Ivan Cepicka

Diverzita protist

Aristoteluv koncept rozdéleni Zivych organismi na rostliny a zivocichy (a ¢loveé-
ka) byl obecné akceptovan po vice nez dvé tisicileti. Ziskal vsak vazné trhliny
po objevu mikroskopu a mikroskopickych organismii. Mnoho z nich totiZ neza-
padalo ani do jedné kolonky, napt. tim, Ze fotosyntetizovaly jako rostliny a zéro-
vei se pohybovaly jako Zivoc¢ichové nebo (a to byl velky zadrhel) byly jedno-
bunécné. V 19. stoleti si jiz situace vynutila feSeni, pricemz bylo vyzkouseno
nékolik raznych cest. Z dnesniho pohledu bylo absurdni prohlasit tyto ,,nepo-
slusné“ organismy za rostliny i Zivoc¢ichy soucasné, coz se celkem pochopitelné
vé a pokusit se je prece jen ,,napasovat“ bud na rostliny, nebo zZivocichy. Ackoli
se ani tento koncept oficialné neprosadil, zistava — nanestésti — hluboce zakoie-
nén v podvédomi mnoha biologu. Na celé ¢aie vyhrala myslenka, podle které
nejsou ani zivocichové, ani rostliny a piedstavuji jinou skupinu nebo skupiny.
Nejznaméjsim protagonistou tohoto sméru byl Ernst Haeckel, ktery v r. 1866
uvedené organismy pojmenoval protista, zavedl pro né stejnojmennou (ti‘eti) ¥isi,
a stal se tak otcem protistologie. Od doby Haeckela se koncept protist dramatic-
ky proménil, zejména v souvislosti s mnohem pozdéjsim (1937 a znovu 1962)
objevem dualismu prokaryoticka—eukaryoticka burika. Protista, z nichz byla
vyclenéna prokaryota, se stala standardni soucasti eukaryotické domény Zivo-
ta. Poté, co byly houby konecné vyrazeny z rostlin (1969), vyvstala definice
protist, ktera vytrvala dodnes, a nezda se, Ze by se mélo néco zménit: protista
jsou takové eukaryotické organismy, které nepatfi do zivocichu (Metazoa),

Vv,

vyssich rostlin (Embryophyta) ani hub (Fungi).

Uvedené vymezeni protist je jen velmi
malo elegantni a pfipominéd vymezen{ bez-
obratlych zivocicht (,,v8ichni Zivoc&icho-
vé, co nejsou obratlovci® — v§imnéme si,
ze rozdéleni na bezobratlé a obratlovce jde
napfi¢ kmenem strunatci — Chordata;
podobné absurdni situaci uvidime u pro-
tist, Zivoc¢ichti, rostlin a hub). Nijak z ni
neplyne, jak protista vypadaji a jaky je
vlastné jejich vztah k ostatnim eukaryo-
tim. ProtoZe jsou protista definovdna ne-
gativné vymezenim proti dobfe zndmym
mnohobunéénym skupindm, mohlo by se
zdat, ze jde vyhradné o jednobunécné
organismy. Skute¢né plati, Ze naprosta
vétsina jednobunéénych eukaryot, rizni
bic¢ikovci, ménavky, nalevnici, vytrusovci,
kokélni fasy apod., jsou protista; jednobu-
nécné houby kvasinky ani zivoc¢isné HeLa
buriky jimi v8ak nejsou. Je ale také pravda,
ze mnoho protistnich linii ,, vynalezlo®
mnohobunéénost nezavisle na rostlinach,
zivocisich a houbach. Nékterd mnohobu-
nécnd protista maji velmi slozitd makro-
skopicka téla (napf. chaluhy, tvofici celé
podmoiské lesy), jind podstupuji béhem
ontogeneze proces velmi podobny gastru-
laci Zivocicht (zelené fasa valed — Volvox).
Znama hlenka Dictyostelium discoideum je
pozoruhodna tim, Ze je suchozemska a ma
v ramci jednoho Zivotniho cyklu nékolik
riznych mnohobunéénych stadii. Jedno
z nich, pfithodné zvané slimak, se plazi po
podkladu, je svétloc¢ivné a skladé se z vice
bunék nez néktefi Zivocichové.
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Jak protista podkopala koncept
eukaryotickych Fisi

Pomoci metod molekularni fylogenetiky
a pozdéji fylogenomiky bylo zjisténo, ze
predstava protist jako nékolika samostat-
nych evolu¢nich linii byla silné podhod-
nocend. Ve skutecnosti totiZ tvofi napros-
tou vétsinu hlubokych evolu¢nich linii
eukaryot. Aktuédlni pfedstavy o hlavnich
evoluénich liniich eukaryot a vztazich
mezi nimi odhalenych analyzami genomi
shrnuje obr. 1; neprotistni linie jsou pod-
trZzeny. I bez jakékoli znalosti jmen uvede-
nych na obr. 1 je zjevné, Ze tfi ,klasické”
mnohobuné¢né fise si navzajem nejsou
blizce pfibuzné a téméf se ztraceji v zapla-
vé jinych evolu¢nich linii, jeZ jsou podle
definice sloZeny jen ze samych protist.
,Neprotista® vlastné obsadila méné nez
desetinu poctu koncovych vétvi stromu.
Navic aby zivoc¢ichové a houby viibec
meély své vlastni vétve, musela byt skupi-
na Opisthokonta zobrazena do vétsich po-
drobnosti neZ ostatni linie. V§imnéme si,
Ze takova skupina Pluriformea, ktera obsa-
huje pouze dva popsané druhy a kterou
v podstaté zadny biolog nezn4, je z hle-
diska hluboké fylogeneze eukaryot p¥i-
bliZné& na stejné trovni jako Zivocichové.
Vynechat ji by bylo podobné jako vyne-
chat latimérii, bahniky nebo haterii z ivah
o evoluci obratlovcti. Aby méla tato c¢ast
stromu ,,rozlieni” jako zbytek, musela by
se opistokonta spokojit s jedinou vétvi mis-
to 8 zobrazenych. Razem by to vypadalo,
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Ze zivocichové a houby jsou blizci ptibuz-
ni, coz neni ani pfi nejlepsi vili pravda.
Vy$si rostliny, tedy cévnaté rostliny a me-
chorosty, na obr. 1 takové stésti jako Zivo-
¢ichové a houby z prostorovych divodt
nemély a museji se o vétev délit s celou
fadou fasovych linii. Aby ziskaly svou
vétev, musela by skupina Viridiplantae
obsahovat je$té nejméné 6 dalsich vétvi
(jsou vyjmenovany nize).

Rige Protista bez problémt fungovala
déle nez jedno stoleti, nez to v ni zaskii-
palo — protista jsou zkratka p¥ili§ diverzi-
fikovana. Na sklonku jejtho Zivota zacaly
od fi8e Protista odpadévat ¢asti, které do-
staly status samostatnych {8 — Chromis-
ta (1981) a Archezoa (1983). Stale vice bio-
logt si zacalo klast otazku, pro¢ zrovna
rostliny, Zivo¢ichové a houby by méli mit
vlastni fi8e. Pouze z historickych dtvoda?
Nebo proto, Ze jsou to druhové nejbohatsi
skupiny? Ani jejich mnohobunéc¢nost neni
prili§ dobrym argumentem — zname do-
konce jeden druh mnohobunééného nalev-
nika (Sorogena stoianovitchae) — mél by

Moxe

mit samostatnou Figi?

Eukaryotické superskupiny

Prezity systém eukaryotickych ¥isi byl
asi pted 15 lety téméf vSeobecné nahra-
zen konceptem eukaryotickych supersku-
pin. Je vyrazné ,,spravedlivéjsi“ k protis-
tim a nenese si s sebou prezité koncepty
19. stoleti. To, zda je néjaka eukaryoticka
evolu¢ni linie uznéna za superskupinu,
je arbitrarni a dnes uz ¢aste¢né dané his-
toricky. Obecné vsak plati, Ze jednotlivé
superskupiny jsou monofyletické (nebo
alespori doufame, Ze se jejich monofylie
v budoucnu prokaze) a hodné inkluzivni,
tedy obsahuji vyznamnou ¢ést ,,hluboké*
diverzity eukaryot. Prvni systém supersku-
pin (2004, rozpracovano 2005) jich obsaho-
val 6: Opisthokonta, Amoebozoa, Plantae
(Archaeplastida), Chromalveolata, Rhiza-
ria a Excavata. V8echna tato jména jsou
dostatec¢né znama diky tomu, Ze jsou do-
dnes propagovéna rtiznymi u¢ebnimi tex-
ty. Pocet, ndzvy i obsah superskupin se
v8ak znacné zménily a z téch pavodnich
,prezila“ jen polovina, totiZ Amoebozoa,
Archaeplastida a Excavata (posledni na-
vic v reformované podobé). Nebude proto
na $kodu shrnout aktualni stav a sloZeni
superskupin, i kdyz je jasné, Ze jen velmi
stru¢né. Vice informacf 1ze ziskat ve volné
dostupném ¢lanku kanadského biologa
Siny M. Adla a pocetného okruhu jeho
spolupracovniki (2019; k proménam syste-
matiky eukaryot také Ziva 2016, 1: 27-30).
e Superskupina Obazoa dostala jméno
podle prvnich pismen linii, které zahrnuje,
coz je predevsim velka skupina Opistho-
konta, kam pat¥f Zivogichové, houby a je-
jich druhové mnohem chudsi p¥ibuzni.
Z nich nejzndméjsi jsou Microsporidia
(hmyzomorky; na obr. 1 jsou soucésti vét-
ve Opisthosporidia) a Choanoflagellata
(trubénky). To, Ze jsou houby mnohem
nichz byly po tisicileti fazeny, je jeden
z povedenych Zertd matky pfirody. Zvlast-
nosti, diky které byla skupina Opistho-
konta pojmenovana a témér se s ni nesetka-
me, je opistokontie — bi¢ik vybihajici ze
zadni ¢éasti buiiky. Zbylé dvé linie obazof,
Breviatea a Apusomonadida, jsou zdénlivé
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Opimoda

Amoebozch

Discosea (200}
Tubulinea (1200)
Evosea (1500}

Metazoa (>1200000)
Choanofiageliata (3s0)
Filasterea (5)
Pluriformea (2
Ichthyosporea (so)
Fungi (120000
Opisthosporidia (1400)
Nucleariida (10)

Obazoa

Apusomonadida (20}

Breviatea ()

Collodictyonidae (5)
Rigifilida z)
CRuMs  mantamonas i

Ancyromonadida (18
Malawimonadida (z)

Viridiplantae v¢
Embryophyta (3se000)

Diphoda
Archaeplastida

Glaucophyta (25
Rhodophyta moen
Rhodelphidia (2

Rhizaria (>12000)
Alveolata (20000) Sar
Stramenopiles (2000)

Telonema (2)
Haptophyta i7s0)
«rappemonddy” o)

Centrohelidajiony _—

Cryptomonadida (220)
Katablepharida s
Palpitomonas (1) Cryptista
Picozoa 1)

Ancoracysta(1) v

Hemimastigophora i /
Discoba (>2000)
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1 Piehled hlavnich evoluénich linii
eukaryot. Neprotistni linie jsou podtrZeny,
superskupiny vyznaceny barevné.
Uvedeny jsou i taxony nadfazené
superskupindm — Diaphoretickes,
Amorphea, Opimoda a Diphoda.

Orig. I. Cepicka

2 Skupina bunék exkavatniho bicikovce
Velundella trypanoides (Excavata: Disco-
ba: Jakobida). Na burikéch 1ze dobie
vidét podélné exkavatni ryhy. U jedné
buriky je oznacen pfedni (PB) a zpétny
bicik (ZB), oba vychézeji z pfedni ¢asti
buiiky. Exkavatni ryha je orientovana

z ventralniho pohledu (tedy vidime
pfimo do nf), prochazi ji proximalni ¢ast
predniho bi¢iku a obsahuje ulovenou
bakterii. Malé protdhlé tycky na snimku
jsou prokaryotické buriky. Diferencialni
interferenc¢ni kontrast. Métitko 10 um.
Foto T. Panek

bezvyznamni bi¢ikovci (skute¢nost je vsak
jin4, viz déle). Obazoim je pf¥ibuznéa super-
skupina Amoebozoa, kterd, jak uz nazev
naznacuje, zahrnuje pfedevsim meénavky
a ménavkovité bicikovce. Patfi sem ale
i vétsina hlenek, z nichZ nékteré jsou mno-
hobunécné. Nazev nové (2018) rozeznané
superskupiny CRuMs je hficka — velka pis-
mena reprezentuji obsazené skupiny a za-
roven crum je zastarald forma slova crumb,
drobek. Jde o nardzku na to, Ze sem patii
jen mélo organismu — nékolik bi¢ikovci
amériavek, o nichZ mnoho nevime (Manta-
monas skutecné trochu pfipomina mantu).
e Archaeplastida (nebo také Plantae, tento
nézev je v8ak matouci) je zasadni fasovo-
rostlinné superskupina, jejiz zdstupci maji
priméarni plastidy vzniklé ze sinic. Obsa-
huje pfedevsim Rhodophyta (ruduchy)
a Viridiplantae (= Chlorobiota, zelené fasy
a rostliny) s jejich hlavni liniif Embryo-
phyta, vy$§i rostliny (podrobngji v Zivé
2016, 6: 70-75). Jen pro tplnost, aby rost-
liny neztistaly pozadu za Zivoc¢ichy a hou-
bami — vySe zminénych 6 vétvi Viridi-
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plantae jinych nez vyssi rostliny by bylo
reprezentovano liniemi (od nejblizsich
ptibuznych vyssich rostlin k tém méné
pfibuznym), Zygnematophyceae (spajiv-
ky, 4 000 popsanych druhti), Coleochaeto-
phyceae (37 druht), Charophyceae (paroz-
natky, 700 druht), Klebsormidiophyceae
(40 druht), Chlorokybophyceae/Mesostig-
matophyceae (tyto dvé skupiny by sdilely
jednu vétev, obé maji pouze jeden druh)
a konec¢né Chlorophyta (7 000 druhi).
Samostatnou linif Viridiplantae je mala
skupina fas Glaucophyta. Objev posledni
linie, Rhodelphidia, byl publikovén v ¢a-
sopise Nature pfesné ¢tyfi dny pfed ode-
vzdanim rukopisu tohoto ¢lanku. Patii
sem heterotrofni bi¢ikovci zivici se jiny-
mi eukaryoty, coz je jev v Archaeplastida
jinak nevidany.

e Nisledujici t¥i superskupiny jsou po-
hrobci ptivodni superskupiny (historicky
i ¥i%e) Chromalveolata (také Chromista;
vice v Zivé 2016, 6: 299—-301 a CXXXIII
az CXXXVI). Koncept chromist byl velmi
elegantni teorii, ktera skoro dokonale vy-
svétlila pivod a evoluci komplexnich
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,¢ervenych® (z ruduch vzniklych) plasti-
dt vétsiny skupin fas. Bohuzel se ukazalo,
Ze tato hypotéza nejspise neplati a byvala
chromalveolata se rozpadla do nékolika
superskupin. Prvni z nich, Cryptista, obsa-
huje pfedevsim fasovou linii Cryptomona-
dida (skryténky). Tato superskupina je vel-
mi znepokojujici — zd4 se totiz, Ze md néco
spole¢ného se skupinou Archaeplastida,
nebo je to dokonce jeji vnitini skupina,
coz pravé znicilo koncept chromalveolat.
Superskupina Haptista zahrnuje dva zcela
rozdilné typy protist, fasy skupiny Hap-
tophyta a ¢ést slunivek — Centrohelida.
Ztejmé sem patii také enigmatické rappe-
monaddy, linie protist zatim zndmé pou-
ze z environmentalniho sekvenovani DNA
(viz déle v textu). Superskupina Sar (diive
pouzivéno jako zkratka, dnes jiz jméno)
obsahuje vétsinu druht protist a je znatné
diverzifikovand. Do Stramenopiles patii
mnoho dilezitych fasovych skupin, napf.
Bacillariophyceae (rozsivky), Chrysophy-
ceae (zlativky) a Phaeophyceae (chaluhy),
ale i fada heterotrofnich linif, z nichz asi
a Opalinata (opalinky a jejich p¥ibuzni).
Alveolata zase zahrnuji vyznamné skupi-
ny Ciliophora (nélevnici), Apicomplexa
(vytrusovci) a fasy Dinoflagellata (obrnén-
ky). A kone¢né Rhizaria je nejvétsi skupi-
nou ménavkovitych organismi a patfi sem
tfeba Foraminifera (dirkonosci), Radiola-
ria (mfizovci), Euglyphida (¢ést krytenek;
zbytek nélezi do amoebozoi) a nékolik
druhti fas. Posledni standardni superskupi-
nou jsou Excavata. Dosud si nejsme jisti,
zda jsou si jeji dvé hlavni linie, Metamo-
nada a Discoba, skutetné piibuzné. Patii
sem rizni bi¢ikovci a ménavky véetné vy-
znamnych parazitd, a také po jedné sku-
piné hlenek a fas (Euglenoidea, krasno-
oc¢ka). Superskupina ziskala nazev diky
exkavatni morfologii nékterych svych za-
stupct, o které jesté bude fe¢. Zbyva néko-
lik druhoveé chudych linif eukaryot, z nichz
pouze Hemimastigophora byla (letos) pro-
hlasena superskupinou. Dilezit4 je sku-
pina Malawimonadida. Morfologicky by
méla zcela jasné patfit mezi Excavata, zda
se ale, Ze se odvétvuje v blizkosti obazoi
a amoebozoi, coz ma zavazné disledky pro
pochopeni rané eukaryotické evoluce.

LECA jako protist

a jeho dédictvi u soucasnych eukaryot
Malokdo pochybuje, Ze sloZité eukaryo-
tické buriky vznikly z jednoduchych pro-
karyotickych bunék, i kdyZz je mozné
predstavit si opak nebo i rizné slozitéjsi
scénéfe. Diky neddvnému objevu (Spang
a kol. 2015) prokaryotické skupiny Asgard
s velkou mirou jistoty vime, ze Eukaryota
tvorf vnitfni skupinu archei a Ze done-
davna univerzalné pfijimany koncept tfi
domén bunééného Zivota (Bacteria—Ar-
chaea—Eukaryota) neplati (bliZe v ¢lanku
na str. 216—219). Eukaryogeneze (vznik
eukaryotické buiiky) znamenala zdsadni
novinku v evoluci Zivota, stejné jako napf.
vznik bunék jako takovych nebo vznik
mnohobunécénosti a eusociality. Kdy k ni
doslo, jak dlouho trvala a kolik rtiznych
prokaryotickych bunék se ji ti¢astnilo, na
to neexistuje v soucasnosti jednotny na-
zor a jde o velké nevyfeSené problémy
soucasné biologie. Stejné tak nepanuje
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shoda, jak vypadal prvni eukaryoticky
organismus a zda jiz mél mitochondrie.
Ale o tom, co se délo pozdé&ji, mdme doce-
la jasnou pfedstavu.

ProtoZe zndmé eukaryotické organismy
tvoff monofyletickou skupinu, mély by
mit posledniho spole¢ného predka. Tento
hypoteticky organismus se nazyva LECA
(Last Eukaryotic Common Ancestor) a jeho
rozriznénim na samostatné evoluéni li-
nie (tfeba Opimoda a Diphoda, viz obr. 1)
doslo k prvni radiaci eukaryot. To se udé-
lo p¥iblizné pfed 1,5 miliardou let (mira
nejistoty dopfedu i zpét v Case je vak
skoro ptl miliardy let; Betts a kol. 2018).
Je dulezité si uvédomit, Ze LECA nebyl
v zaddném piipadé prvnim eukaryotem.
Nevime, kolik ¢asu uplynulo od eukaryo-
geneze, ale je velmi pravdépodobné, ze
v jeho dobég existovala na Zemi spolecen-
stva eukaryot, diverzitou mozna srovna-
telna se soudobymi spolecenstvy protist.
Vsechny evolucni linie eukaryot kromé
potomkt LECA v3ak vymiely nebo dosud
nebyly objeveny.

LECA byl nejspise jednobunécny pro-
tist, coz nikoho neptekvapi. Kdo si ho ale
predstavuje jako né&jakou malou kulicku,
ktera toho je$té moc neuméla a sotva pie-
zivala, je na omylu. LECA jiz mél viechny
,vymozenosti“ soucasnych eukaryotickych
bunék, napt. bohaty cytoskelet véetné bici-
ki a délictho vieténka, endomembranovy
systém (jadro, Golgiho aparat, endoplazma-
tické retikulum, peroxizomy aj.), schop-
nost fagocytézy, mitézu, meiézu, syngamii
(splyvéani gamet) apod. Také jiz mél semi-
autonomnfi organely, konkrétné mitochon-
drie. Srovnévaci analyza nap¥i¢ diverzitou
eukaryot ukézala, Ze LECA pouZival sloZi-
ty systém mikrotubularniho cytoskeletu
(Yubuki a Leander 2013), ktery se, a to
bylo p¥ekvapivé, napadné podobal cyto-
skeletu nékterych exkavat a malawimo-
néd. Jinymi slovy, pravdépodobné mél
exkavatni morfologii (obr. 2). Pro ni je
charakteristicka podélna ryha na téle buii-
ky, kudy probihé zpétny bic¢ik. Ten svym
pohybem vytvari proud vody, ktery strha-
va potravu (bakterie) do buné¢nych st
umisténych v zadni ¢asti ryhy. Exkavatni
ryha nedrzi tvar sama od sebe, je podlo-
zena typickymi mikrotubularnimi tGtvary
(,,kofeny*“, obr. 3).

U vétsiny eukaryot uz exkavatni ryha
zmizela, patrné v souvislosti se zménou
stravovacich ndvyka. Stalo se tak paradox-
né i u naprosté vétsiny zdstupct super-
skupiny Excavata, ktera se podle ryhy jme-
nuje. Soucasné exkavatni organismy tvoii
nékolik izolovanych a druhové chudych
linif patiicich do Malawimonadida, Dis-
coba a Metamonada. Zd4 se, Ze pfes své
vSeobecné rozsifeni jsou v pfirodé mélo
pocetné. Predstavuji cennou ukazku, jak
vypadala eukaryota pted vice neZ miliar-
dou let. Jako dédictvi po exkavétnich pred-
cich si fada evolu¢nich linii eukaryot
zachovala mikrotubularni kofeny, které
dfive podpiraly exkavétni ryhu. Nadéle
slouzi k ukotveni bi¢ikového aparatu do
burnky, tcastni se vezikularniho transpor-
tu a fagocytdzy a nékdy vyztuzuji povrch
buriky. Tyto kofeny byly ztraceny u vétsi-
ny ménavkovitych organismu a také u celé
skupiny Opisthokonta — ztrata nesouvisi
s mnohobunécnosti, ale spise s radikalni
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prestavbou bicikového aparédtu pfi pte-
chodu na opistokontii. Pravé proto jsou
skupiny Apusomonadida a Breviatea dtile-
Zité — jsou blizkymi p¥{buznymi opisto-
kont, na rozdil od nich (od nés) v8ak maji
standardni buiitku s pfednimi bi¢iky a za-
chovanymi mikrotubuldrnimi kofeny.

Kolik je druhii protist?

Aby bylo mozné zabyvat se po¢tem dru-
hu protist, je potieba si vyjasnit, zda ma
u nich viibec smysl o kategorii druhu uva-
zovat a jak ji definovat. Jak bylo zminéno,
LECA jiz byl schopen pohlavniho roz-
mnozovéni. Protista jsou tedy primarné
sexualni organismy, stejné jako rostliny,
zivocichové a houby. ProtoZe vsak maji
velmi ¢asto mikroskopické rozméry, doka-
zou se dlouhou dobu rozmnoZovat nepo-
hlavné a jejich Zivotni cykly nejsou dosta-
te¢né prozkoumany. Neni prekvapivé, Ze
u mnoha z nich dosud nebyl pohlavni
soudilo, Ze fada protistnich linif pohlavni
proces ztratila nebo ho ani nikdy neméla.
Kdyz se vsak tato potencialné asexudlni
protista zacala zkoumat pomoci genomic-
kych a popula¢né genetickych metod, ob-
vykle se zjistilo, Ze u nich dochazi ke gene-
tické rekombinaci, coz byva u eukaryot
povaZovano za dobry doklad sexuality.

S ohledem na skutec¢nost, Ze vétsina
protist je velmi pravdépodobné sexudlni
(z prostorovych dtvodi se zde nebudeme
zabyvat vyjimkami), 1ze na né aplikovat
koncept biologického druhu (biospecies).
Obecné se tedy miizeme k druhtim protist
chovat stejné jako k druhtim zivod&ichi,
rostlin a hub — u prokaryot takové stésti
neméme. V praxi je oviem duisledna apli-
kace biospecies u vétSiny linif protist ne-
redlnd. Moznost kiiZeni riznych genetic-
kych linif se tradi¢né zkoumé u nékolika
snadno kultivovatelnych skupin s dobie
zdokumentovanym pohlavnim cyklem,
jako jsou nélevnici, rozsivky, krasivky nebo
volvokaln{ fasy. Tyto pokusy s ki{Zenim
vedly napft. v 70. letech 20. stoleti k rozdé-
leni nalevnikid druhu Paramecium aurelia
(trepka luéni) na 15 samostatnych, dodnes
uznavanych druht. Jmenuji se P. prim-
aurelia, P. biaurelia, P. triaurelia atd., jsou
morfologicky nerozlisitelné a casto ziji
sympatricky (na stejném misté). Nejsou
vsak schopny se mezi sebou kiiZit, a pokud

222

3 Podélny (obr. a) a pficny (b) prifez
pfedni ¢asti butiky bi¢ikovce
Pseudoharpagon pertyi (Excavata:
Discoba: Heterolobosea) s ¢astecné
zachovanou exkavéatni morfologii.
Jediny mikrotubularni kofen (MK),
rozdéleny na nékolik ¢asti,

u skupiny Heterolobosea podpira celou
exkavatni ryhu (ER). M — anaerobni
mitochondrie, ] — jadro, B — pfi¢né
prufezy raznych ¢asti bicikd,

RH — cytoskeletarni struktura rhizoplast.
Transmisni elektronové mikroskopie.
Métitko 500 nm (pro obr. a)

a 1 um (pro obr. b). Foto T. Panek

4 Priklady nalevnikt skupiny
Metopida — Tropidoatractus ariella (a),
Palmarella salina (b), T. acuminatus (c),
Brachonella contorta (d), Urostomides
bacillatus (e), Idiometopus turbo (f)

a Metopus nasutus (g).

Skenovaci elektronova mikroskopie.
Métitka 25 um (a, c—g), 10 um (b).
Snimky: J. Rotterova a W. Bourland

ano, vznikaji az na vyjimky sterilni hybri-
di. Efektivnéjsi nez hybridiza¢ni pokusy je
nepiimé odhaleni omezeného genového
toku mezi populacemi (druhy) s vyuZzitim
metod populaéni genetiky. I v tomto p¥ipa-
dé se vSak vyzkum omezuje na relativné
maly pocet protistnich linif.

V soucasnosti se pro stanoveni hranice
mezi jednotlivymi druhy protist nej¢asté-
ji pouziva kombinace morfologické a mo-
lekularni charakterizace (typicky pomoci
sekvence urc¢itého genu nebo nékolika
gent). V nékterych skupindch protist se
setkdme se slozitymi tély (at uz jedno-
buné¢nymi, nebo mnohobunéénymi), na
kterych se d& nalézt, zmé&fit a porovnat
mnoho znaku (ke slovu se dostéva i geo-
metrickd morfologie) — v takovych ptipa-
dech ma pii odliseni druhd hlavni slovo
morfologie. Typickym pi¥ikladem jedno-
bunéénych protist s vyraznou morfologii
jsou dirkonosci nebo néalevnici, u nichz
i geneticky velmi podobné druhy mohou
mit vyrazné odlisny vzhled (obr. 4). V mno-
hych jinych protistnich skupinach sice
nemuseji byt rozdily patrné na prvni po-
hled, ale kdo hledé, najde, obzvlast pokud
uz pfedem vi, Ze zkoumané organismy se
népadné lisi geneticky. Jsou vsak i dru-
hové bohaté protistni skupiny s malymi
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a tvarové jednoduchymi burikami bez
vyraznych morfologickych znakt — jako
piiklad lze uvést kinetoplastidy (Discoba:
Euglenozoa: Kinetoplastea), mikrosporidie
(Obazoa: Opisthosporidia; viz napt. Ziva
2017, 5: 257—261) nebo kokalni zelené fasy
z tfidy Trebouxiophyceae (Viridiplantae:
Chlorophyta). V takovych skupinach hra-
je pro urceni druhovych hranic zdsadni
roli geneticka variabilita.

Stejné jako botanici, zoologové a myko-
logové, i protistologové se museji potykat
s existenci kryptické diverzity, kdy morfo-
logicky dobfe definovany druh je natolik
geneticky variabilni, Ze se v§i pravds-
podobnosti ve skute¢nosti jde o komplex
nékolika (i mnoha) biologickych druhi.
Sice se zdaji byt morfologicky identické
(i kdyz néjaké drobné rozdily se mezi
nimi nakonec ¢asto najdou), ale mohou se
lisit ekologicky — naroky na teplotu a pH,
v piipadé parazitickych druht hostitelem
apod. Na piikladu komplexu trepky lu¢ni
je v8ak vidét, Ze nékdy jsme schopni kryp-
tické druhy rozligit skutecné jen geneticky.
Kryptické druhy byly doloZeny v mnoha
protistnich liniich a jejich existence samo-
ziejmeé zdsadné ovliviiuje odhady druhové
diverzity. Problém je, Ze vét§inou neméme
jasno, kde vlastné lezi hranice vnitro-
druhové a mezidruhové genetické variabi-
lity, coz v nékterych p¥ipadech vede ke
zbyte¢nym popistim druhi (,,splitterstvi®)
a nadhodnoceni diverzity. P¥ikladem jsou
améboflagelati rodu Naegleria (Discoba:
Heterolobosea). Kromé zndmého druhu
N. fowleri, ktery mtize u ¢lovéka vyvolat
smrtelné onemocnéni mozku, byla popsa-
na fada dalsich druhi, které se podle mor-
fologie cyst sdruzuji do nékolika skupin.
V rdmci téchto skupin jsou jednotlivé
druhy morfologicky identické, ale bylo
doloZeno, Ze mezi nimi existuji pomérné
velké genetické rozdily. AZ potud je vsech-
no v pofadku. Problém spociva v tom, ze
koncept druhu u naeglerii a pfibuznych
rodud erodoval natolik, Ze nakonec staci-
lo, kdyZ se nové izolovany organismus
ligil od jiz zndmych druhti jedinou zdmé-
nou v oblasti ITS2 (kréatké ¢ést jaderného
genomu mezi dvéma geny kédujicimi mo-
lekuly ribozomélni RNA, konkrétné 5,8S
a 28S rRNA). Jednoduse se piestalo pocitat
s tim, Ze by v ITS2 mohla u naeglerii byt
néjaka vnitrodruhova variabilita.

Zatimco na trovni hlubokych evoluc-
nich linii tvo¥{ protista naprostou vétsinu
diverzity eukaryot, s po¢tem znamych dru-
ht to uz tak slavné neni. Dosud bylo po-
psano piiblizné 80 tisic platnych druht
protist (Pawlowski a kol. 2012). To je mno-
hem méné nez pocet zndmych druht Zivo-
¢icht nebo rostlin (vlastné to ptiblizné
odpovida poc¢tu zndmych druht broukt
nosatct — Curculionidae), ale ne uz o tolik
méné neZ druht hub. Nepomér je ¢éastec-
né zpusoben tim, Ze protistologt je o néko-
lik f4dd méné nez botanikid nebo zoologt
(mykologt také neni v porovnani s bota-
niky a zoology zrovna mnoho). Jak je to
tedy doopravdy? Jsou protista skuteéné
méné diverzifikované nez rostliny a Zivo-
¢ichové? V soucasné dobé na tuto otazku
neznédme uspokojivou odpovéd, ale mdme
jasné indicie, Ze popsané druhy predsta-
vuji jen titérny zlomek celkové diverzity
protist.
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S obrovskymi poc¢ty v odhadech nepo-
psané diverzity pfichézeji tradi¢né pa-
razitologové. Vychazeji z jednoduchého
predpokladu, Ze néktefi siroce rozsiteni
paraziti hmyzu, typicky gregariny (Sar:
Alveolata: Apicomplexa), jsou natolik hos-
titelsky specifiéti, Ze jsou schopni parazi-
tovat vyhradné v jednom druhu hostite-
le, pfitemZ v jednom druhu hmyzu ¢asto
parazituje nékolik druhd gregarin. A do-
savadni vysledky jim déavaji za pravdu
(bliZe na str. 264-266). Pokud by skutec-
né platilo, ze kazdy nebo skoro kazdy druh
hmyzu ma ,,svou” gregarinu, nebo dokon-
ce nékolik, staly by se gregariny rdzem
druhové bohaté pfinejmensim jako hmyz.
A hmyzu je, jak znamo, zdaleka nejvic.

Vyzkum biodiverzity protist je postaven
na tfech typech metod. Nejstarsi by se dala
nazvat ,,protistika“ podle vzoru faunistika
a floristika. Jde o zjistovani aktuélni diver-
zity protist v uréitém vzorku na zakladé
mikroskopického pozorovani. Pozorovani
a chytani jednotlivych bunék protist prozi-
va v souCasnosti renesanci, zejména v sou-
vislosti s rozvojem ,,single-cell” pFistupti —
single-cell genomikou, transkriptomikou
a proteomikou (nap¥. Ziva 2016, 2: 61-63).
Druhou zékladni metodu, kterou protista
sdileji s prokaryoty, pfedstavuje kultivac-
ni pfistup, kdy nas nezajima, co ve vzorku
aktudlné je, ale co z ného mtZzeme ziskat
v laboratofi. Je samozfejmé, Ze nam ,,ute-
¢e” vétsina druhu protist, ale na druhou
stranu je slu$na Sance, Ze timto zptsobem
odhalime ¢ast druhd, které bychom pti
mikroskopickém pozorovéni prehlédli,
protoZe jsou v nasem vzorku p¥ili§ malo
pocetné nebo pravé schované v cystach.
Kromé toho jediné diky kultiva¢nimu
pfistupu mame dlouhodobé k dispozici
Ziv4a protista.

Treti zakladni metodou je environmen-
talni sekvenovéni. S rozvojem technik sek-
venace DNA dnes neni problém ziskat ze
vzorku piidy, vody nebo obsahu stfeva sta-
tisice sekvenci pfedem vybraného genu.
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To by mélo teoreticky stacit na detekci
celkové genetické diverzity vybrané sku-
piny organismut ve studovaném vzorku
(mé to ale sva omezeni, zejména u euka-
ryot). Nejcastéji se pro tyto tcely pouzi-
vé jaderny gen kdédujici molekulu RNA
v malé podjednotce ribozomu (SSU rRNA,
18S rRNA), u Fas také plastidovy gen kédu-
jici velkou podjednotku enzymu ribulé-
za-1,5-bisfosfat karboxylazy/oxygenazy
(Rubisco) zapojeného ve fotosyntéze a foto-
respiraci. Zna¢nou nevyhodou environ-
mentélniho sekvenovani je, Ze neposkytuje
zadnou informaci, jak identifikované orga-
nismy vypadaji a jak Ziji. Na druhou stra-
nu praveé diky nému byly objeveny nékteré
hluboké evoluéni linie, o jejichZ existenci
nemél nikdo ani tuseni, jako vyse zminé-
né ,rappemonady“ nebo rtizné environ-
mentélni linie heterotrofnich stramenopil.
Na druhové drovni nabizi environmentalni
sekvenovani velmi silny nastroj. Vymluv-
ny je pfipad diplonem. Diplonemea pied-
stavuji malo zndmou skupinu bi¢ikovci
patiici do euglenozoi (a tim i do Discoba).
Donedavna bylo znamo asi jen 10 druhd
Diplonemea a tato skupina byla v piehle-
dech protist uvadéna spise jen do poctu.
Environmentalni sekvenovani mnoha set
vzorkt motské vody a analyza vice nez
miliardy ziskanych sekvenci vsak pfinesly
Sokujici zjisténi, Ze v hloubkach 200 az
1 000 m jsou diplonemidi neuvéritelné
diverzifikovani — pravdépodobné jich tam
Zije na 50 tisic druhti (Flegontova a kol.
2016, bliZe Ziva 2017, 3: 118-120)! Zbyva
vSechny tyto druhy pochytat a popsat.
I kdyZ u ostatnich skupin protist k takto
dramatickému skoku nedoslo, je jisté, ze
v objevovani jejich diverzity jsme stéle na
zacatku.

Seznam pouZité literatury uveden
na webové strance Zivy.
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