P1. Uvod

Nékdo mi pravé podal nit, které se ted mizu drzet a v zasmodrchaném
klubku k zblazneni slozitého svéta ji sledovat. Potom jsem nékolik let
hladové hltal kazdou knizZku o evoluci, kterd mi padla do rukou, a
uvédomoval jsem si, Ze nic z toho, co jsem se kdy o ni naucil ve Skole, mé
nepripravilo na tu predstavu obrovitosti, kterd ted’ zvolna vplouvala do
mého zorného pole. S evoluci je to totiz tak, ze pokud vam neobrati
mozek naruby, znamend to, Ze jste ji nepochopili.

Douglas Adams, Losos pochyb, Argo 2008.

Pozorovanim podobnosti mezi zivymi tvory dochazime k zavéru, ze
mezi vyhynulymi a souasnymi bytostmi existuje ptibuzensky vztah.
Tento vztah vysvétlujeme evoluci. Pojem evoluce zahrnuje historii
vzniku zivota na Zemi a historii jeho naslednych promén.

Je tfeba rozliSovat fakt evoluce a teorie evoluce (pojednéavajici o
evolu¢nich mechanismech).

Existuje evoluce fakticky? Odpovéd na tuto otdzku dlouho nebyla
samoziejma, nebot donedavna existovaly jen nepiimé dikazy,
opirajici se o srovnavani morfologickych znaki zijicich 1 vymfelych
tvort a datovani na zdklad¢ geologické stratigrafie. Az vyzkumy na
poli molekularni biologie pfinesly ptesvédcivou odpoveéd'.

Naptiklad dnes vime, Ze existuje mezidruhova piibuznost funkéné si
odpovidajicich bilkovin; ¢tenaf to sdm mulze posoudit srovnanim péti
sekvenci z molekuly enzymu fosfoglycerat kinasy (PGK):

(1) ILDIGDASAQELAEILKNAKTILWNGP
(2) GLDIGPDSVKTFNDALDTTQTIIWNGP
(3) GLDVGPKTRELFAAPIARAKLIVWNGP
(4) GLDCGTESSKKYAEAVARAKQIVWNGP
(5) GLDCGPESSKKYAEAVTRAKQIVWGNP

Zde kazda sekvence obsahuje 27 aminokyselin (pismena oznacuji nékterou z 20
ptirodnich aminokyselin); jejich zdrojem byly molekuly PGK, izolované z bunék (1)
bakterie Escherichia coli, (2) pSenice, (3) mouchy octomilky (Drosophila
melanogaster), (4) kong, (5) ¢lovéka.

Kdyby mélo vSech pét sekvenci s vyznacenou kvalitativni 1 polohovou
shodou vzniknout nezévisle, pak by ta udalost v ¢asovém intervalu
vymezeném existenci Zemé (4,5-4,6x10° let) pravdépodobn& vibec
nenastala.



Jednim z moznych vysvétleni takové piibuznosti je hypotéza, ze
vSechny sekvence byly nezavisle stvoreny (designovany) jako podobné
(pro€ ne totozné?) v odlisnych stvotenich.

Tato kreacionisticka hypotéza ale tézko obstoji s alternativnim
vysvétlenim, Ze uvedené sekvence jsou béhem evoluce jednotlivych
zivych forem odvozeny od spolecného predka a jejich homologie jsou
konzervativni, protoZe se nachdzeji v esencidlni ¢asti molekuly PGK.
Proménné ¢asti se mohou lisit diky postupnému hromadéni mutacnich
zmén. V praxi na zéklad¢ cetnosti téchto mutaci mizeme definovat
uzlové body evoluéniho vétveni a spocitat casy divergence
jednotlivych variant PGK (tudiz i evolu¢ni vzdalenost jejich nositeli).

Pocitatové databaze se neustale rozristaji o nové udaje o bilkovinnych
sekvencich 1 sekvencich nukleovych kyselin. VSechny srovnavaci
studie téchto sekvenci jsou konsistentni, potvrzuji fakt evoluce.

@Deﬁnitivmﬁ nevyvratitelny ditkaz faktu evoluce prineslo poznani,

Ze zdkladni struktura genetického kodu (a jeho interpretace
v bunikach) je vsem znamym bytostem spolecna.

V souladu s tim bezjaderné¢ bakterie ,,porozuméji genetickym
zpravam ze vzdalenych mnohobunéénych eukaryot a naopak,
napiiklad vhodnym ,,ndhradnim dilem* z genomu mysi, lze reparovat
defekt ve vyvoji oka mouchy octomilky. Metody genovych manipulaci
pfinaseji mnoho podobnych ptikladu.

Fakt evoluce je nezpochybnitelny.

S~ Ale evolucni teorie se stdle vwviji a dopliuje podle novych
poznatku z riuznych oboril.

Koncem 18. a v prabéhu 19. stoleti v Evropé vzniklo prostfedi,
stimuluyjici formulaci novych mysSlenek v pfirodnich védach. Pro
biologii mély zasadni vyznam pokusy vysvétlit ruznorodost zivych
forem prirozenou cestou.

Hlavnimi predstaviteli této snahy byli J.B. Lamarck (1744-1829),
Ch.R. Darwin (1809-1882) a A.R. Wallace (1823-1913). Lamarck,
Darwin i Wallace sdileli pfesvédceni, ze mezi vymfelymi a zijicimi
tvory existuji historické souvislosti, a Ze vznik a rozriznéni
biologickych druht 1ze vysvétlit akumulaci drobnych dédi¢nych zmén,
které umoziiuji ptizpisobeni (adaptaci) k proménam Zivotniho
prostiedi.



Lamarck soudil, Ze adaptivni zmény, uplatiujici se bé&hem
individudlniho vyvoje organismu, se stdvaji dédicnymi jako piimy
dasledek cileného spoluptisobeni vnéjSich faktorti a ,,vnitini vile*
organizmu.

Darwin a Wallace vysvétlili riznost zivych forem jako adaptivni
zménu v dasledku vnitrodruhové a mezidruhové soutéze - ptirodniho
vybéru (selekce) z variability v populaci druhu. Evolu¢né vyznamna
variabilita je podle nich dana drobnymi, ndhodnymi zménami
v zékladu dédi¢nosti.

Dalsi rozdil mezi Lamarckovou a Darwinovou teorii se tyka predstavy
o dynamice evoluce. Lamarck vidi evoluci jako stile se opakujici
procesy zdokonalovani, vzdy znovu vychazejici zjakési primitivni
zarode¢né hmoty. Podle Lamarcka maji soucasné organizmy mnoho
nezéavislych predchlidcti a sméfuji k stale vétsi dokonalosti (evoluce
piedstavuje pokrok).

Podle Darwina vsechny zivé formy diverguji z jednoho spolecného
zdroje (praptedka) a jsou tedy v generickém vztahu; pro darwinistu je
evoluce historii zivych forem; neni pokrokem a nesmétuje k predem
danému cili, zddnd zména v ramci dédicné variability neni tcelna,
adaptivni a priori; o tom co je a co neni adaptivni rozhoduje pouze
vybér ex post.

Klicem krozpoznani lamarckovské a darwinovské interpretace
evoluce je tedy zpisob vysvétleni dédi¢né adaptace. Evolucni teorie
zaloZend na principu selekce nese nazev darwinismus.

Darwin i Wallace ptedlozili své teorie v konecné formé& soucasné.
Darwin vSak poskytl ucelen¢jSi a zevrubnéjsi dokumentaci faktd,
dostalo se mu tedy priority. Mimoto pfedbézné Darwinovy koncepty,
zahrnujici selek¢ni princip, byly zndmy dfive. Darwinovo pojeti
selekce (pfirodni ¢i pfirozeny vybér) je Casto davano do souvislosti
s bojem o preziti; Darwin vSak chapal ,boj“ v pfeneseném slova
smyslu, jako soutéZz o prostredky preziti. Wallace, na rozdil od
Darwina, nedaval vznik vy$Sich mentdlnich schopnosti do souvislosti
se selekci; povazoval je za disledek jinych vlivi.

Z historie: V nasi kulturni oblasti osmnact stoleti vladlo presvédceni, ze vSechny
véci na Zemi i na nebi maji nadpfirozeny pocatek v aktu stvofeni. Typickymi
predstaviteli mysleni, zalozeného na biblické knize Genesis (kreacionismus), jsou
$védsky védec, zakladatel systematiky organismu, Car! von Linné (Linneus; 1707-
1778) a Francouz Georges Leopold Cuvier (1769-1832). Linné ve svém dile
Systema naturae vyslovil myslenku: ,,nullae speciae novae* (neni novych druht).



Pfiroda je dilem stvofitele, ktery jiz na pocatku ucinil Zzivé tvory ve své
prozretelnosti dokonalymi a neménnymi (fixismus). Tento argument vedl jiné
myslitele k predstaveé, Zze od pocatku stvofeni existuje pro zZivé bytosti pevny plan
usporadani (William Paley, 1743-1805, ,,Argument from Design‘‘). Mnozily se vSak
nalezy fosilii, svédc€icich o existenci vyhynulych tvord, tj. o proménach v zastoupeni
jednotlivych stvofeni na Zemi. Cuvier, sam odbornik na srovnavaci anatomii
a paleontologii obratlovcu (zak zakladatele téchto obord Friedricha Blumenbacha),
na zaklad¢é dokladt o kataklyzmatickych geologickych zménach vyslovil domnénku,
ze nova stvoreni nasledovala po kazdém predchozim katastrofickém zaniku (jednim
z nich byla biblicka potopa).

Presvédceni, ze riznorodost forem Ize vysvétlit historickym procesem, hromadénim
postupnych zmén ve vztahu kzivotnimu prostiedi  (transformismus,
evolucionismus), mizeme vystopovat v dile Linnéova soucasnika, francouzského
filosofa a ptirodozpytce, Louise Leclerca Buffona (1707-1788); ten hloubal nad
otazkou, pro¢ existuji organismy s fadou nevyuzitelnych az zahubnych vlastnosti
(obrovské parohy, kly, zuby, netcelné vyrustky; krutost, agrese) v rozporu s ideou
Prozietelnosti. Dosel k zavéru, Ze na pocatku asi byly stvofeny dokonalé bytosti, ty
se vSak vzajemnou hybridizaci postupné transformovaly v souc¢asné, méné dokonalé
formy. Tim ovSem popira Linnéovu thesi ,nullac speciae novae“. Ideu
transformismu ostatn¢ predstavili jiz davno predtim sv. Augustin, 353-430, ktery
misto stvoreni vidi tvoreni (podobné vzniku ¢asti stromu béhem jeho rtstu), a Tomds
Akvinsky (1225-1274), ktery v rozriziiovani zivych forem videl postupné odvijeni
potencialnich moznosti, viozenych do zakladii hmoty (pozoruhodnéd myslenka!). Tato
predstava ma kofeny ve Aristotelové odvijeni potencidlnich moznosti pfimocarym
fetézcem postupného zdokonalovani (scala naturae).

Pojem ,,evoluce (e-volvo, odvijim) nachazime poprvé v dilech Charlesa Bonneta
(1720-1793) a Gottfrieda Reinholda Trevirana (1776-1853), ktery zavedl i pojmy
,botanika“ a ,.biologie*. V jejich ptredstavach se odrazeji myslenky T. Akvinského.
Bonnet vidél evoluci jako odvijeni pevné determinovaného stavebniho planu,
Treviranus ji chapal jako realizaci nékteré z mnoha moznosti, naprogramovanych
stvofitelem do kazdého organizmu. Treviranus prvni uvazoval o tom, Ze pii vybéru
z onéch moznosti hraji podstatnou tlohu vzajemné interakce organizmi a prostredi.
(Spekulace o vzniku mnohosti jsou pfedmétem Gvah mnoha dalSich mysliteld od
antiky po Kanta a Goetha, vzdy vSak vté ¢i oné formé zahrnuji jako zéaklad
teleologicky princip a/nebo pythagorejskou a platonovskou typologii).

Erasmus Darwin (1731-1807), déd Charlese Darwina, a tviirce prvni ucelené teorie
evoluce organismu francouzsky uéenec Jean Baptiste Lamarck (1744-1820), poprvé
uvazovali o jejim prirozeném mechanismu (Lamarck, ,,La Philosophie Zoologique *
1809). Lamarck byl star§im soucasnikem Cuvierovym. Mezi obéma existoval trvaly
spor: zatimco Lamarck byl zastancem transformismu a vychazel z pozorovani a
srovnavani druhovych podobnosti, mladsi Cuvier velmi energicky obhajoval
myslenky fixismu, vychazeje z diskontinuity paleontologickych nalezii. Ve
francouzském prostiedi 19. stoleti se o vitézstvi ideje transformismu zaslouzil dalsi
ptirodozpytec, Isidore Geoffroy Saint-Hilaire (1805-1861).

Od roku 1859, kdy Darwin publikoval sviij ,,Pivod druhu® (,,The
Origin of Species by Means of Natural Selection®), a definoval
ptirodni vybér jako hlavni hnaci silu evoluce, doslo ve védach o zivé
pfirodé k mnohym vyznamnym udélostem a darwinismus prodélal
svuj viastni vyvoj v souladu s hromadicimi se poznatky paleontologie,
srovnavaci anatomie, embryologie a zejména genetiky.



Byly znovuobjeveny Mendelovy zékony dédicnosti (C. Correns, E.
von Tschermak, H. deVries; 1900), formulovana chromosomova
teorie dédicnosti (W.S. Sutton, 1903), identifikovany geny jako
zékladni genetické jednotky (W. Johannsen, 1909), postulovany
vztahy mutaci k evoluci (H. deVries, 1901; deVries se domnival, ze
samotné mutace jsou pro evoluci vyznamnéjSi, nez darwinovska
selekce; byl piivodcem teorie ,,mutacionismu®). Byla zjistén vztah
mezi mutacemi a dédicnymi zménami gent (T.H. Morgan, 1910), a
bylo prokazano, ze frekvence mutaci miize byt ovlivnéna vnéjSimi
Ciniteli (H.J. Muller, 1927).

Na pocatku 20. stoleti se zrodila nova disciplina genetiky, genetika
populaci (G.H. Hardy, W. Weinberg, 1908); jeji klasické obdobi tvoii
prace dvou Britt, J.B.S Haldane (1930), R.A. Fischera (1932) a
Ameri¢ana S. Wrighta (1932). Populaéni genetika pfispivala
matematickym popisem interakci alel a zkouméanim zmén jejich
distribuce ve spoleéném genetickém prostoru

Haldane a Fischer zkoumali osud alel odvozenych od jednoho genu. Fischer spocital
(a Dobzhanski testoval na populaci D. melanogaster), ze alela se sebemensi vyhodou
v populaci nutné prevazi nad ostatnimi (Fischer@v teorém).

Wright vytvotil model uvazujici spole¢ny vliv kombinujicich se alel vétsiho poctu gent. Jeho
model (na rozdil od modeld Haldane a Fischera, které implikuji pouze ptimocarou, fyletickou
evoluci) byl s to vysvétlit pfi¢inu vzniku novych druhti vétvenim (divergentni evoluci druht):
K vysvétleni divergentni speciace ptispél teorii genetického driftu. Geneticky drift, nahodné
oddéleni malych vzorkt populace, které mohou obsahovat odlisné frekvence alel ve srovnani
s primérem ve zbytku populace, m¢l podle n¢ho vyznamny podil na divergenci druhi i bez
primarni Ucasti selekce. Teorie genetického driftu se pozdéji stala koncepénim zakladem
Kimurovy ,teorie neutrdlni molekuldarni evoluce, kterd ptiklada evoluéni vyznam mutacim
v danych podminkéch skrytym pted selekci; geneticky drift a akumulace neutralnich mutaci
byvaji interpretovany jako mechanismy nedarwinovské evoluce.

Avsak jak mutace, jevici se v danych podminkach jako neutralni, tak subpopulace oddélené
driftem nakonec také vstoupi do podminek selekce v disledku zmén v Zivotnim prostredi.

Darwinova teorie integrujici poznatky mendelovské a populacni
genetiky byla nazvana neodarwinismem. Charakteristické rysy a obsah
neodarwinismu ur¢ili tfi autofi:

- Theodosius Dobzhanski, genetik ruského ptivodu, ktery po emigraci
do USA pracoval v Morganové laboratoti, v dile ,,Genetics and the
Origin of Species® (1937) definoval evoluci jako progresivni
modifikace genetického slozeni populaci (,,evoluce neni nic nez
zména frekvence alel v populacich®). Pod vlivem uvedené knihy byl
neodarwinismus charakterizovan jako ,nova (,,moderni*) evolucni
synteza®“. Dobzhanski se také zaslouzil o zpfistupnéni matematicky
narocné Wrigtovy teorie.



- Ernst Mayr, némecky ornitolog a taxonom, rovnéz nasel Utocisté
v USA; v knihach ,,Systematics and the Origin of Species* (1942) a
wAnimal Species and Evolution® (1963), (tato dila jsou svym
vyznamem povazovana za srovnatelnd s Darwinovym ,,Pivodem
druh)  rozpracoval teorii  vzniku druhii  alopatrickou  (Ci
geografickou) speciact.

Tato teorie koresponduje s Wrightovym modelem; vychazi z faktu, ze sub-populace,
oddélené fysickou (geografickou) bariérou postupné, akumuluji genetické odliSnosti
véetné téch, které nakonec zplsobi jejich biologické oddéleni ve forme druht. Tato
alopatricka speciace zdanlive tvofi kontrapunkt k Darwinove sympatrické speciaci,
kdy se druhy oddéluji diky biologickym bariéram, zabraiujicim jejich hybridizaci
(jsou to zejména behaviordlni bariéra a sterilita hybridi); Darwin ale nepiedlozil
konsistentni koncept sympatrické speciace. Dnes moznost sympatrické speciace
nevylucujeme (v ptipad¢ nahodného vzniku zminénych biologickych bariér), ale pfi
podrobnéjsi analyze zpravidla zjistime, ze ve vétSiné piipadu pii vzniku druhi hraje
roli podrozdéleni evolu¢niho prostoru na lokalni niky, li§ici se zivotnimi
podminkami (napiiklad vertikalni ¢lenéni Zivotniho prostoru na vegetacni patra),
takze pod zdanim sympatrie je fakticky skryta alopatrie.

Jakékoliv teoretizovani o speciaci ovSem predpokladalo jasnou
definici druhu jako jednotky evoluce. I vtomto pifipadé hral velmi
vyznamnou ulohu Mayr, definoval druhy jako skupiny prirozenych
populaci, aktudlné¢ (nebo potencidln¢) reprodukéné kompatibilnich,
oddélenych od jinych skupin reprodukénimi ptekazkami. Pojem druhu
a jeho definice pro organizmy s nepohlavnim rozmnozovanim ziistava
problémem (pfehledny rozbor uvadéji L.E. Mettler a T.E. Gregg).
Pokrok v této oblasti lze ocekdvat od molekularnich metod,
umoznujicich stanovit stupen pfibuznosti biologickych objekta.

- Georges Gaylord Simpson, americky paleontolog, vychazeje z R.A.
Fischera, v knize ,,Tempo and Mode in Evolution* (1944) obhajoval
argumenty ve prospéch postupné (neptetrzité, gradudlni), fyletické
evoluce v disledku akumulaci drobnych ndhodnych mutaci.

Neodarwinistické pojeti evoluce implikuje dédicnost, reprodukci
organismii jako zdroj genetické variability v populacich a prirodni
vyber, ktery poskytuje Sanci na reprodukci genl prizplisobenym
jedincim. Variabilita byla vysvétlovana jako diisledek postupného
(gradualniho) hromadeéni ndhodnych, malych, dédicnych zmén
(v dnesnim pojeti bodovych mutaci), podléhajicich zakonitostem
mendelovské genetiky. Neodarwinisticky gradualismus nepripoustél
nahlé evolucni skoky v disledku ,,makromutaci* (které¢ na pocatku 50.
let min. stoleti postuloval R. Goldschmidt (1951).

Jméno Goldschmidtovo se dosud poji s ,,teorii nadéjnych monster (,,hopeful monsters). Je
mu piisuzovano, ze zpochybnuje vyznam selekce a chape evoluci jen jako sled skok,



zalozenych na rozsadhlych makromutac¢nich zménach fenotypu (s podobnou myslenkou, jak
jsme uvedli, vystoupil jiz deVries a po ném docasné i Morgan).

Goldschmidt se v 30.-50. letech vénoval studiu mutant, ovliviiujicich vyvoj jedince. Prokazal
existenci pleiotropicky pusobicich vyvojovych geni; uvazoval, ze v disledku nereciprokych
rekombinaci mohou vznikat rozsahlé evoluéné vyznamné genetické zmény. Postuloval
vyznam posi¢niho efektu, kdy rizné typy chromatinu reguluji projevy pfilehlych genti. Dosud
zustava nepochopeno, ze to podstatné u Goldschmidta nejsou jeho ,,monstra“, ale idea
genomové dynamiky. Zde souzni s objevy B. McClintock (ktera, na rozdil od né&j, dosla
nakonec uznani).

Probléemy  neodarwinismu: 'V rozporu s populacné-genetickymi
modely, které (v populaci v ustdlenych podminkach) ptredpokladaji
ustaveni pfevahy homozygot s adaptivnimi alelami, pozorujeme
v ptirozenych populacich vyznamny podil genetickych polymorfismi
a heterozygosity (~6% u obratlovcii, az ~17% u rostlin). Dale neplati,
ze prezivaji maximaln¢ adaptovani jedinci, ale ti, jejichz geneticka
vybava a v souvislosti s tim 1 fenotyp jakkoli vyhovuji momentalnim
podminkam (nejde tedy o adaptacni maximum ale optimum).

Kritiku neodarwinistickych modelu ptedlozil americky genetik R. C.
Lewontin v dile ,,The Genetic Basis of Evolutionary Change* (1974).
Ukézal, Ze gradualisticky model evoluce a klasicka i1 populacni
genetika samy nemohou hodnovémné vysverlit vzrust biologické
komplexity, aniz by byly doplnény dal§$imi novymi poznatky.
Lewontin také poukézal, ze Darwin, a spolu s nim neodarwinisté,
uvazuji evoluéné relevantni soutéz (selekci, ,,boj*) izolovanég, jen
vramci urité populace, bez ohledu na dynamické mezidruhové
vztahy a zpétnovazebné vztahy s prosttedim Zdlraznil vyznam
oboustrannosti téchto vztahii (pifikladem muize byt vznik kyslikové
atmosféry pisobenim fotosyntetizujicich mikroorganismut. Vzristajici
koncentrace atmosférického kysliku akcelerovala evoluci vysSich
forem Zivota).

V 19. stoleti se formovala embryologie jako experimentalni véda.
Vyjimecnou osobnosti tohoto obdobi byl némecky ucenec Karl von
Baer, ktery, mimo jiné, jako prvni popsal chordu a vaje¢nou bunku
savcl. Pro nase uvahy je vSak dilezité, ze na zékladé srovnavaci
anatomie embryi obratlovcl nasel souvislost mezi fylogenezi a
ontogenezi (1828): poznal, Ze v urcitych fazich vyvoje se struktury
embryi piibuznych druht obratlovei docasné navzajem podobaji
(fylotypicke stadium), a ze tyto podobnosti odhaluji existenci
spolecného vyvojového pra-vzoru (evolucniho archetypu), z néhoz
jsou v kazdé evolué¢ni linii v riznych fazich embryonélniho vyvoje
odvozovany druhové specifické zmény.



Archetypélni vzory se béhem evoluce uplatituji v novém kontextu
v etapach nasledujicich. Tento zavér rezonuje s moderni myslenkou
vyznamného molekularniho biologa 20. stoleti F. Jacoba, Ze evoluce
probiha ,.flikovanim* (tinkering) ze ,,soucastek* z ptredchozich etap.

Pfipomenme, ze jiny némecky badatel, E. Haeckel, ktery nasledoval Von Baera
podobnymi srovnavacimi studiemi (1879), ve snaze podpofit Darwina vyslovil
alternativni, ale nespravné zobecnéni, znamé jako Haeckeliv zakon rekapitulace.
Tvrdil, ze embryonalni vyvoj pozd€jSich zivocisnych forem postupné prochézi
stadii, v nichz se opakuji dospélé formy z ptedchozich evolu¢nich etap. Jeho
predstava, ze ontogeneze opakuje (rekapituluje) fylogenezi byla slepou koleji a
nepfispéla ke sblizeni darwinismu s naukou o vyvoji.

Evolu¢ni a vyvojova biologie dlouho existovaly jako dvé oddélené
védni discipliny. Klasickd mendelovska a populacni genetika i
neodarwinistickd evolu¢ni biologie byly totiz tézko slucitelné se
soudobou experimentalni embryologii.

Genetika se soustfedovala na zakonitosti predavani genii mezi
generacemi nebo v populacich, pfi cemz geny byly povazovany za
relativné stalé elementy. Embryologové zase byli v zajeti
mikrochirurgickych technik, které odhalovaly necekané vztahy ve
vzajemném pusobeni bun€k a tkéni. Idea genu predkladana genetiky
nebyla tehdy pro vysvétleni mechanismu embryondlniho vyvoje
pouzitelna.

Ve druhé polovine 20. stoleti doslo k revolucnim zméndam: zrodila se
molekularni  biologie a molekuldarni genetika s mimotfadnym
vyznamem pro vznik novych hypotéz o evolu¢nich mechanismech.

- byla objevena dvousroubovicova struktura DNA (J. Watson a F.
Crick),

- bylo prokdzano, ze zdvojovani genetické informace se dé&je
mechanismem semikonservativni replikace DNA (M. Meselson a F.
Stahl; J.H. Taylor).

- objeveno, Ze informace pro syntézu proteinlt se piepisuje
(transkribuje) do pracovni kopie RNA (mRNA; Jacob a Monod).

- byl desifrovan geneticky kod (M.W. Nirenberg, H.G. Khorana, S.
Ochoa). Gen je linearni posloupnosti nepiekryvajicich se tripletovych
kodont; posloupnost aminokyselin v peptidovém fetézci je zajiSténa
vlastnostmi proteosyntetického (translacniho) aparatu.

- F. Crick postuloval hypotézu (dnes znamou jako ,.centralni dogma
molekularni biologie®), Ze tok informace v biologickych systémech je
jednosmérny a uskuteciiuje se od DNA (a RNA) k proteinim.



,Centralni dogma® také zdlvodnuje nemoznost lamarckistického
mechanismu evoluce.

- pozorovanim pivodné okrajového jevu, zmén zbarveni a tvaru
kukufiénych zrn s dédicnosti vymykajici se zdkonim mendelovské
genetiky, doSlo k pfevratnym zménam v nazorech na mechanizmy
dédicnosti (B. McClintock, 1956; "paramutace" R.A. Brinka, 1968).
Pozorovany jev byl vysvétlen B. McClitockovou jako duasledek
intragenomové mobility gent; takto byly identifikovany autonomni
mobilni genetické elementy, schopné naruSovat integritu genii a ménit
jejich funkce. Analogicky (inser¢nimi elementy) byly vysvétleny i
nestabilni mutace v laktosovém (lac) operonu Escherichia coli, které
studovali P. Starlinger a H. Saedler.

Vysledky téchto vyzkumG ovSem byly vrozporu s klasickou
piedstavou o neménné struktufe gend a nemeénné posloupnosti gent v
genomech. Naélezy nestandardnich genetickych jevii se hromadily:
mobilitou DNA sekvenci bylo vysvétleno Sifeni nasobné rezistence
k antibiotikim mezi bakteriemi; vysvétleno stfidani antigenni
proménlivosti salmonel a trypanosom 1 stiidani pohlavi u kvasinek
(Saccharomyces cerevisiae) a na stejném principu i vznik rozmanitosti
protilatek. S mobilitou sekvenci DNA se nejcastéji setkavame tam,
kde jsou nezbytné rychlé odpovédi k ndhlym zménam prostiedi.
Genomy a geny jsou strukturné nestabilni a tato nestabilita je jejich
prirozenou viastnosti (B. McClintock).

- byla vysvétlena genetickd podstata lysogenie E. coli (stability
integrovaného stavu bakteriofaga ) jako dusledek regulace genii (F.
Jacob a E. Wollman), i pfizplisobivost mikroorganismli k podminkdm
kultivace (na ptikladu zpétnovazebni genetické regulace lac operonu
E. coli; Jacob a Monod, 1961). Takto byla objevena nova kategorie
genii - geny regulacni a geny jim podfizené skrze regula¢ni alosterické
proteiny.

Ve 40. letech 20. stoleti ptedlozil C.H. Waddington teoreticky model
vyvojovych procestt - epigeneze, zalozeny na hierarchickych
regulacnich kaskadach.

Vyznam pojmi ,,epigeneticky, epigeneze, se ptivodné vztahoval k pojmim ,,ontogeneticky,
vyvojoveé-regulac¢ni®. Dnes se pojmy ,,epigenetic®, ,,epigenetics* pouzivaji v uz§im vyznamu,
zejména v souvislosti s dédi¢nosti metylace cytosinu v genomech. C.H. Waddington.
Pracoval s kategoriemi jako regula¢ni gradient, epigeneticky prostor (prostor vyvojovych
moznosti, ,epigenetic landscape), ,chreod, (vyvojova trajektoriec vtomto prostoru).
Waddingtonuv ,,epigeneticky” (rozumgj regulacni) model se stal zakladem pro moderni
interpretaci mechanismu vyvojovych procesu.

Dnes vime, ze genetické regulace mohou postihnout rychlost déleni
bunék (riist organu), nacasovani (chronologii) morfologickych zmén



v pribé¢hu embryonalniho vyvoje 1 polohu (topografii) bunck
v embryu. Neni obtizné si predstavit, ze dédi¢nou modifikaci téchto
regulaci Ize dojit k riznym cilim. Takto se tvotily pocatky vyvojové
molekularni genetiky a soucasné se otevirala cesta k hledani
souvislosti mezi vyvojovou a evolucni biologii - ve své dobé¢
neuskutecnitelny sen K. von Baera.

- byl zjistén nesoulad mezi obsahem DNA v buiikach (genomech) a
biologickou komplexitou organismii (zndmy dnes jako ,paradox
hodnoty C*). R.J. Britten a D.E. Kohne objevili nové typy opakujicich
se sekvenci DNA (repetitivni DNA), nekddujicich slozeni proteind.
Pritomnost repetitivni DNA v genomech, co do mnoZstvi
mnohonasobné prevazujici tradi¢ni geny (v lidském genomu ~98%),
vysvétluje paradox hodnoty C. Objev repetitivni ,,nekodujici®,
,sobecke, ,junk* DNA, nés zcela vzdalil od klasického modelu
statické struktury genomu s geny uspotfadanymi d /a ,,string of beads*.

Vznik principialnich evolucnich inovaci, ,vertikalni evoluci, nyni
vysvétluyjeme jako dasledek dynamickych, makromutacnich zmén:
zmnozovani (amplifikace) sekvenci (S. Ohno), preskupovani
genomovych modulii (F. Jacob) a zmén v genetické struktuie
regulacnich systémi. Je prokazano, ze mezi pfitomnosti repetitivnich
sekvenci a dynamikou genomt je pti¢inna souvislost.

,2Malé“ darwinowské mutaéni zmény, jak je predpokladali
neodarwinisté, z mechanismu evoluce nevyluCujeme - jejich
hromadéni a selekce se podileji predev§sim na vzniku biodiversity
nhorizontalni evoluci® v pozdg&jSich, méné inovativnich evolu¢nich
fazich.

Klasicky model statického genomu, jen vzacné pozménovaného
nahodnymi mutacemi, nahradily dva nové zakladni principy, pilire
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dnesni “post-moderni”, ,, post-neodarwinistické “ evolucni teorie:

- Genomy nejsou pasivnimi akumuldtory genetickych zmen, ale samy
aktivné participuji na své evoluci skrze regulacné-ovlivnitelna
preskupovani sekvenci.

- Organickou evoluci Ize interpretovat jako diisledek prirodniho
vyberu z dedicnych modifikaci (variant) ontogenetickych programii.

V tomto myslenkovém prostoru hledd soucasnd evolucni biologie
vztahy mezi vyvojem a evoluci: V méfitku geologickych epoch se
ontogenetické programy transformuji za vzniku novych organickych
forem.



Soucasna teorie evoluce implementuje poznatky zrady novych,
i nebiologickych disciplin:

Kooperativita a samoorganizace molekularnich komplexi jsou
povazovany za vyznamny doplnek selekce (S.A. Kauffman).
Souvisejicim jevem symbiogeneze (L. Marguliusovad) se vysvétluje
komplexifikace bunék (pfikladem je ucast prokaryot na vzniku
eukaryotické bunky - jadra, endoplasmatického retikula, organel a
membran). Teoretické prace o samoorganizaci v nerovnovaznych
podminkach, (termodynamika nerovnovaznych soustav, 1. Prigogine)
poskytuji podnéty pro pochopeni vzniku prvotnich zivych systémii.
Vznikly teorie vysvétlujici prechod z, chemického prostoru*
prebiotickych metabolickych cykli (Prigogine) ke ,,genetickému
prostoru ““ s instrukei v replikatorech (M. Eigen).

Kumulovanou selekci (kdy produkt ptedchoziho selekéniho cyklu je
vstupem pro nasledujici cyklus) lze vysvétlit spontanni vzrist
hierarchické usporadanosti, biologické komplexity i vznik genetické
informace (M. Eigen, R. Dawkins).

Pokusme se zobrazit evoluci skrze dynamiku genomil, mutace a kumulativni selekci
nasledujicim schématem:

(D Ol[Gl(gla &) @ (2) Oz[Gz(gl’ 2, 82, 83, 82)]

3) Ol[Gl(gl, 2 g3)] + OZ[GZ(gla 2, 2, 83, 8)]

(4) O’[G(g1, &, 22, 83, 2)] = O'[G(g1, 82 2. &, 2)]

) OI[G1 (gL g+ 03[(}3 (g1, g*z. 2, 23, )]

(6) O’[G(g1, 82, 22 2. 22)] @ OY[G'(g1, 22, 82, &5, 83, 8]
(7) O'[GY (g1, 27, 22, &, 83, 2)] @ O°[G(g1, 272, €2, 23, 83/82)]
(3 04[G4(gl’ g*z. 2, 8383 )] OS[GS(gla g*z. 2, 83, 83/22)]
) ...

Ve fazi (1), (2), doslo k makromutacim - ke dvéma duplikacim genu g2 a translokaci jedné
jeho kopie;

(3) Oba genotypy G', G* nesené organismy, O', O% progly , hrdlem lahve* selekce;

(4) Doslo k (mikro)mutaci v jedné kopii genu g,, vznikl O%;

(5) Ve zménénych podminkach byly usp&iné 0'[G'], O’[G’]

(6) Doslo k duplikaci gz, vznika O*[G*]

(75) Dsoélo flizi intragenovych modultl gent g, g3 za vzniku hybridniho genu gz/g, a organismu
O’[G’].

(8) V aktualnich selekénich podminkach ziskaly vyhodu 0'[G"2 0[G]

Dalsi osud této evoluéni trajektorie, (9) .....(n), nelze predpovedét.

Timto schématem lze zobrazit napiiklad evoluci globinovych gend. Vychodiskem byl
globinovy pragen, jehoz duplikacemi a modifikacemi vznikly pfed 500 miliony let dvé
homologni evolu¢ni vétve: jedna vedouci k myoglobinu (svalovému pienaseci kysliku), druha
k pra-hemoglobinu obsazenému v Cervenych krvinkdch. Hemoglobinova vétev se po ~150
milionech let opét rozdvojila na dv¢ trajektorie, smétujicim k hemoglobinovym gentim typu o



a . Timto mechanizmem, po sledu dalsich duplikaci a mutaci, vznikly v genomu c¢lovéka
klastry hemoglobinovych geni, lokalizované na dvou riznych chromosomech. Diky této
molekularni evoluci jsme schopni reagovat na rozdilné potreby kysliku embrya, novorozence
a dospeélce.

Moderni synteticka evolucni teorie je prijimana jako jednotici
zakladna pro snahy o poznani Zivé prirody. Je oteviena v§em novym
poznatkim. Stale se vSak opira o zékladni darwinistické principy:
vyznam genetické variability, selekce a necilené adaptivity.
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