukazalo vétsi rozmanitost téchto vztaht,
nez se puvodné predpokladalo. Napiiklad byla podrobnéji popsdna symbiéza mezi koraly
a bakteriemi rodu Endozoicomonas, které se nachdzeji uvnitf kordlovych tkani a mohou
ovlivilovat imunitni odezvu 1 vyzivu hostitele. Vysledky téchto studii prispély k lepSimu
porozuméni ekologickym a evolu¢nim procesim v oceanech a jejich vlivu na biologické
systémy (Planes et al., 2019). Vyznamné pokroky v genomickém vyzkumu symbiotickych
bakterii také pifinesly novy pohled na jejich dlouhodoby vliv na genomické zmény u jejich

hostitel (Son et al., 2022).
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S Aktualni vyzkum a kontroverze

Vyzkum endosymbidézy vstoupil do nové éry, kdy molekularni technologie umoznily
sekvenovani endosymbiontnich a hostitelskych genli a pozdé&ji i genomid. Mnoho
endosymbiontl nelze kultivovat v laboratofi, takze diivéjsi prace se z velké Casti spoléhaly
na mikroskopii a vyzkumnici z velké ¢asti nebyli schopni potvrdit hypotézy o historii a funkci
endosymbi6z, které pozorovali. Nasledujici ¢asti obsahuji obé plivodni prace z raného
nemolekularniho vyzkumu symbiozy; prace popisujici vyzkum endosymbidzy z historické
perspektivy; nékolik hlavnich publikaci z obdobi modernéjsiho vyzkumu endosymbidzy;

a populariza¢ni popisy ptikladl sou¢asného vyzkumu endosymbidzy (Moran et al., 2018).

Endosymbi6za je klicova teorie v biologii, ktera vysvétluje plivod eukaryotickych bunék
prostiednictvim integrace prokaryotickych symbionti (Raval et al., 2022). Od jejiho ptivodniho
formulovani se vyzkum v této oblasti vyrazné rozsitil. V letech 2014-2024 byly provedeny
zasadni objevy, které upfesnily nase porozuméni endosymbiotickym vztahim a jejich
evolucnimu vyvoji (Archibald, 2015; Keeling et al., 2019). Nové studie zduraznily sloZitost
genovych vymén mezi hostitelskymi organismy a jejich symbionty, coz pfineslo nové pohledy
na evolucni dynamiku a rozmanitost endosymbiotickych interakci (Valach et al.,, 2021).
Kontroverze ziistavaji kolem role, kterou endosymbiotické udélosti hraly v evoluci eukaryot,
zejména v kontextu nedavnych genomickych analyz, které naznac¢uji mozné alternativni teorie
vzniku téchto bun¢k. Aktualni vyzkum se tak soustiedi na feSeni téchto nejasnosti a posileni
naSeho porozuméni komplexnim biologickym procestim, které formovaly zivot, jak jej zname

(Donoghue et al., 2023).

Teorie endosymbiozy, ktera navrhuje, Ze eukaryotické bunky vznikly ze symbiotického spojeni
mezi prokaryoty, se od svého vzniku setkala s Sirokym pfijetim, ale i s fadou kontroverzi.
V obdobi 2014-2024 se objevily nové studie a analyzy, které ptispcly k debaté o této teorii

a vyznamné prohloubily nase chapani symbiotickych vztahi mezi organismy.

V roce 1993 Lynn Margulisova tvrdila, Ze endosymbiéza ma v evolu¢nim procesu vétsi
vyznam, neZ jaky vétSina biologli uznavala. Byla vytrvalou obhajkyni endosymbiotické teorie
a prosazovala myslenku, ze spoluprace a symbiodza jsou klicové faktory v evoluci a vzniku
novych druhii. Margulisova byla rovnéZ zndma svou kritikou neodarwinismu, ktery zdlraziuje
ptirodni vybér a konkurenci. Misto toho prosazovala teorii, Ze spoluprace a symbidza jsou

klicové faktory v evoluci a vzniku novych druhd. Ve své knize ,, Acquiring Genomes: A Theory
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of the Origins of Species “, kterou napsala se svym synem Dorionem, obhajovala myslenku,

ze endosymbibza a hybridogeneze jsou hlavnimi mechanismy evoluce (Hampl, 2012).

V roce 2009, jako ¢lenka americké National Academy of Sciences, pomohla publikovat ¢lanek
Donalda I. Williamsona v prestiznim ¢asopisu PNAS*. Tento ¢lanek tvrdil, Ze larvalni stadium
u hmyzu vzniklo hybridogenezi s drapkovci, coz vyvolalo zna¢nou kontroverzi a kritiku. Tento
incident vedl k tomu, ze ¢asopis zrusil privilegium ¢lenti akademie publikovat bez standardniho

recenzniho fizeni (Hampl, 2012).

V roce 2016 publikoval Ondfej VrtiSka studii, kterd ukazala, Ze endosymbioticka teorie musi
byt revidovana v kontextu n€kterych eukaryotickych organismi, které mitochondrie nemaji.
Oxymonady postradaji klasické mitochondrie, ale obsahuji alternativni organely, jako jsou
hydrogenozomy a mitozomy. Hydrogenozomy, které produkuji ATP, a mitozomy, které¢ ATP
nevyrabéji, naznacuji, Ze 1 bez klasickych mitochondrii mohou buiiky mit ekvivalentni funkce
(Vrtiska, 2016). Ekologické aspekty téchto organisml ukazuji, Ze jejich pfitomnost ¢i
nepritomnost mohou byt adaptivni reakce na anaerobni prostiedi, ve kterych nékteré eukaryoty
ziji. V tomto prostiedi mohou organely jako hydrogenozomy, které maji odliSnou funk¢ni
strukturu nez mitochondrie, poskytuji alternativni feSeni pro syntézu klicovych proteinovych
kofaktort. Tento vyzkum ukazuje, Zze endosymbiotickd teorie musi byt flexibilni, aby

se zahrnula variabilita v evolu¢ni historii eukaryotickych bunék a jejich organel (Vrtiska, 2016)

V roce 2019 publikoval mezinarodni tym védct vedeny Sergem Planesem studii zaméfenou na
symbiotické vztahy mezi bakteriemi a eukaryoty v moiskych mikrobialnich ekosystémech.
Vyzkum probihal v ramci projektu Tara Oceans, ktery zkoumal globalni diverzitu
mikroorganismii v oceanech. Studie odhalila nové typy endosymbiotickych vztahi mezi
bakteriemi a riznymi eukaryotickymi hostiteli, véetné dinoflagelati a dalsich planktonickych
organismll. Bylo zji§téno, ze tyto vztahy jsou mnohem rozmanitéj$i a rozSifen¢j$i, nez
se puvodné predpokladalo. Objev zahrnoval 1 nové symbiotické bakterie, které hraly kliCovou

roli v metabolismu svych hostiteld. Tento vyzkum vyznamné ptispél k nasemu chapani

ekologickych a evolu¢nich procesti v motskych ekosystémech (Planes, et al., 2019).

V roce 2017 publikoval tym vedeny Debashishem Bhattacharyou z Rutgersovy univerzity
v Casopise PNAS? studii o unikatnim piipadé endosymbiézy u fas rodu Paulinella

chromatophora. Tato tasa je vyjimecnd tim, Ze jeji plastidy vznikly nezavisle na klasické

4 Proceedings of the National Academy of Sciences
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endosymbiotické udalosti, kterda dala vzniknout chloroplastim u vSech ostatnich
fotosyntetizujicich eukaryot. Vyzkum Bhattacharyovy skupiny ukazal, ze plastidy Paulinella
maji sviij ptivod v jiném druhu cyanobakterii nez klasické chloroplasty, coz vedlo k otdzkam,
zda jsou tyto plastidy vysledkem samostatné endosymbiotické udalosti nebo zda predstavuji
dalsi variantu téhoz procesu. Tato studie vyvolala kontroverzi, protoze naznacila,
(Bhattacharya et al., 2017). V roce 2022 publikoval tym védcti vedeny opét Debashishem
Bhattacharyou studii, ktera zkoumala evolu¢ni piivod plastidl u fas rodu Paulinella. Tyto tasy
jsou unikéatni tim, Ze predstavuji nezavisly piipad endosymbiotického vzniku plastidi, oddéleny
od klasického vzniku plastidd u rostlin a fas prostiednictvim cyanobakterii. Studie se zamétila
na genetickou analyzu a evolu¢ni historii téchto plastidl, které pochazeji z jiného druhu
cyanobakterii nez plastidy v rostlinach. Vysledky ukazaly, Ze plastidy u Paulinella maji mnoho
podobnosti s klasickymi plastidy, ale zdroven vykazuji unikatni genetické rysy, které naznacuji
nezavislou cestu evolu¢ni adaptace. Tento objev vyznamné ptispé€l k naSemu chdpani evolucni
rozmanitosti endosymbiotickych vztahii a ukdzal, Ze endosymbidza je dynamicky proces, ktery

se muze v historii zivota opakovat (Bhattacharya, et al., 2022).

V roce 2018 publikoval Martin Embley z Newcastle University studii v Casopise Nature
Ecology & Evolution, ktera navrhovala alternativni model vzniku eukaryotické bunky. Tato
tzv. teorie dvou fuzi naznaCovala, ze misto jediné endosymbiotické udalosti, kterd vedla
k pohlceni proteobakterie eukaryotickou buiikou, doslo ke dvéma fizim: prvni mezi archei
a proteobakterii, a druha mezi touto protoburikou a jinym prokaryotickym organismem. Tento
model vzbudil zna¢nou kontroverzi, protoze zpochybnil dlouhodobé piijimany model, ktery
piredpokladd pouze jednu klicovou endosymbiotickou udalost. Diskuse se soustiedila
na genetické dikazy a rekonstrukci evolucni historie, ptfi€emz kritici argumentovali,
7e predlozené dikazy nejsou dostatecné presvédCivé pro podporu této teorie

(Embley et al., 2018).

Jednou z hlavnich kontroverzi je otdzka, zda endosymbidza byla jedinym mechanismem vzniku
eukaryotickych bunck. Nékteré nedavné vyzkumy naznacuji, Ze k rozvoji eukaryot mohly
piispét 1jiné mechanizmy, jako naptiklad horizontalni pfenos genil. Napiiklad studie provedena
v roce 2019 ukazala, Ze horizontalni pfenos genii mezi riznymi mikroorganismy muiZe hrat

vyznamnou roli pfi evoluci eukaryotickych bun€k (Huang et al., 2013).

V roce 2021 publikoval tym veédcti vedeny Anou Karnkowskou, studii, kterd zkoumala

mitochondridlni endosymbiézu u rliznych druhii eukaryotickych prvokl. Studie se zaméftila
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na ztratu mitochondrii u parazitickych prvokt z rodu Monocercomonoides. Tento organismus
byl prvni eukaryotou, u které bylo zjisténo, ze zcela postrada mitochondrie. Tato skutecnost
pfinesla zasadni otazky ohledné flexibility eukaryotickych bunék a jejich zavislosti
na mitochondriich. Vyzkum ukézal, Ze i bez mitochondrii jsou tyto organismy schopné prezit,
coz vyvolalo nové diskuse o tom, jak se eukaryotické bunky vyvijely a adaptovaly na rizné
prostedi. Tento objev vyznamné rozsitil nase chapani evolucni biologie a ukazal, jak slozita
a dynamické miize byt endosymbioticka evoluce (Karnkowska, et al., 2016).

V roce 2022 publikovali Soh a Singham studii zaméfenou na symbiotické vztahy mezi
bakteriemi a St€nicemi rodu Cimex hemipterus. Vyzkum ukazal, Ze tyto hmyzi hostitelé Ziji
v uzké symbidze s bakteriemi, jako je Wolbachia, které jim poskytuji esencialni zZiviny
nezbytné pro pieZiti, naptiklad vitaminy skupiny B. Genomova analyza téchto symbiontil
naznacuje jejich adaptaci na symbioticky zplsob Zivota, v€etné¢ znamek redukce genomu.
Vysledky studie rovnéz ukazuji, ze symbiotické bakterie mohou ovliviiovat nejen fyziologii
hostitele, ale také jeho citlivost na chemické latky, coZ ma potencidlni vyznam pro kontrolu

populace téchto Skiidct (Soh et al., 2022)

Dalsi kontroverze se tyka pfesného mechanismu, jakym probihaly endosymbiotické udalosti.
Nové genomické analyzy a sekvenovani DNA odhalily, ze nékteré organely, napiiklad
mitochondrie a chloroplasty, mohou mit odliSné evolucni historie a adaptace, nez jaké byly
drive ptedpokladany. Studie z roku 2021 ukazala, Ze existuji variace v genomickych synergiich
mezi hostitelskymi a symbiotickymi organismy, které nebyly diive plné¢ pochopeny

(Siozios et al., 2024).

Vyzkum endosymbidzy doznal vyznamného pokroku diky zavedeni molekularnich technologii,
které umoznily podrobné sekvenovani genomil hostitelskych organismil i jejich symbionti.
Tento technologicky pokrok byl kli¢ovy pro pochopeni sloZzitosti genovych vymén mezi
hostiteli a symbionty, coz vedlo k novym pohlediim na evolu¢ni dynamiku endosymbiotickych
vztaht (Valach et al., 2021). Dfivéjsi vyzkumy se opiraly predevS§im o mikroskopii, ktera byla
limitovana v podpote teoretickych hypotéz, protoze mnoho endosymbiontii nelze kultivovat
v laboratornich podminkéach. Molekularni metody, jako je sekvenovani DNA, umoZnily
védciim potvrdit nékteré z téchto hypotéz, zejména v souvislosti s pivodem eukaryotickych
buné¢k (Raval et al., 2022). Vyznamny posun v porozuméni endosymbiotickym procestim ptisel

1 diky vyzkumu o mitochondridlni endosymbiézy (Karnkowska et al., 2016).

Kontroverze také vyvstavaji ohledné vlivu endosymbiotickych udélosti na evoluci rozmanitosti
eukaryot. Podle né¢kterych védci, jako je napiiklad Siozios et al., (2024), by nové objevené
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v

endosymbiotické vztahy mohly ukazovat na komplexnéjsi sit’ evolu¢nich udélosti, nez jaké byly
dfive rozpoznany. Tento nazor stavi do poptedi otazku, zda tradi¢ni modely endosymbidzy

dostate¢n¢ vysvétluji evoluéni diverzitu, kterou vidime dnes.

V roce 2023 byla v casopise Nature Communications tymem, ktery vedla Christa Schleper
z Videniské univerzity, publikovana kontroverzni studie. Zabyvala se moznym ptivodem
eukaryotickych organel u archei. Schleper a jeji tym navrhly, Ze nékteré organely, jako jsou
peroxizomy, mohly vzniknout prostfednictvim endosymbidzy mezi archei a jinymi prokaryoty.
Tento ndzor byl kontroverzni, protoze prevladajici teorie do té doby povaZovaly vznik
peroxizomu za vysledek spiSe vnitini evoluce eukaryotickych bunc¢k nez prostrednictvim
endosymbiotickych vztahii. Studie vyvolala debatu o tom, zda by mél byt koncept
endosymbidzy rozSifen na SirSi spektrum organel, nez se pivodné piedpokladalo

(Rodrigues-Oliveira et al., 2023).

Novy model pro evoluci plastidi se stal stfedem intenzivniho studia a diskuse. Sladkovodni
améba, Paulinella chromatophora, obsahuje dvé fotosyntetické inkluze zvané chromatofory.
Pfestoze chromatofory jasné pochazeji z volné Zijicich sinic, nemohou ptezit mimo svého
hostitele améby. Rozd¢€leni a rozdéleni téchto tél odrazi vysoce regulovany proces, ktery je
pravdépodobné Fizen hostitelem. Udaje o sekvenci genomu odhalily, Ze stejné jako mnoho
dlouhodobych endosymbiontl ztratil genom chromatoforu ¢etné geny. Jeho velikost genomu je
pouze priblizné 1 Mb, tedy mnohem mensi nez typicky genom sinic, ktery ma piiblizn¢ 3 Mb).
Bylo zjisténo, ze se nekolik desitek genli odvozenych z chromatofori pfesunulo do genomu
hostitele améby, zjevné pied néjakou dobou, protoze zakladni slozeni genli se nyni podoba
sloZzeni hostitele. Mnoho z téchto gent koduje proteiny, které se ucastni fotosyntézy a jsou
importovany zpét do chromatoforu. V tomto smyslu chromatofor splituje dv¢, ¢asto citovana
kritéria pro stav organely: pfenos genu do jadra hostitele a import proteinii kodovanych
hostitelem zpét do organely. To narusuje ndzor, Ze chloroplasty se vyvinuly jen jednou, nebo
alespoit  zpochybiiuje jakykoli jasny rozdil mezi endosymbionty a organelami

(Wernegreenova, 2012).

Tyto vyzkumy z obdobi 20162024 nejen prohloubily nase chapani endosymbiotickych vztahi,
ale také ukdzaly, jak rozmanité a komplexni mohou byt symbiotické vztahy mezi riznymi
organismy. Diky modernim metodam genomické analyzy a pokroc¢ilym vyzkumnym projektim
jsme dnes schopni Iépe porozumét tomu, jak endosymbidza ovliviiuje evoluci, ekologii

a biologii Zivota na Zemi.
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Z vyse uvedenych aktualnich vyzkumu a kontroverzi je mozné konstatovat, ze hlavné v obdobi
mezi lety 2017 a 2024 doslo k vyznamnym pokrokim v oblasti vyzkumu endosymbidzy, které
zasadn€ ovlivnily naSe porozuméni této klicové biologické teorii. Od roku 2012 se pohled
na endosymbiotickou teorii vyrazné rozvinul. Zatimco teorie, jak ji pivodné formulovala Lynn
Margulisova, stale predstavuje kli¢ovy model pro vznik eukaryotickych bunék, nové vyzkumy
ptinesly komplexnéjsi pohled. Moderni genomové analyzy a pokroky v technologii ukazaly,
ze endosymbidza mize mit vice nez jednu kli¢ovou udalost a ze rtizné organely mohou mit
odlisné evolucni historie. Nové studie napiiklad naznacuyji, Ze plastidy v n€kterych eukaryotech,
jako jsou fasy Paulinella, vznikly nezéavisle na klasickych endosymbiotickych udalostech.
Kromé toho se objevily alternativni teorie jako model dvou fuzi, ktery zpochybiiuje
jednorazovou endosymbiotickou udalost. Tyto pokroky ukazuji, Ze endosymbidza je
dynamicky a komplexni proces, ktery stale vyzaduje dal$i zkoumani a aktualizaci naSich

teoretickych ramct.
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Zavér
Endosymbi6za, proces, pii kterém jeden organismus zije uvnitf jiného v oboustranné
prospésném vztahu, je klicovym faktorem, ktery zasadné ovlivnil zivot na Zemi. Tento proces

mél zasadni vliv na ekologickou dynamiku a evoluci riznych organismii, coz mélo hluboké

disledky pro biodiverzitu a ekosystémy.

Jednim z hlavnich ekologickych pfinosti endosymbidzy je schopnost hostitelskych organism

ptizplsobit se extrémnim podminkam.

Endosymbio6za predstavuje klicovy evoluéni mechanismus, ktery sehral zadsadni roli pti vzniku
komplexnich eukaryotickych bunék. Diky ni doSlo ke vzniku mitochondrii a chloroplasti —
organel umoZznujicich efektivni vyuziti kysliku a fotosyntézu. Tento evolu¢ni milnik oteviel
cestu ke vzniku slozitych organismll a rozvoji rozsahlych ekosystémti. Endosymbidza rovnéz
podpoftila vznik novych ekologickych nik a adaptaci, coz vedlo k vétsi diverzité a ekologické
stabilit¢ v rtiznorodych prostredich. Typickym ptikladem jsou symbiotické mikroorganismy
u nékterych druhlt hmyzu, které umoznuji rozklad slozitych polysacharidi, jako je celuloza,

a tim podporuji jejich ekologicky uspéch.

Kromé¢ ekologickych dopadi pfinesla endosymbidza také zasadni genetické inovace.
Horizontélni pfenos genti mezi prokaryoty a eukaryoty vedl k vytvoieni novych biochemickych
funkci a struktur, coz piispélo ke genetické a funkéni diverzité¢ organismii. FotosyntetiCti
endosymbionti se postupné integrovali do hostitelskych bun¢k a vytvorili specifické

intracelularni kompartmenty, které zajistuji dilezité bunécné procesy.

Soucasny vyzkum endosymbiodzy ukazuje, Ze tento proces nejen prispél k rozvoji slozitych
organismu, ale také podporoval evolu¢ni inovace a diverzifikaci. Napiiklad eukaryoticti
fotosynteticti endosymbionti se integrovali do riznych hostitelskych buné€k, coz vedlo k vzniku
novych biochemickych funkei a kompartmenti pro plnéni specifickych ukoli.
Endosymbiotické vztahy také predstavuji dulezity zdroj genetické inovace, coz je patrné

z horizontalniho pfenosu genli mezi prokaryoty a eukaryoty.

Vyzkum endosymbidzy se neustdle vyviji, ptiCemz nové technologie, jako je sekvenovani
genomil, umoznily lepsi porozuméni komplexnim interakcim mezi hostiteli a jejich symbionty.
Napftiklad studie z let 2017 az 2024 odhalily nové aspekty endosymbiotickych vztahi, véetné
unikatnich ptipad, jako jsou plastidy u tas rodu Paulinella ¢i ztrdta mitochondrii
u parazitickych prvokii. Tyto objevy vedly k novym diskusim o variabilité a evolu¢ni historii

endosymbiotickych udalosti.

41



Kontroverze v soucasném vyzkumu zahrnuji otdzky ohledné jedine¢nosti endosymbiotickych
udalosti a alternativnich mechanizmt vzniku eukaryotickych bun¢k. Naptiklad teorie dvou fizi,
ktera navrhuje, Ze eukaryotické buniky vznikly z fize mezi archea a proteobakteriemi, vyvolala
diskusi o rozsahu a povaze endosymbiotickych udalosti. Také existuji debaty o presném

mechanismu endosymbiotickych udalosti a jejich vlivu na genomickou strukturu organel.

Novy pohled na endosymbidézu ukazuje, Ze jeji vyznam v evoluci a ekologii je mnohem
komplexnéjsi, nez se diive pifedpokladalo. Endosymbiéza pouze neumoznila vznik
komplexnich eukaryotickych bunck, ale také poskytla klicové ekologické vyhody, jako je
adaptace na extrémni prostfedi ¢i efektivni vyuzivani zivin. Nové studie ukazuji,
ze endosymbiotické vztahy mohou vznikat opakované a v ruznych formach, coz pfispiva
k evolucni diverzité a stabilité ekosystémut. Tento dynamicky proces ovliviluje nejen rozvoj

novych organismt, ale i jejich ekologické role a preziti v proménlivych podminkach.

Pfestoze jsme se béhem poslednich padesati osmi let od publikace ¢lanku Margulisové z roku
1967 dozvédeli o ptivodu mitochondrii a plastidii a o jejich roli v eukaryogenezi hodné, stéle
zlstavda mnoho neznamého. Obzvlast’ slozitym ukolem je objasnit piivod vétSiny proteint
mitochondrii a plastida, které se pravdépodobné nevyvinuly z a-proteobakterii nebo
cyanobakterii. Ackoli uznavame, Ze mitochondrie a plastidy jsou pfimymi evo lu¢nimi produkty
bakterialni endosymbidzy, zaroven vime, Ze jsou to mozaikové organely s komponentami
a funkcemi pochézejicimi z riznych zdroji. Margulisova po celou svou kariéru zdlraziovala,
ze symbidza byla klicova pro vznik organel a celkovou eukaryogenezi, i kdyz mozna ne v tak

rozsahlé a univerzalni roli, jakou piivodné piedpokladala.

Endosymbio6za zlistava klicovym tématem v biologii, které formovalo vyvoj Zivota na Zemi
a jeho ekologickou dynamiku. Pokracujici vyzkum a nové objevy stale prohlubuji nase chapéani

tohoto fascinujiciho procesu a jeho role v evoluci a ekologii.
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Odevzdéanim této bakalafské prace na téma Endosymbioticka teorie: molekularni a ekologické
aspekty potvrzuji, Ze jsem ji vypracovala pod vedenim vedouci prace samostatné za pouziti v
praci uvedenych pramend a literatury. Prohlasuji, Ze jsem pfi tvorbé a samotném psani prace
nepouzila nastroje umélé inteligence. Uméla inteligence byla vyuzita vyhradné ke tridéni
velkého mnozstvi cizojazy¢nych, védeckych ¢lanki, které jsem si sama vyhledala, a to pouze
za ucelem posouzeni jejich relevance k tématu prace. Déle potvrzuji, Ze tato prace nebyla

vyuzita k ziskani jiného nebo stejného titulu.
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