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m Extremofilni organismus je ten, ktery prospiva
v extrémnich podminkach

m Polyextremofilni organismus prospiva nejlépe
v podminkach dvou a vice extrém(

m Extrémem se rozumi fyzikalni (napt. teplota, tlak,
radiace) Ci chemické podminky (napf. salinita, vysychani,
pH, redox potencial, oxidacni prostredi)

B Mezi extrémy by se mohly téZ zafadit biologické faktory
nutricni extrémy, populacni hustota, parazitace,




= Jaké podminky jsou skutecné extrémni?
— Nase definice jsou antropocentrické
— Z pohledu mikrob{ je ¢lovék extremofil libujici si v oxidacnim prostiedi
m Musi extremofil opravdu milovat (-fil) své extrémni
prostiedi?
— Mnoho organism{ spiSe toleruje extrémni podminky nez
aby je aktivné vyhledavalo

m Musi byt organismus extremofilem po cely Zivot a ve
vsech fazich svého vyvoje?
— Deinococcus radiodurans vlivem extrémniho zatiZeni ztraci odolnost
ci radiaci
ta toleruji béhem zimniho spanku prekvapivé nizké teploty
Sky kratkodobé snasi teploty od =253 °C do 151 °C, X-ray,
um, tlaky 600 MPa
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Parametr Typ chovani Definice Priklad. org.

Hypertermofil rlist > 80 °C Pyrolobus fumarii
Termofil rlist 60-80 °C Synechocc. lividis
Psychrofil <15°C psychrobakterie
Atomofil > 6 krad/h D. radiodurans
Piezofil > GPa E. coli
Xerofil anhydrobiot Artemia salina
Halofil 2-5 Mol NaCl halobakterie
Alkalofil pH > 9 natronobakerie
Acidofil pH~ 1 Cyanadium caldar.
Anaerob O, netolerujici__ Mathanoc. jannschii
Mikroaerofil toleruji > O, Clostridium
Plyny Cisté CO, Cyanid, caldarium
Kovy konc. kovii Ferroplasmic acidar.

[

m Nejtepleji: 113 °C,
Pyrococcus furiosus
(Islandskeé a Italské
sopky) il

m Nejstudenéji: -15
°C,
Crypotendolithotrop
h (Antarktida)

m Nejhloubéji: 2 mile
pod zemi, bakterie v
hloubkovych vrtech

B Nejvyssi radiace:

fitomny)




—

Nejkyseleji: pH=0,0, Picrophylus oshimae

Nejzasaditéji: pH=11, alkalofilni bakterie

Nejslanéji: 30 %, halophilni bakterie

Nejvyssi tlak: 1200 atm., spolecenstvi na dné Marialnského pfikopu
Nejdelsi latence: 20-40 milion{ let (jantar), Bacillus

Nejvzdalenéjsi pobyt ve vesmiru: Surveyor III (3 roky) Streptococcus
Nejdelsi pobyt ve vesmiru: 6 let, Bacillus subtilis
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m Podminky na pradavné
Zemi v mnohém T
pripominaji podminky o
v nichz Ziji extremofilni ey
organismy ht

m V téchto podminkach se dnes
vyskytuji zastupci archae

m Oblasti pozemskych sopek
hosti prostredi s velkym
rozsahem pH, s vysokou
koncentraci SOy a CO,,
magnesia a niklu

o

2 E G Nisbet & N. H. Sleep, Nature 409 (2001) 1083-1091.




Evoluce jak ji zname
Podminky na pradavné Zemi
|

Cool alkaline ool

hydrothermal  jntake

ofskych sopek jsou dodnes oazami archaického Zivota nezavislého na
Prostredi je silné kyselé, teplota az 400 °C, vysoky tlak (ca. 3 km pod
ostatek Fe a sloucenin siry

it & N. H. Sleep, Nature 409 (2001) 1083-1091.

Evoluce jak ji zname
Pozoruhodny svét v temnotach...
|

m Svét ,&ernych kurakd®
objeven ponorkou Alvin v
roce 1977

m Jde o horka termaini zfidla

(ca. 350 °C) ve velkych

hloubkach (>3000 m)

bohaté na slouceniny siry

Doposud objeveno okolo 30 s —=

z6n termalnich podmotskych

zfidel

m Ekosystém je zaloZen na

i baktériich

du Riftia pachyptila [

a potravu a Zije

e symbidzy s

mi

Evoluce jak ji zname
Pozoruhodny svét v temnotach
|

—
.ﬁﬁ (2010) 284286




m Plvodné zahrnovala jednobunécné
organismy v hloubkach kolem 3 km

m Zahrnuje zfejmé vyznamnou slozku
biosféry

m Omezena teplotou, dostupnosti energie,
prostoru a anoxickym prostfedim

m Nalez hlistice Helicephalobus mephisto =] —
v Jizni Africe v hloubkach 0,9-3,6 km = YR, e

m Reprodukuje se asexudlng, Zivi se ! .
termofilnimi bakteriemi 7 i { o I

m Toleruje vyssi teploty, uhlikové data Bl o= al
znaci, ze voda ve které Zije je 3—12 tisic k] ni

[

dalsi hypoxicti vicebunécni?
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nismy Ize rozdélit do skupin dle optimalni teploty pro
lotni rozsah mozného rlistu je relativne Siroky. Ve forme spor
roby prestat mnohem nepfiznivéjsi okolnosti.

ott et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).

m Vétsina hypertermofilnich organismd
jsou zastupci archae
m Chlorofyl degraduje p¥i 75 °C —» [ .
fotosyntéza je vyloucena “
m Zdrojem energie je nitrifikace Ci
pribuzné reakce
2 Priimérna DNA denaturuje pfi v
ca. 70 °C .
— DNA thermofildi je stabilizovana (pfed
hydrolyzou a depurinaci) KCl a MgCl,
— G+C nejsou Castéjsi v DNA pouze

) A L 1 L
Vv ribozomalni RNA a’tR‘lzlA "] ' ry r [P
= Proteiny denaturuji pfi ca. 60 °C LI

iny thermofil& nemaji jiné
tni optimum

rigidnéjsi a teplotni kfivka je
i

Teplota tani nukleové kyseliny
v zavislosti na obsahu G+C
pard (guanin + cytosin)

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.
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Extremne vysoka teplota
Jak prezit vysokeé teploty .
[ !
= Biomolekuly disintegruji pfi teplotach %
200-250 °C
 Fluidita membran se pfi vysokych teplotach
zvySuje
= Archae vyuzZiva modifikované
biomolekuly
— Zvy3ené mnozstvi heat-shock protein{i
— ZvySené mnozstvi disacharidd
— Rigidnéjsi lipidy v membranach
— Glykopeptidy ke zpevnéni membran napfi¢
Molekuly pfibuzné tém, jeZ jsou uzivany pfi
sporulaci za Ucelem snizeni fluidity membrany
(napr. kys. dipicolinovou — DPA)
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tt et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).

Jak prezit vysoke teploty
|

Modifikace membranovych lipidé u archae
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tt et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).

Extrémné vysoka teplota
Mikrobialni Zivot za teploty 130 °C
|

m Pouze 1 % rekordmana
Pyrolobus fumarii, standardné
se mnoziciho za teploty 113 °C,
prezilo autoklavovani pri 121 °C
Nové nalezeny kmen 121
(pfibuzny Pyrodictium occultum), z
300 °C horkého ,¢erného kuraku®,
se pri teploté 121 °C mnozi a

Al

prezije teplotu min. 130 °C :
m Mechanismy preziti nejsou znamy =
m Bakterie vyuziva jako zdroj '::;; :
energie redukci Fe(III) na Fe(II) g o [’
magnetitu % 10 i
plotni limit je zfejmé § § q\wf‘

tabilitou biomolekul
ad u 150 °C?)

80 56 00 116 120 150
Temperatore <}

D. R. Lovley, Science 301 (2003) 934.




m Funkénost enzymd vyZaduje 4
kapalné rozpoustédio a1
m Nékteré enzymy ztraceji _ :
pFi nizkych teplotach :‘E ol
funkénost diky 5l
dynamickému pFechodu § 2]
do jiné konformace < 5
m P¥i nizsich teplotach je aktivita "7 Tomperatuse (°C} -
enzym( ovlivnéna fluiditou W k- w9 -1

roztoku pro substrat/produkt Tez  sm 48 52 56 8

& 44
Nebyl nalezen Zadny limit = ey

R Arrhenillv graf pro aktivitu alkalin fosfatazy
v Oblas'tllmz'(yc:‘ teplot pro v roztoku methanol/ethylenglykol/voda
fungovani enzym (70/10/20 %)

-er et al., Biochim. Biophys. Acta 1480 (2000) 278-282.

Existuji proteiny, které
umoziuji Zivot vyssim
Zivocichim za nizkych
teplot (predevsim rybam)

m Existuji

a glykoproteiny IV typ(l
Molekulova vaha 2,6-33 kDa
V sekvenci prevazuje Ala

ca. 60 % (nékdy Cys), ve
strukture helix

Mechanizmus ucinku neni
presné znam, snad vazba na
specifické konformace ledu

| —
- D. S. C. Yang, Nature 375 (1995) 427-431.
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m Gradienty teploty (mofskéd voda mrzne pfi —
1,8 °C), salinity a objemu solného roztoku
napric vodnim ledem

B Snéhova pokryvka silné omezuje mnoZzstvi
dopadajiciho zateni

m Psychrofilni mikroorganismy mohou
nerusenc zit zamrzIé v ledu, sic!

 —
-as & G. S. Dieckmann, Science 295 (2002) 641-644.




m Roku 1974 se podafilo u
antarktické stanice Vostok
nalézt jezero ukryté pod
vrstvou ~4 km ledu

Jde o rozlehlé (10 000 km?
— tj. ca. jezero Ontario)
sladkovodni jezero
250%50 km

Préiméma hloubka 125 m

m Odhaduje se, Ze vodni
svet jezera je izolovan

m Rusky vrt odebere
vzorky z jezera

= Velké obavy o
kontaminaci
jezera vrtnou
kapalinou

§ Moznost pY
experimentalné Ice flow Cored 3623 m
navrtat jedno z 145
jezer ukrytych v

Antarktidé pod
ledem

» Predb&né
vysledky

napovidaji o
vyskyti

Mithane hydrates 7

B -

u
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et al., Science 286 (1999) 2141-2144.

7. unora 2012 10.25 mistniho
¢asu doslo k navrtani jezera
Vostok

Navrtani teplotni sondou a
silikonem po 12 letech (vrt slouzil
pro vyzkum klimatu)

Vzduti vody 30-40 m do vrtu — odbér provadén odsud
pro zamezeni kontaminace

V letech 2013-14 planovany odbéry vzorkd, kamerovy
priizkum, sondy a spektrometrickd méfeni

Snaha GB a USA navrtat pomoci horké vody do 3 dnd
jina jezera v hloubkéch kolem 3 km

€zné vysledky z 16. fijna 2012 na 12th European
op on Astrobiology ukazuji Ze voda jezera je
ez Zivota, sic!

lature 482 (2012) 287.




Extrémné nizka teplota
Jezero Vida...
|

m Hypersalinni jezero v
poustni oblasti
McMurdo v Antarktidé
(jedno z nejvétsich v
oblasti)

m Plocha 6,8 km? s ledovym
prikrovem ca. 27 m

m Jezero izolovano po
~2 800 let

m 6X slanéjsi nez

t al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 109 (2012) 20626-20631.

Extrémné nizka teplota
Jezero Vida

m Uspésné oziveny
mikroorganismy z ledového
prikrovu i po tisiciletich (halofilni
bakterie a sinice)

m Nalezeny
,béZné"mikroorganismy u dna v
mnozstvi 1/10 ve sladké vodé

B 32 rliznych typd mikrobd,
vcetné proteobakterii, firmikut,
spirochét ¢i aktinobakterif)

energie pro Zivot jsou

moniak, NO,, SO,

vSim H,

t al., Proc. Natl. Acad. Sci. USA 109 (2012) 20626-20631.

Extrémné nizka teplota
Zavody 0 jezera
|

m Existuje 380 jezer ‘
ukrytych pod ledem
v Antarktidé
m Vétsina z nich
prozkoumana radarove,
gravitacné a seismicky
Jezera jsou izolovana
po miliony let
Druhé navrtané jezero
ma byt Ellsworth

Treti Whillans na okraji Rossova ledového

pouZije vysokotlakou vodu o 90 °C
3 km béhem 3 dni, na odbér
stava 24 hodin, pak vrt zamrzne

ier, Nature 491 (2012) 506-507.




m Radiaci se rozumi vysoké davky casticového zareni
(neutrony, elektrony, alfa castice, tézké ionty) nebo
elektromagnetického zareni (prakticky celé spektrum od
gama, pres X-ray, az po radiové viny)

= Jde o podminky, které se na Zemi pFirozené nevyskytuji

m Studium probihd vzhledem k diileZitosti pro medicinu,
valecnictvi a kosmicky vyzkum

m Radiace inhibuje fotosyntézu a pfimo poskozuje
nukleové kyseliny

m Mezi rekordmany snasejici vysoké davky zéreni patri
mikroby Deinococcus radiodurans, Rubrobacter a

fasa Dunaliella bardawil

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

m Deinococcus radiodurans (pldni bakterie,
vseobecné rozsirend) je zfejme nejvétsim
extremofilem viibec

m Snasi vysoké davky ozafeni — 20 kGy

gama zareni — UV ozareni vice nez

1000 J/m2— 3-5 miliond rad (100 rad,

tj. 1] zafeni / 1 kg bunék, je pro

clovéka letalni davka resp. 5 krad/h;
pozadi je 0,5 rad/rok)

Preziva i extrémné vysoké tlaky a zrychleni

Jde zfejmé o vedlejsi efekt rezistence vaci

vysychani

B Bakterie obsahuje velké mnozstvi
antioxidantii a detoxyfikaénich enzym

B Ma unikatni mechanismus pro opravu

tery umoziuje jeji spravné

ani z fragmentd

) 2

Mikrokolonie Deinococcus
radiodurans organizovaného do
tetrad ¢i ve formé diplokoka.

C —
hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

& Acidofilni organismy vyZaduiji jako optimalni pH pro r{ist

<2 (ryby a cyanobakterie nesnasi pH<4, rostliny a hmyz <3,
jen néktefi eukaryoti toleruji pH<1)

m Alkalofilni organismy toleruji pH>11 (zastupci vSech fisi)

m Schopnost preZiti je zavisla na zménéné fyziologii (vice
protonovych pump, pasivni mechanismy nabojti na

anach) a schopnosti prizplisobit pH okoli neutralnimu

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

10



Extrémni pH
Mikrobialni Zivot pri pH=0

|

m Je znamo zhruba 5 druhd

s vr s

bakterii Zijicich pfi pH=0
m Hyperacidofilni bakterie
vyzaduiji k rlistu vétSinou i
teplotu >50 °C
m Obsah G+C parli je ca. 40 %
m Neni zrejmé jak bakterie
prezivaji nizka pH, bud’
zivaji silné protonové
y, nebo nizkou

ovou permeabilitu Graf rlistu Picrophylus oshimae
ran (pfi teploté 60 °C)

Generation time (h)

08 12 16
pH

5
0.0 0.4

et al. Nature 375 (1995) 741-742.

Extrémni koncentrace soli
Jak zit a prezit

m Halofilni organismy vyzaduji prostredi s vysokou
koncentraci soli, nékdy i nasycenych roztok{ soli

® Mezi halofilnimi organismy Ize nalézt zastupce erchae,
cyanobakterie, ale i zelenou fasu Dunaliella salina

®m Ochrané mechanismy jsou podobné jako ochrana
pred suchem (dehydrataci) — podobné podminky
s kosmickym prostorem, sic!

m Organismy uzivaji zvyseni osmolarity v cytosolu (ochrana

fed dehydrataci), nékteré zvysuji obsah K*, ¢i prokaryoté

jako osmotikum glycin betain

Zeni vody se uziva snizeni permeability membran,

i obsahu cukrd, glutamatu, glutaminu, prolinu etc.

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

Extrémni koncentrace soli
Experimenty v kosmu
|

t BioPan vystavil halofilni organismy na dobu dvou tydn& kosmickému
Vlevo erchae Dunaliella, uprostfed Synechococcus (z pacifické solné
), vpravo mikrofotografie Holoarculy uzaviené v krystalu NaCl.
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Extrémni tlak
Jak prezit tlaky
|

= Zvyseny tlak posunuje hranici kapalnosti vody (na dné
more ca. 10 km voda vre pfi 400 °C) a tak i moznost
optimalniho réistu mikrobd — vyuZivano velmi zfidkaveé

m Vysoky tlak snizuje fluiditu bunécnych membran
(reakci je zvyseni obsahu mastnych kyselin v membranach)

m Vysoky tlak miize pomoci stabilizovat konformace
proteinti, nékteré vSak destabilizuje a navic miize

it i stabilitu DNA

stlaky" by mél byt zarazen i vliv gravitace, sic!

hild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

Extrémni tlak
Mikrobialni Zivot za tlaku GPa
|

m Bakterie Ziji pFi tlacich do 1060
MPa

m Aktivita byla sledovana pomoci

oxidace mravencanu

Bakterie zamrzlé ve VI-ledu

prezivaji tlak aZz do 1600 MPa

Z 10 baktérii prezilo 30 h expozici

GPa tlaku 104

m Stres zplisobeny vysokym tlakem
zaroven selektuje jedince odolné k
VySSim teplotdm

tlak 1200-1600 MPa

4 hloubce ~50 km pod

em Zemé nebo ~160 km

dinou more

et al., Science 295 (2002) 1514-1516.

Extrémni tlak
Mikrobialni Zivot za tlaku GPa

-ml]u—qu-n—-.

i
ETTS
i.,.
gm
e
.

rii byla sledovéana pomoci

ektroskopie oxidace mravencanu

anidem). Experimenty byly

diamantové cele pri teploté 25 °C. a0 e o Basaseomn| e gy
Ty

et al., Science 295 (2002) 1514-1516.
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—
=2 Mars
— Zivot je myslitelny pod povrchem
— Fotosyntéza je nepravdépodobnd
— Sporulujici mikroorganismy mohou preZit i na povrchu

= Europa
— Radiace na povrchu Mrad/h zahubi vse Zivé

— Fotosyntéza by mohla byt mozna ve vodnim ledu
— Tlak v ocednu nepredstavuje problém

m Meziplanetarni transport a kontaminace
— Mikroby preZivaji zrychleni >10 000 g

— Preziti v meziplanetarni prostoru po delsi dobu je mozné a zavisi na
€ v transportéru®

aminace Marsu &i Europy je velmi realnd

Ji jenom chei, sby's piipustils, ke a
ieckikat Sabare byl jedes 7 trjeh
se]blbijiich nipadi.”
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