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Od karnevalu v Riu de Janeiru az po milacky piratda: papousci jsou pro lidi na celém
svété synonymem barevnosti. Mezinarodni konsorcium vedené védci z portugalského
C¢asopisl Science, ve které odhalilo, jak krasné zbarveni papousc¢iho pefi vznika. Na
studii se kromé portugalskych a americkych akademikt vyznamné podileli také tri cesti
védci. Doktor Jindfich Brejcha z katedry filosofie a déjin pfirodnich véd Prirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy, ktery je jednim ze tfi hlavnich autort studie, a dale docent
Peter Mojzes z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy a doktor Petr Marsik
z Ceské zemédélské univerzity.

Papousci by opravdu mohli byt synonymem pro barevnost, jelikoz témér vSechny druhy jsou
vyrazné zbarvené, a to zejména Cervené nebo Zluté. Zelena barva je vlastné také zZluta, ale na
modrém pozadi. Uz na konci 19. stoleti bylo jasné, Ze barviva v pefi papousku jsou odliSna od
v8ech ostatnich ¢ervenych a zlutych pigmentl vyskytujicich se v pefi ptaku &i srsti jinych zvifat.
Dostala proto sva vlastni pojmenovani. Cervenému pigmentu se Fikalo ,Araroth” (podle
papouska Ary a slova roth které ma vice vysvétleni plvodu, napf. prolévani krve, zbarveni
Cervené hliny) a zluty pigment mél oznaceni ,Psittakofulvin® (z feckého psittakoés a latinského
fulvus, tedy papouSek a Zluta). Oznacleni psittakofulviny se nakonec vzilo pro vSechny
papousCi pigmenty a teprve na zaCatku 21. stoleti byla odhalena jejich detailni chemicka
struktura. Av8ak aZ do dnedniho dne se pouze spekulovalo o tom, jak pfesné Zluta a Cervena
barva papousku vlastné vznika. Je snad rozdil v usporadani pigmentl v pefi, nebo ve velikosti
molekul psittakofulvind? Nyni se ukazalo, oproti puvodni pfedstave psittakofulvinl jako jedné
latky, Ze opravdu existuji dvé chemické formy téchto barviv. Jedna z nich, tzv. aldehyd, byla
znama prave jiz od roku 2001. Druhou formu védecky tym potvrdil ve své nové studii. Navic
nova studie odhaluje detailni molekularni mechanismus, diky kterému dochazi k pfeméné
aldehydového psittakofulvinu na karboxylovou kyselinu. Oproti pfedchozim vyzkumdm tak
nyni uz vime, ze papousci pigmenty vznikaji nejen spojovanim kratkych 2 az 3 uhlikovych
molekul proteinem polyketid syntetaza, ale i to, Ze primarnim vysledkem syntézy neni
karboxylova kyselina, ale pravé aldehyd, ktery je na karboxylovou kyselinu fizené upravovan
.10 byla jedna z nesrovnalosti, ktera nas vedla k tomu, Ze musi existovat opravdu dvé formy
psittakofulvini. Predchozi molekularni studie totiz nedokazala vysvétlit, co je vysledkem
syntézy, protoze by to musela byt jina forma psittakofulvinu, nez kterou vSechny ostatni studie
nachazely v pefi papouski. Zfejmé to bylo tim, Ze jedni si vybrali Zlutého papouska, zatimco
vSichni pfed nimi studovali papouska ¢erveného,” vysvétluje Jindfich Brejcha.



Modelovym druhem pro studii byl indonésky druh papouska lori, ktery se v pfirodé vyskytuje
ve dvou morfach — Zluté a Cervené zbarvené, lori tmavy (Pseudeos fuscata). ,Nasi kolegové si
vybiraji pro své molekularni studie modely, o kterych se vi, Ze jejich genom bude stejny a
jediny rozdil bude pravé zodpovédny za konkrétni fenotypovy znak. Pro takové studie jsou
polymorfni druhy vynikajici, ale u papousku je vnitrodruhovy polymorfismus bohuzel vzacny,*
vysvétluje volbu modelového druhu Jindfich Brejcha. Portugalsky tym zacal sekvenovat
genom obou barevnych variant tohoto papouska a hledat, které useky DNA by mohly byt
zodpovédné za rozdily ve zbarveni. Vysledkem bylo vytipovani oblasti zodpovédné za regulaci
aktivity naprosto béZného proteinu, aldehyd dehydrogenazy ALDH3A2. Aldehyd
dehydrogenazy jsou rodina velice béznych proteinu, které nalézame napfi¢ vSemi organismy.
U ¢lovéka jsou napfiklad naprosto zasadni pfi pfeméné alkoholl pfes jedovaté aldehydy na
neskodné karboxylové kyseliny. Dysfunkce ALDH3A2 je u Clovéka také zodpovédna za
dédi¢nou kozni chorobu provazenou neurologickymi symptomy, tzv. Sjogren-Larsson(v
syndrom.

Prvni méfeni papous¢iho pefi pomoci Ramanovy mikroskopie na Matematicko-fyzikalni
fakulté UK ukazalo, ze Cervena a zluta barva pefi se zfejmé opravdu lisi délkou Fetézcu.
.Poloha nejintenzivnéjsich past v Ramanovych spektrech dobre korelovala s barvou pefi i
oCekavanou délkou fetézcu, ale na druhou stranu, jejich extrémni intenzita znemoZzriovala
detekci slabSich vibranich pasu, které by nam rekly vice o jinych funkcnich skupinach,”
shrnuje tuto ¢ast experimentl docent Peter Mojze$S. Pomoci chromatografie a hmotnostni
spektrometrie ale Petr Mar$ik s Jindfichem Brejchou nasli neekané velkou diverzitu latek,
kterou nepfedpokladali. ,Diky znalosti genu nas napadlo, ze se musime se podivat i na
koncové funkéni skupiny molekul psittakofulvinti, a proto jsme udélali srovnani mezi ¢ervenym
a Zlutym pefim mnoha druht papouski. Pomoci separace kapalinovou chromatografii
spojenou s kombinaci metod hmotnostni spektrometrie s ultravysokym rozliSenim a UV-Vis
absorpcni spektroskopie se nam podafilo prokazat pritomnost dvou funkénich skupin —
aldehydické a karboxylové — a zaroveri potvrdit vztah mezi funkéni skupinou psittakofulvinu a
barvou peri. Za peri z mnohdy velmi vzacnych druht vdécime chovatelim, plzeriské Zoo nebo
zachranné stanici pro opusténé papousky Laguna,” popisuje dalSi postup doktor Petr Marsik
z CZU. Povedlo se tak ziskat vzorky napfiklad od chranéného novozélandského papouska
nestor kea €i pefi podivného druhu papouska, trichy orli.

Vysledky ukazaly, ze pro vysledné zbarveni pefi napfi¢ vdemi liniemi papouskl je zasadni
rozdil v poméru aldehydl a karboxylovych kyselin. Analyza exprese genll ukazala, ze
v erveném pefi se aldehyddehydrogenaza vytvaii méné a aldehyd, ktery enzym preménuje,
se v ném proto kumuluje. Naopak, ve Zlutém a zeleném pefi se aldehyd efektivhé odbourava,
protoZe aldehydazy je zde dostatek. Vysledkem je vy3Si podil karboxylové kyseliny v Zlutém
pefi. Dalsi molekularni analyzy napfiklad odhalily, Ze ve chvili, kdy se pefi formuje a zfejmé
dochazi k syntéze psittakofulvinu, je DNA v oblasti genu ADLH3A2 rozpojena, co znadi, ze se
gen prepisuje. V neposledni fadé se pomoci sekvenovani na urovni jednotlivych bunék v tkani
podafilo ukazat, ze ADLH3AZ2 se prepisuje pfimo v burikach, které budou tvofit pefi. Toto
zjisténi je jeden z prvnich pfimych ddkazu o tom, jak se pigment do pefi dostava.

»Ve chvili, kdy jsme méli jednotlivé vysledky, zbyvalo uz jen néjakym jednoznacnym zptsobem
oVérit, Ze na$ protein opravdu déla to, co si myslime,” vysvétluje dalSi kroky studie Jindfich
Brejcha. Na experimentu s buné&Cnymi kulturami pivnich kvasinek pracovali nasi védci
spolec¢né s védeckym tymem z USA. ,Kolegové kvasinky upravili tak, Ze produkovaly
psittakofulviny. JenZe kvasinky maji vlastni aldehydazy, a tak jsme nejdfive produkci aldehydu
nepozorovali. Pokud se ale vSechny aldehydazy kvasinek zablokovaly, aldehydy se objevily.
Jakmile se kvasinkam zabudovala do genomu papous¢i ALDH3A2, zacCala v nich pracovat a
aldehydy Stépit na karboxylové kyseliny. Pfi méfeni jsme navic objevili dalSi meziprodukty



syntetické drahy, coZz doplnilo naSi predstavu o celkové syntéze psittakofulvini,” popisuje
konecny dikaz Jindfich Brejcha.

Podle autorl ale nejsou jeSté vSechna tajemstvi papousc¢iho zbarveni odhalena a jejich
vyzkum otevira dalsi otazky. Jednim z nevysvétlenych tajemstvi tak zlstava, pro¢ vlastné
papousci vytvareji své barvy uplné jinak nez vSechny ostatni organismy.
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ZjednoduSené znazornéni hlavnich bodu studie. Analyza chemického slozeni pefi dohromady
s molekularni analyzou genomu papouskl a genové exprese (bulk i single-cell) jasné ukazaly
dllezitou roli regulace funkce aldehyddehydrogenazy ALDH3A2 na tvorbé Zluté a Cervené
barvy. Nové je i to, Ze psittakofulviny se vyskytuji v barevném pefi ve dvou formach. V minulosti
se myslelo, ze existuji pouze ve formé jedné. Pro Cervené pefi je charakteristicka aldehydova
forma, pro zluté pefi carboxy-forma. Chemické a molekularni vysledky byly potvrzeny in vitro
experimentem za pouziti genetické manipulace kvasinek, kterym se podafilo replikovat
syntézu a upravu psittakofulvind. Autorka ilustrace: Kristyna EliaSova



