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] E%{m’ OIgeniSHls je ten, ktery prospiva
ve '

i%dml’nkéch

u| Polyextrempiiil Organismus prospiva nejlépe

v podmifikeeh dvou a vice extrémf

m Extrémeniiserezumi fyzikalnil (napr. teplota,
tlak, radiace) i chemické podminky (napt.
salinita, vysychani, pH, redox potencial,
oxidacni prostred)

m Mezi extrémy by se mohly téz zaradit
biologické faktory (napf. nutricni extrémy,
populacni hustota, parasitace, atp.)

1 Nejtepleii
P
(Islan a
Sopky)
NEBHIdERE] s
Crypotendolithotroph
(Antarktida))
Nejhloubgjit 2 mile
pod zemi, bakterie v
hloubkovych vrtech
Nejvyssi radiace:
5 Mrads,
Deinococcus
radiodurans
(vSudypritomny)

S
) Jalld oodmifnliay jsoul siutddnleNeareli

] inicejsoul antropocentricke

= Z pohledul srfilerelelt jelclovek extremofil libujici si v oxidacnim prosttedi

m VIS extr%ﬂ evduimilovat (<fil) sve extrémni prostiedi?

= Mnohoe/o
vyhledavalo)

nismiispise toleruje extrémni podminky nezZ aby je aktivné

m Musii byt erganisimus; extremofilem po cely zivot a ve vSech

fazich) SVERG VAV GJER.
= Deinococcus radiodurans vlivem extrémniho zatizeni ztraci odolnost
viiCi radiaci
» Zvifata toleruji béhem zimniho spanku prekvapivé nizké teploty
» Zelvusky kratkodobé snasi teploty od —253 °C do 151 °C, X-ray,
vakuum, tlaky 600 MPa

e H=0,0) Picrophylus oshimae
0N pH=11, alkalofilni bakterie
Nejslemdjiz 50 alophilni’ bakterie

INEjVy/s51 take2000atm., spolecenstvi na dné Marialnského prikopu
INETEEISTIER 5 20540 miliont'let (jantar), Bacillus

INEjVZa= EREEINEbYVE VEsmifus Surveyor IIT (3 roky) Streptococcus
NejdelSi pobyt VEWESTITU: 6 let, Bacillus subtilis




ekl zname
Pradavne Zemi

EUCARYA BACTERIA

prpemIna]|

Vinichz Zijil extrenmorilng

organism

V téchto podminkach se

dnes vyskytujitzastupci Steaming
archae very acid g

Hotacid 3R -
Oblasti pozemskych o hotepgs
sopek hosti prostredi's

velkym rozsahem pH, s *®

vysokou koncentraci SOy

a CO,, magnesia a niklu

ARCHAEA

Thermophiles
(heat-loving organisms)

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

ekl zname EVOINCE jak ji zndme
pradavie Zemi ZOURBERY svet v/ temnotach

Cyanobacterial plankt
Planktonic Archaea

More (ca. 350 °C €l
reduced Cool alkaline ool aci hloubkéch 0/ m)) bohatd .
deeper ggtf:g‘:fmﬁl intake | na slouceniny/sify,
VR Doposud objevenookolo 30
% : x zon termalnichi podmorskych
Sediment zridel 3 .
p Ekosystém je zalozen na
sirnych baktériich

Oblasti podmorskych sopek jsou dodnes oazami archaického zivota ﬁg;\%":?g l;gtlgl\?up: %%Z;pt”a

nezévislého na fotosyntéze. Prostredi je silné kyselé, teplota az 400 °C, pouze ze symbidzy
vysoky tlak (ca. 3 km pod hladinou) dostatek Fe a sloucenin siry s bakteriemi
E. G. Nisbet & N. H. Sleep, Nature 409 (2001) 1083-1091.

Wysoka teplota
ABNad horke?

ertermofilnich erganismii jsou
15

— ) jepri 75/°C —
fotosynteza je )
ha Zdrojem energje jefitrifikace i pribuzné

Mescpries reakee
Préimerna DNAYdenaturuje pri ca. 70 °C

= DNA thermofiltijestabilizovana (pred
hydroleou a depurinaci) solemi KCI
a MgCl,

teplota

Sioraenismldle optimalni teploty réistu

Optimum

s G+C nejsou r';ast%{'éi v DNA pouze
v ribozomalni RNA a tRNA
Proteiny denaturuji pfi ca. 60 °C
= Proteiny thermofiltl nemaji jiné teplotni  Teplota tani nukleové kyseliny

optimum =~ . . ., vzavislosti na obsahu G+C
= Jsou rigidnéjsi a teplotni krivka je plossi parti (guanin + cytosin)

Mikreorganismy! Ize

rozdélit do skupin dle
timalni teploty pro

r . Teplotni rozsah / (Y P :

mozného rlistu je 4 o 1 2 ® 4 o © ™ @ o i 1o

relativné Siroky. Ve formé e )

spor mohou mikroby

prestat mnohem
nepriznivéjsi okolnosti.

w-Hill (1999). L. 3. Rothschild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092~



e Vi/sokal teplota
/50ke) teploty.

I/ disintegriugi pri teplotach 200

amembranise prilvysokychiteplotach
ZVysuje

‘ o Glu—(NH,)
odifikovane biomolekuly Ta
-

né mnozstvil heat-shock protein (——
vySené mnozstvildisacharidd G0 l:-ys
Rigidné&jsi lipidy' v-membranach (i) A
Glykopeptidy ke zpevnéni membran napfic SESOE)
Molekuly pfibuzné tém, jeZ jsou uzivany pfi
sporulaci za Gcelem snizeni fluidity

NHAG

membrany (napf. kys. dipicolinovou — DPA) -3 ot B3
TR
—o NHAC CHOH

N-acetylalosaminuronic acid N-scetyiglucosamine

L. M. Prescott et al.: Microbiology, McGraw-Hill (1999).

Enine Viysoka teplota
Mlkrob

Mﬂvoliza teploty 130 °C
21 PoUZEI Plrekordmana
Py%maru standandne
Za|teploty 113 °C,

prezilo’ autoklIgvevani pri 121 oC
Nove nalezeny, kmeﬂiZl
(pribuzny.Py
occultum)), z °C horkeho
Zerného ki KU selpri teplote
121 °Cimnozia prezue teplotl
min. 130/°€
Mechanismy preziti nejsou
Znamy.
Bakterie vyuziva jako zdroj
energie redukci Fe(IIL) na Fe(II)
za vzniku magnetitu
Horni teplotnf limit je zrejmé
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1= MEVysoka teplota
L Jakipr /sokeiteploty.
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L. M. Prescott et al.: Microbiolog, v-Hill (1999).

dan nestabilitou biomolekul A s Temperature (-C)

nce 301 (2

Ext nizka teplota
LNEm; proteiny”

EXistuji proteiny, kieré
umﬁmﬁypt y3sfas)
Zivaélchtinn 22 nfzijen tgplos
(predevsim rybam)

Existuji anti e\ proteiny
a glykoproteiny IV typti
Molekulova vaha 2,6-33 kDa
V sekvenci prevazuje Ala

ca. 60 % (nekdy Cys), ve
strukture helix
Mechanizmus Gcinku nenf
presné znam, snad vazba na
specifické konformace ledu

Ne nizka teplota

ARty MG taplote ~100 °C

—
u Funkenost enzymilvyzaduje
ka;ﬁé@ouétédlo
INektere enzymyaztiace]) pri
nizkych teplotachl Ukenost
diky’ dynamickému prechodu
dojiné konfoermace:
PFi nizsich teplotach'je aktivita
enzymU ovlivnéna fluiditou
roztoku pro substrat/produkt
Nebyl nalezen zadny limit ! 8 4 44 48
v oblasti nizkych teplot pro 10°Temperature (K")
fungovani enzymi

log (% Activity)

S &b b LA Ao an e

Temperature (°C)
20 40 60 80

Arrheniflv graf pro aktivitu alkalin fosfatazy
v roztoku methanol/ethylenglykol/voda
(70/10/20 %)

J. M. Bragger et al., Biochim. Biophys. Acta 1480 (2000) 278-282

Jezero k -

01974 Selpodanio)u
Rnice Vostok

nalgzt jezero Ukmytepod
vrstvou ~4 kmpedd:
Jde o rozleh&O 000 km?
— tj. ca. jezero @ntaKio)
sladkovodni jezeroio délce
180 km

Préimérna hloubka 125 m
Odhaduje se, ze vodni'
svét jezera je izolovan jiz
miliony let




LAKE VOSTOK

m | Cored 3623 m

0,&C0,
Hydrates?

= retion ice
Liquid water depth S S 0 m thick
650-800m

Methane hydrates:

J. C. Priscu et al., Science 286 (1999) 2141-2144.

i6E s (phidnil bakterie,
Irend) je zrejme nejvetsim
lisec

Shasi vysokeld areni — 20 kGy
gama zareni fieni vice nez
1000 J/mz= iliont rad (100 rad je
pro cloveka letalnfidavka)
Preziva il extrémne Viysoké tlaky:
a zrychlenf
Jde zrejmé o vedlejsi efekt rezistence veici
vysychani Mikrokolonie Deinococcus
Bakterie obsahuje velké mnozstvi radiodurans organizovaného
antioxidant® a detoxyfikaénich enzyméi do tetrad. Prlimér bakterie
M unikétni mechanismus pro opravu je 2,5 uM.
DNA, ktery umoznuje jeji spravné
poskladani z fragmentt
L. J. Rothschild & R. L. Mancinelli, Nature 409 (2001) 1092-1101.

L
Zhruba ca. 5 druht
jicich) pril pH=0

HyperacidofM’@gkterie
vyzadujjt LU Vetsinou! i
teplotur>50/°C

Obsah G+C parilje ca. 40 %
Nenfi zrejmeé jak bakterie
prezivaji' nizka pH, bud’
uzivaji silné protonove
pumpy, nebo nizkou
protonovou permeabilitu
membran

Generation time (h)

Graf ristu Picrophylus oshimae
(pfi teploté 60 °C)

C. Schleper et al., Nature 375 (1995) 741-742.

e
Ragiaei'se rozumi vysoke davky casticového zareni
( ypelektrony, alfalcastice, tezke ionty) nebo
elektr netickeno)zareni' (prakticky celé spektrum od
gama, presieliayy az po. radiove viny)
m Jde o podmifiky, které'se na Zemi prirozené nevyskytuji
s Studium prebihgiVzhledem k dlilezitosti pro medicinu,
valecnictvi'a kasmicky vyzkum
Radiace inhibuje fotesyntézu a pfimo poskozuje nukleové
kyseliny.
Mezi rekordmany snasejici vysoké davky zareni patfi
mikroby Deinococcus radiodurans, Rubrobacter a zelena
fasa Dunaliella bardawil

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

SemnipH

BRI it

_— 2 |
w AGEBRIGIEEEY, Viyzaduji jake eptimalni pH pro rlist <2
(ryby, alcyafiebakterieinesnasi pH<4, rostliny a hmyz <3,
jen nekterifetkanyoti tolerujil pH<1)
n Alkalofiliai erganismy, teleruji pH>11 (zastupci vsech Fisi)
m Schopnost prezititje zavisla na zménéné fyziologii (vice
protenovych pump, pasivni mechanismy nabojti na

membranach) a schopnosti prizptisobit pH okoli
neutralnimu

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

o s
BT GIE sy VZadujit prostredi's vysokou koncentraci
5| yAlnasyceny/chioztoktl soli

Mzl falofilig: gnismy Ize nalézt zastupce erchae,
Cyanobakte! i'zelenou rasui Dunaliella salina
Ochrané"- 2nismy: jsou podobné jako ochrana pred
suchem! (dehydratacr) — podobné podminky s kosmickym
prostorem, sic!

Organismy uzivajl' zvy/senil osmolarity v cytosolu (ochrana
pred dehydrataci), nekteré zvysuji obsah K+, ¢i prokaryoté
uzivaji' jake osmotikum glycin betain

K zadrzeni vody se uziva snizeni permeability membran,
zvySeni obsahu cukrli, glutamatu, glutaminu, prolinu etc.

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



n vak postinuje hranici kapalnosti vody (na dné more
ca. eda|Vrepri400/°C) a tak i moznost optimalniho
ristu mikrobfr—'wuil'véno velmi zridkave
Vysoky tiaieshizuije fluiditurbunécénych membrén (reakci je
zvyseni obsahiu mastnych kyselin v membranach)

Viysoky: tlak muze pomaoci stabilizovat konformace proteind,
nektere vsak destabilizuje a navic mlize ohrozit i stabilitu
DNA

Mezi ,tlaky® by mél byt zarazen i vliv. gravitace

Experiment BioPan vystavil halofilni organismy na dobu dvou tydn& kosmickému
prostfedi. Vlevo erchae Dunaliella, uprostred Synechococcus (z pacifické solné
zony), vpravo mikrofotografie Holoarculy uzaviené v krystalu NaCl. L. 3. Rothschild & R. L. Mancinellj, Nature 409 (2001) 1092-1101

Extremnitiak
LMikieb; ivotizaltlaku GPa

Shewanella MR1

—
Helitaris ilzicfer) cohyg 0t Rz
AKE sledovana pomoct
oxidace mraventan!

Bakterie zamiZgveVi=ledu prezivaji
€7 clo) 1800 1 Pz)

Z 108 bakterifl prezilor30 h expozici GPa
tlaku 10*

Stres zplisobeny vysokym tlakem
zaroven selektuje jedince odolné k
VySSvlvm, Egplotis - % " 3 Aktivita bakterii byla sledovana pomoci
Pouzity tlak 1200-1600 MPa odpovida g Ramanovy spektroskopie oxidace mravencanu

hloubce ~50 km pod povrchem Zemée [ 3 g (inhibovan kyanidem). Experimenty byly
nebo ~160 km pod hladinou more - provadény v diamantové cele pfi teploté 25 °C.
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A. Sharma et al., Science 295 (2002) 15141516

ViZijiiv. extrémech...
V.jensak preziji

3 jenom chei, aby's pripustila, ze
preskakat Saharu byl jeden  tujch
nejblbajsich napadi.”




