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Skakajici geny

Genomové spamy, nebo uZitecni hrdci evoluce?

Kazdé bunécné jadro nesouci genetickou in-
formaci je neustale bombardovéano ,,nesmysl-
nou genetickou postou”, kterd se nahroma-
dila béhem milionti let evoluce. Podstatnou
¢ast genomu vsech vyssich organizmt pied-
stavuji kopie ,,skakajicich gent” - transpozo-
nu a retrotranspozont (viz téz Vesmir 79, 273,
2000/5). Ty se v genomu pohybuji, kopiruji se,
vkladaji se do genetickych ,,postovnich e-mai-
lovych schranek®, a tim se ,,odesilaji“ pri§tim
generacim. Mame je povazovat za nevyzada-
nou postu typu internetového spamu, nebo
maji néjakou funkci?

Historie skakajicich genti zacala pred 60 lety
a je spojena se jménem Barbary McClintocko-
vé, Ameri¢anky malého vzristu, avsak o to
vétsich myslenek (viz Vesmir 80, 392, 2001/7).
Jeji objev zacal - podobné jako objevy Men-
delovy - peclivym pozorovanim rostlin na
poli. Namisto Mendelova hrachu si ale pro
své studium vybrala kukufici, coz byla velmi
Stastna volba. Popsala zmény ve $tépnych po-
mérech vlastnosti, jako je barva kukuti¢ného
zrna, které se odchylovaly od bézného pohle-
du na neménny genom. Tak objevila kontrolni
elementy zptsobujici preskupovani genetické
informace. Jeji objev byl natolik novy, ze trva-
lo nékolik desetileti, nez byl pfijat, a v roce
1983 dokonce ocenén Nobelovou cenou.

Presto byly donedavna skéakajici geny pokla-
dany za nepottebné opakujici se ¢asti genomu,
vlastn¢ odpad. Z pohledu laika a dosud i mno-
ha odbornikii jsou za nejpodstatnéjsi oblasti
genomu povazovany geny kédujici funkei. Po-
cet predpovézenych a identifikovanych genti
v sekvenacné prostudovanych organizmech se
pohybuje od 10 do 40 tisic. Uvazime-li, ze ska-
kajici geny predstavuji vétSinu genetické infor-
mace témcr vSech zijicich organizmi, bylo jen
otazkou casu, kdy bude opona jejich funkce
poodhalena. Ten cas nastal - a je tfeba se na
tyto casti DNA podivat z pohledu aktivnich
hract evoluce. Vzdyt mozna pravé aktivita
skakajicich geniti je odpovédna za vyvoj neu-
ront v nasem mozku a individualitu kazdé lid-
ské osobnosti (Nature 435, 903-910, 2005). Vy-
plnila by se tak pifedpovéd B. McClintockové,
Ze pravé tyto pohyblivé elementy ptisobi vyvo-
jové rozdily mezi jedinci daného druhu.

~Bezobsazna” DNA

Skakajici geny byly nejprve povazovany za
»sobeckou DNA®, schopnou mnozit se v geno-
mu, avSak ni¢im se neprojevujici (neovliviiu-
jici fenotyp). Zdélo se, ze skakajici geny jsou
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aktivni jen proto, aby si zajistily vlastni exis-
tenci a byly - diky hostitelskému organizmu
- pfedany do dalsich generaci. Vychazelo se
z predpokladu, Ze v evoluci nejsou objektem
selekce jedinci, tim méné populace ¢i druhy,
ale pouze alely jednotlivych gend, jak to v ro-
ce 1976 napsal R. Dawkins v Sobeckém genu
(viz napt. Vesmir 77, 67, 1998/2, Vesmir 78,
218, 1999/4 ad.). V tomto pojeti byly skakajici
geny - transpozony - povazovany bud za nit-
robunééného neinfekéniho parazita, nebo za
,bezobsaznou DNA"

Prastari souputnici genomu...
Skakajici geny provazeji zivé organizmy jiz
stamiliony let. V. mnoha smérech je lze pova-
Zovat za pozustatky prvotniho ,svéta RNA®
Je az s podivem, jak dlouho byla jejich existen-
ce prehlizena, uvazime-li, Ze u rostlin mohou
tvorit az 90 % genomu (bézné kolem 50 %).
Reverzni transkriptaza, kterd zprostfedkuje
prepis RNA zpét do molekuly DNA a je po-
tfebna pro replikaci retrotranspozond (viz
ramecek na s. 454), je jednim z nejstarobylej-
$ich enzymt. Vyskytuje se jiz u nejprimitivnéj-
Sich organizmi. Pritomnost aktivni reverzni
transkriptdzy mize vést k prepisu a zpétné-
mu vlozeni RNA aktivniho genu za vzniku
retropseudogenu. Neni tedy prekvapujici, ze
v naSem genomu existuje nékolik desitek re-
tropseudogenti B-tubulinu, aktinu, cytochro-
mu, lamininu apod. Da se fici, Ze ¢im hojnéjsi
prepis (transkript), tim vétsi je pravdépodob-
nost zpétného piepisu do DNA. Ani tyto ,ved-
lejsi produkty® ale nejsou evoluéné bezcenné.!
V lidském genomu bylo nalezeno 4000 retro-
kopii genti, z nichz 700 mtze byt funkénich.
Podrobné prozkouméno jich zatim bylo sedm,
konkrétné ty, které jsou aktivni a potfebné pro
vyvoj spermii, nebot nahrazuji nefunkéni geny
samic¢iho chromozomu X. Diky reverzni tran-
skriptaze, kterou v daném pripad¢ poskytuji
skakajici geny, se miizeme rozmnozovat.
Zaméfim se na ekologii genomu,? tj. na
vztahy pohyblivych elementti DNA s hostite-
lem a jejich ovliviiovani genotypu, a tedy i fe-
notypu hostitelskych organizmd.

...nebo paraziti, ktefi genomu ublizuji?

Evoluce genomu je uskutecnovana mnoha
procesy, jez zahrnuji zlomy chromozomi
a nasledné spojovani s jinymi chromozomy,
duplikace gent a celych segmentii, piesun
funk¢énich domén exond atd. Z pohledu evo-
luénich biologt, hledajicich objasnéni da-



nych znakti organizmu na zaklad¢ adaptace,
jde o selekci zdatnéjsich jedincii. Lze se tak
ale divat na existenci pohyblivych elementti
DNA v daném genomu? Nesnizuji naopak Zi-
votaschopnost, uvazime-li, jak vysoka je prav-
dépodobnost vkladani novych pohyblivych
elementtt DNA? Na prvni pohled se zda, ze
opravdu snizuji. Vysoky pocet kopii pohybli-
vych elementii organizmus metabolicky zaté-
Zuje a tak sniZuje jeho Zivotaschopnost. A asi
proto je silné redukovana (nebo uplné chybi)
pohyblivi DNA v kompaktnich genomech
jednobunéénych prokaryont (bakterif) a né-
kterych nizsich eukaryont (tfeba kvasinek).

Je prokazano, ze vzajemné ptisobeni me-
zi pohyblivymi elementy a zbytkem genomu
mize byt podobné vztahu mezi parazitem
a jeho hostitelem. Navic ovSem jsou tyto ele-
menty ve vzdjemném vztahu mezi sebou.’

Evoluce ve formé mutaci piisobi i na pohyb-
livé elementy a diky tomu jsme schopni odhad-
nout casovy sled presund. Jak dlouho to trva,
nez mutace zabrani pieskoku elementt, popfti-
padé omezi produkci elementti dcefinych? Mu-
tacni vyrazeni retrotranspozonii se odhaduje
zhruba na 5-10 milioni let.* Prestoze zkoumané
organizmy existuji jiZ mnoho desitek az stovek
miliont let, nejstarsi zjisténé retroelementy ne-
jsou star$i nez 30 miliont let. Paradox se vysvét-
luje tim, Ze jsou retroelementy z genomu aktivné
odstranovany a ze se rozdily mezi nimi a okolni
DNA stiraji pravé hromadénim mutaci.

Rostliny se v mife zastoupeni pohyblivych
elementd DNA od zivocichd velmi lisi. Ge-
nomy vyssich rostlin, pfedevsim pak evoluc¢né
nejuspésnéjsich trav, jsou zfejmé v disledku
davnych polyploidiza¢nich udalosti (znasobe-
ni celého genomu) veliké, tudiz ,,unesou vice
inzerci, aniz je ,vymazana“ geneticka infor-
mace. Druhym (pravdépodobné zavaznéjsim)
dtvodem je rozdil v tvorb¢é kmenovych zaro-
de¢nych bunék - u rostlin vznikaji porad, ne
jenom v obdobi embryogeneze. U Zivocichti
navic v tomto obdobi piisobi v kmenovych
zarodecnych bunkach ochranné mechanizmy,
jez moznost mutaci omezuji. Naproti tomu
u rostlin se zarode¢né burky formuji v déli-
vém pletivu (meristému) az po urcité dobé ris-
tu - a nckteré dlouhovcké stromy rostou i tisi-
ce let. V dtisledku toho se mutace hromadi bez
omezeni, avSak mutované délivé pletivo (me-
ristém) mize byt nahrazovano.

Predpoklada se, ze z pohledu evoluce je vy-
hodnéjsi, kdyz je skdkajici gen aktivni v za-
rode¢nych burnlkach (spermiich, vajickdch),
popripadé v kmenovych bunkéch, tedy spi-
$e v pocitcich vyvoje nez v pozdéjsich dife-
rencujicich se somatickych buiikach. Tento
predpoklad ale neplati vieobecné, napriklad
savci pohyblivy element LINE 1 je aktivni bé-
hem vyvoje neuronti. Vzrusujici je predstava,
ze kopie nejsou vkladany nahodné, a tim by
mohl byt ovlivnén vyvoj neuront, a snad do-
konce i lidské osobni vlastnosti.

Proc se pohyblivé elementy
nehromadi donekone¢na?

Je pravdépodobné, Ze si pohyblivé elementy
béhem dlouhé doby své existence vyvinuly

SLOVNICEK
alela - konkrétni forma genu
delece - ztrata Useku chromozomu

DNA-polymeraza - enzym odpovédny za tvorbu DNA

exon - Usek genu, ktery se prepisuje do RNA a kéduje poradi aminokyselin

v proteinu

exprese genu - vyjadieni; cely proces od precteni genetické informace uloze-

né v DNA az po ,vyrobu” bilkoviny

fenotyp - fyzicky projev dédi¢nosti, soubor znakd, kterymi se genotyp orga-

nizmu projevuje
genom - veskerd dédi¢na informace organizmu
genotyp - konkrétni geneticka konstituce organizmu

homologie - shoda v sekvenci nukleotidd nebo aminokyselin, ktera je dasled-

kem spole¢ného ptvodu

intron - Usek genu, ktery nekéduje protein, ale je prepisovan do molekuly

RNA a pozdéji odstranén sestrihem
inzerce - vloZeni, v¢lenéni
LINE - dlouhé vmezerené elementy (sekvence)
LTR - dlouhé koncové repetice

nukleotidy - stavebni kameny nukleovych kyselin, (,pismenka v sekvenci DNA")

rekombinace - proces, ve kterém jsou chromozomy ¢i molekuly DNA rozsté-
peny a jejich fragmenty jsou znovu spojeny novym zplsobem

replikace - zdvojeni DNA; z jedné dvousroubovice DNA vznikaji dv€, kaz-
da z nich obsahuje jedno pdvodni vldkno DNA a jedno nové syntetizované

komplementarni vlidkno

reverzni transkriptaza - enzym umoznujici zpé€tny prepis informace z RNA

do DNA
SINE - kratké vmezerené elementy (sekvence)

telomery - ¢asti chromozomu tvorici koncovou oblast se specifickou sekven-
ci DNA, ve které dochazi k atypickému parovani; tyto struktury se pripojuji

pomoci enzym0 telomeraz

transkripce - prepis informace z DNA do RNA; soucast genové exprese, kte-
ra spociva v kopirovani jednoho vlakna DNA do komplementarni sekvence
RNA za pomoci enzymu RNA-polymerazy, predchazi translaci

translace - soucast genové exprese, pri niz se poradi nukleotid v RNA preva-
di do poradi aminokyselin v bilkoviné, odehrava se v ribozomech

transpozon - pohyblivy (premistitelny) element, viz ramecek na s. 454

samoregula¢ni mechanizmy, podobné jako
si tfeba parazit ,Setfi“ svého hostitele (viz
Vesmir 83, 108, 2004/2). Geneticka informa-
ce obsazena v genomu je prece poskozovana
jiZz samotnym piemisténim elementli, meta-
bolickou zatézi spojenou se zdvojenim (repli-
kaci), prepisem (transkripci) a prestavbami
nukleotidovych sekvenci (rekombinaci).

Velmi provokujici je hypotéza, jez spojuje
$kodlivost pohyblivych elementii s vymrenim
nepohlavnich forem. Evolu¢ni vyhodou sexu-
ality mohla byt schopnost kontrolovat hroma-
déni skodlivych pohyblivych elementit DNA
pomoci splynuti dvou odlisnych rodicovskych
genomt a kontroly Zivotaschopnosti jednotli-
vych gamet béhem redukéniho déleni. V opac-
ném piipadé by byl genotyp majici pohyblivé
elementy ,ptekonan® zdatnéjsim organizmem
bez téchto elementd. Tomu dobte odpovida
fakt, Ze vSechny eukaryotické organizmy ma-
jici mnozstvi pohyblivych elementti DNA jsou
sexualni, a naopak jednobunécné organizmy,
kde priibéh replikace DNA ¢asto urcuje jejich
schopnost soupeteni, vét§inou pohyblivé ele-
menty nemaji nebo jich maji mélo. Na druhou
stranu kompaktni genom jednobunéénych
organizmt neposkytuje dost volnosti k ,ne-
$kodnym* inzercim. Je vSak tfeba zminit, Ze
jiz bakterie vykazuji radikalni formu ,panse-
xuality a vyuzivaji viry i plazmidy (pohybli-
vé genetické elementy) pro prenos celych geni,
v extrémnim pripad¢ i mezi druhy.

Existuje néjaka rovnovaha mezi hostitel-
skym genomem a poctem pohyblivych ele-

1) A. C. Marques et al. PLos
Biology 3, €357, 2005/11 (DOI:
10.1371/journal.pbio.0030357).

2) Termin ,ekologie genomu”
pouZili poprvé M. G.Kidwell

aD. Lischvroce 1997 pravé pro
popis interakce mezi pohyblivymi
DNA elementy a jejich
hostitelskym organizmem. Viz
Vesmir 84, 582, 2005/10.

3) Napiklad v sav¢im genomu

je autonomni non-LTR element
(LINE-L1 element) a neautomni
retropozon (SINE-Alu element),
oz je v podstaté parazit parazita.

4) Proménlivost jednotlivych
podskupin elementd je dana
vysokym podilem chyb pri
reverzni transkripci, ktery je 100
az1000 nasobny oproti chybam
vzniklym DNA-polymeréazou
hostitele.
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RNAi - interferujici RNA",
systém, ktery pravdépodobné
brani rozmnoZovani virové

RNA a podili se i na prirozené
regulaci nékterych genu. Jeho
kli¢ovou soucasti je enzym
nazyvany dicer (,kraje¢”), ktery
st¥iha dvouvlaknovou RNA (bud
virovou, nebo vzniklou spojenim
dvou molekul RNA prepsanych

v opacnych smérech z téhoz
tiseku DNA) na kratké kousky (18-
20 nukleotid(r). Ty se pak spoji

s nékolika specifickymi proteiny
za vzniku komplexu zvaného
RISC (RNA-induced silencing
complex), a ,navedou” tento
komplex na mRNA o sekvenci
shodné s dvouvlaknovym dsekem.
Ta je posléze bud rozstépena,
nebo zablokovana, aby se
nemohla prekladat.

BARBARA McCLINTOCKOVA

(*16.6.1902 - 12. 9. 1992)

zacala studovat na Cornellové univerzité r. 1919. Roku
1921 si zapsala prednasku z genetiky prof. C. B. Hut-
chinsona a u genetiky uz zdstala cely Zivot. S nepo-
chopenim az otevi‘enym nepratelstvim svého okoli se
utkala nejednou (napft. jeji skolitel Lowel Randolph
téZce nesl, Ze se stala vid¢i postavou jeho tymu).

R. 1944 byla zvolena za ¢lena prestizni Americké
akademie véd (National Academy of Science). Vytvo-
Fila prvni genetickou mapu kukufrice (propojila oblasti
chromozomu s vlastnostmi plodiny). Za objev trans-
pozice genu ji byla r. 1983 udélena Nobelova cena.

mentd? V uréeni ,,ceny” dalsich kopii elemen-
tu je opét dilezitd selekce velikosti ,,volného
mista® v genomu hostitele. Nékdy se pohybli-
vé elementy prednostné premistuji do elemen-
th jiz existujicich. Tak vznikaji utvary, které
ponékud pripominaji ruské matrjosky. Para-
doxné vede tento proces k ucinné inaktivaci
elementu, a tim se predejde $kodlivé inzerci.
Zda se, ze mensi velikost elementu, snizujici
moznost odstranéni prostfednictvim rekombi-
nace, zvySuje pravdépodobnost jeho dlouho-
dob¢jsi existence v hostitelském genomu.

Sila selekce vzroste, jestlize pocet a vznik
novych kopiif za¢ne byt na tkor hostitelovy
Zivotaschopnosti. Selekce vyplyva z piitom-
nosti elementti samotnych - z roztrousenych
shodnych (homolognich) sekvenci nachyl-
nych k rekombinacim. Naprosta vétSina ele-
menttt DNA se dnes nachazi v nekdédujicich
mezigenovych oblastech. Pro nazor, Ze ne-
existuje jen ,jednosmérna cesta“ k ,precpa-
ni“ genomu, svédéi téz prevaha netplnych
retrotranspozond, a predevs§im samotnych
dlouhych koncovych repetic (LTR). Hosti-
telova obrana vyuzivda mechanizmy interfe-
rence RNAI, kterd umlcuje vyjadieni genu po
prepisu, a metylace DNA.

Vime, ze 99,9% vSech dosud existujicich
druhti béhem vyvoje vymfelo, ale nevime, ja-
ky vliv méla selekce na genom prezivajicich
druhti. O mozném vlivu pohyblivych elemen-
ti DNA béhem evoluce mizeme zatim jen
spekulovat. Zivotni cyklus pohyblivych ele-
mentli DNA nejspi$§ prochazi fazemi pomno-
Zeni (byva prisuzovdno genomovému stresu),
inaktivace a degradace. Po milionech let vyvoje
se nachazi vétsinou ve stavu rovnovahy, kte-
ra je narusovana jen v pripadé novych dru-
hti vzniklych kiizenim, poptipadé v podmin-
kach stresu. Jejich pocatecni aktivita je ovSem

POHYBLIVE ELEMENTY DNA

® Transpozony. Hojné zastoupeny jsou jiz v bakteriich. Jejich aktivita - vy-
stiizeni z jednoho mista v genomu a vloZeni na jiné - je zajiStovana vlastnim
genem kddujicim enzym transponazu. Transpozony se v organizmu vysky-
tuji radové v desitkach az tisicich kopii.

® Retrotranspozony. Kopiruji se reverzni transkripci své RNA a vloZenim
kopii do genomu. Jde o duplikovani ¢i multiplikovani ptivodniho elementu.
V organizmu se vyskytuji v desetitisicich az milionech kopii. Déli se také na
zakladé své délky, komplexity, a predevsim organizace. Dale se déli na auto-
nomni a neautomni, které si musi reverzni transkriptazu ,pajéovat” od jinych
elementt. Pravdépodobny puvod retrotranspozonti je z virti, predevsim pak
velmi pribuznych retroviréi umoziujicich kromé prenosu vertikalniho (z rodi-
¢t na potomky) i pFenos horizontalni (z genomu do genomu). To naznacuje
i schopnost mnohych retrotranspozonti kédovat a produkovat obalovy pro-
tein tvorici virové partikule, schopné se pohybovat mezi buiikami.
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zahy omezena a vloZené elementy zase po-
stupné odstranény.

Prospivaji pohyblivé elementy DNA
svému hostiteli?

Dosud jsme hovotili spiSe o ,parazitickém®
chovani pohyblivych elementéi. Dnes vSak
existuje mnoho piikladd pozitivniho ptiso-
beni, a dalsi nejspis$ teprve cekaji na své obje-
veni. Leckteré elementy organizmus prevzal
a prizptsobil se jim. Naptiklad geny RAG se
podileji na spojovani imunoglobulinovych ge-
nl a umoziuji pruznost imunitni odpovédi.
U octomilky, kterd nemd telomerazu, nahra-
zuji pohyblivé elementy DNA funkci telomer.

Jestlize adaptivni vyuziti pohyblivych ele-
mentl vytvari genetickou rozmanitost, ne-
prekvapi nds, Ze mnohé z nich jsou aktivo-
vany stresem. Pri stresu navozeném faktory
vnéjsiho prostredi ziejmé hostitel pohyblivé
elementy vyuziva. S mySlenkou evolu¢ni vy-
hodnosti pohyblivych elementti DNA pfi na-
hlém genomovém stresu, vyvolaném rychlou
zménou vnéj$ich podminek, ostatné prisla jiz
jejich objevitelka B. McClintockova.

Evoluce rozriiznéni genomu pii stresu pro-
stfedi se studovala na mnoha rostlinach a zi-
vocisich, predev$im v podminkach evoluc-
nich hotspots neboli horkych mist (viz Vesmir
77, 677, 1998/12, Vesmir 84, 30, 2005/1 ad.).
Genetickd rozriznénost a druhova pestrost
je vétSinou vyrazné vétsi na lokalitach, které
jsou samy o sobé rtiznorodé a vystavené vétsi-
mu stresovému ptsobeni. V podminkach vétsi
zat¢ze prostiedi byla vétsi aktivita retrotrans-
pozond, a tedy i velikost genomu. Témeér ,,mi-
Curinsko-lysenkovskym® prikladem ptisobeni
prostfedi na zménu genetické informace jsou
genotrofy, popsané u Inu setého. Jde o dédi¢nou
zménu fenotypu, ktera je vyvolana zménami
v genomu. Spojitost s pohyblivymi elementy
DNA byla prokazana teprve nedavno. Vlo-
Zeni pohyblivych elementti do kédujicich ob-
lasti genti pravdépodobné pierusi funkci da-
ného genu. Ne vSechny inzerce vSak musi byt
Skodlivé, existuji i pozitivni priklady. Uvazuje
se o moznosti, ze se prostfednictvim elemen-
td DNA presouvaji exony, a tim vznika novy
genovy produkt. Tak byly mozna premistény
celé kédujici oblasti. Vlozeni do regula¢nich
oblasti genti se zda byt pomérné casté a jsou
popsany pripady, kdy inzerce zméni tkanovou
specifitu ¢i ¢asovy pribch vyjadreni daného
genu. Zda se, ze retrotranspozony hraly dile-
zitou tlohu pfi formovani promotort a oblasti
zesilovact. Jedna z hypotéz predpokladd pi-
vod intront (nekédujicich tsekt uvnitt geni)
z pohyblivych elementti DNA, jez byly vlozeny
do samotnych genti az dodate¢né, nebot v sou-
Casnosti introny casto oddéluji od sebe funkéni
domény, coz vyustuje ve stavebnicovy charak-
ter proteinti. Pfeskupeni téchto domén napii-
klad aktivitou pohyblivych elementii DNA
nejspi§ umoznilo adaptivni radiaci eukaryot
zvy$enim evolu¢niho potencidlu. Sdm mecha-
nizmus sestfihu intront se zda byt tohoto pi-
vodu. Vlozeni pohyblivého elementu do neké-
dujicich, intronovych ¢asti ma mnohem vétsi
$anci uniknout selekci nez inzerce do kéduji-



cich oblasti, existuji avSak doklady o zméné
vyjadreni takto postizenych gent. V neposled-
ni fadé samotnd pritomnost homologickych
sekvenci pohyblivych DNA elementt roztrou-
$enych v genomu zvySuje Groven rekombinaci
a nasledné opét proménlivost.

Umoznily ,skakajici geny” oddéleni élovéka
od ostatnich primata?
Zminil jsem jiz dva navzajem spojené elementy,
ato LINE 1 a Alu. Pravé autonomniho elemen-
tu LINE 1 (ktery je spole¢ny v§em savciim) ob-
sahuje lidsky genom kolem 100 aktivnich vkla-
dt, z nichz nékteré jsou nakonec patogenni.
Nejméné jeden z 50 lidi vlastni novou odlis-
nou inzerci LINE 1, jez vznikla jiz v rodicov-
skych zarode¢nych bunkach. Na druhou stra-
nu neautonomni element Alu (kratky element,
SINE) se vyskytuje nejméné v 1 milionu kopii
(coz predstavuje 10% lidského genomu) a vlo-
zené elementy zpiisobuji nejméné 20 znamych
genetickych nemoci. Tento dramaticky nartist
probéhl asi pred 40 miliony lety. Studium pod-
skupin elementu Alu prispélo jak k objasné-
ni spolecného predchiidce cloveka, Simpanze
a gorily pred zhruba 10 miliony lety, tak ke stu-
diu lidské diverzity na drovni kontinentt i ma-
lych populaci (napt. indickych kast).
Vzhledem ke své pocetnosti, nevratnému
vélenéni do genomu, nizké nachylnosti k re-
kombinacim aj. predstavuji pohyblivé elemen-
ty idealni nastroj pro molekularni systematiku.
Vélenéni kratkych elementti do presné stejné-
ho lokusu ve dvou neptibuznych liniich nebo
vystfizeni z genomu bez zjistitelné stopy jsou
tak nepravdépodobné, zZe pro praktické pouzi-
ti mohou byt ignorovany. Jestlize se dva druhy
shoduji ve vlozeni stejného pohyblivého ele-
mentu, je téméf jisté, Ze tento znak zdédily od
spole¢ného predka. Pri shod¢ jinych typti mo-
lekuldrnich znakt, napriklad nukleotidovych
substituci, deleci a inzerci, toto neplati, ne-
bot ke stejnym nukleotidovym mutacim miize
u dvou druhti dojit nezavisle na sobé. Lze oce-
kévat plny rozkvét a vyuziti téchto moznos-

ti. Existuji elementy specifické pro druh, rod,
Celed ¢i fad. Ovsem to pravé prekvapeni a ob-
jevovani nas teprve ¢eka, az pozname cely ge-
nom nékterych z organizmi z téchto vyssich
taxontl. Ta doba ani nemusi byt tak vzdalena.
Pohyblivé elementy DNA hrély a hraji dile-
zitou tlohu pfti formovani genom1, pti kterém
se pohybuji mezi parazitickymi a symbioticky-
mi partnery. Déavaji tedy genetické informaci
dynamickou strukturu. Dosud nevime, jestli je
jejich pritomnost nezbytna ¢i alespon prosp¢s-
na pro fungovani genomu a celého organizmu.
Je docela dobre mozné, Ze ,skakajicim genim®
vdécime za oddéleni od primatd, nasledny vy-
voj a intelekt, ktery ndm umoznuje studovat
svét kolem naés. T

Palice kukurice, na
kterych je zretelny
projev ,skakajicich
gent” (transpozonu),
tak jak jej objevila

B. McClintockova.

V tomto pripadé byla
vloZenim transpozonu
prerusena funkce
genu pro pigment, coz
se projevilo fialovymi
zrny. Snimek

© Petr Smykal.
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