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| Mikrobiologicky Ustav AV CR, v. v.i.

ALGATECH - Centrum rasovych biotechnologii, Tiebon, vzniklo z ptivodni Labora-
tofe pro vyzkum ras, zalozené jiz v roce 1960 v Tieboni. V celé své historii se tieboriské
pracovisté Mikrobiologického tstavu AV CR zaméfovalo na mikroskopické Fasy a jejich
vyuziti v potravindtském a krmivaiském priumyslu a v huméanni a veterindrni mediciné.
V soucasnosti patii Centrum ALGATECH mezi svétové uzndvanda pracovisté zakladniho
a aplikovaného vyzkumu mikroskopickych fas, sinic a fotosyntetickych bakterii véetné vy-
voje Fasovych biotechnologii a je nejvét§im pracovistém zabyvajicim se vyzkumem mikrotas
v CR. Centrum ALGATECH sidli v historické budové Opatovického mlyna z 18. stoleti, kte-
ra byla neddvno rekonstruovana a rozsifena v moderni vyzkumné pracovisté s vynikajicim
pfistrojovym vybavenim.

Centrum ALGATECH provozuje unikatni tenkovrstevnou kultivaéni jednotku (1000, 100
a 50 m?) pro autotrofni kultivace a biotechnologickou halu pro heterotrofni kultivace mikro-
fas, véetné vybaveni pro zpracovani fasové biomasy.

Rasové biotechnologie dnes fesi aktudlni otdzky — vyuziti Fas v potravinaistvi a krmivaistvi,
jako zdroje obnovitelné energie a paliv. Prakticky vyznam maji i rtizné cenné latky obsazené
v fasach a sinicich. Tyto latky, které se v laboratofich Centra ALGATECH izoluji, charakte-
rizuji a testuji na tkanovych kulturach, maji mozné vyuziti i v mediciné. Souéésti vyzkumu je
v neposledni fadé i vyvoj novych piistroju a metodickych postupt pro sledovani fotosyntézy.
Vyzkum v Opatovickém mlyné, kde na védeckych projektech v sou¢asné dobé spolupracuje
nékolik kolegu z Evropské unie, Norska, USA, Izraele a Japonska, je v mnoha smérech na
svétové urovni, o cemz svéd¢i publikace v prestiznich ¢asopisech a rtizna ocenéni.

Organizatné se centrum ¢leni do ¢tyr laboratori:

LABORATOR RASOVE BIOTECHNOLOGIE

¢ Vyvoj novych technologickych postupt vedoucich ke zvySeni produktivity mikrotras
ve fototrofnim i heterotrofnim rezimu.

e Inovace downstream procest v produkci fasové biomasy.

e Vyhledavani, popis a produkce novych aktivnich latek sekundarniho metabolizmu
mikroras, testovani jejich aplikace.

e Vyvoj novych metod extrakce bioaktivnich latek z mikroras.

LABORATOR FOTOSYNTEZY

e Nové pfistupy ve vyzkumu metabolizmu mikrotas, pfedev§im metabolizmu fotosyntézy.

e Vyvoj novych metod a pristroji uréenych pro vyzkum i aplikaci v zemédélstvi,
monitoringu prostiedi a vodnim hospodarstvi.

LABORATOR ANOXYGENNICH FOTOTROFU

¢ Vyvoj novych optickych pristroji pro detekci anoxygennich fototrofi.

e Izolace bioaktivnich latek a studium bioakumulace u anoxygennich mikroorganizm.

e Studium fototrofnich mikroorganizmu jako potencialniho zdroje biopaliv, pfedevsim
vodiku.

LABORATOR BUNECNYCH CYKLU
e Studium mikroras jako zdroje biologicky aktivnich terpenoidu.
* Bioremediace a recyklace kovl s vyuZitim mikroras.

(Foto na obslce Miroslav Adamec)



| Co je buika?

Burika je zdkladni jednotkou Zivota. VSe, co je bunééné, je Zivé a vSe, co je Zivé, je
bunééné. Co je, a co uz neni 7ivé, je jednou z kli¢ovych otdzek biologie. Hranice Zi-
vota vede mezi burikou jako nejmensi, uz dale nedélitelnou jednotkou a viry, které
uZ nejsou povazovany za zivé. Puavodné se zdalo, Ze hranice mezi Zivym a nezivym
muze byt dana i velikosti. Tato predstava ale vzala za své, nejprve s objevem velmi
malych bunék a pozdé&ji i s objevy extrémné velkych virt. Co tedy odlisuje zivé
a nezivé? VSechno Zivé je schopné nezavislé vlastni reprodukce. Pravé nezavis-
lost vlastni reprodukce je vlastnost, ktera odliSuje buriky a viry. Viry jsou schopné
reprodukce, ale vyzaduji k tomu bunééné struktury, které de facto pro své ucely
zneuzivaji. Viry proto nejsou zivé, jakkoliv se ndm na podzim a v zimé muze zdat,
Ze jsou zivé az moc. Ostatné to je také duavod, pro¢ na viry nezabiraji antibiotika,
tj. doslova cosi ,proti zivotu®“. Schopnost bunék se mnozit, déleni bunék, je tedy
klicova vlastnost, kterd odliSuje Zivé a nezivé.

Burika je zakladni stavebni a funkéni jednotkou organizmu. Zatimco jednobu-
nééné organizmy jsou tvoieny burikou jedinou, ty mnohobunééné jsou, jak ostatné
sdm nézev napovidd, tvoreny vice bunikami. U vétSiny mnohobunéénych organi-
zmu se déli jenom mala ¢ast z bunék, které je tvori. Naopak velka ¢ast bunék se
rozdéli jenom nékolikrat a potom se zacne postupné specializovat pro svou roli
v organizmu, tento proces je oznacovan jako diferenciace bunék. Diferenciace bu-
nék vysvétluje, jak vznikne z puvodné jediné buriky, oplozeného vajicka, cely mno-
hobunéény organizmus. Oplozené vajicko a ruzny pocet bunék, které jeho rozdé-
lenim vzniknou, jsou tzv. totipotentni, tj. doslova ,,v§eho schopné“ v tom smyslu,
ze mohou dat vzniknout vSem typtim bunék, které tvori mnohobunéény organiz-
mus. S dal§imi a dal$imi délenimi buriky postupné ztraceji schopnost dat vznik-
nout vSem typtim bunék a stavaji se ,jenom“ pluripotentnimi, tj. schopnymi dat
vzniknout vice piibuznym bunéénym typum. Tento proces je dokonéen vznikem
specifickych typu bunék, které jsou dokonale prizpusobeny své funkci a ve vétsiné
pripadud nejsou schopny tento svij osud opustit, jsou terminalné diferencované. Bé-
hem celého procesu diferenciace ztistava genetickd informace ulozend v bunééném
jadre stejnd, jenom se postupné vypinaji nékteré specializaéni programy pro vznik
ruznych typt bunék. Oblibenym piikladem diferenciace je postupny vznik jednot-
livych typua krevnich bunék u saved, kdy z ptuvodné jediné buriky, resp. z jediného
typu burnky, vznikne az sedm druht bunék. U jednoho z nich, ¢ervenych krvinek,
jde diferenciace dokonce az tak daleko, Ze v jejim prabéhu ptijdou o bunééné ja-
dro a tim i o moznost se jakkoli ddle rozmnozovat. Takovychto piiklada koneéné
diferenciace dotazené aZz do obétovani jednoho typu bunék ve prospéch mnohobu-
nééného organizmu je ale cela fada a peclivé se studuji, abychom mohli pochopit,
co se musi stat ¢i co musi burika udélat, aby piestala byt bunikou (vice viz Diferen-
ciace bunék). Zatimco ztrata schopnosti se délit je pfirozenou soucasti diferenciace
u mnoha typta bunék, v nékterych pripadech muze dojit ke zpétné de-diferenciaci
bunék a tim k ndvratu bud k pluripotentnimu, ¢ p#ipadné totipotentnimu stavu.
Tento proces muZe byt bud ptirozeny a piipadné vitany jako v ptipadé regenerace
rostlin z raznych jejich ¢asti, uméle vyvolany v laboratoii jako v pfipadé pripravy



Bunécna teorie

Koncept bunky jako zakladni strukturni a funkcéni jednotky vSech zivych organizm0
je v historii biologie pomérné novy. Jeho vznik se datuje do prvni poloviny 19. stoleti.
Logicky mu predchazelo vytvoreni prvniho mikroskopu astronomem Galileem Galilei
nasledované prvnimi pozorovanimi mrtvych bunék v kousku korku Robertem Hookem
a Zivych bunék v kapce rybnicni vody Antonim van Leeuwenhoekem. Z3klad bunécné
teorie polozili dva némecti biologové, Matthias Schleiden a Theodor Schwann, ktefi
ve své praci vychazeli ze zjisténi jinych biology své doby, mimo jiné i naseho Jana
Evangelisty Purkyné. Matthias Schleiden v letech 1838-1839 jako prvni postuloval,
ze vsechny rostliny a jejich ¢asti jsou tvoreny bunkami. V roce 1939 byl nasledovan
Theodorem Schwannem, ktery postuloval, Ze i vSichni Zivocichové jsou tvoreni buikami.
VSechny zivé organizmy se tedy skladaji z bunek a bunka se tak stala zakladni jednotkou
zivota. Tyto dva prvni postuldty buneécné teorie byly v roce 1855 doplnény tretim,
neméné dulezitym, totiz Ze vSechny bunky vznikaji z bunék, latinsky ,Omnis cellula
e cellula”, dalsim némeckym biologem Rudolfem Virchowem.

Padesats [éta 19. stoleti byla dobou velkych objevl v biologii, ostatné podobné na tom
byla i padeséts leta 20. stoleti, jak uvidime jinde. Ve stejné dobé totiz dalsi z velikdnl
moderni biologie Luis Pasteur konec¢né nesporné prokazal, Ze teorie abiogeneze, tedy
vznik Zivych organizmU z nezivych, neni pravdiva. V podstate jde o totéz, co postuloval
R. Virchow, zivé bunky vznikaji pouze délenim jinych Zivych bunék. Tento myslenkovy
posun je jednou z nejdulezitéjsich udalosti moderni biologie. Az do té doby byli lidé
presveédceni, ze Zivé organizmy mohou vznikat spontdnné z véci nezivych. Stfedoveka
predstava, ze mysi, krysy a hmyz vznikaji ze $piny a zbytkU, je dnes samoziejmé Usmeévna.
OvSem varianta téhoz prenesend na mikroorganizmy byla pomérné dlouhoveka
3 urputné odolavala svemu vyvraceni. Ostatné i Matthias Schleiden, spoluautor bunécné
teorie, byl presvédcen, ze Zivé bunky mohou vznikat krystalizaci. Luis Pasteur nesporné
prokazal, Ze kvaseni neni spontanni proces, ale vyzaduje pritomnost mikroorganizmd. Ty
se sice prirozené vyskytuji treba na vinnych hroznech, takze vinné hrozny samy o sobé
zkvasi, nicméneé sterilizovana (nebo pasterovans, tj. krdtkodobé zahiats na vyssi teplotu)
vinna $tava sama nezkvasi. Zrejme nejslavnejsi jsou Pasteurovy banky s labutim krkem,
tj. velmi Uzkym dvakrat zahnutym zakoncenim hrdla, které ale neni nijak uzavieno. Zivay
bujon umistény v téchto bankach prirozené zkvasi pomoci pfitomnych mikroorganizma.
Sterilizovany Zivny bujon v normalnich otevrenych bankach také zkvasi, protoze
bude rychle kontaminovan mikroorganizmy ze vzduchu. Sterilizovany Zivny bujén
v Pasteurovych bankach ovsem nezkvasi, byt jsou banky otevrené. Jejich konstrukce
totiz brani proniku Zivych organizm0 zvenku. Ostatné do dnesniho dne v Pasteuro-
ve Ustavu uchovavaji nekolik téchto banék, které sterilizoval jesté sam Pasteur pred
vice nez sto lety. Zivay bujon v nich je stale sterilni. Ani mikroorganizmy tedy spontanné
nevznikaji, ale pouze vnikaji zvenci a potom se deli. Tyto znalosti vyuzivame ve svém
kazdodennim Zivoté. Diky Luisi Pasteurovi pijeme pasterované dzusy, mléko, pivo i vino.
Stejné principy vyuzivame pri sterilizaci operacnich ndstrojU a dezinfekci ran. Konecné
rozpracovani Pasteurovych principd némeckym mikrobiologem Robertem Kochem
vedlo k vytvoreni pravidel, na jejichz zakladé i dnes urcujeme, co zpUsobuje danou
chorobu, a tudiz jak tuto chorobu (ECit. Uznani existence a snaha o pochopeni mikrosvéta
tedy prinasi své nesporné ovoce.



indukovanych kmenovych bunék, piipadné sice prirozeny, ale nevitany jako v pii-
padé vzniku rakovinnych bunék (vice viz Bunééné déleni a rakovina).

| Bunéeny cyklus

Zivot buriky je ohrani¢en dvéma bunéénymi délenimi, v jednom z nich se burika zrodi
ave druhém se rozdéli na dvé buriky dcefiné. Tento cyklicky se opakujici soubor uda-
losti je oznacovan jako bunéény cyklus. Jeho detaily, v modernim slova smyslu, byly
poprvé popsdny Almou Howardovou a Stephenem Pelcem v roce 1953, tj. ve stejném
roce, kdy Francis Crick a James Watson popsali dvousroubovicovou strukturu DNA.
Howardova a Pelc pro svij vyzkum zvolili koienové buriky bobu obecného neboli béz-
né zahradni fazole. Do té doby bylo béZné pouze mikroskopické pozorovani jaderného
déleni bunék a obdobi, které oddélovalo dvé jaderna déleni, bylo oznacovano jako in-
terfaze. Tehdej$i model bunééného cyklu tedy zahrnoval dvé faze, interfazi a jaderné
déleni, které je vét§inou bezprostiedné ndsledovano délenim bunéénym. Howardova
a Pelc pridali ke kofentm fazole radioaktivni fosfor a sledovali, jak se postupné in-
korporuje do DNA jednotlivych koienovych bunék. Kli¢ové zjisténi bylo, Ze k zaclené-
ni radioaktivniho fosforu do DNA dochazi podstatné diive nez pii jaderném déleni.
To je vedlo k rozdéleni bunééného cyklu na ¢tyii faze: dvé ,aktivni“ a dvé ,pasivni®.
Aktivni fazi je jaderné déleni pozorovatelné mikroskopem (oznacené M jako mitéoza
neboli jaderné déleni) a obdobi syntézy DNA, neboli S faze. Obdobi nebo fidze bunéc-
ného cyklu mezi nimi byla oznacena jako faze G, a faze G, z anglického gap neboli
mezera. Soucasny uebnicovy vyklad bunééného cyklu (obr. 1) je nasledujici. BEhem
faze G, burika roste, dokud nedosahne ur¢ité kritické velikosti (viz niZe). Nasledné
vstoupi do S faze a za¢ne replikovat svou DNA. Po replikaci DNA bunka vstupuje do
faze G,, béhem které se pfipravuje na jaderné déleni a také roste, byt tato rustova
faze nebyva tak vyrazna. Konec¢né burika vstupuje do faze M, dojde k rozdéleni chro-
moz6ému duplikovanych béhem féaze S, ndsledné k rozdéleni bunéénych jader i celych
bunék. Burika vstupuje opét do faze G, a cely cyklus se opakuje.

| Kdy je bunéény cyklus regulovan?
Faze G, a G, jsou jen zdanlivé pasivni a ne¢inné. Ve skutec¢nosti jsou pravé tyto dvé

nuti o pokraovani v bunééném cyklu probihaji pravé tam.

® -© C

Obr. 1. Klasicky model bunécného cyklu; podle Howardové a Pelce (1953)

G, - rustova faze, S - replikace DNA, G, - faze mezi replikaci a jadernym délenim, M - jaderné déleni
spojené s délenim bunék. Schematické obrazky bunék naznacuji jejich velikost béhem bunééného
cyklu a cerné kruhy uvniti zndzornuji velikost 3 pocet jader; velké cerné skvrny naznacuji
zdvojnasobeni DNA




Smyslem bunééného cyklu je dusledné reprodukovat v§echny bunééné struktu-
ry tak, aby vznikla nova dcefina burika. Reprodukéni sekvence obvykle zahrnuje
nasledujici kroky: rust, replikace DNA, jaderné déleni a bunééné déleni. V prabéhu
rustové faze burika buduje funkéni struktury a akumuluje rezervy. Na konci rastu
burika dosahuje kritické velikosti a obsahuje ur¢ité mnozstvi RNA, proteint a do-
statetné mnozstvi energetickych rezerv. Takova burika je pfipravena vstoupit do
faze S, kde zreplikuje svou DNA a néasledné duplikované chromozomy rozdéli bé-
hem jaderného déleni. Ve skutecnosti je schopna vSechny tyto ikony dokonéit i bez
dalgiho rustu. K této zcela klicové udalosti, kdy je od sebe odptazen rist a procesy
bunééného cyklu a kterou de facto bunéény cyklus zaéind, dochdzi vét§inou v druhé
poloviné faze G,. Tato unikatni udéalost, ¢i pfesnéji kratké obdobi bunééného cyklu,
byla nezavisle objevena u ruznych organizmu a m4 tedy rtzné oznaceni. U pivo-
varské kvasinky Saccharomyces cerevisiae je oznacovana jako START, u savéich
bunék jako restriction point ¢ili bod omezeni, protoze ji kon¢i omezeni bunééného
cyklu vnéj$imi podminkami, u zelenych tas je oznacovana jako commitment point
neboli bod zavazku, protoze burika, ktera timto bodem projde se ,zavazuje“ roz-
délit. Uz z jednotlivych oznaceni je zfejméa dualeZitost této ¢asti bunééného cyklu
pro jednotlivé buriky/organizmy. Jedna se o nejdilezitéjsi regulaéni bod bunééného
cyklu a budeme se mu déle vénovat podrobnéji, pro zjednoduseni ho budeme ozna-
¢ovat jako CP (z anglického commitment point).

Po skonceni replikace DNA burika vstupuje do faze G,. I v této fazi probihaji
dulezitd rozhodnuti. Pied pokra¢ovdanim do jaderného déleni, kdy budou zdvojené
chromozémy nendvratné rozdéleny mezi dceiiné buriky, je tieba ovérit, ze replika-
ce DNA probéhla bez chyb a je fadné dokoncena. Dadle je tieba zkontrolovat, zda
nedoslo k poskozeni DNA, protoZe toto nebezpeéi visi nad burnikami neustale jako
Damokltav meé. Oprava poskozené DNA po replikaci je jednim ze zptisobt, jak bun-
ka chrani integritu své genetické informace pied mutacemi. VSechny tyto i dalsi
kontroly probihaji v rtiznych kontrolnich bodech v pribéhu faze G,. Pokud kon-
trola neprobéhne uspokojivé, jsou nejdiive aktivovany opravné procesy a pokud
ani ty nepomohou, muze burika podstoupit pldnovanou bunéénou smrt (vice viz
Diferenciace bunék). Chyby v kontrolnich bodech, resp. jejich nespravné provedeni,
jsou typické pro rakovinné buriky a jsou jednim ze zpusobt, jak rakovinné bunky
unikaji kontrole v rdmci organizmu.

| Co reguluje bunéény cyklus?

Klicové regulatory bunééného cyklu byly izolovany ze dvou sad mutantt piipra-
venych v sedmdesatych letech 20. stoleti u pivovarské kvasinky Saccharomyces
cerevisiae a poltivé kvasinky Schizosaccharomyces pombe. Za tento objev byla udé-
lena Nobelova cena v roce 2001 (vice viz Nobelova cena pro déleni bunék). V obou
sadach mutanta byl jako hlavni regulétor izolovan jeden gen oznaéeny jako CDC28
u Saccharomyces cerevisiae a cdc2 u Schizosaccharomyces pombe. Ptivodné se zda-
lo, Ze se jedna o ruzné geny, protoze kazdy z nich piednostné reguloval jinou ¢ast
bunééného cyklu. Nicméné za méné nez dvé desetileti bylo ziejmé, Ze se jedna
o dva pribuzné, tzv. homologni geny, které kéduji velmi podobny protein. Kromé
toho bylo brzy zjisténo, Ze obdobny gen s podobnou funkei se vyskytuje i v lidském



genomu a v genomech dalSich organizmu. Jedna se o natolik dulezité proteiny, ze
v pribéhu evoluce doslo jenom k minimédlnim zméndm jak v jejich genové sekven-
ci, tak ziejmé i ve funkeci. Tyto proteiny jsou oznacovany jako cyklin-dependentni
kinazy (CDK). Obé kvasinky vyzaduji k ¥izeni bunééného cyklu pouze jedinou CDK

Nobelova cena pro déleni bunék

Nobeldv vybor v roce 2001 udélil Nobelovu cenu za fyziologii 8 medicinu tfem védcim:
Lelandu Hartwelovi, Paulu Nurseovi a Timu Huntovi za ,jejich objevy klicovych reguldtor
bunécného cyklu”.

Leland Hartwell pracoval na kvasince Saccharomyces cerevisise a cenu ziskal za objev
skupiny genu, které idi bunécny cyklus. Leland Hartwell také predstavil koncept
kontrolniho bodu, ve kterém dojde k zastaveni bunécného cyklu, pokud neni v bunce
néco v poradku.

Paul Nurse zopakoval Hartwellovy pokusy na jiné kvasince Schizosaccharomyces pombe.
Prokazal, ze klicovy requldtor bunécného cyklu je stejny u obou organizmd. Pokusy dovedl
o krok dal tim, Ze tento klicovy regulator bunécného cyklu, cyklin-dependentni kindzu
(CDK), biochemicky izoloval. Prestoze jsou Saccharomyces cerevisiae i Schizosaccharomyces
pombe abé kvasinky, nejsou mezi sebou nijak blizce pribuzné. Ve skutecnostije kazda z nich
pribuzna stejné vzdalené s jakymkoli zivocichem jako se svou ,sesterskou” kvasinkou.
Z toho takeé plyne, ze pokud stejné procesy funguji v jedné i ve druhé, da se predpokladat,
Ze budou fungovat i u Zivocisnych bunék. Toho Paul Nurse vyuzil, aby prokazal, ze funkce
CDK je konzervovana u Schizosaccharomyces pombe i u Cloveéka. Pozdéji bylo prokazano, ze
tato funkce je zachovana v buikach vsech Zivocichd, hub i rostlin.

Timothy (Tim) Hunt studoval morské jezovky, na nichz se mu podarilo objevit protein,
ktery se periodicky objevoval a opét ztracel v pribéhu bunééného cyklu. Tento protein
pro jeho cyklické chovani oznacil jako cyklin. Jedna se o dalSi klicovy regulator bunécného
cyklu, ktery reguluje CDK, s niz spoluvytvari komplex. Pravé jeho periodicks pfitomnost
je klicova pro regulaci bunécného délen.

Spolecné vsichni tfi laureati Nobelovy ceny identifikovali molekularni mechanizmy,
které requluji bunéény cyklus. Diky jejich objevim vime, Ze pocet molekul CDK se
béhem cyklu nelisi, vyrazné se ale liSi jejich aktivita, ktera je urcovana pritomnosti
cyklicky se objevujiciho cyklinu. Diky tomu komplexy CDK s cykliny fidi pfechod bunék
z jedné faze bunécného cyklu do dalsi; CDK mohou byt prirovnany k motoru a cykliny
k prevodovce, kters fidi, zda motor pobézi na volnobéh, nebo posune bunku do dalsi
faze bunécneho cyklu.

Z4dny z téchto tri védcl neziskal své vysledky primarné na lidskych ani savéich bunkach.
Pfesto maji jejich objevy obrovsky vyznam pro vyzkum a diagnostiku rakoviny a pro
lidskou medicinu. Jednim z dvody, proc byla cena udélens, je jejich obrovsky potencial pro
lécbu rakoviny. Ostatné inhibitory CDK jsou klinicky testovany prave pro [ecbu rakoviny.
Vzhledem k tomu, jak je bunécny cyklus slozity a zaroven jak vyrazné je konzervovan,
je vyzkum na modelovych organizmech, jako jsou ty zminované vyse a dalsi, naprosto
klicovy. Modelové organizmy jsou jednodussi nez clovék nebo jiny savec. Casto jsou
jednobunécné, presto principy regulace bunécného cyklu jsou natolik obdobné, ze to, co
plati u jednodussiho, experimentalné pfistupného organizmu, plati i u téch slozitéjsich.
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spravné fizeni bunééného cyklu vice nez jednu CDK. Casto byv4 jedna CDK zodpo-
védnd za jednu fazi bunééného cyklu.

Protein CDK pro svou funkci vyZaduje dalsi podjednotku, cyklin (vice o obje-
vu cyklinu viz Nobelova cena pro déleni bunék). Cykliny byly poprvé objeveny
jako proteiny, které se objevovaly a znovu mizely béhem kazdého bunééného déleni
u moiskych jezovek. Periodicka piitomnost a neptitomnost cyklinua je nezbytna pro
spravnou funkei jejich komplexu s CDK. Cykliny jsou totiz pfitomny jenom v uréité
fazi bunééného cyklu. Na zakladé toho mtuzeme rozdélit cykliny do t¥i t¥id: cykliny
typu D typické pro fazi G,, cykliny typu A typické pro S fazi a koneéné cykliny
typu B typické pro M fazi. V dané fazi bunééného cyklu vytvoii cyklin komplex
s CDK a umozni tak jeji aktivaci a spusténi procesd nezbytnych pro danou fazi bu-
nécéného cyklu. Aby ale nedoslo ke spousténi procest v nespravnou dobu, jsou mo-
lekuly cyklint rozlozeny a pro dalsi bunéény cyklus se musi piipravit nové (obr. 2).

Neni pirekvapivé, ze takto klicové regulatory jsou peclivé regulovany. Kromé cy-
klina a jejich degradace mé pro spravny priubé&h bunééného cyklu vyznam i fada
dalsich proteint, které v rtizné dobé interaguji bud s CDK, nebo s celym komple-
xem CDK/cyklin a ovliviiuji jeho aktivitu.

O;

Obr. 2 Regulace bunééného cyklu komplexy cyklin-dependentnich kindz (CDK) a cyklin0

V jednotlivych fézich jsou pfitomny rizné typy cykling, které aktivuji CDK a zajistuji vybér proteind
regulovanych komplexem CDK/cyklin. Na rozhrani fazi G, a S vede aktivita komplexu ke spusténi
replikace DNA (féze S). Na rozhrani fézi G, 3 M vede aktivita komplexu ke vstupu do jaderného
déleni, které je bézné nasledovano bunécnym délenim




Jaka je ale funkce CDK, resp. jejich komplext s cykliny? Co vlastné tyto kli¢o-
vé regulatory reguluji? Odpovéd na tuto otdazku zabrala védcim hodné ¢asu a do
dnesniho dne neni zcela zodpovézena. Jsou znamy desitky proteind, které jsou CDK
regulovany. Nékteré z nich jsou velmi dobie charakterizovany a samy jsou dtle-
zitymi reguldtory dalSich procest. Duvod, pro¢ jsou regulovény jiné proteiny, neni
dosud zcela pochopen. Jednim z nejlépe prostudovanych cilovych proteint pro
CDK je retinoblastomovy protein. Gen pro tento protein je jednim z nejznaméjsich
tzv. tumor supresorovych gent a je jednim z nejcastéji mutovanych genu v rako-
vinnych bunikkdch. V normélnich bunikéch je retinoblastomovy protein zodpovédny
za blokaci predéasného vstupu do faze S a nasledné replikace DNA. Jeho muta-
ce v rakovinnych bunikach vede k piedéasnému vstupu do faze S a naslednému

Diferenciace bunék

Diferenciace bunék je jednim ze zékladnich predpoklady existence mnohobunécnych
organizm0 véetné clovéka. Diky diferenciaci ziskavaji pUvodné identické bunky rizné
vlastnosti a tim i schopnost vykondvat r0zné funkce v rémci organizmu. Soucasti
diferenciace je ¢asto i vzdani se moznosti se nadale délit. Nekteré diferencované bunky
potrebuji pro svou funkei zvetsit svou velikost. Toho [ze dosadhnout tzv. endoreduplikaci,
tj. znasobenim sad genomU v bunce. ProtoZe takto zmnoZzend DNA znemoznuje
jaderné déleni, endoreduplikované bufky se zaroven vzdavaji moznosti se nadale délit.
Endoreduplikace je ¢astd v rUznych rostlinnych pletivech, ale vyuZzivaji ji i Zivocisné
bunky, zvlaste ty, které slouzi k vyzive embrya Ci jinych tkani nebo k sekreci.

Soucasti diferenciace mUze byt i tzv. programovana bunécna smrt. TypU programované
bunécné smrt je nékolik, ale maji spolecné vlastnosti. Ke smrti dochazi jako k soucasti
diferenciace. Iniciuje ji sama bunka a dochazi k ni tak, aby neohrozila cely organizmus.
K programované bunécné smrti dochazi jak u ZivocichU, kde je pfikladem programovana
smrt bunék mezi prsty na nohou a rukou v probéhu vyvoje savéiho embrya, tak i u rostlin.
Typickym prikladem programované smrtiu rostlin je vznik vodivého pletiva v drevu. Bunky
nejdrive specifickym zpUsobem posili svou bunécnou sténu a nasledné degraduji svuj
vnitrni obsah tak, ze z pUvodnich bunék zUstava prave jenom zpevnéna bunécna sténs,
kterd slouzi pro transport vody z kofenU do listU rostlin. Programovand bunéénd smrt
je u zivacichl vyuzivana nejen v prubéhu embryondlniho vyvoje. Indukce programované
bunécné smrti je také jednim ze zpUsobU, jak organizmus ochranit pfed bunkou, kterd se
prestala chovat ,normalné” treba proto, ze se zacala vyvijet v rakovinnou bunku.

V nékterych pripadech se mohou diferencované bufky kratkodobé zacit opét délit.
Jednim z pfiklady je hojeni ran. To je komplexni proces, v jehoz pribéhu u Zivocichd
dochazi k novému déleni celé fady diferencovanych bunék. Soucasti tohoto procesu je
i programovana bunécénd smrt bunék, které mély funkei v pocatecnich fazich hojeni.

K hojeniran u rostlin slouzi tzv. kalus. Jedna se o de-diferencované bunky, které se rychle
déli. Tvorbu kalusu je mozné vyvolat i v laboratornich podminkach. Zménou ristovych
podminek je mozné kalus indukovat zpét ke tvorbé rostlinnych organd. Kalus tak dava
vzniknout novym rostlindm. Pomoci kalusu, resp. tkanové kultury z néj odvozené, lze
rostliny snadno mnoZit a ziskat tak velké mnozstvi geneticky identickych potomky
u rostlin, které se normalné vegetativné mnozi pomalu Ci neochotné.



Bunécné déleni a rakovina

Rakovina je obecné oznaceni skupiny chorob, jejichz spolecnym jmenovatelem je
abnormalninarist poctu bunék. Kabnormalnimu délenibunék dochdzi proto, Ze rakovinné
bunky nadale neprijimaji nebo spravné neinterpretuji signaly, které ziskavaji z okolni
tkané a které brani v déleni normalnich, nerakovinnych, bunék. Velmi jednoduse lze fici,
ze rakovinné bunky se déli, kdyz nemaji, nebo nezemrou, kdyz maji. Vznik rakoviny je
dlouhodoby proces, ktery zahrnuje vice nez jednu mutaci, tj. zménu v genetické informaci
rakavinnych bunék. DNA v jadfe vSech organizm0 je trvale vystavena vzniku mutaci.
Vétsina mutaci je opravena bunécnymi opravnymi mechanizmy. Presto pocet mutaci
vzrista s vékem, takze zatimco bunky mladych lidi nashromazdily primérné nékolik set
mutaci, bunky starsich lidi jich nashromazdily az trikrat tolik. To také vysvétluje, proc se
s vekem zvySuje pravdepodobnost vzniku rakoviny. Nastésti naprosta vétsina mutaci
vznikd v oblastech genomu, které neovlivni Zivot bunky, takze ze vSech neopravenych
mutaci u lidi jenom méné nez jedno procento mUze ovlivnit zivot budky. Predpoklada
se, ze pro vznik rakoviny je treba nejméné dvou mutaci v tom ,spravném” genu. Tak
je tomu treba u leukémii, které vznikaji uz v détském véku. Naproti tomu vétsina typl
rakoviny vyzaduje Sest a7 deset mutaci a nékteré, jako rakovina prostaty, jich vyzaduji
az tricet (obr. 3). Existuji dvé skupiny genu, které jsou nejcastéji mutovany v rakovinnych
bunkach: onkogeny a tumor supresorové geny. Onkogeny jsou pozitivni regulatory
bunécného cyklu, jejich normalni verze je oznacovana jako proto-onkogeny. Pro
rakovinné bunky jsou typické mutace proto-onkogend, které zvysi jejich expresi, takze
se jich v bunce vyskytuje vice, nebo naopak odstrani existujici regulacni mechanizmus,
takze jsou aktivovany trvale. Oboji, v konecném dusledku, povede ke zvySeni bunécného
déleni. Tumor supresorové geny jsou naopak v normalni verzi zodpoveédné za negativni
regulaci bunécného déleni. Mutace, kterd je bud” odstrani, nebo snizi jejich funkci, opét
povede ke zvySeni bunécného déleni. Jak je vidét, regulace bunécného déleni, resp. jeji
poruchy ¢i zmény, je zakladem vzniku rakoviny. Zaroven plati i to, Ze studovat slozité
organizmy je slozité. Vzhledem k tomu, ze regulace bunécného cyklu je stejna u vsech
organizmu, je vyhodné pro studium vyuZzivat organizmy co nejjednodussi, tzv. modelové,
3 na slozitych organizmech uz ,pouze” overit, zda u nich dany proces funguje stejné Ci
obdobne.

bunéénému déleni i u bunék, které nejsou pro bunééné déleni piipraveny nebo maji
vstup do bunééného déleni zakazan.

| Koordinace ristu a bunééného cyklu

Bunéény cyklus se skldda ze dvou odlisnych, ale tzce interagujicich procest, které
byvaji oznatovany jako cyklus rastu a cyklus déleni DNA. Cyklus rtastu zahrnuje
rust bunék az po dosazeni kritické velikosti. Cyklus déleni DNA zahrnuje repli-
kaci DNA, rozdéleni chromozémut béhem jaderného déleni a bunééné déleni. Oba
tyto procesy jsou koordinovany v kli¢ovém bodu béhem faze G,, bodu zavazku, CP.
Pavodni pokusy ukazovaly, Ze CP je dosaZeno pti urcité kritické velikosti. Jakmi-
le bylo CP dosaZeno, jsou savéi tkanové buriky schopny se délit i v nep¥itomnosti



bufika s mutaci

zplsobujici nezavislos!
. déleni na pfitomnosti
P mitogeni
buiika s mutaci,
_— ktera znemoziiuje
® apoptézu
L_'}@ bufka s mutaci, ktera
L P poskytuje rezistenci
§ Igfg@&@ __— kantimitogenim
c - .@ s
= o ee®
S ®
=
8

Obr. 3 Schéma vzniku nddoru; modifikovano
podle Morgana (2007)

Nador vznikd z bunék, které se mohou délit
vice, rychleji nebo jindy nez jejich sousedni -
bunky. Schematicky je zndzornéna bunka,

ktera ziskala mutaci, jez ji umozauje rychlejsi
déleni nez sousednim bunkam. Po mnoha letech
mohou potomci této bunky ziskat dalsi mutace,
které jim umozni pfekonat ruzné regulacni
bariéry branici v nekontrolovaném délen.
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rustovych faktord, buriky kvasinek jsou schopny se délit bez zdroje energie a bun-
ky fas jsou schopny se délit ve tmé (tj. bez zdroje svételné energie). Naproti tomu
buniky, které dosud nedoséhly kritické velikosti, nejsou schopny déleni. V tomto
stadiu je vétsina diferencovanych bunék, které ve fazi G, prechazeji do ,klidového*
stadia oznacovaného jako faze G,, kdy nejsou schopny se délit, protoze nedosdh-
ly CP. Podobné i kvasinky ¢i Fasy limitované rastovymi podminkami a neschopné
narust do kritické velikosti zustavaji v pre-CP stadiu a nejsou schopny se délit. Je
zfejmé, Ze bunky pred a po dosazeni CP jsou zcela rozdilné. Jak je ale této zmé-
ny dosazeno? Prvni pokusy naznacovaly, Ze pro dosazeni CP je dulezité dosaZeni
urcité velikosti, tzv. kritické velikosti, ktera je dvojnasobkem minimalni velikosti
dané buriky. Dalsi pokusy ale prokézaly, ze kli¢ovd neni samotna velikost bunék.
Zdalo se, ze urcujicim faktorem je mnozstvi RNA, které uréuje mnozstvi ribozomut
a tim rychlost rustu, nebo mnozstvi proteint, které na ribozomech vznikaji. Dnes
je zfejmé, Ze urcujicim pro vstup do CP neni zadny z téchto faktort. Rist a vstup
do bunééného cyklu jsou koordinovény, nicméné mechanizmus, jakym k tomu do-
chazi, zastava jednou ze zdhad moderni biologie. Pfitom pravé pochopeni toho, jak
a pro¢ bunky vstupuji do bunééného cyklu, resp. jak diferencované buriky opoustéji
fazi G, a zacinaji se délit, je jednou z kli¢ovych otdzek vzniku rakovinnych bunék.

| Bunéené déleni u zelenych Fas

Déleni na dvé dceriné bunky

Neékteré zelené rasy se v zavislosti na rastovych podminkach mohou délit na dvé ¢
vice dcefinych bunék. Déleni na dvé buniky byva nékdy oznatovano jako bunéény
cyklus typu C1. Tato terminologie je zalozena na skutecnosti, Ze buriky se mohou
obecné rozdélit na 2* dcetfinych bunék, kde n je celé ¢islo. Pro déleni na dvéjen =1
a tento bunéény cyklus miize byt oznacen jako C1. Obecnéjsi typ bunééného cyk-
Iu Cn, neboli ndsobné déleni typické pro nékteré zelené tasy, je podrobné popsan
v nésledujici kapitole.

Klasické schéma bunééného cyklu je nékdy modifikovano tak, ze nékteré faze,
zvlasté faze G, a G, jsou extrémné zkraceny az chybi. Tak je tomu tieba u rych-
le rostoucich kvasinek nebo v embryonalnim vyvoji. Vzdy vSak ztustava dodrzeno
zakladni pravidlo, Ze matetrska burka se déli na dvé burniky dcefiné. Pfesny popis
bunééného cyklu fas vyzaduje nékteré modifikace klasického schématu Howardo-
vé a Pelce zminovaného vyse (obr. 1). Prvni modifikaci je zavedeni bodu zavazku,
CP, tj. faze bunééného cyklu, od které je burika schopna dokonéit procesy replikace,
jaderného a bunééného déleni i bez dalsiho rustu, coz u fas znamena ve tmé (po-
drobnéji viz nize). Druhy typicky rys bunéc¢ného cyklu fas je pfimo spojen s exis-
tenci CP. Cast faze G, nasledujici po dosazeni CP, pted replikaci DNA, je oznatena
jako pre-synteticka faze (pS) a odpovida p¥ipravné fazi pro replikaci DNA. Podobné
charakteristiky méa tato faze i u ostatnich organizmt, kde byva nékdy, nep¥ilis
vystizné, oznafovand jako pozdni faze G,. U fas nékdy existuje pomérné dlouha
faze oddélujici jaderné a bunééné déleni. To byva oznacovano jako faze G, (obr. 4).

Organizace bunécéného cyklu u zelené fasy Chlamydomonas p¥ipomind organi-
zaci znamou v embryonalnim vyvoji. Faze S a M a déleni bunék nasleduji témér
okamzité po sobé, a tak zdanlivé chybi faze G, a G,. Nicméné vSechny ptipravné
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Obr. 4 Déleni zelenych fas na dvé dcefiné bunky; podle Zachledera (1984) a podle Zachledera
avan den Ende (1992)

Jednotlivé pasy ukazuji sekvenci fazi a udalosti bunécného cyklu, béhem nichz dochdzi k ristu

a déleni bunék. U bunék délicich se na dvé dcefiné bunky dojde pouze k jedné sekvenci ristu

a délicich procesU. Schematické obrazky bunék naznacuji jejich velikost béhem bunééného cyklu

a cerné kruhy uvnitr zndzornuji velikost a pocet jader. Velké cerné skvrny naznacuji zdvojnasobeni
DNA. Linie na terminalnich bunkach cenobia Scenedesmus predstavuji ostny patere typické pro druh
S. quadricauda. Linie nahofe na bunkach Chlamydomonas reprezentuji biciky, které jsou bunkami
odhozeny pred zatdtkem replikace DNA. U zelené fasy Chlamydomonas chybi faze G, a G;;

lze v3ak predpokladat, Ze vsechny poZzadované procesy se vyskytuji béhem dlouhé mezery,

kterd je oznacena pS + G, + G,

procesy pro replikaci DNA, jaderné a bunééné déleni musi samoziejmé prob&h-
nout, byt jim neni vénovana samostatna féaze. Lze proto predpoklddat, Ze procesy
z ,chybéjicich” fazi probihaji mezi dobou dosaZeni bodu zavazku a zah4jenim repli-
kace DNA. Tato faze byla oznacena jako pS + G, + G, (obr. 4).

| Nasobné déleni

V predchozi podkapitole jsme vysvétlili, jak probihd bunéény cyklus fas p#i déleni
na dvé dcefiné burnky. Za piiznivych rustovych podminek se mnoho fas déli na
vice nez jen dvé dcefiné bunky v tzv. ndsobném déleni. Obecné plati, ze vysledkem
kazdého déleni je 2° dcefinych bunék (typ cyklu Cn), kde n je celé ¢islo, nejcastéji
od 1 do 10. To odpovida 2 az 1024 dcefinych bunék. Déleni bunék bud podle C1
nebo Cn cyklu jsou u nékterych druht zaménitelnd a zavisi pouze na rychlosti
rustu. Bunikky péstované za neptiznivych podminek ristu se rozdéli na dvé dcefiné
burky (n = 1, C1), zatimco stejné buriky, které se péstuji za optimalnich podmi-
nek, se mohou rozdélit na osm (n = 3, Cn) ¢i Sestnact (n = 4, Cn) dcetinych bunék.
Nasobné déleni cyklem Cn je typické pro mnoho zelenych tas, u nichz se vyvinulo
ve snaze maximalizovat rast bunék na svétle a ndsledné maximalizovat pocet dce-
finych bunék vzniklych délenim ve tmé. Oproti klasickému schématu bunééného



cyklu dochéazi k rozsahlému piekryvani replikace DNA a jaderného déleni v jedné
burice, které byva zpravidla nasledovano spoleénym bunéénym délenim. Je dokon-
ce slozitéjsi, jelikoz procesy bunécéného cyklu jsou koordinovany s ekvivalentnimi
procesy jak v mitochondriich, tak i v chloroplastu.

V typech Cn bunééného cyklu lze rozlisit dva odlisné typy bunééného cyklu.
Prvni je typicky pro rod Scenedesmus, byva také oznacovan jako nasledny typ nebo
bunéény cyklus typu Scenedesmus. Jak je schematicky znazornéno na obr. 5, buniky
replikuji DNA kratce po dosazeni CP, pak nédsleduje jaderné déleni. Je-li dosazeno
vice nez jednoho zdvazkového bodu CP, nékolik cyklt replikace DNA a jaderného
déleni probiha postupné béhem bunééného cyklu a burky se stdvaji mnohojader-
nymi, protoze jaderna déleni nasleduji relativné kratce po dosazeni CP (obr. 5).
Koneténé po dokonceni tiretiho jaderného déleni, kdyz buriky obsahuji osm jader,
dochazi k déleni bunék na osm. U nékterych druhta zastavaji sesterské burnky tr-
vale spojeny do struktury oznacované cenobium (soubuni).

U tas rodu Scenedesmus po potateénim obdobi rustu a dosazeni kritické veli-
kosti prochazi jednojadernd dceiina burika prvnim CP, ktery je rychle nasledovan
prvnim jadernym délenim a vznikem dvoujadernych bunék (obr. 5, 7). Pokud ptiz-
nivé rustové podminky trvaji a ruast muze pokracovat, tato burika dosahne druhého
CP, nasledovaného druhym jadernym délenim a vznikem ¢tytjadernych bunék. Ko-
necné, pii pokracujicim rustu, butika dosahne dalsi kritické velikosti a tfetiho CP,
ktery je nésledovdan dal§im jadernym délenim a vznikem osmijadernych bunék.
Osmijaderné buriky nésledné prochézeji délenim bunék a vznikd osm dcetinych
bunék (obr. 5, 7).

Zelené rasy jako modelovy organizmus

Rasy jsou jedine¢nou skupinou organizmy, kterd zahrnuje Sirokou $kalu organizmd od
mikroskopickych jednobunéénych organizmi po mnohobunééné, které se podobaji vyssim
rostlindm, s velmi slozitym tvarem téla postavenym morfologicky odlisSnymibuikami, které
maji rzné fyziologické role. Jako modelové organizmy pro studium bunééného cyklu se pro
svou jednoduchost vyuzivaji témer vyhradné jednobunécné rasy, které maji podobné vy-
hody jako nejznameéjsi modelové organizmy, kvasinky. Rychlost jejich déleni je podobné
vysoka jako u kvasinek, coz umoznuje rychlé pokusy a snadné ziskani velkého mnozstvi
biomasy pro rUzné analyzy. Na rozdil od kvasinek se péstuji na jednoduchém mineralnim
médiu, kde jako zdroj energie vyuZivaji pouze svétlo. Jejich nejdUlezitéjsi vyhodou je
ovsem jejich vyjimecna schopnost synchronizace. Prvni synchronni kultura zelenych fas
byla popsana ve stejném roce, kdy Alma Howardova a Stephen Pelc popsali svj model
bunécného cyklu. Zelené rasy se po miliony let prizpUsobovaly stridani dne a noci a vyvinuly
proto strategii, kterd jim umozauje rUst po cely den, jednotlivé faze bunééného cyklu
(tj. replikace DNA, jaderné a bunécné déleni) naopak mohou probihativ noci. Synchronizace
pomoci stridani svétla a tmy simuluje tyto prirodni podminky a umozniuje vyzkumnikim
ziskat velmi homogenni kultury bunék o stejném stari, které jsou idedlnim vychozim
materisdlem pro studium bunécného cyklu (obr. 4-8). Tato procedura je unikdtni prave
pro zelené rasy. Je nemozné takto definovanych populaci dosahnout u tkanovych kultur
savcich i rostlinnych bunék a i u kvasinek je velmi slozité dosshnout podobnych podminek.
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Obr. 5 Bunégny cyklus zelené fasy Scenedesmus délici se na ctyfi (a) ¢i osm (b) dcefinych
bunék; upraveno podle Setlika a Zachledera (1984)

V jednom bunécném cyklu probihaji zaroven dveé (a) nebo tri (b) Castecné se prekryvajici posloupnosti
rUstu a bunécného cyklu

a I G, ! pS+G,+G;,
CP | G, /l
CP
i

Obr. 6 Déleni zelené fasy Chlamydomonas na Ctyfi (3) €i osm (b) dcefinych bunék; éééé
podle Zachledera a van den Ende (1992)

V jednom bunécném cyklu probihaji zdroven dveé (a) nebo tri (b) Castecné se prekryvajici posloupnosti
rUstu a bunécného cyklu



Obr. 7 Snimky z fluorescencniho mikroskopu zobrazujici osmibunécné cenobia zelené fasy
Scenedesmus quadricauda v prubéhu bunééného cyklu. Jadra jsou zviditelnénd pomoci barviva
SYBR Green I a jevi se jako zelené skvrny. Chloroplasty jsou viditelné cerveng, v dusledku
autofluorescence chlorofylu; (a) jednojaderné deefiné cenobium, (b) dvoujaderné cenobium,

(c) Etyfjaderné cenobium, (d) osmijaderné materské cenobium, jadra u bunék s délicimi se
protoplasty nejsou obarvena. Méfitko = 10 pm (upraveno podle Vitoveé a kol, 2005)

Obr. 8 Snimky z fluorescencniho mikroskopu zobrazujici ndsobné déleni protoplastt v probéhu
bunécného cyklu zelené fasy Chlamydomonas reinhardtii. J4dra jsou obarvena pomoci SYBR
Green I; (3) jednojaderna dcefind bunka, jadro je viditelné jako zelend skvrna, nukleoidy obsahujici
chloroplastovou DNA jako malé zelené tecky v cervené zbarveném chloroplastu, chloroplast je
zbarven cervené v dUsledku autofluorescence chlorofyly, (b) prvni déleni protoplasty na dve
dcefiné bunky, (c) druhé déleni protoplasty na ctyfi, (d) treti déleni protoplastd na osm,

(e) Ctvrté déleni protoplasty na Sestnact dcerinych bunék. Méfitko = 10 um (upraveno podle
Vitové a kol, 20095)



Druhy typ bunééného cyklu je typicky pro rod Chlamydomonas a byva nékdy
oznacovan jako seskupeny bunéény cyklus (bunéény cyklus typu Chlamydomo-
nas). Jak je schematicky znazornéno na obr. 4, 6 a 8, k zadnému jadernému déleni
(ani k replikaci DNA) nedochazi az do konce bunééného cyklu. Nicméné podobné
jako v bunééném cyklu typu Scenedesmus buitkka mize béhem bunééného cyklu
dosahnout nékolika CP, coz vede k nékolika opakovanim replikace DNA, jaderného
déleni a déleni bunék, ktera probéhnou v rychlém sledu za sebou na samotném
konci bunééného cyklu. Na obr. 6 je znazornén prabéh tii vzdjemné provazanych
posloupnosti dosazeni CP, replikace DNA, jaderného a bunééného déleni. Proces
déleni jader piimo predchézejici bunéénému déleni je ilustrovéan na obr. 8.
| zover
Spravny prubéh bunééného déleni je zcela nezbytny pro rast a vyvoj vSech orga-
nizmu na Zemi od rostlin, ptes Zivoéichy az po ¢lovéka. Chyby v bunééném déleni
mohou vést ke vzniku rakoviny, proto je tento proces jednim z nejstudovanégjsich
procesu na svété. Pro pochopeni principt regulace bunééného cyklu je vyhodné po-
uzivat modelové organizmy, které jsou jednodussi pro pochopeni toho, ,,co se déje“,
i pro vlastni experimenty. O tom svéd¢i i udéleni Nobelovy ceny za bunééné déleni
praveé za studium modelovych organizmu. Pochopeni jednotlivych procest v bunéc-
ném cyklu se neustdle zlepSuje a postupné vede ke klinickym testtm raznych latek

ovliviiujicich chovani jednotlivych reguldtort bunééného cyklu.
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Snimky z elektronového mikroskopu zobrazujici fez délici se buikou zelené rasy
Scenedesmus quadricauda. Je viditelnych Sest dcefinych bunék, dalsi dveé jsou mimo rovinu fezu.
J - jadro, Jd - jadérko, Chp - chloroplast, S - Skroboveé zrno (méfitko 3 pm)

Snimek z fluarescencniho
mikroskopu zobrazujici
synchronizovanou populaci
cenobii zelené rasy
Scenedesmus quadricauda.
Jadra jsou zviditelnénad pomoci
barviva DAPI a jevi se jako
namodralé skvrny. Nukleoidy
obsahujici chloroplastovou
DNA jsou viditelné jako malé
namodralé tecky v cervené
zbarveném chloroplastuy,
chloroplast je zbarven v
dUsledku autofluorescence
chlorofylu. Vétsina bunék
obsahuje jediné jadro a vetsi
pocet nukleoidU, nékteré
bunky jsou dvoujaderné



| Potraviny pro budoucnost

Jiz v Sedesatych letech se v Tfeboni zacalo s kultivaci mikrotas, jejimz cilem byla produkce
biomasy pro lidskou vyzivu, pozdéji pak jako potravni a krmné doplriky pro zlepseni fyzické
kondice. Vyznamnym okamzikem bylo vyslani ,tiebonské“ Chlorelly do vesmiru v roce 1978
v ramci programu Interkosmos. Od devadesatych let se ttebotiskd Chlorella objevuje v fadé
vyrobku, vyrabély se kosmetické pripravky z Chlorelly (napi. firma Dihé, s. r. 0.), dosud se
vyrabi piipravky pro zdravou vyzivu (napi. UniLact, HM Harmonie, s. r. 0.), tiebonské lazné
zaélenily procedury s Chlorellou do svych wellness programi.

V roce 2011 ziskalo pracovisté podporu z Operaéniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace
a stalo se vyznamnym regionalnim centrem excelentniho vyzkumu a vyvoje, dnes zndmym
jako Centrum ALGATECH. Tento projekt pokraéuje jako Algatech Plus v Narodnim pro-
gramu udrZitelnosti.

V soucasné dobé se pracovisté zapojuje do programu , Potraviny pro budoucnost® v ram-
ci Strategie AV21. Jde o prelomovy projekt Akademie véd Ceské republiky, ktery vznikl
v roce 2015. Jak uz motto ,,Spi¢kovy vyzkum ve vefejném zdjmu® napovidd, jeho cilem je Fesit
problémy a vyzvy, kterym celi souc¢asna spoleénost. Strategie AV21 zahrnuje celkem osmnéact
vyzkumnych programi.

Program ,Potraviny pro budoucnost“ reaguje na vyznamny spoleéensko-ekonomicky pro-
blém, kterym je riziko celosvétového nedostatku potravin, jejich kvalita, vliv na zdravi
tlovéka a efektivita produkce. Program vyuZiva multidisciplindrni ptistupy a nejmoder-
néjsi technologie, které mohou pfispét nejen k vyssi efektivité slechténi, k lepSimu vyuziti
cennych latek ¢i mikroias, ale v koneéném dusledku i k prevenci nékterych nemoci travi-
ciho traktu ¢ k omezeni plytvani potravinami. Programu se téastni $pi¢kovd vyzkumna
pracovisté ustavi AV CR, kterd spolupracuji s vyznamnymi univerzitnimi a rezortnimi
pracovisti. Nové poznatky vyuziji napriklad Slechtitelé, podniky zabyvajici se produkei
a zpracovanim rostlinnych a Zivo¢isnych potravin, statni sprdva, neziskové ¢éi pacientské
organizace.

Vyzkumny program , Potraviny pro budoucnost* je zaméreny na:

e Ziskavani novych poznatku o dédiéné informaci rostlin, které pomohou pii Slechténi
odolnégjsich a kvalitnéjsich plodin.

e Molekuldrni technologie pro S$lechténi hospodédiskych zvifat, produkeci, zpracovani
a vyuziti potravin zivoéisného ptavodu.

e Prevenci nemoci traviciho traktu, predevs§im vlivu lepku i probiotik na zdravi ¢lovéka.

e Lepsi vyuziti mikrofas v potravé a vyvoj fasovych biotechnologii.

e Vyzkum cennych latek rostlinného i Zivoéisného ptvodu a jejich vyuziti.

e Hledani novych biotechnologickych postupt, které by umoznily zpracovani pi#irodnich
materialt i bioodpadu.

e Hledéni p#i¢in toho, pro¢ lidé plytvaji potravinami, a omezeni téchto ztrat.

Zucastnéna pracovisté AV CR:

o Ustav experimentélni botaniky

o Ustav zivotisné fyziologie a genetiky
e Mikrobiologicky ustav

e Ustav chemickych procesii

® Sociologicky ustav.



V dalsi publikaci z Mikrobiologického dstavu AV CR, v. v. i., tieboriského pra-
covisté Centra Algatech vysvétluje Dr. Katefina BiSova z Laboratoie bunéénych
cyklu fas, co se d&je pii déleni bunék, jaké procesy ho ovliviiuji, co je bunééna
smrt, ale i proc¢ je dulezita pro hojeni ran rostlin i Zivo¢ichi. Samostatnou ka-
pitolou je pohled na déleni bunék p#i rakoviné. A protoZe se Centrum Algatech
zabyva mikroskopickymi ¥asami, patii jedna ¢ast publikace i mikroskopickym
fasam jako modelovému organizmu pro studium déleni bunék.
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