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Evolucni biologie
- se zabyva rliznymi procesy, které urcovaly ,design® lidského |
téla: |
- jak interagujeme s ostatnimi Cleny naseho druhu,
- vnitrni biologické organizace.

,Design“ je metafora, ktera se pouziva k popisu riznych
procesu, kterymi se druh vyviji, takze jeho vlastnosti —
anatomické, fyziologické, biochemické, dospivani a chovani —
odpovida prostredi, ve kterém populace Zije.

Design neznamena Designer!

Adaptace — rysy a vlastnosti podporujici zdatnost.

Strategie- funkéni vyznam adaptace

V evoluénim mysleni je daleZité vyhnout popisu
evolucniho procesu nebo evoluce, Zze ma ucel nebo smér,
protoze takové uvazovani je forma teologie!



Kdyz mluvime o , designu” ¢i o ,vyssich” a ,,nizsich” formach, tak mizeme
nebezpecné sklouznout k teologickému mysleni (napf. k tvrzeni, Ze
,koncetiny se vyvinuly pro chizi“ misto evolu¢niho tvrzeni, ze ,v pribéhu
casu doslo k postupné selekci znakt spojenych s ploutvi nasich rybich
predkl a jeji adaptivni vyhoda spojena s efektivnim pohybem na sousi.

VYVOJ ZIVOTA NA ZEMI

Pocatek moderni evolucni teorie na konci 18. stoleti byl zaloZzen na dvou
zakladnich konceptech:

1) postupny postup-myslenka, Ze geologické rysy planety jsou vysledkem
pomalych procesl probihajicich v pribéhu ¢asu.

2) biologické druhy nejsou neménné- ¢asem mohou objevit nové druhy,
vyvinout se v jiné druhy nebo vyhynout, a ze v biologii, stejné jako v
geologii, poskytuje dlouhy ¢as pro takovou zménu.

Vétsina evolucnich biologl se zaméruje na genetickou danost, ale existuiji i
jiné zpUsoby pfirodniho vybéru, které se v posledni dobé zaclenuji do
evolucni biologie

Makroevoluce zahrnuje evolu¢ni procesy na
urovni druhu.

Mikroevoluce je evoluce probihajici v populaci
(populacich) jednoho druhu,




Natural Selection

Some Mice are Eaten The Surviving Mice
by the Fox Reproduce

Prirodni selekce popisuje procesy, které umozni jedinci se Uspésné
reprodukovat na rozdil od jiného jedince v ramci populace konkrétni vyhodné
vlastnosti.

Tuto selekci popsal Ch. Darwin ve své knize ,,0 plvodu druh(“

White Mice Population is Grater White Mice are More Visible to the Fox Next Generation contains
than Dark Mice Population Thus, white Mice are Eaten More Higher Number of Dark Mice
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Ale jiz v knize ,,0 pGvodu clovéka” popsuje jiny zpusob vybéru a to sexualni
vybér.

Nature Reviews | Genetics



Geneticky drift je zména ve frekvenci existujici
varianty genu (alely) v populaci v dusledku nahody.
Geneticky drift mUze zpusobit uplné vymizeni
genovych variant, a tim snizit genetické variace.
MulZe také zpUsobit, ze puvodné vzacné alely
budou mnohem cCastéjsi a dokonce a zafixované.
Pokud existuje malo kopii alely, je ucCinek
genetického driftu vyrazngjsi, a pokud existuje
mnoho kopii, je ucinek méné vyrazny (kvuli zakonu
velkych Cisel). V poloviné 20. stoleti probéhly
energické debaty o relativni dulezitosti pfirozeného
vybéru oproti neutralnim procesim, v€etné
genetického driftu. R. Fisher, ktery vysvétlil pfirodni
vybér pomoci mendelovskeé genetiky, zastaval
nazor, ze geneticky drift hraje v evoluci mensSi roli.

Genetic Drift




Geneticky drift

- je relativné slaba sila, protoze se tyka zmén v genetické stavbé populace, zptsobenych vyhradné nahodou. Geneticky drift
ma relativné maly Ucinek ve velkych populacich, ale mtze mit dilezity vliv na evoluci malych populaci. V podstaté ¢im je
populace mensi, tim je vliv nahody vyraznéjsi. Jak mala populace je uz dost mala, to je predmétem diskusi mezi evolucnimi
biology. Obvykle je ale vice zajima efektivni velikost populace — aktualni pocet jedincd v populaci, ktefi se rozmnozuji. Efektivni
velikost se mize znacné lisit od celkové velikosti populace (celkového poctu jedincl v populaci). Geneticky drift je nahodna
zména frekvence alel v populaci z generace na generaci zplisobena mechanismem pohlavniho rozmnozovani. Predstavme si
jeden gen se dvéma alelami, které jsou v dané populaci zastoupeny v uréitém poméru (napf. 50 : 50%). Nahodou se mize
stat, ze se jedné alely dostane do dalSi generace vice, nez odpovida plvodnimu poméru a vysledny pomér se zméni (napfr. 54
: 46%). V dalSich generacich se to opakuje stale dokola a zastoupeni alel nahodné kolisa. V nékterych pripadech se tak mize
stat, Ze Casem diky témto nahodam jedna z alel z populace vymizi a zbude pouze druha. Tuto situaci nazyvame odborné

ztrata, resp. fixace alely.
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Variace a dédichost

Darwin a i Alfred Russell Wallacprovadéli své pozorovani variaci a dédi¢nosti i bez toho, aby znali podstatu dédi¢nosti.
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Johan Gregor Mendel

Objevil zakony dédicnosti, ale bohuzel byly 20 let ignorovany,
po té znovu objeveny a zaclenény do evolucni teorie




Objev DNA a rozvoj molekuldrni biologie dodaly evolucni biologii novy zaklad.

DNA poskytla mechanismus pro dédi¢né variace a evoluéni vyvo;.

Analyzy DNA umoznili se podivat na speciaci daleko do minulosti i bez fosilnich zdznami
Evolucni vyzkum variaci:

rozsah mutace,

souvislost mezi genotypem a fenotypem

role nahody,

rychlost evoluce,

uroven, na které vybér funguje,
zpusoby dédicnosti.
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Vyvoj a Zivotni cyklus

- vliv vyvojovych procesti probihajicich od poceti po zralost.Vyvoj neni jen zalezitosti
ristu a déleni oplodnéného vajicka podle pfedem naprogramovaného mechanismu.
Existuji sloZité cesty diferenciace z jedné buniky do dospélého ¢clovéka a existuji rtizné
slozky Zivotniho cyklu: od preimplantacniho embrya, pres implantované embryo, k
plodu, novorozenci, zavislému kojenci, k juvenilnimu, dospivajicimu a dospélému.

Vyvojova plasticita

— souboru procest, které umoznuji se prizptisobit oraganismu na své menici se okoli bez
ohledu na genetiku (u lidi — napf zesvétlani kiiZze ve vyssich zemépisnych sitkach bez
ohledu na geneticky podminénou tmavou plet)

Organismy maji rtizné biologicke strategie v rtiznych obdobich svého Zivota. Nékteré
organismy maji velmi odliSné formy a mohou mit velmi slozité Zivotni drahy: naptiklad
lidsti parazité zptisobujici maldrii (prvoci) a schistosomidzu (¢erv) maji velmi odlisné
télesné formy neboli morfy podle toho, zda ziji v lidech nebo v bezobratlych (komafi a
vodni plzi).
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Lidé maji béhem Zivota odlisné vyvojové faze tykajici se napt. vyzivy:

- nutriéni procesy preimplantacniho embrya,

- nutrice plodu,

- kojence pred odstavenim

- dite po odstaveni

Lidsky plod je vyzivovan pres placentu, tak fyziologie placenty, tak adaptace matky na téhotenstvi jsou vyladény
tak, aby byla vyziva plodu maximalizovana. Fetalni gastrointestinalni trakt je v klidu az do narozeni, kdy je
aktivovan a jedinecné prizpusoben pro traveni lidského mléka. Po odstaveni se fyziologie lidského traviciho
traktu op€t zmeni, jednim z ryst je, Ze vétsina svetoveé populace ztraci schopnost travit mleko az na potomky
pastevcy, kde se tato schopnost udrzela po cely Zivot.
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V ramci evolucni biologie je nutné uvazovat o tom, jak se
vyvijely rizné faze Zivotniho cyklu jak jsou tyto faze vzajemné
propojeny.

Strategie organismu je v optimalniho vyuZziti zasob energie k
maximalizaci reprodukéniho uspéchu.

Selekce tedy funguje na této rovnovaze (napf. investice do

ristu, rozvoj, pfistup k reprodukci, socialni struktura a starnuti).

Toto vSe je zamérfené na maximalizaci kondice v prostredi
populace.

A toto k vzhledem k omezené dostupnosti energie a Casovemu
omezeni — riziko smrti diky predaci a nebo nemoci pred
reprodukci.

Samotna velikost téla je omezena mechanickymi a
termoregulacnimi problémy a dostupnosti zivin.

Toto vSe je zahrnuto do teorie zivotni historie.

Selma Dinofelis ulovil mladou samici druhu Australopithecus africanus



Vyvijejici se organismus podléhd vnéjsim vliviim, které na
néj ptisobi. Zranitelnost viici takovym vliviim se zvysSuje
béhem konkrétnich kritickych oken vyvoje, ke kterym
dochazi v rtiznych fazich Zivota podle povahy
environmentalniho stimulu.

Na nejpatologickéjsi trovni miize expozice vyvijejiciho se
embrya urcéitym lékiim interferovat s bunécnou replikaci a
interakci. Napriklad protirakovinny lek methotrexat, ktery
projde placentou a interferuje s metabolismem kyseliny
listové, mtize zptlisobit spontanni potrat (ve vysokych
davkach) a defekty plodu (ve stfednich az nizkych
davkach), zejména pokud je podavan v dobé poceti nebo v
prvnim trimestru tehotenstvi. Toto je priklad, ktery se v
prirode nevyskytuje, ale zmény prostfedi v normalnim
rozmezi mohou také ovlivnit vyvoj plodu.

Napriklad vystaveni téZkému hladomoru béhem
téhotenstvi mtize vést k potomkiim s nizkou porodni
hmotnosti a stejné tak i k celozivotnim zdravotnim
nasledkim, véetné predispozice k vétsimu riziku
nejriznéjsich nemoci (obezita, cukrovka, ...).




Organismy Celi vyzvam v Case. Patfi mezi né vyzvy:
-vnitrodruhova soutéz o energii,

-reprodukeni pfilezitosti,

- utoky predatoru,

- zmeény Vv prostredi.

Zmény prostiedi muzou byt kratkodobé (napf. denni kolisani teploty), stfednédoba (napf. sezénni dostupnost potravin) nebo dlouhodoba (napf.
zmeéna klimatu zpusobujici mizeni preferovanych zdroju potravy nebo stanovist). Organismy si vyvinuly mnozstvi reakci na tyto podnéty. Nékteré
klasické homeostatické odezvy jsou velmi rychlé a vysoce reverzibilni béhem nékolika sekund az hodin, napfiklad zprostfedkované centralnim
nervovym a endokrinnim systémem. Nékteré zahrnuji strukturalni zmény nebo dlouhodobé pfenastaveni hodnot pro homeostatické zpétnovazebni
systémy (nazyvané rheostaza nebo homeoréza) a tyto funguji po dobu nékolika hodin. Mnoho dlouhodobych zmén je zahajeno v raném véku
prostifednictvim procesl vyvojové plasticity. JeSté dalSi reakce organismu presahuji Casovy ramec individualnich zivotla a zahrnuiji pfirozeny vybér,
jehoz vysledkem jsou genetické zmény béhem nékolika nebo mnoha generaci.
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Cas

Prikladem kratkodobé (homeostatické) reakce je poceni nebo tfes v reakci na zmény teploty. ZvySena velikost svalu, prokrveni a
zmény v metabolismu svalovych viaken po fyzickém tréninku jsou pfikladem stfednédobé a reverzibilni plastické reakce
ovliviujici funkci nebo organizaci tkané. Zakrnéni predstavuje pfiklad vyvojoveé plasticity. Déti, které jsou chronicky podvyzivené,
at’ uz v déloze nebo v kojeneckém véku, mohou nevratné snizit stupen somatického ristu. Snizena télesna hmota béhem
détstvi a dospélosti snizuje nutricni potfeby, coZz umozrfiuje jedinci Iépe se vyrovnat s prostfedim, které bude pravdépodobné v
prubéhu Zivota nutricné omezené. Jedna se o procesy adaptivni vyvojové plasticity pusobici chronicky v prabéhu Zivota, aby
podpofily preziti. Sklon k zakrnéni v reakci na vyvojovou podvyZivu je zdédéna schopnost, samotné zakrnéni obecné neni.
Nicméné zakrslé matky mohou rodit déti, které jsou mensi kvuli fenoménu matefského omezeni a vzhledem k podobnosti
prostiedi, kterému jsou matky a déti vystaveny, ¢asto vidime mezigeneracni zakrnéni.




Nejplvodnéjsi moderniho Clovéka najdeme na africkém kontinentu.
Lidé, ktefi migrovali do vy$Sich zemépisnych Sifek doznali vice zmén ve sveé stavbé
téla a fyziologii, napfiklad zmény barvy klze.

Citlivost kuze na ultrafialové zareni je dana jejim obsahem melaninu a u mnoha lidi
se svétlou kuzi muze byt obsah melaninu zvy$en stfednédobou adaptivni reakci,
ktera zvySuje produkci melanocytu, takze opaleni se vyviji béhem dnu az tydna.

A dlouhodobé genetické adaptace lidskych populaci na mnozstvi slune¢niho zareni v
riznych zemépisnych Sitkach vytvofrily rizné barvy lidské kGize zplsobené variacemi
v mnozstvi a typu melaninu v kuzi. Selektivni tlak na svétlejsi barvu kize u populaci
Zijicich ve vysSich zemépisnych Sifkach vznikl z potfeby zachovat syntézu vitaminu D
v kuzi v oblastech s nizsi dostupnosti sluneéniho zareni



Omezeni

Evoluce neni bez hranic. Omezeni vyplyvaji z fyzikalnich zakonu. Napfiklad hmyz je & — velikostné omezeny gravitaci, mechanikou jejich
exoskeletu a fyzikou difuze kysliku podél jejich trachealni sité. Nebo mohou vzniknout omezeni, protoze evoluce funguje pfiristkovym
zpusobem: napriklad lidské oko je Spatné ,navrzeno®, ale postupny vyvoj smérem ke struktufe povrchné podobného, ale opticky lepSiho oka
chobotnice by vyzadoval nefunkcni pfechodné formy, takze jsme zachovali organizacni strukturu naseho oka ve formé upravené z funkcnich oci

nasich evoluénich pfedchddcu.

Arthropleura

Meganeura



Slozitost spojeni mezi genotypem a fenotypem klade nejriznéjSi omezeni na to, jak muze selekce fungovat.
Koncept jediného genu tykajiciho se jednoho znaku je obecné zavadéjici, protoZze kddujici geny mohou
produkovat vice produktl diky rekombinacim.

Rostouci porozuméni regulacnim sitim v genomu zdUrazriuje dulezitost fenoménu epistazy (vice gend, které
spoleCné vytvareji znak) a pleiotropie (jeden gen ma vliv na mnohocetny znak).

Uginky jediného genu mohou vést k mutacim a onemocnéni, ale selekce pisobi na integrovany fenotyp, coz
vytvafi omezeni rychlosti a povahy zmén mezi generacemi.

Tvar lidské panve je zcela odlisny od tvaru jinych lidoopu. Je to proto, ze jsme bipedalni a mechanika efektivni
chlize a béhu vedla k vybéru relativné rotovanych ky¢li a uzsi panve. Pfesto musi existovat kompromis, protoze
lidé se také vyznacuji velkym mozkem. Pokud by tedy porod probéhl ve stejné fazi neuronalniho zrani jako u
jinych lidoopu, s dobfe vyvinutou motorickou funkci pfi narozeni, byla by hlava plodu pfili§ velka na to, aby
proSla panevnim vyvodem.

Proto, zatimco ostatni lidoopi jsou prekocialni (maji pfi narozeni relativné zralé potomky schopné urcité urovné
nezavislé aktivity), lidé maji vyvinuté sekundarni altricialni charakteristiky a jsou extrémné zavisli na matce po
dlouhou dobu po narozeni.

. Existuji také omezeni vyplyvajici z biochemickych a fyziologickych procesu. Napfiklad lidska fyziologie se
vyvinula tak, Ze nemuzeme Uspésné zit a rozmnozovat se nad 5000 m a nemuzeme vlbec prezit bez
doplrikového kysliku nad 9000 m. Naproti tomu husa bélohlava pravidelné migruje pfes Himalaje v
nadmorskych vyskach az 10 000 m.

Omezeni a exaptace (rysy, které plni urcitou funkci, ale nebyly puvodné vybrany pro jejich sou€asné pouziti;
napfiklad tfi malé kastky stfedniho ucha, které se plvodné vyvinuly u ryb s €elistnimi kostmi jako soucast
mechanismu jejich Celistniho kloubu).

]

| B M |

Early reptile

Dentary
Angular
Articular
Quadrate
Squamosal

Jugular

gorilla polvis
{temalo)

Modern mammal
Middle ear bones
of modern mammal



Nejsme sami

Lidé neZziji izolované od ostatnich druhd. Zde je uzZitecné predstavit koncept koevoluce, procesu, kdy dva druhy vyvijeji recipro¢ni
selektivni tlaky, které ovlivhuji evoluci obou. Pribéh laktazy ukazuje, jak se néktefi lidé vyvinuli tak, aby zili vedle krav, a po 10
000 letech umélé selekce na produkci mléka nebo masa se moderni plemena domaciho skotu (Bos taurus) velmi liSi od divokého
pratura (Bos primigenius), ktery poprvé domestikovali neolitiCti lidé. DalSim pfikladem koevoluce je vztah predator-kofist, ve
kterém si kofist vyvine néjaky obranny nebo unikovy mechanismus a predator si zase vyvine prostredek k prekonani této obrany.
V interakcich predator-kofist muze koevoluce vést k evoluénimu zavodu ve zbrojeni, ve kterém se cilovy druh musi neustale
meénit, aby si udrzel svou zdatnost vzhledem k druhu predatora, se kterym se spole¢né vyviji. Jedna se o takzvany efekt Cervené
kralovny, pojmenovany po postavé z knihy Lewise Carrolla Through the Looking Glass, ktera si stézuje, Ze musi neustale utikat,
aby zUstala na stejném misté.
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Nejvétsi skupinou organismti ovliviiujicich nasi biologii, at uZ v dobrém nebo Spatném, jsou nase pfidruzené mikroorganismy. Infekéni onemocnéni byla hlavni pfi¢inou
umrtnosti az do zavedeni programii hromadného ockovani a antibiotik v neddvné dobé.

Tato hrozba je stale s ndmi: v poslednich nékolika desetiletich doSlo ke vzniku novych virovych onemocnéni, jako je syndrom ziskané imunodeficience (AIDS) a téZky
akutni respirac¢ni syndrom (SARS), stejné jako znovuobnoveni bakteridlnich onemocnéni, které se kdysi povazovaly za porazené, jako je nyni tuberkuldza rezistentni na
1éky.

Lidé, stejné jako ostatni obratlovci, si vyvinuli adaptivni imunitni systém, aby odolal infekci mikroorganismy, a nas antimikrobialni fenotyp byl neddvno rozsifen pouzitim
biotechnologii (antibiotika, antimikrobialni a antivirové 1éky). Ale nase patogeny jsou také zapojeny do tohoto zavodu ve zbrojeni a vyuzivaji vyhod obrovské velikosti
populace a jednoduchych genomi k rychlému vyvoji mechanismii vyhybani se imunitnimu dohledu a neutralizaci naSich a 1éki.

Samoziejmé ne vSechny mikroorganismy jsou patogenni. Nékteré, jako jsou kvasinky a laktobacily, dosahly jistého vyuziti pfi pfiprave potravin a napojd, jiné se pouzivaji
jako chemickeé reaktory v priimyslovych procesech.

Jiné mikroorganismy jsou zapojeny do vzdjemného vztahu s lidmi, ktery neni nepodobny vztahu mezi lidmi a jejich domestikovanymi zvifaty. Mnoho stovek druhti
bakterii, které tvoti lidskou stfevni floru, plni dilezité funkce, véetné traveni nékterych sloZzek potravy, produkce vitamind, ochrany proti patogennim mikroorganismim a
doladovani imunitni odpovédi, vyménou za Zivot ve stabilnim a chranéném prostfedi s pravidelnym pfisunem zivin. Diisledky poruch ve slozeni nebo aktivité stievni
flory pro nase zdravi jsou poznavany a vedou k novym poznatkiim a pristuptim k terapii (napft. fekalni transplantace).
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Kultura a koevoluce gent a kultury

Kulturu Ize definovat jako souhrn spole€ensky pfenasenych informaci ziskanych prostfednictvim procesu vyuky, napodobovani a dalSich
forem socialniho u€eni. To zahrnuje nejen dovednosti zahrnujici fyzické konstrukce, jako jsou nastroje a technologie, ale také umélecké formy,
presvédcCeni a socialni zvyklosti druhu. Samotna kultura se vyviji, ale ¢asto horizontalné v ramci jedné generace, spiSe nez pouze vertikalné
jako v biologické evoluci. Lidé maiji zvlastni a jedine¢né schopnosti rozvijet materialni, behavioralni a socialni kultury kvali jejich vyvinutym
kognitivnim, jazykovym a manualnim schopnostem. Ale stejné jako se kultura vyviji, muze také ovlivnit biologickou evoluci a naopak — tato
interakce je znama jako koevoluce gen-kultura. Pfiklad vyvoje laktazové persistence je klasickym pfikladem. Lidé prostfednictvim svych
kognitivnich a socialnich schopnosti rozvijeli kulturni praxi paseni a dojeni krav. To vedlo k biologické evoluci linie s trvalou expresi laktazy,
ktera zase uprednostiovala vice chovu dojnic a tak dale.




Jak se evoluéni poznatky vyuzivaji v jinych biologickych oborech

Pfi zvaZovani biologickych jevii je diileZité si uvédomit, Ze evoluéni otazky nemély by byt posuzovany oddélené od jinych pohledi.

Cenny pfistup je ten, ktery navrhl Niko Tinbergen, etolog a laureat Nobelovy ceny, ktery navrhl soubor ¢ty otazek ptivodné pouZzivanych k dotazovani na ptivod a
vyznam urcitého chovani. Stejné ¢tyfi otazky lze aplikovat na jakykoli biologicky jev a ukazuiji, jak by evolu¢ni analyza méla byt soucasti biologického mysleni stejné
jako fyziologie nebo jakakoli jina zdkladni véda.
Tinbergenovy ¢tyfi otazky jsou nasledujici: 1. Jaky je mechanismus, ktery je zdkladem jevu?

2. Jak se jev vyviji béhem Zivota jednotlivce (ontogeneze)?

3. Jaka je funkce jevu? JakslouZzi zajmim organismu?

4. Jak se jev vyvijel? Co je jeho evolucni historie, existuji analogické jevy u jinych druhti a jaky je jejich evolu¢ni

vyvojovy vztah k clovéku?

Dal8im zptisobem zvazovani je uvazovat o pficinnych souvislostech na dvou tirovnich. Na jedné tirovni existuji molekuldrni, anatomické, fyziologické a
patofyziologické mechanismy, které vedou k jakémukoli biologickému jevu. Napf. inzulinova rezistence tedy vede k diabetes mellitus 2. typu, infekce virem lidské
imunodeficience (HIV) mtiZze progredovat do AIDS, vyhtez vertebralni ploténky vede k bolestem zad a poranéni sedaciho nervu a zanét slepého stieva vede k
apendicitidé. To jsou bezprostfedni pficiny.
Existuje vSak dalsi rovina vysvétleni: proc je to tak, Ze néktefi lidé jsou ndchylni k rozvoji obezity a inzulinové rezistence, proc jsou lidé nachylni k infekci HIV, pro¢
tolik lidi trpi bolestmi zad a pro¢ mame slepé sttevo? Odpovédi lezi v oblasti evolu¢ni biologie.
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