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Edi¢ni poznamka |

Ucebni text vypracovany ve spolupréci mezi Katedrou obecné lingvistiky UP
v Olomouci, a Katedrou filosofie a d¢jin ptirodnich véd UK v Praze. Text je
reflexi kurzi, které v letech 2011-14 vedli autofi na Katedie obecné lingvis-
tiky FFUP v Olomouci. Projekt navazuje na diivéjsi sbornik Jazykovd metafora
zivého (Markos (ed.) 2010) a jeho cilem je obeznédmit biologickou i lingvistic-
kou komunitu s hrani¢nim oborem mezi obéma disciplinami — biosémioti-
kou. Uroven texti je proto volena tak, aby mohly byt pouzity na bakalaiském
stupni vyuky.
Prvni kniha predstavuje ziklady biologie a teorie zivého a vzniku Zivota,
s prechylenim smérem do jazykovédy. Druha kniha, kterd vychdzi soucasng,
zaujima perspektivu lingvistickou a sémiotickou a sleduje jejich presahy do ob-
lasti biologie.
A. Markos



Biosémiotika I.
Zivot jako analogie jazykovych struktur
aneb Ndklon biologie do lingvistiky

Agenti se vyvijeji ve vzdjemné soucinnosti, odhaluji vychylky od rov-
novdahy vyuZitelné k prdci, zaznamendvaji Udaje o takovych zdrojich

a pak propojuji exergonické reakce s endergonickymi. Jsou ndstrojem,
ktery dal vzniknout biosfére. Biosféra je vysledkem aktivity, ndhod,

snazeni i selhdni autonomnich agentd neustdle vyuzivajicich exaptaci
k postupu do nejblizsiho pristiho.

(Kauffman 2004, 148)
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1 Uvod: Biologie - véda o zivém?

Biosféra ani ekonosféra se netykaiji toliko rozdélovdani omezenych zdro-
j0. Obé jsou vyrazem ohromné tvirci aktivity vesmiru a v uzsim smyslu
nds autonomnich agentd s nasim neustdlym anepredvidatelnym proni-
kdanim do nejblizsiho pfistiho — v oblasti molekuldrni, v oblasti morfologii
i technologii. Akfivity ijejich vykonavatelé jsou produktem koevoluce
ve stdle se rozsifujici siti o stdle vyssi slozitosti.

(Kauffman 2004, 194)

Biologie, podobné jako fyzika, okupuje hned nékolik svétd, picemz o tom, ktery
z nich je ten ,pravy®, z néhoz jsou odvozeny ty ostatni — zda né&jaky takovy vi-
bec existuje, nevime nic. Takova podobnost, jdeme-li ke kofentim, neni zcela
ndhodnd: termin fyzika je odvozen od feckého vyrazu fysis neboli ptiroda, ozna-
¢ujiciho harmonické propojenti zivého i nezivého svéta, které se navzdjem pro-
plétaji, neustale se rodi a zanikaji jeden z druhého a v druhém — a v této obnove
neustdle vytvareji néco nového. Fyzika jako novovékd véda ¢ést tohoto svého
dédictvi odhodila a poskytla jej nové se rodici védé: biologii, jez do vinku svého
zdjmu ziskala pravé ono prchavé, neurcité, neustile se rodici a zanikajici jadro
a podstatu piirody — Zivot. Biologem je tak ten, kdo zkouma makromolekuly
vird a jejich fungovaniv hostitelské bunce, stejné jako ten kdo zkouma rozsiteni
invaznich druhi rostlin (dejme tomu kiidlatky) ¢i globalni ekologii kytovci.
Tim, co vSechny tyto badatele vzajemné spojuje, je historicky podminény vyvoj
neboli biologicka evoluce.

Na otazku, jak definovat Zivé, se proto nabizi odpovéd ,skrze evoluci®. Je-li
vsak evoluce ze své podstaty historii, mtze o ni byt véda? A jdeme-li hloubgji: co

je vlastné véda? Lze védecky popsat vSechny projevy zivého?

CO JE VEDA?

Véda ve svém modernim vyznamu neznamend vlastné nic jiného, nez logicky
dusledné propracovany systém tazani se a odpovidani. Poklddat si otazky a hle-

dat na né¢ odpoveédi samoziejmé neni jen vymozenosti védy, totéz délali tieba
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Sokratés nebo Tomas Akvinsky, a védci to nebyli. Prvni nédznaky toho, ¢emu
dnes tikime védeckd metodologie, se objevily s prichodem novovéku a rozvo-
jem matematického i filozofického mysleni v sedmndctém stoleti (Galileo, Des-
cartes, Newton). Smyslem védy je odhalovén{ obecnyich zékonitosti, které jsou za
danych podminek univerzilné platné — jejim dulezitym piedpokladem je tedy
piedstava objektivity a moznosti abstrakce z konkrétnich jednotlivin.

Model sam se proto vidy stavd bez¢asovym: co zjistime za danych pod-
minek o dané véci v bodé A v ¢ase X, musime byt schopni za tychz podminek
reprodukovat, tj. abstrahovat ze skute¢nosti i v bodé B v ¢ase Y. Beztasovost
v tomto kontextu znamena, ze ¢as se stavd linearnim sledem monoténnich
tikont (tikani hodin, obéhy kolem Slunce, kmity zéieni; relativistickou fyziku
ponechdme stranou). Cas plyne na pozadi vzdy stejné, a proto lze ,¢asovy pra-
béh* fyzikalnich déja (volny pad, balistickd kiivka apod.) spolehlivé reproduko-
vat nebo vypoditat.

Evoluce se viak do bez¢asového modelu vméstnd jen stézi, nebot nejde
o sled opakujicich se déju, nybrz o sled jedine¢nych udalosti s jedine¢nou histo-
rif. Jak délat védu o historii?

Véda je silnd (reprodukovatelnd) pravé diky metodickym principim, na
nichz je zalozena: nedokazuje, nybrz ustanovuje podminénou platnost pro urcité
jevy za ur¢itych podminek. Védecky nelze dokdzat, Ze néco je opravdu skute¢né
nebo Ze néco nen, lze pouze raciondlné (z dobrych davodu) predpokladat, ze
tomu tak je. (To vak jisté plati i mimo ramec védy.) S nékterymi predpoklady se
d4 zachdzet jako s pravdami. (Ani toto tvrzeni neni vazané na védu.) To jsou teo-
rie, které obstaly ve zkousce ¢asu, ve snaze ukazat, Ze neplati. Takové se pak blizi
axiomuam, tedy tvrzenim, kterd povazujeme za ,dand”: naptiklad, Ze Zemé obiha
kolem Slunce a ne naopak. Historie se do téchto rdmcti vmeéstnat neda.

Véda pracuje se zobecnénimi. Abstrahuje ze skute¢nosti jisté znaky, které
porovndvd, a ur¢uje, jakou maji podminénou platnost. Vysledky poté extrapo-
luje zpét na skute¢ny svét a srovndvd je s predpovédmi modelu. Podstatou védy
tak nenf (a neni to jeji slabina, nybrz naopak velka ptednost) hledni absolutniho
pozndni, nybrz jeho neustalé zptesiiovani a vméstnavani do mantineld, to jest:

tkani piibéhu, u nichz nasledné ur¢ujeme miru jejich ,moznosti byt pravdou”.
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Evolucijakozto proces historicky, nahodny a neopakovatelny Ize jen tézko kom-
primovat do redukovaného schématu klasické védecké metodologie. Zbyva
ndm proto jen presvédéeni, ze pribéhy, které zde rekonstruujeme vzdy zpétng,
Ize stejné dobie ,testovat” na jejich vérohodnost a pravdépodobnost. V tomto
ohledu se biologové chovaji tplné stejné jako historikové.

Véda je tedy pouze systém, nastroj. To, co vytvafi, jsou pouze modely,
tj. mapy a obrazy. Sebelepsi mapa ¢i schéma vsak nikdy neni totéz, co ona sku-
te¢nost, kterou zobrazuje. Modely jsouz povahy vécividy redukei: a pravé proto

je dulezité hledat stdle lepsi a lepsi.

CO JE ZIVOT?

Vesmir téhotny zivotem zrodil Zivot. Protoze schopnost konat a Zivot
jsou podle vieho jedno a totéz. Zcela jisté nenajdeme Zivot, ktery by
se o sebe nestaral. Vsichni se Cinime ve svém viastnim zdjmu. A tak
se ptdme spolu s Kantem: Jaké viastnosti musi mit néco, co kond ve
vlastnim zdjmu?

(Kauffman 2004, 55)

Fascinovalo-li néco lidi na zivych tvorech, byla to pravé jejich ztejma jinakost ve
vztahu k ostatnim existujicim vécem: nebot organismy, a to i ty nejjednodussi,
se zdaji byt zcela harmonickymi soustavami, v nichz snad v§echno ma svj vy-
znam a tcel a vie slouzi néjaké zcela specifické funkci. Tzv. prirodni teologie vy-
svétlovala na prelomu osmndactého a devatenactého stoleti tuto podivahodnou
skute¢nost vyslovné tim, ze zivot byl ucelové stvoten Bohem, a proto viechny
organismy jsou odrazem dokonalosti bozi viile, kterd je pravé takto — tj. ucelové
piizpusobené a adaptovang, stvorila.

Vkreacionistickém chdpdni svéta byla tato ui¢elovost neboli teleologie zcela
pochopitelnd. Pravda, lidé nebyli slepi a v zivé pifrodé nachdzeli i zjevné nedo-
konalosti a utrpeni — to vSak bylo mozno piisoudit jen nedokonalosti naseho
chépani. Osvédcenou metodou bylo té7 tvéfit se, Ze nic takového jako nedoko-
nalost ve skute¢nosti neexistuje. Jak pise U. Eco (1998, 38) o stiedoveku: , Tvdri

v tudf podezient, Ze by se ve svété mohla ustanovit dialektika mezi dobrem a zlem, jejiz
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vysledek by byl nejisty, se scholastika snazila potvrdit pozitivnost vieho, co bylo stvo-
feno, a to i ve zddnlivé stinovych oblastech. [....] kazdd existujici véc je jedna, pravdivd
a dobrd.“ Pieneseno pak i na spole¢nost: ,Stredovek je civilizace, v niz se vefejnosti
predkladd podivand na krutost, chlipnost a bezboznost, a zdrovei se Zije podle ritudlu
soucitu v pevné vife v Boha, v jeho odmény i tresty, a na zdkladé mravnich idedli, proti
nimz se hiesi s naprostou lehkosti a nevinnosti.* (Eco 1998, 177-8)

V baroku je to uz ponékud jinak, tam (mozna i pod vlivem védy) se véiina
dokonalost Ptirody, neménnost jejich zékonu, krésu, kterou je tieba odhalovat.
V romdnu Kritikon Baltasara Gracidna (psdno 1651-7, zde citujeme z ptekladu
1984) ¢teme nejprve chvalozpév typu ,viechno jsouci Boha chvdli“ — opravdu
hezké pasaze o tom, jak Buh vse udélal tak, aby to fungovalo dokonale a ¢lovéku
ku prospéchu:

JAvsak jedni i druzi, stromy i Zivocichové, se omezuji na sluzbu tetimu stupni by-
tosti mnohem dokonalejsich a vyssich, které nejen rostou a vnimaji, ale také uvazuji,
premitaji a chdpou; jsou jimi lidé, ktefi se posléze podtizuji a obraceji k Bohu, kterého
pozndvaji, miluji a jemuz slouzi. Timto zpisobem je tedy viechno v obdivichodném
pldnu a souladu zatizeno tak, aby jedni tvorové pomdhali druhym rist a navzdjem se
zachovdvat. Voda potiebuje zemi, aby ji nesla, zemé vodu, aby ji zavlazovala, vzduch
se mnozi vodou a vzduchem se Zivi a vykrmuje oheni. Takto je to viechno uvdzeno
a sladéno k spojent ¢dsti a ty jsou uspordddny k zachovdni celého vesmiru.“ (Gracian
1984, 41) Také ¢lovek byl stvoten pro nebe, vzdyt ma ,uspordddni celého téla,
tak pravidelné, ze se nevychyluje ani na tu ani na onu stranu.* (Gracian 1984, 107)
Jakmile v8ak piijdeme mezi lidi, vie je jinak. Ve je lez a pretvdika a ,k podstaté
véci” je nutno se dopracovat tim, Ze odhalime $ifrovaci kli¢, ktery teprve ukaze
zékonitosti v pozadi.

Formou pro néas ponékud nezvyklou je zde vyjadien étos pravé se rodici
vedy: vie je zékonité a bez¢asové, v hloubi pod ndnosem vseho toho hemzeni
Ize odhalit dokonalé fungovini podiizené neménnym zakonitostem. Jen ¢lo-
véka — alespon prozatim — z toho vyjmeme, koneckoncii ten je obdafen dusi
a svobodnou vali a ma sklon onu dokonalost ,kazit*.

O sto let pozdéji osvicenstvi Boha z védy vypudi, avsak vira v zikonitost, ra-

cionalita a dokonalost P¥irody jako zdkladni védecky axiom pietrvavé —jinak by
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koneckonci véda ani fungovat nemohla. Viru v determinismus najdeme v dile
snad kazdého védce, ktery se rozhodl ,filozofovat®. Poeticky to tikd J. von Uex-
kall: zivy svét venku® je dobfe sehranym orchestrem hrajicim symfonii, a nagim
tikolem je odhalit partituru (viz I1. dil, kap. 4). Partitura je zapisem; molekuldrni

v

biologie to nedlouho po von Uexkiillovi bere pravé za tento konec a prohlasi
ypartituru” genetického zapisu v DNA za nejzazsi pricinu viech zivotnich déji.
Tuto problematiku podrobnéji probereme v nésledujici kapitole.

*

S rozvojem geologického chapani ¢asu a nasledné i Darwinovou teorif evo-
lu¢niho vyvoje organismu ale doslo k vyznamné zméné: ucelovost zivych sys-
tému zacala byt nahle vysvétlovana adaptaci béhem evoluce, coz ovéem mimo
jiné znamenalo, Ze pivod Zivota na Zemi se musi domyslet do po¢ite¢niho bodu,
kterym byl pro evolucionisty posledni spole¢ny predek vieho zivého. Ze otazka

vzniku v historii neni viibec banélni, si ukdzeme ve 2. dilu tohoto spisu.

POTIZE S HISTORII

Jakvidime, biologie md i svou stranku historickou, kterou nelze prevést na ,bez-
¢asova“ pravidla zminénd vyse: je napéchovand singularitami, tj. jedine¢nymi
historickymi udalostmi, které védecky nelze zopakovat, ba ¢asto ani odhadnout,
zda se vaibec odehrily a jak.

Po Velkém tiesku mél podle kosmologu evoluci i saim vesmir — tehdy se
ustavovaly zakladni konstanty, pomér mezi hmotou a zatenim apod. Tento pro-
ces se vak dovrsil v neptedstavitelné kratkém ¢asovém useku hned na pocatku,
a od té doby je vesmir docela predvidatelny — co plati u nds, platii v sousednich
galaxiich, neni nutno k historii ptihlizet.

Evoluce Zivota je naproti tomu s ndmi pofdd — uz téméf po 4 miliardy let;
zivé organismy jsou jako produkty evoluce vlastné jakymisi kronikamijedine¢-
nych udalosti. Problém jakoby ,né¢eho navic* (¢im se lisi zivé od nezivého?!) se
fesil mnoha raznymi zpusoby, nejcastéji tak, ze se bud teklo, ze nic takového
,navic‘ neni (mechanicismus a pfedstava organismu jako stroju, viz nl’ie),

nebo Ze se naopak jedna pouze o dalsi a dosud neznamou silu, podobnou, jako
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je tieba gravitace, a tuto silu je jen potieba objevit. Viechno pak uz zapadne
do $ablony skute¢ného védeckého vyzkumu, nebot i organismy, pies véechnu
svou vyjime¢nost, budou prosté brany za vyslednici silocar vnéjsich podminek,
které budeme umét spocitat, a tedy vidy uréit, determinovat. Kupodivu tieti
moznost, schopnost jednat na zikladé zkusenosti, neni piilis populdrni, pro-
toze entity takto obdatené by se nékterymi svymi vlastnostmi — mozna nejzaji-
mavéjsimi — nevesly do ramci biologie jakozto védy. Takovou schopnost dovo-
lujeme pouze ¢lovéku a ve, co z toho plyne, je predmétem véd ,humanitnich®,

nikoli ptirodnich.

,JAKO ZIVE*

Krystalizaéni nddoba [...] byla do tfi Etvrtin naplnéna lehce vazkou
vodou, totiz vodnim sklem, a z pisCitého dna vzlinala do ného grotesk-
ni titérnd krajina rdzné zbarvenych rostlin, jakdasi konfuzni vegetace
modrych, zelenych a hnédych vyhonkd, jez upominala na fasy, houby,
statické polypy, také na mechy, jakoz i na skeble, hidvky néjakych
plod¥, na stromecky nebo vétve stromecky, tu a tam dokonce na

Udy - nic pozoruhodnéjsiho jsem dosud nikdy nespatfil. [...] Ukdzalo se,
Ze ony rostliny jsou pdvodu naveskrz anorganického.

(T. Mann1986, 24)

Dokud vlddla piedstava o kosmu jakozto fysis, ve kterém se véci rodi a zani-
kaji — pri¢cemz zrod a zdnik nepochybné atributy Zzivého jsou —, nebylo nutné
néjak zvlast odlisovat bytosti, kterym dnes fikime 7ivé, od vsech ostatnich ,zi-
votnich” projevii kosmu: pohybu planet, projeva zivla, chovani fek a atmosfé-
rickych jeva, rastu krystala apod. JistéZe ve snaze vyznat se ve svété existovaly
nejraznéjsi klasifikace, od kamenu k ,vy$8im” formdm, pfi¢emz na nejvyssich
prickach staly rostliny, zvifata a ¢lovék (nechdme stranou pokracovani zebtiku
smérem k nebeskym bytostem).

Tento pristup, jesté v renesanci bézny (pak jesté s do¢asnym ndvratem
v dobé romantismu jako tzv. Naturgeschichte (natural history), vzal s nistupem
novovéké védy za své. Zacalo se vétit na zakladni aroven popisu, ze které Ize

vysvétlit v§echny urovné ostatni; na této zakladni drovni se predpokladd
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mnozina dale nedélitelnych a neménnych entit — objektu, a také pravidla vztaha
mezi nimi. V takto sestrojené ,objektivni realité” jsou pak pravidla chovani de-
terministickd (v principu vypocitatelna do minulosti i budoucnosti) a v ¢ase
neménnd. Na této trovni tedy neni misto pro zrod a zénik, vie je jen (mecha-
nické) premistovani objekti v prostoru a ¢ase (viz vyse). K tomu patii vira v to,
Ze projevy jsoucna na jinych trovnich popisu jsou pouhymi epifenomény, vy-
svétlitelné z oné zakladni urovné. Objektivni realitou se zabyvd fyzika, tudiz
pro vysvétleni ¢ehokoli na svété postacuji zékony tyziky, jak jsme je poznali ze
zékladni urovné popisu. Odtud onen vyrok, ze Zivot neni ,nic nez* zikony fy-
ziky a chemie. A protoze ty neznaji zrod ani zdnik, také projevy Zivota, jakymi
jsou ontogeneze i evoluce, musi byt jednou vysvétlitelné jazykem, ktery se bez
takovych pojmu obejde. Toto licenije jisté zkratkovité a ponékud karikujici, do-
poruc¢ujeme pro hlubsi pochopeni knizku J. Monoda Ndhoda a nutnost z r. 1970
(¢esky in Markos (ed.) 2008).

Objekty tedy nejsou véciz tohoto svéta, ale jsou nasim vytvorem. Zatimco
vlastnosti objektu se popisuji terminy, vlastnosti véci ur¢uji znaky, pomoci
nichZ se nam tyto véci jevi, davaji. Toto déleni je usnadnénim poznavaciho
procesu: objekt ,hmotny bod na nehmotné niti neni nic nez hmotny bod na
nehmotné niti. Jeho kontury jsou ostré, jeho vlastnosti bez¢asové a popsatelné
(pro dany soubor podminek) mnozinou presné¢ danych termini a matematic-
kych formulaci. Vyraz ,pro dany soubor podminek* je dalezity — pii studiu ob-
jektivn{ reality je nutné také pokazdé stanovit pocite¢ni a okrajové podminky
zkoumaného jevu.

Redlné kyvadlo ovéem neni objekt, ale véc: mé sviij objem, visi na hmot-
ném téhlu, je nepravidelné, zapasi s odporem vzduchu apod. (a navic ma svij
ptibéh — tieba pendlovky po babicce). Nechové se presné podle zakonit objek-
tivni reality a k jeho popisu je nutno pfijmout fadu zpfesnéni a oprav. Protoze
viak jde o vyrobek (tj. véc ucelové vyrobenou, u niz Ize z hlediska jeji dalsi exis-
tence konkrétn{ historii jejtho vznikdn{ zanedbat), Ize i pro jeho zkoumdni sta-
novit poc¢dte¢nia okrajové podminky pro studium jeho chovéni. Tim se pro nas
opét ptiblizi objektu: uz nas nebude zajimat, z ¢eho a za jakych okolnosti to bylo

vyrobeno, a uz viibec ne to, zda jde o staroZitnost a pamétku po babicce.
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Nejsvizelnéjsi situace nastiva u zivych bytosti, kde nelze ony pocate¢ni
a okrajové podminky stanovit viibec — zivot se rodi ze zivota ,od poc¢atku veka”.
Pravé v tomto misté nastupuje i nutnost historické interpretace jejich vlastnosti:
jak se na dané bytosti podepsali jeji rodice, doba ledovd nebo tusené uddlosti
v prvohordch. Hajemstvim védy jsou pravé objekty, ¢asto jsou viak vyznamné

iznaky ajejich vyklad. Tim se zabyvé pravé sémiotika.

Energie

Druhym problémem piiustavovanizvldstniho postavenizivych bytosti byl zcela
pragmaticky ,pohon’, tedy energeticka strinka zivotnich déji. Termodynamika
uci, Ze energie vyuzitelna k pohonu ¢ehokoli musi téct od zdroje s vy$$im ,na-
bojem"” energie na mista s obsahem niz$im, piicemz cely proces je doprovizen
zvySovanim entropie. Nase hvézda s povrchovou teplotou kolem 6 000 K (kel-
vinu) vyzatuje energii do okolntho prostoru o teploté zhruba 3 K. Takto rozpty-
lenou energii uz nelze nijak vyuzit, proces nejde obratit. Vétise, ze jednou v této
formé skon¢i veskerd energie vesmiru a nastane jeho ,tepelnd smrt’, zastavi se
véechny procesy. (Casto se v této souvislosti mluvi o tzv. ,druhém termodyna-
mickém zakonu*))

Zatim v8ak mezi riznymi ¢dstmi vesmiru panuje nerovnoviaha (¢asto
zna¢na), a proto disipace energie probtha. Nema tedy smysl vést tvahy na téma,
jak je mozné, ze zivot existuje ,druhému zdkonu navzdory*. Navic, druhy zdkon
je zdkonem termodynamiky rovnovazné. Systémy daleko od rovnovéhy (tj. té-
méf vie, co kolem sebe vidime) nepatii do jejiho defini¢niho ramce.

Kdyz pak proudu energie takto rozptylované (disipované — to slovo bu-
deme potiebovat) hvézdou postavime do cesty planetu, mize tato energie
pohanét procesy na ni: atmostérické jevy, moiské proudy, solarni panely nebo
fotosyntézu. Disipace energie se tim vSak nezastavi, naopak se urychli. Cast
energie se nemusi vyzafit ve formé tepla hned, ale proméni se (z hlediska
druhého zdkona do¢asné) na jiné formy energie. Ptikladem maze byt strom
nebo tzv. fosilni paliva — zde je ¢4st energie ddvného slune¢niho zateni ulo-
zena, ,znehybnéna® do energie chemickych vazeb, a teprve rozbiti téchto vazeb

(napt. pii hoteni) umozni jeji dalsi disipaci. Tim se dostavame k systémtim,
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které se v mnoha ohledech podobaji Zivym tvortim — ke strojum a disipativ-

nim strukturdm.

Stroje

Proudu disipované energie muizeme vlozit do cesty také stroj. Pii vhodném spra-
zeni druhu energie a konstrukce stroje bude stroj konat praci. Stroj je charakte-
rizovan dvéma vlastnostmi: (1) usmérnuje (kanalizuje) doddvanou energii tak,
Ze &ast z ni vyuzije k praci (samoziejmé usmérnuje jen takovou energii, kterou
ptijmout a zpracovat umi), a (2) pracuje cyklicky, vraci se do vychozi polohy, kdy
je piipraven piijmout dalsi porci dodédvané energie.

Stroj musi byt sestrojen, je entitou vyrobenou Zivou bytosti. Nase svaly ¢i
metabolické dréhy sice nejsou sestaveny takto — mimo télo a z provocinitelt -,
avsak jejich ¢innost Ize ve fyziologii jako strojovou modelovat. Stroje jakozto
model fungovani zivého byly jasnymi kandidéty uz pro zakladatele novoveké
védy R. Descarta v 17. stoleti. Strojova metafora byla piinosnd v mnoha oblas-
tech védy, zejména tam, kde cyklické fungovani prevlidd nad jinymi projevy
zivého, tj. napriklad u fyziologickych projevii u dospélych organisma, jako
jsou piijem a zpracovani potravy, dennf a sezonni rezim apod. Jenze: vzhledem
k tomu, Ze stroj nikdy nevznika spontdnné, nedokazala tato metafora vysvét-
lit ozehavé problémy vyvoje: jak z vajicka (ne-stroje) vznikne dospély ,stroj?
Takto medituje nad slepi¢im vejcem osvicenec (zajisté ne kreacionista) a védec

Denis Diderot (1769):

Vidite toto vejce? To vyvraci vsechny teologické skoly a véechny chramy na
svété. Co to je? Nete¢nd hmota, dokud do ni nevstoupi zdrodek... Jak tato
hmota piejde kjiné organizaci, ke vnimani, k zivotu? Teplem. Cim vznikne
teplo? Pohybem. Jak bude tento pohyb postupné pusobit? Misto odpovédi
se na chvili posadte; muzeme to pozorovat okamzik za okamzikem. Nej-
diiv

)
tvori,

e to chvéjici se bod, ocko, které se zvétsuje a zbarvuje; z masa, které se
vystupuje zobak, konecky kiidel, o¢i, nohy. Je to Zivocich... Chodi,
1ét4, zlobi se, utikd, blizi se, naiikd, trpi, miluje, touzi, t&si se; znd vechna
va$e hnutia déld viechno, co vy. Cheete snad tvrdit s Descartem, ze je to jen

napodobujici stroj? Kazdé malé dité by se vim vysmalo a filosof namitne, ze
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je-litohle stroj, nejste ani vy nicjiného. Uznate-li, zZe mezi zivo¢ichem a vami
je jen rozdil v organisaci, prokdzete smysl pro skute¢nost a zdravy rozum,
budete uptimny; jenze ztoho si kazdy proti vim odvodyi, ze z nezivé hmoty
ur¢itym zpuisobem usporddané piidanim jiné nezivé hmoty, tepla a pohybu
vznikne vnimdni, Zivot, pamét, védomi, vd$né, mysleni... Poslouchejte
a ptijde vam lito sama sebe. Pocitite, Ze abyste nemusel pripustit jednodu-
chy ptedpoklad, ktery vysvétluje vie, totiz vnimdni (sensibilité) jako obec-
nou vlastnost hmoty nebo vysledek organisace, musite se zfici zdravého

rozumu a vrhnout se do propasti, zihad, kontradikei a absurdit.”

Otdzky, jako je tato, pak zivily nejraznéjsi verze vitalismu, které jsou ne-
védecké, protoze postuluji faktory, které jsou z fyziky a chemie neodvoditelné
a nevysvétlitelné. Drime v paméti rozdil mezi témito slovy. Ani sam stroj neni
odvoditelny z fyziky — kdyz v§ak uz zde je, nebyva tézké jeho fungovani tyzikal-
nimi principy vysvétlit, tj. vytvofit jeho model ve svété objektivni reality — na
rozdil od konstruktu vitalistickych.

Dopliujic{ poznamka k tvrzeni, ze stroje tieba sestrojit: Bezesporu by se
cyklické pohyby nebeskych téles k praci stroje (s jistymi vyhradami) ptirovnat
daly. Jejich ,fungovini® pak ,kanalizuje” ¢ast gravitacni ¢i rotaéni energie na
praci vykondvanou zde na Zemi: jmenujme piiliv a odliv nebo zemské dynamo
(do astrologie neptijdeme). Ponechdme-li viak stranou vesmirn4 télesa, lze tvr-
dit, ze spontdnni vznik stroji zde na Zemi je krajné nepravdépodobny (snad je-

dinym piirodnim tkazem s rysy stroje je gejzir).

Disipativni struktury

Stroj je tedy sestrojen piedem tak, aby jim mohla protékat urcitd forma ener-
gie, disipovala se zpisobem, ktery zavisi na konstrukci stroje, a stroj pak kond
prdci. Maze byt dle potieby vypnut a zapnut. Jinou formou disipace energie jsou
disipativni struktury, které se stavi samy. Ptikladem muze byt plamen, vodni
vir, hurikdn, spontdnné rostouci krystal nebo ony struktury rostouci ve vod-
nim skle, o nichz je fe¢ v mottu k této podkapitole. Jejich spole¢nym znakem
je to, ze zde na pocatku zadné pripravené zafizeni typu stroje neni. Zacind se

z homogenniho, nestrukturovaného systému, a teprve pratok energie skrze n¢j
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zapocne tento prostor strukturovat: stojaty vzduch nebo voda daji vznik viram,
chemicka reakee slozité strukturovanému plameni apod. Mohou tedy vznikat
de novo a udrzuji se, dokud trva piisun energie. Protoze jejich vyskyt je casty (ni-
koli jedine¢ny), jejich vyvoj v ¢ase lze v jistych mezich spolehlivosti predvidat
z predchozich vyskyta. Sama disipativni struktura vsak nenese o predchozich
vyskytech Zddnou pamétovou stopu. Vysvétleni téchto jevia na sebe nechalo ¢ekat
az do poloviny 20. stoleti (napt. Prigogine & Stengersovd 2001; popularizujici
vyklad téz napt. Marko$ & Hajnal 2007).

K dalsimu vykladu potiebujeme dva ptedpoklady: (1) uslechtild energie ma
snahu disipovat, degradovat nejvy$si moznou rychlosti; (2) homogennni systém
se sklddd z velkého mnozstvi ¢dstic fadové 10%°i vic. Pokud je vzduch v rovno-
vaze, molekuly se chaoticky pohybuji a srizeji a jejich kinetickd energie v pra-
méru odpovidd celkové teploté vzduchu. Kli¢ je ve spojeni ,v priméru’: muze se
na chvilku objevit i molekula mnohem pomalejsi nebo rychlejsi, ale v nasleduji-
cim okamziku se tyto odchylky — fluktuace — vzdjemnymi srdzkamis ,prameér-
nymi* molekulami opét vrati k normeé. Pokud se vzduch octne ve vhodném gra-
dientu energie, situace se zméni: odchylky mohou byt zesileny a za¢ne vznikat
makroskopicé uspordddniz velkého mnozstvinikoli chaotickych, ale sporadané
se pohybujicich molekul. Ukazme si to na vzniku torndda ¢i hurikanu.

Slunce ohtivd poust a pisek se zbavuje tepla tak, ze je pfeddvd nehybnému
vzduchu: znamend to, ze molekuly vzduchu tésné nad povrchem se budou po-
hybovat rychleji, predévaji tuto energii srazkami s pomalejsimi molekulami nad
nimi atd., aZ se energie nakonec vyzaii do prostoru. Na povrch dopadlo zateni
o teploté zhruba 6000 K, do prostoru odchazi zateni o teploté 300 K, ,uslech-
tili“ energie schopna konat praci ute¢e do prostoru v ,degradované” formé.
Konvekee tepla je viak pomérné pomaly proces, takze zahy je u povrchu velmi
horky vzduch a jeho teplota s vyskou strmé klesd. S gradientem teploty oviem
stoupd pravdépodobnost, ze vyse zminéné drobné fluktuace nezaniknou, nybrz
na sebe budou nabalovat dalsi a dalsi urychlené molekuly (energii berou z povr-
chu planety) a najednou se objevi makroskopicky ttvar, vir, shluk molekul po-
hybujicich se koordinované. Nédhodné hemzeni biliona molekul se usmérni. Ko-

ordinované makroskopické proudéni disipuje energii z povrchu do stratostéry
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mnohem rychleji nez vedeni v homogennim vzduchu a disipaci tak katalyzuje.
Cim ucinnéji tak ¢ini, o to vic prendSené energie smi vyuzit na stavbu samotné
struktury, a ¢im mohutnéjsije struktura, tim [épe disipuje atd.

Na rozdil od stroje se tedy disipativni struktura vyviji v ¢ase, vznika ,z ni-
¢eho” (tj. z homogenity) a v nic se také obrati po vycerpéni zdroje energie (snad
s vyjimkou krystalti a chemickych slou¢enin, které pretrvavat mohou, ale pte-
stanou byt strukturou disipativni). Nelze ji vypnout a znovu zapnout, nepracuje
cyklicky. Vyvoj v ¢ase ma historii: nejsme-li u toho, nemtizeme s jistotou Fict,
kterou zmnoha cest se dostala z vychoziho stavu do stavu stévajiciho. Vzhledem
k tomu, ze vznikaji opakované, Ize vsak jejich chovani se slusnou spolehlivosti
(s pouzitim statistiky) odhadnout.

L. Prigogine, zakladatel tzv. nerovnovazné termodynamiky, studoval se svou
skupinou disipativni struktury po mnoho let. Jediné zobecnéni, které vsak byl
schopen poskytnout, bylo to, ze disipativni struktura zvysuje produkei entropie
ve svém okoli. Zduraziujeme, ze v okoli: pro samotné struktury zobecnujici teorie
neexistuje, i kdyz popis jejich chovani byvé ¢asto propracovén do detaila.

Jinym popisem podobnych struktur je Turingav reakéné-diftzni model;
jesté jinym popisem je model tzv. samoorganizovaného kriti¢na (napt. Kauff-
man 2004).

Jako disipativnistrukturu mazeme nahlizeticelou planetu. Slune¢né zateni,
pokud se $ii{ prostorem, ztrdci svou energii jen velmi pomalu, v Fadu stovek své-
telnych roka (se vzdilenosti se samoziejmé fedi, ale forma energie, kterou nese,
se nemént). Kdyz vak dopadne (uz po 8 minutach) na planetu, dojde k jeho disi-
pacividdu dntatydna (a2 na nepatrnou frakci vkonzervach typu uhli). ,Odmé-
nou" za tuto urychlenou degradaci energie si planeta organizuje strukturované
jevy: moiské proudy, atmosférické jevy, klima apod. Ne vsechno z toho je poha-
néno vylu¢né zdtenim hvézdy, ale odhlédnéme pro tuto chvili od ostatnich jevu.
Biostéra a lidské kultury bezesporu disipaci energie urychluji jesté vice. Je tedy
zivot disipativni strukturou, jak se, zdd se, domnival Prigogine, v duchu tisicileté
tradice, ktera Zivot poklddala za projev ,zivla“? Podobné jako v ptipadé strojové
metafory ndmiperspektiva disipativnich struktur nasvécuje jisté stranky zivého,

av$ak odpovédi na nasi otdzku ,Co je zivot?” neni. Obejde se sice bez stvofitele,
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deleguje tvarci potencial na samu piirodu — jsme tedy v mnoha ohledech v #isi
fysis —jenze zivot nevznikd spontdnné de novo — ndmitka dalezitd, dala by se vsak
zamluvit poukazem na to, ze jde o strukturu s dlouhou Zivotnosti — podobnou
jakou maji hvézdy. Hvézd je sice velké mnozstvi a Zivot zndme jen v jediném
exemplafi, ale to se muze zménit, tieba jen neumime projevy mimozemského
zivota odhalit. Pfesto nemtizeme jednoduse tvrdit, Ze Zivot nenf ,nic nez"* disi-
pativni struktura, a to z nékolika ohledu. (1) slozky skladajici zivy systém nejsou
,Ihostejné”, zaménitelné a neznicitelné atomy a molekuly — Zivé bytosti se do sys-
tému rodi a zase z né¢ho mizf pii své smrti; (2) systém ma pamét minulych stavi,

a pamétové stopy dokaze interpretovat. Vice o tom viz IL dil, kap. 4.

Kod
Kéd je propojeni dvou svétti (struktur, systémi) souborem ustavenych pravidel.
Piikladem muze byt transkripce mezi riiznymi abecedami (arabskd, latinskd, az-
buka);' mezi riznymi znakovymi systémy (latinskd abeceda vs. ¢fnské pismo); pra-
vidla korespondence mezi zvuky fe¢ia zapsanymi znackami; kryptografické kody
apod. Propojeni pomoci kddu nemusi byt zrcadlové — polozce jednoho ,svéta”
muze odpovidat vice polozek ve svété druhém (a naopak; viz Eco 2004).

Objev genetického kodu a dalsich pravidel piepisu vnesl problematiku ko-
dovénii do biologie.

Kauzalita spojend s kédem vsak nenf zakonitosti ve smyslu fyzikalnim. Ze
v nasich pozemskych podminkach tézké véci padaji k zemi, zatimco vodikovy
balon se vznasi, ze stouch do bilidrové koule zpusobi jistou odpovéd koule, neni
spojeno se zadnym kodem. Kod viak je arbitrdrni v tom smyslu, Ze propojent
dvou svéta muze byt libovolné: Zadnd nezbytnost neurcuje to, ze v ¢estiné pis-
meno ,j* odpovidd jistym zvukam mluveného jazyka (koneckonct k zépisu
tychz zvuka se jesté pred 200 lety pouzivalo pismeno ,g°). Podobné jediny
hormon spousti v raznych tkdnich odlisnou odpovéd. Kédem je také propo-
jeni napiiklad mezi vypinacem a rozsvicenym lustrem: tentyz vypinac by se dal

pouzit — v ramci jiného kodu (,zadritovani®) — tieba k odpaleni naloze nebo

1 Nikoli viak réiznd zobrazeni v rdmci téze abecedy (napt. latinka v rtiznych fontech, od
Calibri ptes Morseovu abecedu az po ,tajna” pisma naseho détstvi).
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spusténi cerpadla. Pomoci kodovych systémit jsme schopni virtudlnich popisu
svéta — od struktury atomu, stavby stroji az po sdéleni a ptibéhy.

Podstatné je to, Ze zatimco stroj musi byt postaven (ustrojen), kod musi byt
ustaven, sjedndn. Jde o pravidlo, kod nejde ,sestrojit’, smontovat. Jak bude im-
plementovan ve svété, je jind véc: pravidla pravopisu mohou byt napsand v uceb-
nici, nahrand na disku nebo sidlit v nasi mysli. Podobné poradi slozek zakladajici
genetickou informaci muze byt ptimo realizované v podobé DNA nebo RNA
nebo zapsané na papir ¢i na disk, a vSechny tyto zpusoby lze pievadét jeden
vdruhy - ¢asto jednozna¢né, nékdy s jistou ztratou informace.

Existence kodu je tedy déjinné podminéna: podobné jako existence stroje
ani existence kodu nevyplyva z fyziky, neni z ni odvoditelnd. Podobné vsak jako
v ptipadé stroje, jakmile byl kéd jednou ustaven, maze byt aparatem (matema-
tickymi modely, logikou) fyziky studovin a také vysvétlen — zejména pokud jde
o jeho implementaci do materidlnich entit, jakymi jsou naptiklad kddem #izené
stroje anebo transla¢ni apardt v buice (viz 2. kap.). Kédem Fizené systémy se
chovaji deterministicky.

Existence kodu umoznuje — navic k fe¢enému — existenci paméti; ulozeni
jistych navodu, predpist, ptikaza apod. do média, které neni totozné se struktu-
rou, kterd se ma navody, predpisy atp. fidit.

Srovnejme si tii dosud probrané piipady.

(1) U mechanického stroje je jeho fungovani plné vysvétlitelné z jeho struktury
(a ptirozené i z okolnich podminek), funguje v prftomnosti a své stavy ne-
muze nijak rozvijet. ,Pamét” jeho minulych stava se projevuje velmi vagné
jako mira opotiebeni a s vyjimkou poruch z opotiebovani mazeme ptedpo-
klidat identické fungovaniivbudoucnosti.

V biologii Ize jako pomoci strojovych modela popisovat pravé fungovani:
od pumpovini ionta a metabolickych cykla v bunce, pies tep srdce az po let

ptaka a sprint geparda.

(2) Stroje tizené kodem maji v paméti soubor programu a dat, a chovani stroje

je tak podminéno nejen jeho konstrukei, ale také tim, které subrutiny
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programu budou aktivoviny a jakd data budou k dispozici. Kod muze byt
implementovan v podobé mechanické (jako u hracich strojki nebo auto-
matickych pracek star$i generace, kdy posloupnost kroku ur¢oval hodinovy
stroj) a pak je vysvétlitelny z konstrukce ptislusného mechanismu. Za ko-
dované stroje sensu stricto budeme viak povazovat ty, které maji svd pravidla
a data implementovand v médiu jiném nez je sim stroj — na dérnych stitcich,
magnetickych paskich nebo procesorech.

V biologii Ize timto modelem popisovat chovini podminéné aktivaci genu;

klasickym pitkladem tohoto typu je fizen projevii gent (viz 2. kap.).

(3) Disipativni struktury na rozdil od stroji mohou vznikat spontdnné a je-
jich struktura se rozviji a méni z vnitfnich pfic¢in, neni jim vnucena zevné.
Jejich jedinou ,paméti® je jejich vlastni struktura ,tady a ted”, historicky
dana predchozi evoluci struktury (a ta je jiného druhu, nez je opotie-
bovanf stroje); netidi se kodem ani deterministickymi pravidly, jejich
chovani viak fyzika dokdaze odvodit i vysvétlit, a vzhledem k tomu, ze se
vyskytuji ve velkém poctu, lze jejich chovani obvykle také predvidat v roz-
mezi statistické chyby. Docela slusné muzeme predpoklédat, ze hurikin
nad Karibikem nebude mit tvar krychle a Ze nedoputuje na Aljagku ¢i do
Irska, nedokdzeme viak piedvidat, kdy presné se objevi (kterd fluktuace
bude zesilena), jak bude silny a kam piesné poputuje v ramci jisté vyme-

zené oblasti.

V biologii Ize modely disipativnich struktur vyuzivat u acyklickych pro-
cest, jakym je napiiklad ontogeneze. Embryogeneze, organogeneze i rist lze
podobné jako hurikdny a hvézdy pozorovat ve velkém mnozstvivyskytaaztoho
vypracovat jejich modely: ¢asté je napiiklad uziti Turingova reakéné-difuzntho
modelu pro vysvétlen{ vyvojovych pochodu. V kombinaci s procesy Fizenymi
kodem (viz vyse) davaji takové modely velmi uspokojivé vysledky i ptedpovédi.
Muazeme to nahlizet tak, Ze v prostfedinastaveném programem opakované vzni-
kaji disipativni struktury (nikoli tedy stroje) ajejich chovani zpétné urcuje, které

programy a data budou pouzity k tizeni ,strojové” ¢asti chovini, a to v zévislosti
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na misté a ¢ase. Dulezity rozdil tady v8ak je: na rozdil od disipativnich struktur
zivé bytosti nevznikaji de novo.

Zde se dostavame na hranice moznosti, které md biologie k vysvétleni zi-
vota z pozice fyzikdlnich modelu. Nejlépe se tyto meze projevi ve vysvétlovani
evoluce a druhoveé specifické ontogeneze. To proto, ze piirodovéda z principu
musi vyloucit cokoli, co by muselo predpokladat vnitini aktivitu, zkugenost
apodobné projevy, které nejsou preveditelné na modely objektivni reality. Pfed-
vedeme sitov 5.kapitole u modelu neodarwinistické syntézy, ktery kritéria ¢isté
védy dodrzuje.

Chceme-li rozsifit svij zabér i na dalsi modely Zivého, musime proto hledat
ne v piirodovédg, ale v historii a dal$ich ,humanitnich naukach.

Historie, zkusenost a déjiny

Historie je prabéh minulych uddlosti, déjiny pak to, co si — tady a ted — z his-
torie pamatujeme, jaké mame s minulosti zkusenosti, jak nam byla ptedlozena
akjakymzavéram jsme se dopracovalisami. Z toho vseho pak spidddme piibéh,
ktery ndm nejlépe umoznuje vylozit sinasi poziciv déjinach a rozvrhovat simoz-
nou budoucnost. Také nés piilis nepiekvapuje, zZe minulé generace mély historii
posklddanou do déjin jinak, stejné jako nds neptekvapi jind interpretace u riz-
nych skupin sou¢asnych (treba d&jiny Ceskych zemi psané Cechy a Rakusany).
Budeme tvrdit, ze schopnost interpretace historie na zakladé zkugenosti osobn,
zkusenosti dané populace i dané linie organismd je vlastni véem Zivym bytos-
tem, a tedy Ze Ize na Zivot pohlizet optikou modelu vypracovanych v déjepisec-
tvi, kulturologii, historiografii, naratologii, religionistice, lingvistice, sémiotice,
hermeneutice a podobnych oborech. K tomu je tieba ziskat jisty vhled do téchto
oboru, a to vée bude predmétem 2. dilu téchto skript; zatim v dilu prvém zasta-
vame na pozici ptirodovédy.

Historii v8ak nelze objektivizovat, tj. pfesunout do modelu objektivni rea-
lity, proto historie nemuze byt védou ve smyslu fyziky. Jednotlivé projevy zivota
na rozdil od evoluce v8ak objektivizovat jde, a pravé témito projevy se zabyva
biologie — a proto muize biologie byt piirodni védou. Nekteré stranky Zivota

souvisejici s jeho historif (evoluci) viak biologie podchytit neumi. Otazku: ,Pro¢
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mé kan ¢tytinohy?“ nelze zodpovédét védecky, pouze historicky (protoze davni
predkové suchozemskych obratlovet méli 4 nohy); podobné otazku: ,Pro¢ had
patii mezi étyinozce?” (protoze je potomkem dévnych ¢tyinozca).

Biologie — jako kazdd véda — tedy vydéluje ur¢ité vlastnosti skute¢ného
svéta, redukuje systémy sloZitéjsi na systémy jednodussi, na nichz si véima z4-
chytnych bodu. Z takového poznani stavi modely toho, jak tyto systémy funguji,
a tyto modely pak opét porovnavd s vnéjsim svétem, odkud sva data pavodné
¢erpala. Vétsinou to funguje. Pouze je nutné si uvédomit, ze zatimco naptiklad
tisic krystala muze byt celkem vzato témérf identickych, tisic laboratornich
mysi uz vykazuje jistou nezanedbatelnou miru variability. Biologie jako véda
se snazi popisovat na organismech to, co maji spole¢ného. Jednou z takovych
spole¢nych stranek je vsak pravé ona diverzita, raznost a nestejnost — naprosta
neopakovatelnost jako jeden z mnoha atributi, kterym se zivé lisi od nezivého.
Zasadni otazka tedy zni, jak a zda vibecIze pomoci védecké abstrakce a zvyraz-
néni nad¢asovych indiferenci zachytit a popsat onu nezmérnou proménlivost
ajedinec¢nost — zkratka Zivot v jeho ,kazdodennim® projevu. Pokud nechceme
ztratit jednu dimenzi pozndni toho, co Zivé organismy jsou, méli bychom si této

dvojakosti v piipadé biologickych véd byt neustale védomi.
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2 Bunka

(Pozndmka civarovdni: vzhledem k rozsahu a ticelu tohoto textu se snazime uvddét jen
typické piipady popisovanych jevii. Existuje fada riznych projevii Zivota, které se

z liceni vymykaji — a ne vidy povazujeme za nutné je zminit.)

Uzavienou sklenici s vysterilizovanou vodou postavme na okenni parapet: voda
zistane ¢ird po neomezenou dobu a nestane se v ni nic, nanejvys se ve dne, v do-
padajicim svétle, bude mirné zahifvat.

Otevienou sklenénou nddobu se sterilni vodou — tieba i destilovanou —
polozme na okenni parapet, a za par dni zezelena. Voda, svétlo, oxid uhlicity ze
vzduchu, néco mineralnich létek ze stén nadoby a néco prachu postaci, aby v na-
dobé zacal bujet zivot a s nim spojené, jim katalyzované ,litkové promény”. Po-
staci, av8ak jen a pouze za piedpokladu, ze tam s prachem napadaji i dormantni
stadia né&jaké Fasy, a ta tam za¢ne rast a mnozit se. Pokus pravdépodobné do-
padne tak, Ze voda nakonec zahnije, protoze do vody napadd vicero druha Zivota
austavi se tam svérdzny ekosystém.

Elegantngjsi provedeni pokusu bude vypadat tak, ze voduis nadobou vyste-
rilizujeme a vzduch nad ni budeme vhanét skrze filtr, takze neproniknou zidné
zérodky z okolniho svéta, a naockujeme ji jedinym organismem — napiiklad
jednobuné¢nou Fasou Chlorella. Stadi jedina burika, aby se roztocila spirdla slo-
zitych katalytickych reakei, které usmérnuji energii svétla k syntéze organickych
latek, a také k tomu, Ze burika se rozdéli na dvé sobé podobné dcetiné bunky.
Proces asimilace a rozmnozovani se v uzavieném prostoru po Case zastavi, v ne-
omezeném prostoru v§ak muze teoreticky pokrac¢ovat donekone¢na.

Takto naprosto nezdvisle na ostatnich forméach zivota (a teoreticky i po ne-
omezenou dobu), mohou %it
(1) fotosyntetizujici organismy: fasy, nékteré bakterie a archea a také vétsi ¢ast

mnohobunéénych rostlin (mensi ¢dst predstavuji paraziti — napt. zdraza

nebo kokotice);
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(2) chemolitotrofn{ organismy, které energii pottebnou k biosyntézém ¢erpaiji

z oxidace minerali: tato mnozZina je omezena na bakterie a archea.

V této chvili konstatujme, ze podobnych aktivit jsou na soucasné planeté
schopny pouze zivé bytosti, jejichz zdkladnim stupném organizace jsou buriky.
Ty jsou potomky jinych bunék, a jen ony mohou déit vznik jinym bunkdm.
V dnesni biostéte v soucasnosti rozpoznavame organismy, které se konstituuji
ze tfi zakladnich typa bunék: eukaryotnich, bakterialnich a archedlnich. Jejich
charakteristiky podame v 5. kapitole.

Zcelanezavisle nazbytku biosféry je schopenzitjen nepatrny zlomek zivotnich
forem. Vétsina z nich vstupuje do slozitych systému vzajemnych vztahti — meta-
bolickych, informa¢nich i strukturdlnich — a vzdava se tim své autonomie, nikoli
vSak bunéé¢nosti. Klasickym ptikladem jsme my Zivocichové, zavisli na dodévee
(zejména) organickych litek od jinych organismu. Tyto vztahy se viak neomezuji
na pouhou konzumaci potravy! O vzdjemnych vztazich — symbioézach viz 2. ka-
pitola, zde vzpomenme slozitou symbiézu naseho téla se stovkami druha mik-
roorganismu; mykorrhizu — tésnou provazanost rostliny s houbami; anebo slo-
zité strukturovana bakterialni konzorcia. V ramci takovych celki je autonomie
ucastnika omezena, a to ¢asto do té miry, ze samostatného zivota nejsou schopni
vibec, nebo jen v nékterych stadiich svého Zivota a po omezenou dobu.

Jinym typem omezené autonomie je mnohobunéénost: v typickém piipade
jedind bunika (vajicko, spora) da vznik velkému poc¢tu dalsich bunék, které stavi
télo asoucasné se specializuji nartizné funkee vramci tohoto téla. Lidsky organis-
mus obsahuje nékolik set buné¢nych typt. Ani tak viak nen{ schopen samostat-
ného Zivota a zihy po narozeni navaze tésné vztahy s nékolika sty raznych druha
mikroorganismu: budeme-li to po¢itat ,na buiiky”, nds organismus obsahuje asi
desetkrat vic téchto nasich soupoutniki, nez bunék lidskych. Tento zvléstni eko-
systém makroorganismu a jeho soupoutnik se oznacuje jako holobiont.

Mnoho zivych tvora existuje ve formé jediné buriky, mnohobuné¢ni (ob-
vykle) povstavaji mnozenim a diferenciaci jediné buriky, konsorcia a holobionti
se ustavuji spolupraci bun¢k riiznych druhu. Bunky tedy hraji centrélni roli ve

vech projevech Zivota, naopak zivot bez bunék neni na zemi myslitelny.
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ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY

Uz jsme zminili, Ze buniky vznikaji pouze z bunék jinych, nesou tedy nepretr-

zitou télesnou kontinuitu Zivota od jeho pocatka. Skrze tuto kontinuitu jsou

také vsichni tvorové sptiznéni. Z obecnych vlastnosti bunék uvedme (vice Al-
berts et al. 2005; Markog 1997):

(1)

o)

Bunka ma charakteristické vnitini prostied, které se svym slozenim, struk-
turou i fungovinim az na malé vyjimky diametralné lisi od prostredi vné
bunky. V prvni fadé je to umoznéno existenci plazmatické membrdny, ktera
funguje jako vynikajici bariéra a samovolné pres ni pronikaji jen litky s ma-
lymi a nenabitymi molekulami (kyslik, oxid uhli¢ity, voda, alkohol) nebo
latky rozpustné v tucich. Veskera ostatni vyména latek a informaci mezi bun-
kou a prostiedim je vrezii specidlnich kandlu — pfena$e¢t a receptort umis-
ténych v této membrané. Je-li to nutné (napt. v pfpadé akumulace ziedénych
litek z okol), jsou tyto kanaly sprazeny se zdroji energie. Rada bunék také
dovede ,polykat” vétsi ¢astice — naptiklad protista (ptikladem jsou améby

nebo nalevnici) zivici se bakteriemi.

Bunika m4 svij vlastni geneticky aparit (jen nékteré vysoce specializované
bunky ho ztrici — napt. ¢ervené krvinky savcir), ktery nese informaci imple-
mentovanou v podobé potadi 4 bdzi v linearni molekule DNA. Tento tezau-
rusje v piipadé déleni buniky vérné kopirovén bunkam dcetinym (replikace);
v buikdch samotnych jsou jednotlivé jeho ¢4sti kopirovany (transkripce) do
molekul RNA; nékteré RNA slouzi jako data pro translaci, proces syntézy
proteinii s pouzitim genetického kédu. (Pamét ulozena v DNA vsak neslouzi
pouze k produkci RNA, a také DNA nenf jedinou formou paméti.) Stavba
DNA i RNA je univerzalni (nikoli v§ak informace, kterou nesou), univer-
zélni je i geneticky kod. Burika diky této univerzalité maze ziskat geneticky
,zapis* (DNA nebo RNA) nejen od své mateiské buiky, ale za ur¢itych okol-
nosti muze pouzit i useky genetické informace pienesené od jinych bunéc-
nych linii. Rovnéz geneticky kod je univerzalni, tudiz ndvodu k syntéze pro-

teint ,rozumi* viechny buiky v biosféte (az na vysoce specializované —jako

()

(4)

PROTEI
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vyse zminéné krvinky). Procesy transkripce i translace se omezuji na buniku,

jen vyjimecné se RNA a proteiny piendseji do bunék jinych.

Energii pro pohon svych funkei ziskavaji bunky z nejrazngjsich zdroji; tyto
zdroje vstupuji do slozitych oxidoredukénich pochodi a energie z nich zis-
kand je pretavena na dvé univerzalni energetickd platidla — ATP a rozdil
elektrochemickych potencidla napii¢ nékterymi membranami. Oba tyto

univerzalni zdroje pohonu mohou také prechézet jeden v druhy.

Veskeré usmérnéné pochody, tj. metabolické promény litek, manipulace
s genetickym aparatem, vystavba struktur, transporty ptes membranu, pie-
nos informaci, imunitni reakce atd., jsou v rezii proteinii. Bez porozuméni

proteinim nelze pochopit ani funkce Zivota.
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OBR. 1
Tvarova bohatost proteinovych molekul. Vyklad viz text. (Nature 503,
173, 2013)
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Filigranské krajky na obr. 1 piedstavuji tvary nejraznéjsich proteinovych
molekul; jsou trojrozmérné a spletené z ptivodné linearnich vlaken. Jde o jakési
ymomentky*, obrazky jinak velice pohyblivych a ohebnych struktur. Ty razno-
rodé konformace molekuly jsou potiebné k funki, pro kterou je ur¢ena (grama-
tika), a jemné se tato funkce d4 doladovat prostiedim, ve kterém hlavni roli pa-
trné hraji ostatni proteiny (flexe v zdvislosti na kontextu).

Ptipomenime si, ze jde o molekuly velké. Jestlize hmotnost molekuly vodiku
je 1, pak molekula vody je 18, oxidu uhli¢itého 48, hroznového cukru (glukézy)
180; proteinové molekuly maji hmotnost v praméru 40 000, od 10 000 az do
stovek tisic. Samy jsou polymerem z mensich molekul aminokyselin, o pramérné
hmotnosti zhruba 100; protein je tedy linearnim polymerem nékolika stovek
aminokyselin, které se pii syntéze fadi za sebou do linedrniho, nevétveného te-
tézce (obr. 2).

. Nis
Nty /‘H %C’,,H ,
C\c/’ ° Y
O5% ®S
L b-
e L1,
N C =\
N /NS
s \IC/ \O/ ? 0 R
Ry Y
peptidova vazha
povadl yppes
OBR. 2

Aminokyseliny a jejich spojovdani do fetézce peptidu. Protein je
dlouhym peptidem. (F. Cvrckovd)

Stuha ,od modré k ¢ervené” na obrizcich je tedy tetézcem aminokyselin,
které jsou do fetézce tazeny v procesu translace (obr. 12). K tomu se pouzivd

20 aminokyselin a fazeni je v naprosté vét$iné piipadi neperiodické, avsak
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nendhodné, tj. probihd podle predpisu. Piedpis sim neni algoritmem, tj. potadi
aminokyselin nejde vypocitat, zname-li potadi prvnich 299 aminokyselin v fe-
tézci, nepomiize ndm to k poznani, jakd aminokyselina se zatadi do polohy 300.
Budeme-liidale pokracovat s jazykovou analogii, pismena v textu také tvoiiape-
riodickou posloupnost —az na slova typu lalala nebo barbar. Pismena, hlasky ani
aminokyseliny nenesou vyznam, sefazeny podle jistého navodu vsak daji slova,
resp. molekuly, které svou funkei a vyznam povétsiné uz maji. Jesté pokracujme:
tvar, funkce i vyznam jsou ve vétsiné ptipadd, ne-lividy, zavislé na kontextu, pak
jsou kontextem moduloviny.

Predstavme si aminokyselinu jako modul s ,patentkou®, s hlavici na jed-
nom konci a patici na druhém: dostaneme tak 20 réiznych modula (R1-R20),
které se mohou secvakavat v libovolném poradi do linedrniho (tj. nevétve-
ného) fetézce.

Vodorovnd struktura H2N-CH-COO v obr. 2 predstavuje spojovaci mo-
dul, ,ocasky“R ,R, ... R, jsourtzné funkéni skupiny, ¢asto mnohem vétsi nez
sdm spojovnik. Tyto funkéni skupiny, sefazené v fetézci, se mohou piitahovat
(lepit se na sebe) nebo naopak odpuzovat, odborné fec¢eno ustavovat slabé in-
terakce (zatimco silné interakce jsou ptedstavovany chemickymi vazbami mezi
atomy vaminokyselinach i mezi nimi — spojovani ,patentek ), a tak fetézec inter-

aguje sdm se sebou a d4vé vznik prostorovému uspotadéni (obr. 3).

q-&roubovice

OBR. 3
Piiklady uspofdddani peptidového fetézce do dynamickych struktur
vyssich celkU. (R. Berkmanovd)
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Slabé interakce se mohou pochopitelné ustavit i s molekulami v okoli —
s jinymi proteiny, vodou, riiznymi litkami v prosttedi, ionty apod., a mohou
byt zna¢né proménlivé vzhledem k témto kontextim a jejichzméndm. Z toho
vyplyva, ze fetézec md miliony rtznych moznosti, jak se pomoci slabych in-
terakei ,zazipovat” do trojrozmérného chomacku. V regulovaném a hlida-
ném prostiedi buniky (¢i bunéénych soubor, jakym je mnohobunééné télo)
nebo laboratofe viak protein zaujme jen nékolik mélo dobte definovanych
konformaci a jeho funkci je v zavislosti na okolnich podminkach iizené mezi
témito konformacemi preskakovat. Rizené zmény konformace proteinu jsou
v pozadi jeho funkee. Ta obvykle spo¢iva v tom, ze protein velmi selektivné
vaze ligand a jakmile jej navdze, néco provede: napiiklad chemicky pozméni
ligand nebo otevie priachod v membrané pro nékterou molekulu, navéze se
na definovany tusek DNA, pteda signil, nebo moduluje (aktivuje ¢i inhibuje)
svou ¢innost, atd.

U ligandu muize jit 0 malou molekulu nebo o malou oblast na molekule
vétsi (naptiklad cukr glukéza, jiny protein, nebo tsek na DNA). Vazebné
misto proteinu pro ligand je také malé, obvykle se tykd nékolika mélo ami-
nokyselin, av§ak nikoli sousednich, ale z rtznych ¢asti fetézce. Protein je
tak velky, aby umoznil velmi presné geometrické uspoiddani vazebného
mista a také zmény tvaru (konformace) molekuly spojené s vazbou (kromé
toho molekula muze nést nekolik vazebnych mist a dalsich oblasti nutnych
pro regulaci). Interakce proteinu s ligandem vede ke zméné konformace jak
proteinu, tak ligandu, a takovd zména pak umozni prabeh jistych déju anebo
kjejich regulaci.

Predvedme sinékteré z téchto ¢innosti — ted uz muzeme zapomenout na to,
ze v zakladu proteinu je fetézec: dalezity je jeho specificky tvar a zmény tohoto
tvaru (obr. 4).

Pifkladem specifického proteinu je protilatka. Jejim ligandem je antigen,
cizorodd latka nebo nezvykly motiv na povrchu bakterie ¢i viru. Vlivem vazby
zméni komplex protiltka-antigen svou konformaci, v dasledku toho obnazi na
svém povrchu dali ligandy, umoznujici vazbu dalsich proteinu, které komplex

znic¢i. Komplex tedy vysild signdl: ,Zni¢ me!”
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OBR. 4

Obecné schéma fungovdani proteinu. Vlivem specifickych (vazba
ligandu) nebo nespecifickych (napf. zména teploty) podminek
protein zméni svou konformaci. Tato ,,flexe* zméni prdbén
nékterych reakci, anebo pozméni kontext takového fungovani.
(F. Cvrckovd)

Na podobném principu funguji receptory, ¢idla pro signaly. Naptiklad re-
ceptor pro hormon (umistény na povrchu buiiky) po vazbé hormonu aktivuje
(zménou své konformace) v bunce celou kaskadu déju, které signal zesilujf,
popi. spoustéji ¢i vypinaji nékteré déje. Takto Ize piitomnosti ¢i nepfitomnosti
néjakého faktoru v prostiedi aktivovat ¢i vypinat ¢innost proteind, a jejich
prostiednictvim regulovat funkei bunék ¢i vétsich celka.

Pro nékteré proteiny je ligandem jisté specifické misto (tvary) na jinych
proteinech; vazbou na tato mista se sklddaji komplexy ¢itajici ¢asto az desitky
proteinti bud'téhoz druhu (napt. cytoskelet) anebo druhu raznych - teprve cely
komplex zajistuje funkci (obr. S). Takové komplexy se ¢asto tvori jako odpovéd
na ruzné signdly a jejich Zivotnost kolisa od zlomku sekundy az po velmi dlou-
hou dobu. Jeden protein se muze octnout v raznych takovych kontextech, v zé-
vislosti na fyziologické ¢i ontogenetické situaci. (Srv.novinovy titulek ,Ukrajina
v nebezpeci® a ndpis u tla¢itka v metru ,Signalizace v nebezpe¢i” — vyraz ,v ne-
bezpe¢i® ma v téchto vyrazech pokazdé jinou funkei.)

Konformaci proteinu, a tim jeho ¢innost, Ize ovlivnit i ¢innosti special-
nich proteina, s jejichz pomoci protein teprve nabude funkéniho nastaveni.
Nejznaméjsi jsou tzv. chaperony, z nichz nékteré pomdahaji ustavit pozadova-
nou konformaci u nové syntetizovanych proteini, jiné zase vraceji tvar protei-

nim poskozenym.



34 | BIOSEMIOTIKA |

OBR. 5
Vzdjemné vazby proteinl. Vlevo tvorba homodimerd (XX, YY)

a heterodimeru (XY) - kazdd dvojice zajistuje jinou funkci. Vpravo:

Na stejném principu vznikaji celky slozené z mnoha - Casto desitek az
stovek — protein0. (F. Cvrékovd)

OBR. 6

Funkci chaperonu je ,dohlizet* na spravnou konformaci proteind.
Vlevo: nativni protein je chaperonem tvarovdn do z&ddouciho

tvaru. Vpravo: nefunkéni protein vytrzeny z kontextu (napf. vysokou
teplotou) je vsazen zpét do struktury, v niz md fungovat. (F. Cvrékovd)

Nejzndmé;jsi skupinou proteinii budou patrné enzymy, katalyzitory che-
mickych promén. Jejich ukolem je rozpoznat ve smési latku, kterd se md prome-
nit, a navdzat ji na specifické vazebné misto enzymu. Jako v ostatnich uvedenych
pripadech, vazba vede ke zméné konformace komplexu protein-ligand, a tato
zména umozni samotnou promeénu.

Na obr. 7 vlevo je tkolem spojit dvé molekuly znazornéné tmavou a bilou

kuli¢kou do jediné molekuly. Ponechany samy na sebe by spolu reagovaly jen
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OBR. 7

Funkce enzymu. Vlevo: enzym ve smési rozpoznd dva specifické
ligandy (tzv. substraty); jejich vazbou na protein cely komplex zméni
koformaci tak, ze se dostanou k sobé a mohou spolu reagovat. Novy
ligand (produkt reakce) se z enzymu uvolni a ten mdze vstoupit do
nového katalytického cyklu. Vpravo: enzymy-motory. Substrdtem

je ATP (,pecené holuby"), jehoz §t€penim se uvolni energie, kterd
zméni konformaci enzymu. Ten energii vyuzije k mechanické prdci.
(F. Cvrckovd)

velmi pomalu, pti ndhodnych vzdjemnych srdzkach. Enzym ma dvé vazebnd
mista, jedno pro kazdy z téchto liganda (substrdty); jakmile jsou obsazena, pro-
tein zméni konformaci tak, ze se dostanou k sobé a budou snadno reagovat.
Vysledny produkt reakce se uvolni a enzym je ptipraven pro dalsi cyklus. Je-li po-
tieba k reakci doddvka energie, ma enzym schopnost soucasné katalyzovat re-
akci, ptikteré se energie uvolnf (napt. stépeni ATP — viz nize). Uvolnénd energie
je absorbovéna do konformace proteinu, a ten pak obé litky ,piinuti” reagovat.
Tim se vriti do pavodni, ,nenabité” konformace. Pravy obr. ukazuje jesté jinou
moznost: §tépeni ATP a jeho vyuziti k mechanixkému posouvani proteinu po
vhodném substratu.

Pienade¢ pracuje v podobném rezimu jako enzym, svij ligand vsak ne-
proménuje chemicky, nybrz katalyzuje jeho ptesun z jednoho prostoru do ji-
ného; obvykle se jednd o prenasece liganda pies membranu. Protein je lokali-

zovin v membrdné a vy¢niva na jeji obé strany, membrina sama je pro ligand
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nepropustnd. Jakmile se ligand navize na vazebné misto proteinu, ten zméni
konformaci tak, ze vytvoti v membrané kandl, kterym pravé tento ligand muze
proniknout na druhou stranu. Opétlze sprahnout s dodavkou energie.
Specidlnim druhem ligandui jsou regulatory ¢innosti proteina: vazba regu-
la¢niho ligandu na specidlni vazebné misto muze protein vypnout, zapnout, ¢i
jemné nastavit mezi obéma extrémy (obr. 8). Tomuto druhu regulace se ika

alosterickd:

OBR. 8

Alosterickd regulace. Regulacniligand (zn&zornény jako
trojuhelnikovy ,,sém") ,,probudi* necinny protein k cinnosti.
Odstranénim ligandu protein prestdvd pracovat. Nastaveni
mUze byt iobrdcené - ligand bude ¢innost proteinu umicovat.
(F. Cvrckovd)

Uvedené funkce se mohou u konkrétnich proteint na razny zpusob

piekryvat.

Mutace

V souvislosti s proteiny budeme mutaci rozumét zaménu nékteré aminokyseliny
v fetézci za jinou, anebo vynechdni ¢i vlozeni aminokyseliny. Mutace muze ptiso-
bit nasledky na tvaru a funkei proteinu, a to nasledky ruzného rozsahu. Mazeme si
snad dovolit ptiklady z psaného jazyka — i tam preklepy, pravopisné a gramatické
poruchy mohou — av8ak ne vzdy musi — vést k , poruse” kontextu. Zamény mohou

byt banalni a vyznamotvorné jen v omezenych piipadech (nalij /nalej malé/maly
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pivo/pivo), mohou vnaset drobné nejistoty (slune¢ny/slune¢ni), nejistoty vétsi
(malych devedtek/Malych dévéatek; plus nutnost prihldnout ke kontextu, je-li vy-
raz nazactku véty) az po zhroucenti ,funkce” véty (mit/myit, brada/zrada, vrh/vrch,
dovétek /dotek, hlas/chlast) ¢i celych kontextu. V ptipadé bunéénych funkei muze
mutace vést ke zhrouceni metabolickych nebo regula¢nich drah. Opét: mize, ale
nemusi, anebo muze, ale jen za specidlnich okolnosti. Celkovy ,ekosystém” pro-
teind a buné¢nych struktur dokaze fadu mutaci kompenzovat — naptiklad ¢in-
nosti chaperontt (viz vyse) anebo ,vyhlazenim* nesrovnalosti z kontextu (vyse
se vyskytuje pieklep ,mechanixkému” vétsina ¢tendi si ho patrné ani nevsimla,
apokud vimla, nijak to neovlivnilo porozuméni textu). Takto vyhlazujeme nejas-
nosti u dialektt jazyka ¢i u piibuznych jazyku; a také se obvykle domluvime s ci-
zincem, ktery md s ¢estinou problémy; nase obvykle prisernd vyslovnost anglic-

v

tiny také nebyvd na prekazku — dokonce ani s cizinci Neanglicany dopoustéjicimi
se priSernosti jiného druhu. Roli takovych kontextt v rémci raznych urovni Zivota
(tedy ne nutné jen proteinii) ma za tikol zkoumat biosémiotika.

To ale predbihdme, zpét k proteinum.

Dalsi nastaveni funkce proteinu: , diakritika“ epimutaci

Mutace v pofadi aminokyselin jsou témét vzdy nevratné: zpétnd mutace je
zna¢né nepravdépodobnd. Dostanou-lise do pohlavnich bunék (o dédi¢nostiviz
nize), zatizi i potomstvo jedince. Navic jde témét vzdy o proces néhodny — o po-
ruchu zékladniho stavu, kterou nelze predvidat. Proto s pofadim aminokyselin
v proteinu nenf radno pti jeho syntéze (translaci) experimentovat, ¢innost ho-
tového proteinu viak Ize — a to vétsinou vratné — regulovat tak, Ze k jistym ami-
nokyselindm v fetézci se (za pomoci enzymit) pripoji néjakd dalsi latka (obr. 9):
tieba na aminokyselinu R12 na 55. misté fetézce se navaze fosfitova skupina
adostaneme R21, na R18 v pozici 102 se navaze néjaky cukr, a tim se tam objevi
aminokyselina R22, sjinym cukrem se tatdz aminokyselinazméninaR23 apod.
Zmény jsou vratné: dle potieby Ize — za pomoci jinych enzymi — tuto zdiménu
odstranit a vratit se k R12, resp. R18. Nativni proteiny, které jsou co do potadi
aminokyselin identické, se takto mohou rozruznit do $iroké palety molekul lisi-

cich se dodate¢né zavedenym aminokyselinami.
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OBR. 9

Chemické modifikace proteinu. Necinny nativni protein nabyvd

svou funkci (a) ukotvenim na povrch; (b, c) chemickou modifikaci,

v tomoto pfipadé fosforylaci — pocet a rozmisténi ,,znacek" umoznuje
jemné nastaveni aktivity; (c) glykosylaci, tj. pfipojenim dlouhych
cukernych polymerd. (F. Cvrékovd)

Shriime: Protein je syntetizovdn z 20 aminokyselin, funkéni protein jich
ale diky takovym ,epimutacim® muze obsahovat tieba 80 a jejich spektrum se
muze ménit jak v ¢ase, tak i mezi sesterskymi proteiny. Vyse bylo uvedeno, ze
jedind mutace v fetézci muze mit dalekosihlé dusledky ohledné funkce pro-
teinu: z toho plyne, Ze epimutace maji uc¢inky podobné. Zatimco mutace jsou
ndhodné a neovlivnitelné, epimutace jsou zaleZitosti Sirokého spektra proteing,
které upravuji dany protein dle kontextu.

Pro porddek, existuje i fada epimutaci nevratnych, spoc¢ivajicich v odstra-
néni ¢dsti proteinu nebo jeho nevratné chemické modifikaci. Pod epimutaci
budeme vidy rozumét zmény zpasobené péci ostatnich proteint. Nebudeme
zde zahrnovat ¢asté zmény zptsobené faktory prostiedi (napt. tézkymi kovy ¢i
jinymijedy), nebo prostym opotiebovanim: to jsou prosté poruchy, které burika

bud opravi, nebo poruseny protein rozpozna a zlikviduje.

HemzZeni v bunce
Pramérnd lidskd burika syntetizuje zhruba 10 000 druhu proteina. Necela ti-

sicovka z toho jsou proteiny zakladniho metabolismu, které jsou tieba ve vsech
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burikdch (rozklad cukri, pumpovéni pres membrany apod.); nékolik desitek jsou
pak proteiny metabolismu specidlntho, souvisejictho s funkef buiky (enzymy
jaterni, svalové, krvetvorné buiiky). Zbylych 9 000 ma na starosti informaéni ko-
herenci nitra buriky i mezi bunkami: pijimani, interpretace a zesileni/zeslabeni
signald, z tohoto kontextu pak vyplyvajici spousténi ¢i tlumeni syntézy novych
proteint, délenia specializace bunék, az pozminéné jemné pienastaveni celé mno-
ziny onéch desitek tisic vyrabénych proteina. Vlastné ne deseti tisica ale fadovée
vic: jak jsme vidéli, sesterské proteiny, produkované piivodné ,jeden jako druhy*,
se mohou péci onoho epigenetického kontextu rozraiznit do desitek variant.

Na zavér pfipomenme, ze bunka neni vackem plnym proteinové $tavy, ale
vysoce strukturovanou (a neustile piestavovanou) jednotkou, kde proteiny maji
své urcené misto. To vie prispiva ktomu, cozde nazyvame kontextem v prostoru
a case — a tento kontext (sémantické pole) také urcuje zapojeni jednotlivych pro-
teint do buné¢nych déju.

*

Proteiny zajistuji ohromnou paletu bunéénych funkei, nezvlidnou vsak bez
dalsiho funkei nejdulezitéjsi: syntézu samotnych proteina. Protein se nedokaze
zkopirovat a ani celd ta uzasnd sit proteintl v bunice nezvladne vzit jeden kon-
krétni protein, ,rozmotat” ho a podle poradi aminokyselin sestavit jeho kopii.
I kdyby to $lo, vidéli jsme efekty epimutaci — ktera pravé existujici verze by se
méla kopirovat? (Néco jako ohybdni slov — ¢eskd slovesa maji pry 27 tvart a je
jen véci dohody, ze do slovniku se jako ,ten pravy” tvar dédvd infinitiv. Madar-
sky slovnik naptéklad déva 3. osobu singuldru a také to jde.) Protein je zkratka
kone¢nym produktem a potomky mit nebude. Informace o primarnim poradi
aminokyselin v proteinu musi byt ulozena v médiu jiném, které proteinem nenf
a d4 se kopirovat snadno. Tato informace pak muze byt rozpoznéna systémem
kddi, a diky nim maze byt ptelozena do struktury proteing; jiné druhy kodovani

urcuji kontexty, ve kterych se prislusné informaci ma vénovat pozornost.

KOPIROVANI

V nagem trojrozmérném svété jsou mozné tii zpusoby kopirovani struktur:
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(1) Jednorozmérné tetézce typu textd lze kopirovat pomérné snadno
opisovanim.

(2) Dvojrozmérné obrazce Ize kopirovat obtiskem — pecet, fotografie apod.

(3) Z trojrozmérnych véci mazeme zhotovit odlitek vnéjsich kontur, jejich

vnitini usporddéni viak kopirovat nelze.

(Ponechdme stranou moznost digitalizace obrazii, predmétt nebo tieba
hudby: zde jednotlivé elementy — pixely urcujici zrnitost kopirovdni — stano-
vime sami. Pofadi pismen v napsaném fadku je proti tomu uz ur¢eno a tato nut-
nost odpadd.)

*

Potadi pismen v tomto fddku muzeme naptiklad nahlas hlaskovat a 50 pi-
saft bude na 50 archii lepit pismenko za pismenkem: dostaneme 50 vérnych ko-
pii textu —jen tu a tam se do fetézce pismen vloudimutace — pisaf neslySel nebo se
zasnil a nenapsal nic (delece); nebo slysel $patné a zapsal jiné pismeno (zdména),
nez mél, anebo (pise-li v textovém editoru) posunul kursor a vpisuje, kam nema
(inserce). Kopie lze srovnat s originélem amutace snadno ,,opravit”,

Slozitéjsim typem kopirovani je dosazovani ,pismen” jiného druhu — tieba
jejich ekvivalenta v morseovce nebo ASCI kodu: podle zndmych pravidel Ize
v$ak snadno puvodni fddek rekonstruovat novym kolem kopirovani opa¢nym
smeérem.

Svérdznym zpusobem kopirovdni je komplementarita: za pismena abecedy
dosazujeme jind, avsak z téze abecedy. Predstavme si 4pismennou abecedu
ACGT, kde se pti kopirovani bude misto A psat T, misto T zase A, a podobné C
dd G, zatimco G da C. Zapis jména ,AGATA" se zméni v nesmyslné ,TCTAT",
avsak pavodni fetézec pismen dostaneme snadno novym kolem kopirovani.
Tento zdanlivé détinsky zpusob ifrovdni se uplatiiuje z dobrych davoda ptiko-
pirovani diskrétniho zdpisu v DNA.

Ukolem je (i) kopirovat presné a s moznosti oprav; (ii) zajistit trvanlivost
zapisu, aby se nemuselo kopirovat prili§ ¢asto; a (iii) rozpoznavat a opravo-
vat mozné spontdnni poruchy, které se mohou objevit navzdory trvanlivosti.

Vsechny tyto podminky spliuje molekula DNA jako ulozisté diskrétnich
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z4pist, a veskeré ukony pochopitelné nejsou spontnni, ale vyzaduji specialni
proteinovy aparat a dodavku energie.

Roli pismenek z nageho piikladu plni 4 slozité organické molekuly, tzv. bize,
které jevi k sobé jistou ptilnavost (afinitu), takovou, ze A se slabymi interakcemi
(viz vy3e u proteini1) paruje s T a G zase s C. Prilnavost je to slabd a v roztoku,
kde se molekuly ndhodné srazi, dlouho nevydrii (jako dva zoubky ze zipu vlo-
zené do $ilku). Pospojujeme-li vak baze do dlouhého fetézce a k nému budeme
piikladat komplementarni baze a soucasné je budeme spolu ,sesivat® do dru-
hého — komplementérnfho — fetézce, budou tyto fetézce k sobé Inout mnohoni-
sobné, a tudiz stabilné — stejné jako v piipadé zipu. DNA je tedy velmi dlouhym

(tisice az stamiliony) polymerem dvou komplementarnich vlaken, napt.:

..AACGCCTAGACA...

RERRERERERN
..TTGCGGATCTGT...

Tti tkoly vyjmenované vyse jsou splnény takto:

(i) 'V procesu vlastniho kopirovan{ — replikace — specialni komplex proteina
dvojité vlakno rozplétd, prikladd k prvkam kazdému z nich komplementarni
bazi a pticvakne ji ke konci rostouctho fetézce (obr. 10). Pak jesté provede
,korektury”a opravi ,preklepy” tak, ze piipadnou nespravné ptitazenou bazi
opétvystiihne a nahradispravnou. Vysledkem celého procesu jsou dvé iden-
tickd dvojvladkna DNA:

(i) Trvanlivostzdpisu je zajisténa samotnou existencizazipovaného dvojvldkna.

(iii) Protoze A, C, G, T nejsou pismena, ale slozité a pomérné velké molekuly
(o hmotnostiokolo 500), mohou podléhat,erozi vlivem mutagent — napf. za-
feni nebo rtznych létek z prostiedi. Mohou tak vznikat baze, které nepatii
do puivodni mnoziny ¢tyi: pii replikaci by pak dochédzelo k chybnému piita-

zovéni bz, protoze komplementarita by se stala nejasnou. Molekulu DNA
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proto neustale ,ohmatdavaji“ desitky opravnych enzymu a najdou-li poruchu,

vytiznou poskozeny usek vlikna a opravi podle vlikna komplementarniho.

OBR. 10

Kopirovani DNA. Enzymovy komplex (DNA polymerdza) rozplétd
pUvodni dvojvidkno (dole), ke kazdému vidknu pfidava
komplementdrni bdze a spojuje je do dcefinych fetézcU. (J. Cepl)

Zbyva zduraznit, ze potadi bazi v molekule DNA neni nihodné a tato nend-
hodnost se popsanym mechanismem ptenasf do dcefinych molekul DNA, které
putuji do dcefinych bunék a s nimi do deefinych organisma. DNA je tudiz vybor-
nym a spolehlivym tlozistém genetické informace, ,vtélené” formou diskrétniho
poradi bazi v molekule. Kapacitu m tato pamét velkou: ¢lovék dédi od kazdého
zrodica fetizek dlouhy asi 3 miliardy bazi (3 Gb), bakterie vlastni tetéz asi tisickrat
kratsi. Sled bazi je rozpoznavan a vyvoldvan (,¢ten”) opét specidlnimi proteino-
vymi tymy, pro které se fetizek bazi stava informaci a které ji uvadgji v zivot.

Zde si predvedeme dva zpusoby takového rozpoznévani: prvni vede k syn-
téze proteind, druhy ptiblizuje zpusob, jak buiitka mize vybirat mezi ,soubory”

ulozenymi v DNA.

DNA JE TVAR
Vysejsmeslibili, ze predvedeme dva druhy genetickych procest. Tim prvnim byla

genovd exprese, tj. proces transkripce—sestiihu—translace vedouci k nativnimu
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proteinu. Nafetézec DNA jsme si dovolili pohlizet jako nasled ,pismenek” a evo-
kovali jsme dojem, ze zapsané ,slovo” zpusobi jaksi automaticky vznik proteino-
vého ,téla’, tak jako software vyvold u piislusného pocitace jistou odezvu. Ukd-
zalijsme, ze i zde musi byt predem ptitomny buné¢ny ,hardware” (¢i ,wetware®),
jehoz vlastnosti nejsou (podobné jako u pocitace) urceny tim, co je v softwaru,
naopak pravé ony pak ur¢uji chovani téla vuci softwaru/wetwaru.

Nez piistoupime ke druhému procesu — regulaci genové exprese — musime se
nejdiive zbavit predstavy DNA jako jednorozmérného fetézce. Tato predstava je
jesté umocnéna tim, ze dvojité vlikno ¢i dvousroubovice se obvykle znazoriuje jako
struktura symetrickd. Pfipoménme si viak, Ze jedno ,pismenko” — baze ma hmot-
nost kolem 500, takze triplet o hmotnosti 1500 kéduje aminokyselinu o hmotnosti
100 (a adaptor tRNA obsahuje kolem 80 baz, tedy hmotnost kolem 40 000). Dvoj-
vlakno DNA proto zaujiméd objem — jde spise o hadici nezli nit. Baze maji také razné
konformace (¢i presnéji repertodr castych konformaci), takze posloupnost tieba
AATCGCAT (plus komplementarni vlikno) bude mit jiny tvar nez tieba AAA-
CCC.Retézectedynenitieba, ¢ist* pismenko po pismenku, on se navenek projevuje
svym tvarem. (Vskutku, diskrétni charakter fetézce se projevuje pouze pfi replikaci

atranskripci — podobné jako v piipadé proteint je vie ostatni uz hra tvart.)

SYNTEZA PROTEINU

Vstupni scéna: Protein je syntetizovdn jako nendhodny fetézec aminokyselin
avykonavavbuiice jistou funkei, fetézec véak nelze kopirovat. DNAje nendhod-
nym fetézcem bazi, ,nedéld nic", avsak lze ji kopirovat s vysokou presnosti (pfi
kopirovan{ onéch 3 Gb bézi v lidské bunce dojde k asi 3 ,preklepim®), a to za
tcasti desitek proteint. Obsahuje-li DNA informaci pro syntézu proteint (ob-
sahuje!), vyvstavé otazka kddu, s jehoz pomoci tuto informaci lze rozlisit a pouzit

apodle ni vyrobit protein.

Transkripce
Ptipravnou fizi pro proteosyntézu je transkripce, pofizovani ,pracovnich kopii*
vybranych tsektt DNA (obr. 11). Sama DNA je v nebezpeéi pokazdé, kdyz je
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dvojvlikno rozpletené, protoze v tomto stavu nelze opravovat piipadné poruchy
podle komplementarniho vlékna. Rozplétani je proto povoleno pouze ve dvou
ptipadech: pii replikaci vlikna a pii pofizovani kopii vybranych useka. Jde
o transkripci, prepisovani téchto useku do Fetézce RNA. Princip je podobny re-
plikaci: k jednomu vliknu DNA se piiklidaji podle vyse uvedeného principu
komplementarity 4 baze: ndm dobte znamé A, C, G, misto T se vSak uziva U.
Specialni enzymovy aparat rozpléta kratky usek dvojtetézce DNA a priklada
béze: Nové syntetizovany fetézec RNA misto opousti a DNA se po skonceni

procesu opét zazipuje:

OBR. 11
Transkripce. Enzym RNA polymerdza postupné rozplétd kratky Usek
DNA a pfikladd komplementarni béze RNA. (J. Cepl)

Definujme si gen jako ten isek DNA, ktery se muze piepisovat do RNA. Mo-
lekuly RNA maji raznd uziti, zde si ptiblizime pouze dvé tiidy RNA, které jsou
ve spojeni s proteiny a genetickym kodem. Jedna ttida RNA po jistych upravich
a casto i sesttihu (o tom nize) dé vznik takzvané mRNA (z angl. messenger). Ta
se vlozi do zaifzeni zvaného ribozom, ve kterém se podle navésti umisténych na
mRNA umisti presné do mista, kde ma za¢it translace (nezac¢ina nikdy od prvni
béze, konce slouzi k uchyceni na ribozom. Podle pravidel genetického kodu se
ted k rtiznym kombinacim nukleotida ptifazuji rizné aminokyseliny a spojuji

se do fetézce (obr. 12).
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OBR. 12

Translace. Ribozom (,chobotnice" v pozadi) rozpoznd na rfetézci
MRNA (dole) zacatek ¢teni a pak si ji posouvd po tripletech (zleva
doprava). Ke kazdému pak — podle pravidel tripletového kédu,
pfifadi pfislusnou aminokyselinu a propoji ji do takto sa prodluzujiciho
peptidového fetézce (zcela nahote; srv. téZ obr. 2) s aminokyselinou
predchozi. Struktury mezi obéma fetézci souvisi s rozpozndnim kdédu —
viz obr. 14. (J. Cepl)

Koéd

Tabulka genetického kédu prozrazuje (obr. 13), ze kazdou aminokyselinu ur-
¢uje trojice bdzf — napt. minokyselina Phe (fenylalanin) je mj. urcena tripletem
UUU, Met (methionin) tripletem AUG apod. Trojic je nadbytek (64), takze
vétsiné aminokyselin odpovida vic triplet (tzv. degenerovany kod), tii trojice
(0znacené STOP) pak ur¢uji konec translace. Pochopime také, proéje vyse zda-
raznéno piesné nasazen{ mRNA na ribozom: posun ¢teciho ramce o jednu ¢i dvé
baze by znamenal zcela nesmysIné rozpoznavani kodu.

Ted piijde to nejdulezitéjsi: vyse v pripadé replikace a transkripce si
komplementdrni baze odpovidaly tvarem a z ¢isté prostorovych duvoda neni
mozné pérovini napt. G-A. Komplementarita tedy neptedstavuje kod (ze
stejnych duvoda nefikime napiiklad, Ze molekuly vodiku a kysliku spolu
na vodu reaguji podle kédu). Triplety bazi s odpovidajici aminokyselinou
zadnou takovou ptirozenou komplementaritu neptedstavuji, aminokyse-

lina neumi ,Inout” ke svému tripletovému kodénu (a ani k zddnému jinému).
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U [C [A G
U | Phe Ser Tyr Cys
Phe Ser Tyr Cys
Leu Ser STOP STOP
Leu Ser STOP Trp
C|Leu Pro His Arg
Leu Pro His Arg
Leu Pro Gln Arg
Leu Pro Gin Arg
Allle Thr Asn Ser
lle Thr Asn Ser
lle Thr Lys Arg
Met Thr Lys Arg
G | val Ala Asp  Gly
Val Ala Asp Gly
Val Ala Glu Gly
Val Ala Glu Gly

Q> 0Ce>F0Cce>0cCoEonc

OBR. 13

Tabulka genetického kédu. Tripismenové akronymy uréuji jednotlivé
aminokyseliny (napf. Leu=lysin, Ala=alanin atd.) Triplety se ctou

v pofadi levéd-horni-pravd bdze: naapt. GUA uréuje aminokyselinu
valin (Val).

Kéd nevyplyva z tyzikalnich vlastnosti partnert, ale byl sjednan historicky,
v evoluci. Pravdépodobné se tak stalo velmi davno, protoze je univerzdlni pro
v$echny zivé tvory, tudiz v této podobé byl podle mnohych badateld uz u na-
seho spole¢ného predka. (Jinou interpretaci univerzélnosti je predpoklad, ze
pro viechny obyvatele biosféry je uzite¢né sdilet stejny kod, a proto je udrzo-
van ptirodnim vybérem.)

Komplementaritu proto musi zaji$tovat prostiednici, a v tomto ptipadé se
obvykle do¢teme, Ze to nejsou proteiny s vazebnymi misty pro triplet a pro ami-
nokyselinu. Funguje tak zvlastni ttida RNA, zvanych transferové (t(RNA), krat-
kych molekul, které obsahuji na jednom misté své molekuly antikodon, tj. kom-
plementarni triplet ke kodonu na mRNA, na jiném misté mohou mit navizanou
odpovidajici aminokyselinu:

Tyto tzv. aminoacyl-tRNA (obr. 14) se tadi podle svych komplementarnich
antikodéna na ribozom a pak uz je pomérné snadné svazovat aminokyseliny vi-

sicizjejich ,ocaski” na konec prodluzujiciho se fetézce proteinu.
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OBR. 14

Aminoacyl-tRNA. Dolni E4st pfedstavuje tRNA, zcela dole triplet
antikoddénu, kterym se pripojuje v ribozomu na mRNA. Nahore je
aminokyselina prislusnd k praveé této tRNA. (J. Cepl)

A piece jsou nositeli kodu proteiny! Ani tRNA nejevi zddnou ptirozenou
afinitu ke ,své“ aminokyseliné. Lze také uméle ptipravit aminoacyl-tRNA s po-
zménénym antikodonem anebo s nepatii¢nou aminokyselinou: komplex se
v prvnim pfipadé bude poslusné fadit podle nepatti¢ného kodénu, ve druhém
se zase bude fadit spravng, avsak vnese do fetézce nepatfi¢nou aminokyselinu.
Aminoacyl-tRNA je tedy pasivnim adaptorem a za spravné pritazeni, tj. roz-
poznini kodu, odpovidd enzym aminoacyl-tRNA syntetdza. Mdme tedy mno-
zinu takovych enzymu a kazdy specificky svazuje aminokyselinu s ji pifslusnou

tRNA (tj. s ptislunym antikodénem).

Sestrih

Pti upravé primarniho transkriptu na funkéni mRNA je u nékterych skupin zi-
vych bytosti (napt. u ¢lovéka nebo u rostlin) pravidlem i tzv. sestfih RNA, kdy
se z fetézce vystiihuji dlouhé useky (introny) a zbylé useky (exony) se pospojuji
do funkenfho fetézce, ve kterém teprve se nastavi ¢teci ramec pro translaci. Uz
tento fakt byl prekvapujici (pro¢ je gen ¢asto mnohem delsi — nékdy az stokrat —
nez je potieba pro kédovani proteinu?), jesté vétsim prekvapenim pak byla sku-
te¢nost alternativniho sestfihu, kdy existuje moznost — dle kontextu bunky — pti-

pravit z jediného transkriptu razné mRNA (nékdy i desitky). Jako v ptipadech
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probiranych vyse jde o epigenetickou regulaci zprostredkovanou regula¢ni siti
proteinu v burice.

U zrodu molekuldrn{ genetiky stélislogan ,Jeden gen, jeden protein®; dnes
vidime, ze jeden gen muze dat vznik celé mnoziné raznych mRNA a produkty
kazdé mRNA mohou byt upraveny — jak jsme vidéli — do celé tiidy proteint
o raznych vlastnostech. V ptipadé textu ¢teného lidmi dochdzi ¢asto k velmi
raznorodému pochopenti jeho vyznamu — v zévislosti na zkusenosti dané osoby
akontextu, vjakém se nachdzi, kdyz ¢te. Analogicky mazeme genetické procesy
ptirovnatke ¢ten, kdy kazdd bunika vybird — prostiednictvim ekosystému svych
proteint — ze svého tezauru relevantni useky textu DNA a patfi¢né je v procesu
transkripce, sestfihu, translace a posttransla¢nich tprav modifikuje podle toho,
jak jim rozumi, va jakém kontextu se nachdzi.

Jesté prarazngjsim sloganem je tzv. centrdlni dogma, které zni: ,Informace
proudi od genu k proteinu, nikdy ne obrdcené*. To je pravda pro jeden gen a jeho
,produkt” (tj. protein ¢i proteiny), a to v tom smyslu, e protein se obvykle do
blizkosti svého genu nedostane; a i kdyby, nemé prostiedky, jak ovlivnit jeho
transkripci, natoz aby v ném zprehizel (piepsal) potadi bazi. V prvni tad¢, jak
jsme vidéli, informace neproudi jenom od genu — a mizeme se svafit o to, kolik
informace pochézi ze zdroje genetického a kolik z ovliviovacii epigenetickych.
Za druhg, je to pravé burka ¢i jeji ekosystém proteina, kdo rozhoduje, které
geny se budou v dané chvili exprimovat (¢ist). Jediné, co z centralntho dogmatu
zbyva, je konstatovéni, ze obvykle se nemanipuluje s DNA, zejména v bunikach,
které daji vznik bunkdm pohlavnim, a predaji tedy geneticky tezaurus potom-
stvu. V jinych bunikdch se manipuluje dosti (napt. buniky imunitniho systému),
nékteré bunky (napt. nage ¢ervené krvinky) se své DNA dokonce zbavi zcela.
Ovsem nejbizarnéjsi z tohoto hlediska je intenzivni piestavba retézca DNA ve

vznikajicich pohlavnich bunikdch — tim se v§ak zde zabyvat nebudeme.

REGULACE GENOVE AKTIVITY
Tvary kratkych usekd na DNA piedstavuji ligandy pro velkou tiidu regula¢nich

proteind, které tim, Ze se na tyto tseky vaz{ (v riznych konstelacich a réizné
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pevné) rozriziuji genetickou krajinu — nejéastéji v okoli gend, ale i na delsi
vzdilenosti. Svou vazbou na DNA zpisobi, ze piislusny gen je bud vystaven
pro translaci, nebo je naopak zablokovén — vratné ¢i nevratné. (Nékteré geny
jsme napiiklad potiebovali jen v obdobi plodu: hned po narozeni byly zablo-
kovény, a a¢ se vyskytuji v nagich bunkéch, transkribovat se v nagich télech uz
nikdy nebudou. Kdyby to nékterou buiiku napadlo zkusit, mohlo by to mit pro
nds i fatdlni nésledky. Ne, nestavéli bychom si placentu, ale zhoubny néddor by

z toho byt mohl.)

OBR. 15

Schéma regulace syntézy proteinu. Stuha dole je Usek DNA

s prislusnymi geny, bilé segmenty jsou Useky pro vazbu regulacnich
proteiny; transkripce probihd zleva doprava. Probihat viak mize,
jen pokud ji v cesté nestoji proteinové bloky. Pribéh déje viz text.
(4. Cepl)

Klasickym ptikladem pro genovou regulaci je metabolismus cukru laktozy
u bakterie Escherichia coli (obr. 15). Butika md geny kodujici enzymy na zpraco-
vani tohoto cukru a v piipadé, Ze je odkazdna na laktozu jako potravu, v pra-
béhu nékolika minut tyto enzymy dovede ptipravit. Déva vsak prednost jinym
zdrojum potravy, zejména pak béznéjsimu cukru glukéze. Glukoza proto akti-
vuje proteiny, které v takto aktivovaném stavu nasedaji pred ,laktozové” geny
a blokuji jejich transkripci; jen ve vzécnych piipadech nepritomnosti glukozy se
protein tohoto mista ,pusti” a blok je odstranén. Ani to v§ak nepostacuje: neni-li
pritomna laktéza, nemd ani tak smysl vyrabét enzymy pro jeji zpracovani, proto
transkripci blokuje jesté jeden protein. Ten se uvolni jen v piipadé, ze se na jeho
alosterické misto navize laktéza. Znamend to, Ze ted uz mé smysl laktozu zpra-

covdvat, uvolni se i druhy blok a transkripci nic nebrdni. Ttet{ ptipad: jsou-li
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piitomny oba cukry, k transkripci nedochdzi, a samoziejmé k ni nedochdzi ani

v pifpadé ¢tvrtém, kdy oba cukry chybi.

L B
G+ 0 0
G- 1 0

Zjednoduéujeme - regulace se ti¢astni mnohem vic proteing, a coz teprve
umnohobunéénych organismu s diferencovanymi tkanémi: proteiny velmi uzi-
te¢né pro funkei placenty by mohly vnést dost velky zmatek do fungovini tieba
svalu ¢i nervové bunky. Nis viak bude zajimat jind véc: model sugeruje nazor, ze
evoluce vybavila, predptipravila, ,zadratovala” bunku na viechny oc¢ekavatelné
situace, které vminulosti hrély v dané linii roli. Bunika nema ,vili®, nemuaze v ne-
¢ekané situaci improvizovat, bud vybere hotové fesent podle signdlu z prostiedi
(tj. ptitomnosti cukrit) anebo zahyne.

Jinymi slovy, celym timto textem se vine otazka, zda lze Zivot modelovat
pouze pomoci podobnych logickych obvodii a nic vic neni tieba — pak jsou ony
cukry signdly abunka funguje jako naprogramovany stroj. Anebo jsou oba cukry
znaky, které buiika interpretuje na zakladé zkusenosti a rozhoduje se, jak bude
reagovat. Biologické modely jsou pro prvni moznost, biosémiotické pro druhou.
Rozhodnout v§em nenf snadné: nase primitivni logickd matice maze byt roz-
$ifena o desitky dalsich faktort, a presto bude mozno chovani buniky modelo-
vat dal jako vykonavani riznych subrutin programu. Kazda dalsi nesrovnalost
se maze odbyt dalsim zavedenym sloganem: ,Jesté nezname vsechny faktory
(tadky a sloupce matice), ale az je pozndme...” Logické funkce viak s rozméry
matice nabyvaji na slozitosti a pristupuje problém, zda jsou spocitatelné v real-
ném case. V tom piipadé by heuristicka pravidla zalozend na zkugenosti mohla
byt vice ndgpomocnd.

V tomto textu se sotva dopidime definitivni odpovédi, nabizime jen na-
sviceni podobnych modela z biosémiotického hlediska a ptame se, zda nam to

piinese néco vic nez deterministicky naprogramované entity, které pak opravdu
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vyjdou rovnocenné s ndmi vyrobenymi deterministickymi stroji, ovéem s vy-

vy sl

hradou, ze jsou ,daleko slozitéjsi

*

Zpétk proteinum. Zduraziujeme: regula¢ni proteiny rozpoznavaji tvar aseku
dany poradim bazi, ne¢tou samo poradi. Tento tvar Ize tudiz beze zmény poradi
bazi jemné regulovat zvendi, aby se stal atraktivnim (¢i odpudivym) pro vazebni
proteiny. Napiiklad vlivem konstelace proteinu v sousedstvi sta¢i vlikno DNA
ohnout nebo trochu vic zkroutit, a regula¢ni misto bude vypadat jinak.

To vak neni v§echno: podobné jako v piipadé proteini Ize jednotlivé bize
vratné chemicky modifikovat, coz je v principu ,epimutace’, znamend zavidéni
novych ,pismen, které do zakladni 4pismenné abecedy nepatfi. (Tyto specidlni
modifikace jsou opravnymi mechanismy DNA tolerovany a nevadi ani pfi tran-

skripci a replikaci.)

OBR. 16

Metylace DNA - zndzornénd jako posun C—C. Podle toho, zda je
pfitomnd , diakritika®, vaze dané misto vzdy jiny regulacni protein
a regulovand oblast tak vstupuje do rdznych funénich kontext(.
(F. Cvrckovd)

Nejcastéjsi modifikaci byva metylace bze cytosinu C — zndzornéme si ji
jako C (obr. 16). V nasi vzorové sekvenci AATCGCAT dojde (u¢inkem spe-
cidlnich enzymu) k epimutaci na AATCGCAT, coz zpusobi, ze Gsek prestane
byt atraktivn{ pro jeden vazebny protein a mize se na néj vazat protein jiny.
Na rozdil od piipadit popsanych vyse je tato modifikace stala — na jeji odstra-

néni je potieba specidlni enzym. Povsimnéme si také symetrie: tam, kde je GC,
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je v komplementirnim vlikné¢ CG. Pii replikaci se proto nové syntetizované

vlikno DNA automaticky doplnuje o ,diakritiku® a metylace je dédi¢nd pro ce-

lou linii bunék, ba ¢asto se piendsi pres pohlavni buniky i na potomstvo.
Uzavieme tuto ¢ast kratkou exkurzi do chromatinu, coz je struktura bunéc-

ného jadra (obr. 17).

OBR. 17
Chromatin. Nahofte fetizek civek — nukleozomU s amotanou DNA.,

Uprostfed schéma nukleozomu s vy&nivajicimi konci histon0. Kazdy
muze byt mnohondsobné chemicky modifikovdn (viz obr. 9), kazdy

jinak a také jinak v rdznych nukleozomech. Retizek dole zndzorriuje
jedinecnost kazdého nukleozému, pfic¢emz nejde o neménné
wkordlky", ale o vysoce proménlivé struktury. (F. Cvrckovd)

DNA v jadre je periodicky ,namotina“ na komplex proteina-histon,
struktura se jmenuje nukleozom — to zndzornuje tetizek koralka nahote. Nuk-
leozom obsahuje asi 180 bazi, coz znamend, Ze jadro lidské bunky obsahuje
desitky milionu téchto struktur. Uprostied je zvétSené schéma jednoho nuk-
leozomu: tréici ocdsky jsou konce jednotlivych histonu a jejich ornamentace
zndzorhuje posttransla¢ni modifikace (epimutace, viz obr. 9) nékterych ami-
nokyselin. Kazdy nukleozom obsahuje desitky takovych modifikaci, takze
kombinatorika je obrovska v prostoru i v ¢ase. Vychazi ndm z toho, ze by teore-
ticky kazdy nukleozom mohl byt jedine¢ny (to se snazi naznacit tetizek dole).

Piipoc¢teme k tomu jesté epimutace na DNA (viz obr. 16) a velkou mnozinu
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dalsich regula¢nich proteinii a dostaneme uzasnou sit vztaht v raimci celého
jadra. Podobnou hru tvarti nachazime ve strukturdch cytoplazmy. Jednotlivé
bunky pak na podobném principu organizuji své okoli, a nakonec ekologické
vztahy mezi organismy jsou dalsi rovinou vztaht — ¢iz nasi perspektivy trovni
popisu. Zadnd z nich nemuze byt ozna¢ena za ,vys$si“ nebo ,nizsi*, natoz za ,z4-
kladni®. Pokusme se o tuto perspektivu, abychom mohli nachdzet analogie se

vztahy v kulturdch (viz 2. dil).

SHRNUTI

V biostéte nalezneme tii zdkladni typy bunék: bakteridlni, archedlni a eukaryo-
ticky. Pro nds prehled postac, ze prvni dvé skupiny vypadaji a Ziji jako bakterie
(¢asto se diskutuji pod spole¢nym ndzvem prokaryota), zatimco eukaryota jsme
my zivoc¢ichové, rostliny, houby a fada protist (napt. trepka nebo tasa Chlorella).
Vice nds budou zajimat vztahy mezi buitkami a mnohobunéénymi atvary a také
zpusoby, jakymi se tyto vztahy uskuteciuji.

Nebudeme zde ani suplovat u¢ebnice buné¢né biologie, vynechame proto
fascinujici svét bunéénych struktur a zpusobu Zivota. Vynechdme ultrastruk-
turu a fungovani bunky, energetické promény a viibec metabolismus. V ohnisku

naseho zdjmu je pouze komunikativni charakter Zivotnich procesu.
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3 Mezibunécne vztahy

Témér zadna buiika nezije sama, izolovand od ostatnich bunék a od biosféry.
Vétsina takzvanych jednobunéénych organismu vstupuje do slozitych vztaha
s ostatnimi tvory — svého druhu i druhu cizich. Zcela osaméle mohou dlouho-
dobé snad 7it obyvatelé extrémnich pustin, jakymi jsou tfeba hluboké vrstvy
zemské kary, nebo kdesi v Antarktidé pod slidovym lupinkem v zule. Ptivédomi
ruznych vyjimek piesto drzme predpoklad, ze v jednobuné¢ném stavu jsou
pouze disperzn{ anebo spici — dormantni stadia, jako jsou spory, vajicka nebo
nékteré volné pohyblivé bakterie. (I takova stidia vsak mohou byt mnohobu-
néénd, napt. semena, pyl, larvy nebo gemule ligejniki.)

Budeme-li pohliZet na Zivot jako na fenomén, k jehoz projeviim patii mno-
hobuné¢nost, musime se opét zbavit jednoho ucebnicového klisé: ,Télo se
skldda z bunék., coz navozuje piedstavu stavebnice ¢i stavby (,Diim se skldda
zcihel.*). Navozuje to ptedstavu piipraveného stavebniho materidlu, ktery je pak
sestaven do vysledné stavby. Buniky véak stavi mnohobunéc¢né utvary aktivng,
jaksi zevnitf, z vlastnich tél a dalsich komponent. Tyto utvary nejsou pouhou
masou, bunnkami navitymi do jednoho mista.

Mnohounééné atvary mohou mit tii podoby:

(i) Propracované stavby tvofené ¢asto az stovkami druha. Typické pro bak-
terie a protista, které takto stavi ruzné povlaky, stromatolity, plaky, propra-

cované ekosystémy utrob a podobné, z nageho hlediska nendpadné utvary

(obr. 18).

(ii) Téla, kterd povstala diferenciaci z jedné nebo nékolika mélo bunék. Typic-
kymi predstaviteli jsou mnohobuné¢nd eukaryota — Zivocichové, rostliny,
houby, které mohou vyristzjediné bunky (zygota, spora); tase délia diferen-
cuje do jednotlivych specialnich tkani a orgdnt a ddvd vzniknout druhové
specifickému télu. Takové télo se do jistého bodu muze — ba snad dokonce

musi — vyvijet vizolaci od ostatnich obyvatel biosféry: to je faze zdrode¢ného
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vyvoje az do narozeni, vyklubani se z vajicka, vykliceni ze semena apod. Plati
to i pro druhové specifické utvary (kolonie) bakterii a plisni: plné se mohou
projevit jen v fidkych piipadech, kdy se jejich zarodky octnou na sterilnim
podkladu (tfeba pukl4 hruska, povrch zavateniny ¢imléka...).

(iii) Mnohobunée¢né eukaryotni télo viak od chvile narozenf (a ¢asto i dtive)
vstupuje do biosférické sité vzajemnych vztaht a stavd se holobiontem. Zivo&i-
chové se naptiklad napojuji mnohocetnymi linky na bakterie a protista
a kontrolované si jimi nechaji zabydlet utroby a jiné dutiny; na jinych arov-
nich pak vstupuji do ekologickych vztahu s rostlinami a jinymi Zivocichy
(ptiklady obr. 19). Podobné rostliny takto vstupuji do vztaha s obyvateli
pady (napt. mykorrhiza) a s jinymi rostlinami a zivo¢ichy. Ve vétsiné pipada
je napojeni se na zbytek biosféry podminkou normalniho ontogenetického
vyvoje mnohobunééného organismu: rist za umeélych bezmikrobnich pod-

minek pasobi obvykle fadu poruch vyvojovychi fyziologickych.

medium
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OBR. 18

Bakteridlni spoleéenstva. Vlevo povlaky — konsorcia, které se ustavuji na
nejriznéjsich povrsich - substratech (pdda, zuby, povrch horniny apod.).
Mikrokolonie rdznych druh(, které spole&né vystavi slizovou schrdanku,
Casto s kandlky, kterymi proudi metabolity a signdly. Vpravo stromatolity:
nahofe jak se jevi na pldzi (prdmér ca 30cm), dole schéma ,,zivé* Cdasti.
(F. Cvrckova)
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OBR. 19

Pfiklady holobiontu. Vievo stfevni epitel (tfeba clovéka, nahole
svrchu, dole v prifezu) v tésné symbidze s mikroorganismy (zde
zndzornény pouze bakterie). Neni zndzornéna slozitd struktura slizu
a vybézkU lidskych bunék. Kazdy z partner’ by fungoval zcela jinak
bez pfitomnosti toho drunhého. Vpravo mykorrhiza, souziti rostlinného
kofene s houbou. Nahofe prifez kofenem a dva typy prorUstani
hubovych vidken (hyf) do jeho pletiv. Dole pfi mensi zvétseni
naznaceno napojeni mikorrhitickych vztahd na ptdni spolecenstva.
(F. Cvr&kovad)

Méme-li to shrnout (s jistou mirou opatrnosti, vyjimkami se to hemzi v bio-

logii véude):

(1) Sourucenstva typu (i) mohou prosperovat autonomné od ostatnich, a také

samy vladly biosféie po 3 miliardy let.

(2) Mnohobuné¢né organismy musi byt vzdy néjak napojené na spolecen-
stva (i), s vyjimkou zvlistntho obdobi zarode¢ného (ii), kdy je naopak
nutné zajistit pokud mozno uplnou izolaci jedince od biosféry. V této
zvlastni fazi zivota se zakladaji télni plany, zarodek si ,je pro sebe” a ruseni

zvenku by vadilo, jen v této fézizivotaje plné jedincem (i kdyz ovliviiovani
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matkou je patrné — a nutné — i zde, a to nejen u zivorodych zvitat ¢i u se-

mennych rostlin).

Studiem spolecenstev typu (i) a zejména (iii) se zabyva ekologie, zdro-
de¢ny vyvoj mnohobunéénych tél (ii) je ptedmétem vyvojové biologie; déleni
je ¢asto umelé (Kam zaradit kriticky prechod mezi ii a iii?), ale z praktickych
duvodu se ho budeme drzet. V této kapitole probereme obecné vztahy, které
umoznuji symbidzy vitbec (at mezidruhové, nebo mezi bunkami stejného pi-
vodu), a pak se budeme vénovat symbiézdm na trovni mikroorganismu. Ka-
pitolu ukoné¢ime oddilem o symbiogenezi. V dalsi kapitole se budeme vénovat

zérode¢nému vyvoji.

MEZIBUNECNA KOMUNIKACE

Vstupni obraz: Venkovni teplotu vnimdme dosti nahrubo — dokazeme Fici, zda
je ndm horko, pfijemné, zda mrzne, zda se to dd vydrzet apod. Chei-li to znat
presné, podivam se na teplomér: vyska sloupce rtuti neni okolni teplotou, ma
k nivsak jisty vztah. Mdm ¢idla schopna zaznamenat vysku sloupce a mém také
vnitini informace, co indikuje stupnici a vztah sloupce k ni. Informace ziskand

zvysky sloupce a interpretovand jako teplota, maze byt dvojiho druhu:

(i) Muze bytsigndlem ke spusténijisté odpovédi. At chcinebo ne, jsou-li na uka-

zateli -2 °C, musim jit do mésta v kabaté.

(ii) Je pro mé znakem, a ja, na zakladé kontextd, predchozi zkusenosti, toho
zda se chystam béhat nebo jen stdt kdesi na tribuné (a sledovat, jak bé-
haji jini), kabat obléknu nebo ne. I na tu tribunu se v§ak mohu vypravit
v kratasech, zachce-li se mi — jen tim beru na sebe jisté riziko. ,Vyznam
nepostoji, necekd v koutku, pfipraven kdykoli k pouziti — vyznamy se musi
neustdle siedndvat, sjedndvdnim se upeviuje a udrzuje jejich Zivotaschopnost
a vyvoj v case, interpretaci je podfizen také déjinny vyznam her minulych.”
(Marko$ & Cvrekova in Markos (ed.) 2008). Znaky jsou tu pro nékoho,
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a ten nékdo musi byt nutné zivy. (Ctenaf si cvi¢né muze pohrit tieba
se signdly a znaky typu ,voldni ,Obéd" “, ,viiné pecent”, ,Pavloviv pes’,
yslovo hostina™, ,zvracel jsem z toho, ,obraz Posledni vecefe®, ,Ndstup

navecefi!”)

K zivé skute¢nosti Ize ptistoupit s axiomem, ze jeji veskeré projevy jsou za-
lezitostivysilini a vyhodnocovani signila — pak se pohybujeme v oblasti , tvrdé*
védy. Anebo budeme piedpokladat, ze zivot je sémiotickd kategorie. Vyzyviame
¢tendfe, aby zkousel prekldpét svaj pohled a utvotil si ndzor sim: jak znamo,
axiomy nelze dokazat, Ize je jen piijmout ¢inikoli.

K signalu a znaku se poji jesté dvé kategorie — termin a pojem (koncept).
Termin je jednoznaéné urc¢ené piirazeni slova (ndzvu) k jistému fenoménu
(napt. hmotny bod, nebo tangens). Koncept je tetelivy piekryv vyznama
propojenych pravé timto pojmem (viz ,vecete” vyse); konkrétni vyznam vy-
vstdva az z jeho uziti v jistém kontextu. Signdlni systémy jsou véci terming,
znakové véci pojmu. Ve strojirenstvi slovo ,matka“ je terminem pro jedno-
zna¢né oznaceni objektu — jako v piipadé ,matka M6". V béiné feti pojem
matka zahrnuje tak raznorodé vécijako ,vlastni mama®, ,matky vabec®, kte-
rakoli samice, kterd méla potomstvo®, apod. — a pochopitelné i ten vyrobek
$roubarny.

Ostra ¢dra mezi signalem a znakem nevede: jistéze stroje se fidi signdly,
a ne znaky, ale signaly se ¥di i spousta Zivotnich déju, téch, které Ize snadno
podiidit automatismam. Vidy lze argumentovat, ze kdyz budeme matrici
vztaha jako tu z minulé kapitoly dost dlouho zeslozitovat, vejde se tam nako-
nec i vyznam. Vysledkem takovych argumentaci byvi tvrzeni, ze znaky jsou
zde pro nas (a snad pro néktera ,vy$si“ zvifata), zatimco ostatni tvorové jsou
jen programované stroje reagujici ,zadrdtované” na signaly. Jaképak interpre-
tace maze byt schopna trava nebo mlz! Muze, budeme zde tvrdit, ze vse Zivé
je schopno interpretace, tj. vnimd tkazy z prostiedi nejen jako signaly, ale také
jako znaky. Schopnost interpretace je zikladnim atributem vseho Zivého. Ne-
budeme-li tento predpoklad drzet, padne cely program biosémiotiky a tento

text piestane mit vyznam.

MEZIBUNECNE VITAHY | 59

Formy komunikace

V ptedchozi kapitole jsme mluvili o nitrobuné¢nych formach komunikace
zprostiedkované proteiny. Ty maji hlavni slovo i v komunikaci bunék, stévaji
se viak nastroji bunék samotnych. Vyjmenujme si nékolik zpasobu, jak mohou
bunky mezi sebou komunikovat, a tim vnimat kontext v ¢ase i prostoru mnoho-
buné¢éného atvaru, a samoziejmé — v ramci svych kompetenci — tento kontext

samy ovliviiovat.

(1) PROPOJENI BUNEK - SYNCYTIUM
V predchozi kapitole jsme uvedli, ze bunka si udrzuje vysokou autonomii v
jinym buikam. Nékdy je vSak vyhodné se této autonomie do jisté miry vzdat
asousedni bunky propojit ptimo cytoplazmou (ptipadné i cytoskeletem). Rost-
linné bunky jsou nepohyblivé a navic od sebe oddaleny sténou; vytvireji viak
skrze sténu kandlek a v tom misté dvé sousedni buniky splynou tak, ze se jejich
cytoplazmy propoji a vytvori tzv. symplast. Vysledkem toho je, technicky vzato,
celd rostlina (napt. strom) jedinou buiikou.

Cytoplazmatickymi spoji mohou prochazet signaly, metabolity, RNA a do-
konce viry. Podobné se mohou propojit buriky v nékterych tkanich zivocisnych

a bakterialnich.

(2) BUNECNE KONTAKTY A SPOJE (SYNAPSE)

Autonomii bunééné membrény neporusuji. Tkané drzi pohromadé raznymi
druhy ,patentek’, z nichz u zivocicha jsou nejzndmé;jsi pevné spoje (tight junc-
tions) a vodivé spoje (gap junctions). Prvni typ vytvéii jakési kotvy v ptilehlych
membrandch a na ty nasedaji z cytoplazmatické strany cytoskeletu — diky tomu
je celd tkan zesitovand, i kdyz k poruseni autonomie bunék nedojde. Pokud
bunky nekomunikuji pffmo mechanicky — skrze spoje a cytoskelet, musi k sou-
sedovi vysilat elektrické ¢i chemické paisobky — a soused musi mit prislusné re-
ceptory, aby tyto signdly (znaky?) dokdzal vnimat a vyhodnotit. Je-li tieba zvétsit
styénou plochu dvou bunék (napt. kvali transportu zivin), maze se sty¢na plo-
cha ptimo fraktalné zfasit. Na obrazku 19 je ptipad endomykorrhizy, tj. tésného

propojeni kofenové buniky s houbovymi vlakny. Pritom ,chumel” houbovych
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hyf neni v cytoplazmé, vzdy je od ni oddéluje stejné filigransky ¢lenénd vchlip-
end buné¢nd membrana.

Podobnou symbiotickou strategii voli i Fada bakterii, které se nechaji od eu
karyotni bunky ,spolknout”, ziistavaji vsak obkrouzeny membrénovym vi¢-
kem a komunikuji s cytoplazmou skrze néj: spolupracuji nebo skodi, dle nétury

vztahu.

(3) MEZIBUNECNA HMOTA

Je souhrnny nizev pro velmisslozitou sit dlouhych molekul (vétsinou cukrira pro-
teint), které jsou ukladdny mimo buriky, do extraceluldrniho prostoru. Laickému
oku se nabizi zejména zpevirovacifunkee téchto struktur, jako jsou bunééné stény
prokaryot, rostlin a hub, dievo, borka, kost, chrupavka, chitin, kostry koralu,
struktura bakterialnich povlaka apod. Na mikroskopické arovni se viak proje-

vuji molekuly, které maji primané funkei informacni: poskytuji bunkdm névésti

T molekuly unding membrdna
sdhaze (CAMS) {alykokalyx, vaorens proteiny)

hmota
colageny, lamininy, fibronektiny,
protoogiykany 9p.

OBR. 20

Struktura mezibunééné hmoty Zivoé&ichu. Levy obrdzek: vpravo

3 zmnoha druh obrovskych komplexd proteinU s polysacharidy. Ty
se kombinuji do siti, které jsou jakoby jakoby vsunuty jedna do druhé
(viz vievo shora dold) a navzdjem propojeny. Vpravo burika, se ,,siti
siti* mezibuné&&né hmoty vné a s rdznymi typy cytoskeletu uvnitt, to
vie propojeno skrze spoje v bunécné membrdné. Vie to je v neustdlé
dynamické proméné. (R. Berkmanovd)
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pro chovéni — bezprostiedni i dlouhodobé, obr. 20). Buiiky se mohou napojit na
mezibuné¢né struktury pomoci spojii, napt. hemidesmozomt (obr. nahote), a ty
se z cytoplazmatické strany napojuji na cytoskelet. Oba systémy ,leseni” jsou tak
propojeny a mohou se navzajem ovliviiovat. Srovndn{ s leSenim je vsak zavadé-
jici — jde vétsinou o dynamické stavby, neustdle piestavované s pomoci enzymi

sidlicich na povrchu buniky nebo vylu¢ovanych do prostiedi.

(4) SIGNALNIi LATKY, HORMONY A FEROMONY

Toto je velmi dulezitd, ba stézejni ¢ast nasich avah ohledné komunikace.
Nejdrive ptiklad z jiné oblasti (jde trochu o parafrézi Ecova piikladu z tvodu
jeho Teorie semiotiky, 2004; viz téz 11. dil, kap. 3 nageho textu):

Méjme tii tony C, E, G (kdo nema s tony zkugenost, skoro stejné dobre po-
slouzi zérovky o 3 barvach).

Ptijemce tonu po uslySeni kazdého z nich odpovi jistym, pokazdé jinym
zpusobem. Toto je v8ak velmi primitivni uziti téchto signalt: mohou také znit
riizné dlouho a s raznou hlasitosti (jako tikini hodinek versus siréna); mohou
zaznit po sobé v ¢ase — napi. melodie AEGAEG, opét s ménitelnou hlasitosti
a trvanim jednotlivych tona; mohou dat 4 typy akordd (AE, EG, AG, AEG)
ruzné hlasitosti a délky — a hlasitost a délka jednotlivych tona maze byt raznd
ivramciakordu. Vidime, ze tak jako v pipadé fetézce DNA nebo proteinu ndm
relativné jednoduse zapsatelné diskrétni znacky poukazuji k velkému mnozstvi
¢asotvart, z nich kazdy muze pro pifjemce znamenat néco jiného, navic se mo-
hou projevovat rtizné v raznych kontextech (podzimni rano ve $kole vs. ¢erven-
cové pilnoc v lese) a na pozadi riizné zkusenosti (jinak bude reagovat skolni
ditko, jinak zaslouzila matrona a jesté jinak kocour na stiese).

Na jedné strané tohoto bohatého spektra jsou signaly ,natvrdo®, néco po-
dobného ucebnicovému predvedeni podminénych reflexa Pavlovovych psi:
kdyz zazni tento t6n, pak pes slintd a nikdy nereaguje na tento zvuk jinak. (Roli
kontextu uz u¢ebnice neprozradi: pred plnou poslucharnou psi nereagovali —
dostavalo se jim i dalsich ,t6nt“ v podobé nezvyklych zvuka a pacha.) Na
strané druhé je cely svét pojmu, analogii, zkusenosti atd., které vstupuji o hry

a ur¢yji individudlni odpovéd na piijaty podnét. Na jedné strané je podnét
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signdlem, na druhé znakem; rozlideni ¢asto neni snadné a budeme se mu vic
vénovat ve 2. ¢asti téchto skript. Zde jen ptipomeneme, Ze mazeme pozorovat
celé spektrum odpovédi na podnét, od deterministického (mechanického) az
po ryze individualn{.

Podnéty musi byt zachyceny, prekédoviny (nd$ mozek nepiijima od oka
obrazy a od ucha zvuky), pies nékolik stupnt zesileny (tddové faktorem 10°
i vy$sim), konfrontovény s jinymi vstupy a nakonec vyvolaji — nebo utlumf - pii-
slusnou odpovéd. Vsechno se to dd ilustrovat fyziologickymi a behavioralnimi
experimenty na lidském organismu, a také na kazdodenni zkusenosti. Nase
biosémiotické cile, tj. snaha ukdzat, Ze vSechny formy zivota vladnou sémiozi,
nds viak opét svedou na trovei komunikace v buiice a v ramci bunky: analogie
zlidského Zivota vsak jsou u ¢tendie vitané.

Popisme si nejdtive jednu z prvnich popsanych signilnich drah (60. 1éta)
na obr. 21; studovanou na Zivocinych buiikdch, ale schéma plati pro viechny
druhy bunék. Vné bunky se objevi hormon — napt. adrenalin, ten se navize na
adrenalinovy receptor na povrchu bunky; pak ndsleduje nékolik ,pater” pre-
kédovand, zesileni a vyhodnocovani signdlu, coz nakonec muze vést ke zméné
chovan{ bunky. Patra jakoby visi ve vzduchoprazdnu, jsou propojena v linedr-
nim sledu reakci: predesilime hned, ze v obr. 21 jde o abstrakei témét na hranici
karikatury, vhodnou jen pro didaktické ucely.

Hned zde vak licent prerusime: na za¢dtku pifbéhu prece neni hormon.
Adrenalin patii mezi stresové hormony, piibéh tedy muze zacit, pokud by se ty-
kal zajice, napiiklad takto: Ptes pole se k zajici sedicimu v brazdeé bliziliska. Op-
ticky signal je v sitnici piekddovan na nervové impulzy do mozku, tam se signal
zpracuje a diky tomuto zpracovani zajic lisku uvidi.

Odbocka. Signil je pochopiteln¢ bohaty na dalsi informaci: zajic pozn4,
zda je liska na lovu, nebo si jde jen tak, zda to md namifeno ptimo na ného nebo
ho mine, jakou mé $anci ho odhalit apod. Informace tedy zameéstnd nejruznéjsi
mozkovd centra, ktera spolupracuji, berou v potaz minulou zkugenost s liskami,
tutékem pred nepiitelem vitbec, s mistnim terénem (napt. ploty a potoky). Toto
vie zanedbame a zjednodusime si to na jednoduchou signalni zévislost: ,Kdyz

liska, pak stresova reakce.”, kterd zajice ptipravi k béhu o Zivot. Zjednoduseni je
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‘One signal
G protein- = molecule

E'.?::L“rggga
AN,
= el

OBR. 21

Pfenos a zesileni jednoho typu hormondlniho signdlu. (1) Signdini
molekula (hormon) se navdze na receptor na svém povrchu a dokud
zUstdvd navdazdn, receptor svou zménénou konformaci aktivuje

tzv. G-proteiny. (2) G proteiny po jistou dobu aktivuji (v tomto pfipadé)
enzym adenyl cykldzu, a ten zaéne vyrdbét molekuly cAMP. (3) cAMP
je alosterickym reguldtorem velké skupiny enzymu — protein kindz,
jejichz funkcije (5) chemicky pozménit (fostorylovat) velkou skupinu
proteiny s rdznymi funkcemi. (6) Takto pozménéné proteiny pak
vykondvaji svou funkci, dokud jiné enzymy z nich pfislusnou modifikaci
opét ,neumazou". (Copyright 2007 Pearson Education Inc., mirné

pozmeénéno)

nutné, abychom se nékam dostali, aviak nesmime zapomenout na to, Ze jsme se
vlastné dopustili redukce vskutku obludné: zredukovali jsme Zivého tvora na
cosi podobného svétlu s fotobuiikou, tieba na toaleté: ,Kdyz pohyb, rozsviti se
svétlo.” Kabinka nas ,vidi“ a posviti nam (nékdy i po celou dobu, nesmime se
viak prestat pohybovat). Z heuristickych davoda uzijeme tedy sylogismu , kdyz
ppak g (,Kdyz liska, pak stresova reakce.”), a kdyz se v oboru budeme pohybo-
vat dost dlouho, na redukci zapomeneme a zatneme milého zajice nahlizet jako
jednoduchy spina¢ podobny tomu svétlu na zéchodé. (V jinych oborech se takto

pohlizi i na ¢lovéka.) Profesionalni dchylka ndm bude vkladat do ust moudré
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véty typu ,Zajic neni nic nez x.". Pokud prece jen nahlizime rozdil, pozname-
name alibisticky cosi na zpusob ,Je to v§echno mnohem slozitéjsi, ale...." To ¢i-
nime i my na tomto misté a celé zajicovo chovani nize popiseme jako linedrni
abezproblémovy sled reakei, kdy se dominovym efektem navzajem aktivuji dalsi

adalsi spinace a vysledkem je tryskem prchajici zajic. Konec odbocky.
(i) Zajicvidiligku.
(i) Jeho mozek informacizpracuje a vysle mj.impuls do nadledvinek.

(iii) Nadledvinky vylou¢i do krevniho fecisté hormon adrenalin a ten spusti
v téle fadu pochodti zndmych pod souhrnnym nazvem stresovd reakce. Spo-
¢ivé v naladéni téla na blizici se maximalni vykon. V ptipadé zajice to bu-
dou mj. tyto reakce: zvysi se vykon srdce; prokrvi se svaly, zatimco se uza-
vie pratok ledvinami; jétra za¢nou vylucovat do krve cukr glukozu a svaly
zvy$ijeji piijem z krve; povoli svérace (pro¢ se trmdcet s ndkladem bobka
amoci?); a tak déle. Na poplachovy signal ,adrenalin v krvi® reaguji razné
¢asti télarazné.

(Srovnej s organizac, tieba fakultou, kde se rozezni signal ,Hot{!" Jsou-li na
to lidé alespon trochu cviceni, nebudou vsichni telefonovat hasi¢um, pro-
toze na to sta¢i jedna sekretdika. Podle okolnosti budou spise otevirat bo¢ni
vchody, zachranovat dalezité dokumenty a pristroje, vyvadét ¢i vyndset pi-
otravené kolegy ¢i bezvladné stafenky nebo si budou prosté hledét vlastniho

zdravia zivota a budovu opusti.)

(iv) Adrenalin — jako snad i vsechny ostatni zptsoby zprostiedkovani infor-
mace ¢i vyznamu — je latka, jejiz molekuly neslouzi jako potrava ani jako
stavebni jednotka, kromé své znakové role jsou ,na nic* (jako slova — téch se
nenaji$ ani z nich nic neuplete). Mohou se diky tomu produkovat ve velmi
malych koncentracich a jejich produkce a obéh se tidi zvlastnimi pravidly:
piedevsim maji kratky polocas Zivota, protoze zpriva musi odeznit, aby

se nezahltil prostor touto jedinou zpravou (podobné jako slova pti mluve
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(nejlepsim ptikladem je prenos nervového signdlu). M4-li tedy zprava trvat
déle (jako pii stresové reakci), musi byt produkovana prabézné. Musi byt
také snadno rozpoznatelnd v konkrétni situaci (svétlusky sviti v noci, ne ve
dne; uschly ¢tyilistek v pamatniku md vyznamv pamétniku, ne mezi zapla-
vou listi v parku). Ve vétsiné piipadi je nutné zpravu v dalsim kroku také

piekodovat a zesilit.

(v) Na povrchu téch bunek, které majf co do ¢inénf se stresovou reakci, jsou
receptory pro molekuly adrenalinu: jde o protein, ktery ¢ni v bunécéné
membrdné a ¢ni do cytoplasmy. Na vnéjsi strané ma vazebnou skupinu pro
adrenalin; na pozadi vsech ostatnich latek vyskytujicich se v okoli bunky
rozpoznd tuto latku s vysokou spolehlivosti. Vazba ligandu na jedné strané
membrany zméni konformaci celého proteinu, a tato zména odstartuje na

cytoplasmatické strané kaskadu zesilujicich déji.

Zastavme se u podminek, jaké musi kazdy receptor spliovat. Kromé spo-
lehlivé vazby je nutné také zabezpecit likvidaci ligandu a névrat receptoru do
vychoziho stavu: trvald vazba by zamezila ptijem novych zprav a soucasné by
bunku ,uvéznila® v jediném modu fungovini (to se stava v pripadé nékterych
jedu, které simuluji ligand, navizi se tedy na receptor, ale nelze je posléze z va-
zebniho mista odstranit). Receptor se proto vyskytuje ve tiech stavech: prvnim
je neobsazeny senzitivn{ receptor, ktery ,¢fha“ na svij ligand a jakmile kon-
centrace ligandu v okoli stoupne nad jisty prih, spolehlivé jej navaze. Druhym
stavem je obsazeny receptor se zménénou konformaci, ktery preddva zpravu
dal do bunky; tento stav trvd po jistou dobu (a tu Ize nastavit riznymi zptisoby
ovlivnéni proteinu, jak jsme si ukdzali vkap. 2). Po odstranéni ligandu je recep-
tor vkonformacirefrakterni, neschopny vézat ligand ani preddvat zprévu; tento
stav také trva po jistou dobu (a tu Ize také ménit), pak se konformace proteinu
opét preklopi do senzitivniho stavu. Diky tomuto trojimu postaveni receptoru
dochéziv cytoplazmé ke zméné zpravy z analogové na diskrétni. I kdyby signal
v okoli pietrvéval nezménén, do bunky se zprava dostava formou pulza — je-

jich trvani a frekvence je dana ¢asovou konstantou, tj. dobou trvini jak aktivni,
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tak refrakterni faze. V této chvili ptichazi ke slovu skute¢nost, ze receptor je
protein, jako takovy je regulovatelny a také je vidy soucdsti ekosystému ostat-
nich proteina. Tato sit proteind maze dle kontextu jemné nastavovat véechny
tii stavy receptoru: jeho citlivost (afinitu) k ligandu a také délku trvani aktivni
i refrakterni faze.

(Ptikladem regulace afinity je senzitizace—desenzitizace. Jsme-li ve sklepé
pii svicce a vyjdeme na proslunény dvir, zméni se intenzita svétla milionkrét.
Presto se po chvili oslunéni rozkoukdme a ani si nezni¢ime o¢i — receptory
sitnice se rychle desenzitizovaly, snizily o nékoli fadu svou citlivost ke svétlu.
Senzitizace se uplatni pii nasem navratu do sklepa. Ctenaf jisté snadno najde
piiklady podobné regulace viema sluchovych a zejména ¢ichovych. Tam oviem
nejde o jediny receptor, ale o velké mnozstvi, proto si napt. mazeme, i kdyz s ob-
tizemi, povidat v plné hospod¢, kde navic hraje techno.)

Vzhledem k tomu, ze na bunice je receptor pro dany ligand ve stovkich
kopii, lze si predstavit, ze jejich nastaveni se bude lisit, a tak uz na této trovni
a s jedinym receptorovym proteinem se do buriky muze prenést zprava bohaté
strukturovand. Jak strukturovand, je véci zkusenosti — a dostivime se do oblasti
semiozy. Tim jsme ale ponékud odbo¢ili od naseho linedrniho li¢eni, vratme se
k pienosu signalu.

Faze zesileni signdlu zapocne tim, ze jediny receptor béhem své aktivni
faze staci aktivovat, uvést do ¢innosti asi 1000 tzv. G-proteini; ty se v aktivované
formé primknou k enzymu — producentu druhého posla (PDP); ten se diky tomu
aktivuje a po dobu trvan{ aktivace vyrobi zhruba 1000 molekul tzv. druhého po-
sla (v nasem ptipadé jde o molekulu zvanou cAMP). (K nomenklatufte: prvnim
poslem je minén sam hormon, druhym poslem je tedy cosi jako ,nitrobuné¢ny
hormon",) Aktivace jediného receptoru tak vede k produkci milionu molekul
druhého posla. (Tyto pocty jsou pochopitelné orienta¢ni.) V prvni fadé jak G-
-protein, tak PDP pracuji podobné jako receptor v trojtaktu’, a délka kazdé fize
muze byt — jako v ptipadé receptoru — jemné manipulovina. Sou¢asné nutno
uvést, ze nékteré G-proteiny a PDP nejsou napojeny na drahy zesilujici, ale na-
opak inhibi¢ni. Sam druhy posel je samoziejmé zihy degradovin, aby se udrzel

prostor ¢isty pro dali signély.
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Nez postoupime dal, konstatujme, ze pro dany hormon muze bunka vlast-
nit rtizné receptory (tj. ,produkty” raznych genﬁ) s riznymi vlastnostmi, na-
pojené na ruzné zesilujici drahy — popsané zesilent signélu pomoci G-proteinu
aPDP nenizdaleka jediné mozné.

Pokracujme vsak dél s nasim piikladem. Druhy posel (v nagem prikladé
cAMP) muze regulovat (aktivovat, inhibovat, zapnout, vypnout, vyvolat jeho
presun najiné misto v bunice apod.) kterykoli protein, ktery pro néj ma vazebné
misto. Muze tak ovlivnit aktivitu enzymu metabolickych, vazbu proteina na jiné
proteiny, a také velmi dualezitou skupinu enzymd, které navazuji nebo odebiraji
ruzné skupiny na proteiny, tj. idi jejich epimutace. Ptes tyto regulitory je tedy
vnéjsi svét napojen na regulaci gend, ontogenezi a podobné procesy. Druzi po-
slové i regula¢ni enzymy zpusobujici epimutace mohou fungovat i ve zpétnéva-
zebnych smyckach vlastni regula¢ni drahy (napt. desenzitizace vlastniho recep-
toru) i drah jinych — tzv. crosstalk.

Zpétk prikladu stresové reakee: jediny hormon — adrenalin — ovlivni praci
celych orgdnt, a to cestou rozdilné regulace kone¢nych proteint v bunkdch.
Vijatrech tedy aktivuji produkcia export glukdzy, vledvinovych tepndch stazeni
hladké svaloviny, v srdci je vysledkem vétsi minutovy objem krve apod. Jesté

dalsi drahy vedou do jadra a ovliviiuji expresi genu.

Shrnuti komunikacni ¢asti
* Jakkolijsme se ve vykladu snazili, nase hladkd a linedrni signélni dréha se
neustdle tiepila do odbocekazpétnych smycek: kazda bunkajejedine¢nd
aregulace v ni probihaji vidy v zavislosti na jejim kontextu a zkugenosti.
Podobné to dopadne, kdyz budeme sledovat prubeh vicera takovych
drah jako na obr. nize: kazda draha je zde — z didaktickych davodi — ja-
koby sama pro sebe a navic je znazornéna vhomogennim prostoru, ktery,
jak jsme vidéli, v buice nenachazime.

Distribuce jednotlivych produktu signdlnich drah — napi. druhého posla
nebo regulovaného enzymu — je, jak jsme vidéli, davkovand v diskrétnich vi-
néch, a ty mohou v prostoru a ¢ase rizné interferovat — otdzka napt. po kon-

centraci cAMP v burice nemd smysl, je nutno se ptat v kterém misté a case:
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OBR. 22

Sifeni diskrétniho signdlu druhého posla. Dva receptory produkuji
signdl o rdzné frekvenci i amplitudé; oba signdly pak spolu interferuji,
takze v daném misté a Case se mnozstvi 2. posla neustdle méni - se
viemi dusledky, které to nese pro pritomné proteiny. (A. Markos)

Takové viny od riznych receptorti se mohou také sbihat u nékterého klico-
vého proteinu (kazdy obli¢ek s akronymem predstavuje jeden protein) nebo
genu, ale ¢astéji se budou rozbihat do slozitych siti crosstalku (obr. 23). Pri-
pomenme si jesté, ze do téchto siti se zapojuje 90 % vsech proteini v bunce.
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OBR. 23

Schémata nitrobunéénych regulaénich siti. Kazdy obldcek

s akronymem predstavuje jeden protein, Sipky znamenaiji aktivaci,
tupd zakonceni inhibici. (Internet)
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Disfunkce kteréhokoli proteinu obvykle neni tragickd, ,vypovédi® jsou re-
dundantni ptes rizné drihy (jako kdyz si nevzpomeneme na spravné slovo,

snazime se myslenku vyjadtit parafrdzi — casto slozitou, ale jde to).

Tak jako jsou si metabolické drahy podobné u velkych skupin bunék/orga-
nismi, jsou si svym zapojenim dost podobné i drahy regula¢ni — napf. v jat-
rech dospélych obratloveu, viech typech o¢i, jistych stadii embryi bilateral-
nich Zivoc¢ichu, v rostlinnych embryich, ve velkych skupinach bakterii apod.

Univerzalnijsouirazné druhy hormonu.

Regula¢ni sité se neomezuji jen na déje vnitrobuné¢né, okoli bunék
(napt. mezibunéénd hmota) je jejich soucdsti. Neomezuji se ani na mno-
hobuné¢né organismy, jedinci i razna spolecenstva (ptda, les, bakteridlni
povlaky apod.) komunikuji pomoci feromont, kairomonu a dalsich sig-

néla — a opét mezibunééné hmoty, kterou stavi.

Vyklon do sémiotiky

D. Hofstadter a E. Sander (2013) vénuji obsdhlou knihu jazyku a roli analogif v ném.
Je bezpocet véci v prirodé a jen omezeny pocet slov, proto si véci kategorizujeme. Je
jasné, co patii do pojmové kategorie, napt. stul, sil, hvézda apod. Autoti véak jdou
dalaza takové kategorie povazuji i vSe, co zahrnuje spojky, napt. ze, avsak, a také pi-
slovi, metafory apod. Co maji na mysli, si mizeme oziejmit tieba pfislovim ,Mnoho
psti — zajicova smrt.” Vétsina ¢eskych mluveich mu rozumi a zahrnuje do této kate-
gorie fadu situact, ve kterych se nemusi viibec vyskytovat zidni psi, zajici (a uz viibec
ne stresujici lisky), ba ani smrt, zato se to vie sbtha kolem souslovi typu ,ustvat né-
koho kolektivnim usilim okoli“. Jak jsme si uvedli vyse, pojmy (¢i kategorie) tohoto
typu jsou zkratkami hyperprostoru situaci, nejde ale o terminologickou redukei
typu logicky sylogismus, nybrz spiSe o podobnosti ¢i heuristiky jdouci napii¢ tou
nekonecnou slozitosti. Okraje téchto kategorii nejsou pevné, zévisi na individudlni
zkugenostijedince, skupiny, daného jazyka, doby. Uz jsme si predvedli, ze i tak bandl-
nimu slovu jako ,vecefe” rozumime jen diky tomu, ze klademe analogii mezi tento

konkrétni ptipad a viechny zkusenosti s tkonem vecerniho ptfjmu potravy.
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Vedle gramatiky je analogie moznd nejuc¢inngjsim prosttedkem rozuméni
a dorozumivéni. My bychom toto poznéni rddi prevedli do oblasti nejen jazyka,
ale v§eho zivého. Biologie vnikla do uzasnych podrobnosti ,gramatiky” signal-
nich drah a komunika¢nich moznosti. Zkusenost zivych bytosti ulozena do
stavby slozitych siti vyhmatdvajicich podoby, analogie, se piili§ do biologie ne-

vejde; jednou z cest piiblizeni maze byt epigenetika.

(5) PRENOS GENU
Zatimco predchozi oddil predstavoval prenos zprav formou nastaveni, zkuse-
nosti, ekologickych vztaht ,tady a ted”, zde se budeme vénovat linedrnim po-
sloupnostem DNA, tedy zdpisu, ktery je zna¢né trvaly, nema ten fluentni cha-
rakter jako nekone¢né se ménici nitro zivého téla. Jako kazdy zapis je na svém
nositeli pomérné nezavisly, 1ze jej prepsat do jiného média (naptiklad na papir
jako posloupnost pismen ACGT nebo na disk). Je-li zapis ¢ten (vriznych vyzna-
mech tohoto slova), zptisobi v télesném svété jisté zmény, ovlivni jeho stav. Zde
se vak nebudeme vénovat témto uc¢inkim, budeme spise sledovat, jak se zdpi-
sem zachdzeji samy Zivé bytosti, aby slouzil jejich ,z4jmum”. Pujde tedy o mani-
pulaci se zapisem v ramci buiiky a s jeho odesilinim do jinych bunék.

Pokusme se o vstupni obraz, situace manipulace s texty, které produkujeme
sami. Pfedstavme si dva badatele star$iho razeni, kteii je$té maji své pracovny

plné papiru, s listkovou kartotékou v rohu mistnosti.

(i) Prvni,za vlasy ptitazené liceni, se tykd kartotéky, kterou budeme oznacovat
terminem genom. Kartoté¢nilistky jsou fazeny podle latinské abecedy, takze
kazdy, kdo znd potadi pismen v této abecedé, bez problému nalezne Capkova
Povétroné nebo Lemovu Dokonalou prazdnotu. Bibliografie je v zahlavi karty,
zbytek karty je popsdn ¢tenatskymi poznamkami. Piidejme ted predpoklad,
ze oba badatelé pracuji na stejnych tématech, takze — az na malé vyjimky —
jsou karty v listkovnici totozné, polozky v jedné z nich nalezneme i v druhé.
Karty se budou lisit teprve onémi poznamkami. Kartotéky jsou tedy co do
potadi karet totozné, co do obsahu se dvé karty se stejnymi ,soutadnicemi”

ponekud lisi, jakkoli jsou o ,tomtéz". Nazvéme kartu terminem gen a jeji

(ii)
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varianty terminem alela. Mezitim propukl pocitacovy vek, obsah listkovnic
se uz po mnoho let nezménil, pdnové si vedou elektronickou databazi (anebo
si ,vygugluji‘, co pottebujf); na totem svého mladi véak nedajf dopustit, ba co
vic, ponékud zvlastnim zptiisobem zaméstnavaji své spole¢né studenty. (Stu-
dentsky elektronicky systém to sice nedovoluje, ale oni viechny své studenty
vedou rukou spole¢nou a nerozdilnou.) Nez vychova zapo¢ne, trvaji na tom,
aby si student pofidil vlastni kartotéku, a to tak, ze okopiruje viechny geny,
ale alely bude zcela nahodné¢, bez jakéhokoli klice ¢i ziméru, vybirat bud
z jednoho, nebo druhého souboru. Timto zptusobem, ktery si pojmenujeme
dvojslovnym terminem crossing over, vznikne kiizenec, dcefind kartotéka to-
tozna co do genti a jejich poradi, avsak rtiznd co do alel.

Jeden ze studenta omylem vylije do zasuvky s kartami A—G kafe. Misto aby
je pracné rekonstruoval, rychle okopiruje piisluiné karty-geny z kolegovy
kartotéky a nahradi jimi ty své poskozené. Cast jeho kartotéky bude diky
této rekombinaci totoznd s prislusnym tsekem kartotéky kolegovy — nejen co

do genti ajejich potadi (to byla i predtim), ale také alel.

Po vech povrsich se v pracovnach obou badatelu vr$i hromadky separatu,
rukopist, knih a podobného materidlu. Nékteré jsou pékné v nadepsanych
krabicich (napt. Zlatokopectvina Aljaice), jiné jsou jen tak, zatizené kamenem,
aby je nerozfoukal priivan. Hromadky nazvéme terminem plasmid, jejich ob-
sahem jsou opét geny, prorozlisenije budeme psit GENY. Nejsou v plasmidu
ulozeny podle abecedniho systému, pokud je v tom néjaky fad, je do zna¢né
miry specificky pro dany plasmid. Jen majitel pracovny se v tom zdanlivém
chaosu vyzna a neomylné vzdy najde, co potiebuje (srovnej s kartotékou, ve
které se teoreticky vyznd kazdy). Ptijde-li kolega s tim, ze potiebuje znt vé-
kovou strukturu Fairbanksu kolem roku 1860, neomylné sihne kamsi pod
strop po plasmidu Zlatokopectvi na Aljasce a poda ho kolegovi se slovy: ,Né-
kde to tam je, najdi si to sam," anebo se v tom chvili hrabe a se slovy: ,Tady
Goldfake ma o tom studii” rovnou vytdhne ptislusny GEN. P¥{sté si zase on
piinese od kolegy obludné rozcuchany, pal metru vysoky plasmid nazvany

Epigenetika. Inteligent ovlidd chaos.
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Vsuvka: Nemusi to byt inteligent, po¢itacové vyhledivace najednou ,vidi*
vsechny polozky daného souboru, nelistuji v kartotékdch ani nesahaji pod
strop — nepotiebuji rozlisovat geny a GENY, ale kdy?z je pozidate, pro vasi po-

tiebu podobné seznamy vytvoii.

(iii) Cas letiazacinaji se projevovat jisté problémy. V pracovnach se zacinaji vrsit
divné hroméddky obsahujici staré noviny a ¢asopisy, firemni katalogy, piiba-
lové letaky vsemoznych vyrobka, posléze i letéky ze supermarketa informu-
jici o slevich pied dvéma lety, a dokonce mastny papir od svaciny; ozna¢me
kazdou takovou polozku terminem wirus. Pak se v kartotéce objevi GEN,
ktery tam, jak jsme vidéli, nepatif, genom i plasmidy se plni cizorodym ma-
teridlem, hranice mezi plasmidy se hrouti, vsechno je ,zawirovano®. Nejvyssi
¢as vypoklonkovat oba pany do duchodu, obsah pracovny nasézet do krabic
apietné ulozit do archivu, aby uz nikdy...

%

Genom. Obrazem kartotéky jsme si priblizili genom bunky, zakladni
tezaurus jejtho genetického zapisu. Je tvoten jedinou (bakterie) nebo vétsim
poc¢tem molekul DNA: u ¢lovéka 23 takovych ,$uplika’, tj. chromozomu o cel-
kové délce 3 miliard bézi. V lidské buiice jsou takové kartote¢ni sady” dvé:
od otce a od matky, a od kazdého z rodi¢t mohla zdédit razné alely. Srovnani
s kartotékou plati v tom smyslu, ze geny, tj. transkribované useky DNA, a také
regula¢ni sekvence, ndvésti apod. maji piesné definované umisténi: naptiklad
gen Q se svymi regula¢nimi jednotkami se u viech lidi nachdzi na 17. chro-
mozoému, tak a tak daleko od kraje, a jeho sousedy jsou ty a ty geny: md tedy
své presné dané soutadnice na jednorozmérné ,chromozomové mapé”. Zpte-
hazeni, zmnozeni ¢i ztrata ¢asti kartotéky” mivé dosti drastické az letdlni né-
sledky pro svého nositele.

Vsuvka: Rekombinace. Timto pojmem nazyvime vsechny déje, pii kte-
rych dochdzi k tpravé vldkna DNA (nize ruzné obrdzky znazoriuji geny na
chromozomu). Lze napiiklad jeho ¢ast vyjmout a posléze spoijit jeho konce
(nize kazdé pismeno piedstavuje tsek vldkna DNA), dojde k deleci vyznace-

ného bloku:

Bohuzel, se mi tento font ne-
podatilo nikde najit v barev-

ném provedeni...

V originale byl vy-
znaceny znak kur-

zivou, ale nepodtr-
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Yoo ==dpf OO EHR > rékTT ¢ EXC
Jaloo=edp U R ek TR ¢EXC

Podobné muze dojit k inserci, vlozeni cizorodého vlakna bud'z jiného chro-
mozomu, nebo i ze zcela jiného genomu (naptiklad virového nebo z plasmidu)

andsledné spojeni ¢asti:
Jloooadpl OO LR > ek TT¢EHRG

%%%%@@@W&@@ ONOABE &R
e ol Ebikih ] e "

Velmi dulezity druh rekombinace se projevuje pii vzniku pohlavnich bu-
nék. Jak bylo feceno vyse, neseme ve svych bunkach dvé verze genomu, od ka-
2dého z rodi¢ti. Mapa téchto verzi je totozna (odhlédneme od vyjimek), na jed-
notlivych pozicich v§ak mohou sidlit razné verze — alely piislusného genu. Nize

jsou identické tseky cerné, odlisné alely se lisi podtrzenim a kurzivou:

Jaoe=owdfl OO0 & EHR > rékTFEEC

otec
Yoo goedpl OO & LR > L OFTTEEC
matka

Pohlavni bunky viak obsahuji genom jen jeden; nez vak dojde v procesu
zrdni pohlavnich bunék k redukci na jedinou sadu, dochdzi v procesu zvaném
crossing over k mnohondsobné vyméné homolognich useku DNA, takze ze dvou
chromozomu vyse vznikaji chromozomy s jedinecnou kombinaci alel — ty pak
zakladaji jedine¢ny geneticky zaklad pohlavnich bunék, a tim i kazdého z po-
tomka, naptiklad:

YO pordplOOB S LR > X dFTTPEEEC
Jeloooerdpl OB ¢ LR >t kTP SERC
Jeldeooadpl OO LR ) (TP EERC

zeny —podtrhnout? g %&f@ &g P % @Q@ &%EE’ > ORTTPERRC



74 | BIOSEMIOTIKA |

Srovnejme proces replikace a rekombinace: zatimco u prvniho se velmi
db4, aby se vldkno kopirovalo vérné (mutace vedouci k novym alelim jsou
vzdcné), vymény a piesuny vétsich dsekd jsou pomérné bézné. Dokonce jsou
v jistych typech bunék — naptiklad bunék imunitniho systému — zddané, a to-
té7 plati pii vzniku pohlavnich bunék. Zvlastni skupinou jsou viry, o kterych je
podkapitola nize.

Neoby¢ejné dalezitym rekombina¢nim procesem je tzv. horizontdlni prenos
genetické informace.

Vsuvka: Vertikalni a horizontalni. Kdyz bunka nebo organismus zane-
chévd potomstvo, tj. vytvaii novou generaci bunék ¢i organismu, zapisuje se
posloupnost a vétveni generaci formou genealogického stromu, ktery se gra-
ficky zaznamendvd shora dola nebo zdola nahoru, tj. ,vertikdlné®. Vertikélni
dédi¢nosti je v této hantyrce tedy prenos dédi¢nych vlastnosti ¢i DNA z jedné
generace do druhé. Penos genetické informace mezi soucasniky, ktery vede ke
zméné genetické vybavy buniky, aviak nikoli k plozeni nové generace, pak dostal
ndzev ,horizontalni*.

Zejména prokaryotni organismy (ale nejen ony) jsou schopny velmi inten-
zivni genetické ,korespondence®, kdy si mohou navzajem vyménovat specialni
mal¢ ,balicky” DNA - plasmidy, do kterych Ize rekombinaci vlozit razné GENY
(plasmid je jakysi ,vagon®, nakladem jsou kazety specidlnich geni1). Prokaryota
také mohou piijimat DNA z prostiedi, kterd se tam dostiva z mrtvych orga-
nisma. Treti moznosti horizontilniho prenosu jsou viry. Vétsina téchto ,zasi-
lek” predstavuje ,spam” ¢i dokonce nebezpecnou informaci ohrozujici prijemce,
aten je proto likviduje. Cést z toho viak jsou geny, které pifjemci mohou pomoct
ze svizelné situace, jakou je napiiklad neschopnost zpracovat neobvykly zdroj
potravy, nutnost branit se tlaku antibiotika nebo ekologické problémy. Také za-
lezi na tom, do jaké konfigurace (potadi gentr) se cizorodd informace v genomu
ptijemce dostane: muze zdsadné zménit frekvenci transkripce okolnich gent
a ony zase mohou regulovat aktivitu nové piijaté informace. Co vsak je spam ¢i
nebezpecia co dulezité sdélent, zavisi také na kontextu, ve kterém se nachdzi pti-
jemce. Takové geny pak pifjemce drzi bud'naddle v plasmidu (a posil kopie dal),

anebo si je za¢leni do svého chromozomu a pozméni tak svij genom.
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Srovnejme zminéné zpusoby pienosu podrobnéji:

(i) Transformace s pouzitim nihodné se vyskytujici DNA v okoli je srovna-
telnd s nalezenim dulezité zpravy vhromadédch makulatury: vétsinaz toho by jen
zaplevelila genom nebo by mohla znamenat inebezpedi, ze rozrusivnitini rezim
bunky. Utrzky volné DNA v prostiedi — obvykle navizané a tim soustfedéné na
ruzné povrchy — se vyskytuji hojné, brodit se timto medidlnim smetistém viak
stoji za to jen ve svizelnych situacich na pokraji preziti. Tehdy si bunka postavi
specidlni systém rozpozndvajici cizorodou DNA, ktery nalez rozplete a jedno
vlakno zlikviduje; v této formé neni zprava pro bunku nebezpe¢nd, proto jimuze
nasoukat specialnim kanalem do cytoplazmy, kde cely soubor enzymu vlakno
otestuje a rozhodne, zda Ize riskovat opétné dosyntetizovani druhého vlikna
a rekombina¢ni za¢lenéni do existujictho informa¢niho tezauru bunky (tj. do
chromozomu nebo do plazmida).

Modelovi situace mize vypadat takto: ve spole¢enstvu bakterii (desitky ba
stovky druha a miliardy bunék) nastane situace neslutitelnd se zivotem — na-
priklad dojdou ziviny nebo se objevi parazit. Bakterie jsou zatim ,pii sile” a mj.
mohou fesit situaci tzv. SOS reakei: indukuji ve svém genomu intenzivni mu-
tagenezi, zcela ndhodné mutace ve stylu ,co kdyz to vyjde”. Vétsina takto mu-
tovanych organismi si viak jesté vic pohorsi a hyne, mala frakce (ale pro dalsi
preziti sta¢i nékolik bunék) najde diky tomu fesent (pravdépodobnost je mizivé,
obvykle je zapotiebi vice mutaci na ptesné definovanych mistech). Tteti skupina
vedle SOS reakee lovi v DNA uvolnéné z uhynulych bunék — a maze najit reseni
tak, Ze v tom marastu narazi na vhodny usek DNA; svému pavodnimu nositeli

nepomohl, v novém kontextu jiné buniky v§ak muze byt k uzitku.

(ii) Konjugace je vyména DNA mezi dvéma pro karyotnimi buitkami, nebo
mezi bunikou pro karyotni a eu karyotni. K tomu tcelu buiiky mezi sebou po-
stavi propojovaci mastek — trubicku; jedna z bunék pak rozpoji kruhovou
DNA svého chromozomu ¢i plasmidu a souka ji k sousedovi. Plasmid proleze
cely, chromozomu obvykle jen tisek (darce méd v té chvili vice kopif své vlastni

chromozomové DNA, neptijde tedy pti konjugaci o svou genetickou vybavu).
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Plasmid se zase v cytoplazmé chovd samostatné, tsek chromozomu rekombi-
nuje s ptfjemcovym (tim padem likviduje pavodni homologni tsek DNA pii-
jemce). (Srovnej konjugaci s pohlavnim procesem eukaryot.)

Plasmidt maze byt v burice vicero druha a od kazdého typu vic kopii. Celd
genetickd vybava bunky muze podléhat vzajemné rekombinaci. Plasmid muze
rekombinovat s chromozomalni DNA a bud'se do ,kartotéky” inkorporuje cely,
nebo odevzda svou kazetu s GENY nebo jeji ¢dst. Miize naopak zaclenit do své
kazety usek DNA z chromozomu. Nejvétsi promiskuita pak panuje mezi raz-
nymi plasmidy, takze vznikaji nové, jedine¢né kombinace kazet, které se pak
predavaji konjugaci dal.

Role plasmidii spo¢iva v tom, ze mohou vnést do bunky vlastnost zaru¢ujici
jeji lepsi prezivant.

Modelovd situace: Bunka vlastni plasmid s genem kodujicim protein
schopny zneskodnit nebezpe¢né antibiotikum: buiika se tak stiva rezistentni
vici danému antibiotiku. V pitomnosti antibiotika se bude prévé tento plasmid
intenzivné replikovat, bude proto piitomen v mnoha kopiich — tim je zaruceno,
ze pti délenf kazd4 dcefind burika dostane svtj pridél plasmida (vertikdlni
ptenos); pti konjugaci (horizontaln{ ptenos) se pravé tento plasmid bude sitit
s vyssi frekvenci. Udrzovat tuto obranu néco stoji, proto v neptitomnosti anti-
biotika se tento plasmid bude replikovat jen sporadicky, tim o né¢j bude mnohd
dcefina bunka pripravena, az nakonec bude plasmid pretrvivat jen v zanedba-
telné frakei bunék. Takto v bunkach vétsinou pretrvavaji jen plasmidy, které
jsou jim né¢im uzite¢né, buiika neni plnd plasmidu, které ziskala pii konjugaci
nihodou (naptiklad plasmid s geny umoziujicimi fotosyntézu se sice mtize
dostat do nasich strevnich bakterif, ale nevydrzi tam dlouho); pti zméné pod-
minek je viak zajisténo, ze kdesi v biostéte potiebné feseni je a pottebnou infor-
maci lze ziskat (,vyguglovat").

Ajesté jedna ekonomizujici sila zde je: intenzivni rekombinace mezi samot-
nymi plasmidy, diky které se geny pro dany kontext dostanou na jediny plasmid.
Pouziva-li nemocnice pét raznych antibiotik, po ¢ase se v ni objevi bakterialni
infekce rezistentni ke viem péti. VSechny druhy rezistence jsou soustiedény v je-

v

diném plasmidu a ten se raketové rozsiii do viech bakterii v daném $pitale... Ke
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kultivaci rezistence se jesté I¢épe hodi velkochovy: udava se, ze tii ¢tvrtiny vsech

antibiotik v USA prochdzeji utrobami hospodatskych zvitat.

(iii) Viry maji mnoho spole¢ného s plasmidy, proti nim vsak maji tu vyhodu,
ze k prenosu nepotiebuji intimni kontakt dvou bunék. Tyto ,balicky genetické
informace” mohou dlouhodobé pretrvavat v prostredi, a mohou se tak $ifit na
velké vzdilenosti. To ostatné mohou i celé bunky s plasmidem v sobé, avsak pro-
dukce vira je mnohem vyssi, jedna buiika jich maze produkovat tisice i miliony.
Hustota téchto ¢dstic v prostiedi je velmivysokd (napt. litr oceanské vody muize
obsahovat tddové az miliardy virovych ¢dstic), pravdépodobnost, ze se kazda
burika s néjakym virem setkd, je proto vysoka. (Chtélo by se fict ,néjakym virem
nakazi‘, ale svedlo by nés to do diskuse o ,choroboplodnych zérodcich®, které
,ni¢i* Tojisté délaji také, ale jejich role je mnohem vyvazengjsi.)

Virovi ¢astice (tedy to, co pretrvavd mimo buiku) je obalena obalem — kap-
sidou — z proteini a ¢asto i jinych latek. Kapsida chrdni vnitini obsah pied
uklady prostiedia také ma za ukol ustavit kontakt s hostitelskou bunikou, pokud
se k ni dostane. Obsahem je vidy virovy genom, tj. tésné smotand DNA nebo
RNA, ¢asto véak i fada enzymu, nutnych ke zdarné infekci hostitele, k ,zabyd-
leni® viru v bunce, anebo i k replikaci genomu. Sdm genom je pomérné maly
akoduje zejména geny pro proteiny kapsidy, pro zminéné proteiny, které si ¢4s-
tice nese, a také proteiny, které se v ¢dstici sice nevyskytuji, ale budou se synteti-
zovat v bunice, protoze jsou potieba v nékteré fazi virového cyklu. Jde vétsinou
jen o nékolik malo gent1. Vyplyvé z toho, Ze naprostou vétsinu enzymau pro vy-
stavbu virové ¢astice, a také viechen stavebni material, energii, a také buné¢né
struktury potfebné ke ,smontovani® novych ¢éstic, dodava sama bunka. Virus
tedy bezesporu manipuluje chovini bunky, ¢asto i za cenu jeji zéhuby, zde se
ale budeme ptat i z opa¢né strany, zda tim neni populaci bunék, organismu ¢i
ekosystému néjak uzite¢ny. Jsou tedy bunky nestastnou obéti infekei, nebo je
evolu¢né stabilnf strategif (viz S. kapitola) mit kolem sebe néjaké viry?

Piiblizme si roli vira na piikladu vira bakteridlnich, tj. fagu ¢i bakterio-
fagu. (Uz zde zrazuje jazyk a naseptavd vyhranény pohled bakteriofdg = po-

zira¢ bakterii. Fytofigni hmyz se zivi rostlinami a xylofigni dievem, ale fig



78 | BIOSEMIOTIKA |

opravdu nemuze nic konzumovat.). Fag musf na bakterii nalézt mista, ktera
funguji jako receptor; jakmile dojde k ukotveni, tag ,napichne” obaly bakterie
a obsah hlavi¢ky injikuje do cytoplazmy. Zde muze dojit ke tiem scénditim

dalsiho vyvoje:
burika cizorodou DNA rozpozna a zlikviduje;

tag vstoupi do tzv. lytické faze a manipuluje bunku tak, ze ta prestane vyko-
névat své vlastn{ zivotni funkce a sousttedi veskeré sily na pomnozenf jeho
DNA a syntézu jeho slozek. Po kratkém ¢ase bunika hyne, rozpadne se a do

prostiedi se dostanou tisice novych fagovych ¢astic;

Z naseho hlediska nejzajimavéjsije stav lyzogenni (prava ¢ast pravého sché-
matu): figovd DNA se rekombinaci véleni do bakteridlntho chromozomu.
Od této chvile mé fig ,zdjem” o to, aby bunika prospivala a mnozila se, a tu-
diz rozmnozovala i samotnou figovou DNA vertikdlné. Tento ,zdjem” se
projeviv prvni fadé tak, ze faig uc¢ini bunku imunni vaci fagam tohoto a pii-
buznych typa. Nékteré fagy maji ve vybavé také geny kodujici uc¢inné toxiny,
které pak pomohou infikovanym bakteriim k jistym vyhodam. Ptikladem
je bakterie Corynebacterium diphteriae, neskodny komenzal naseho krku:
ziskd-lijisty druh lyzogenniho faga, ziskd difteriovy toxin a stane se pavod-

cem zaskrtu.

Lyzogenni stav maze trvat dlouho, po mnoho generaci. Dostane-li se viak
bakterie do neptiznivych podminek, prepne se lyzogenni fig do fize lytické, na-
mnozi se a véas opusti ,potdpéjici se lod™.

A dostavame se k pointé: béhem dlouhé lyzogenni fize se do figové DNA
mohou rekombinaci dostat useky DNA z chromozomu nebo z plasmidi; na-
vic, pii piechodu do lytické féze se fig muze z chromozomu vystiihnout tak, ze
vezme s sebou prilehly usek chromozomu. Takové useky DNA se pak v Iytické
fazi spolu s figem uzasné pomnozi a mohou se dostat do velkého poctu bakterii,

ineptibuznych (proces se nazyva transfekce).
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Transformace, transfekce i transdukee jsou velmi u¢innymi zpasoby hori-
zontdlntho penosu genti u prokaryot. Odhaduje se, ze béhem svého zivota (tedy
od jednoho déleni k druhému) zazije 45 % moiskych bakterii n¢jakou rekom-
binaci, tj. zménu své genetické vybavy. Tento ,bakteridlni internet” tedy umoz-
fuje velmi a¢innou vyménu genetickych informaci, a to napti¢ celou biosférou.
Bakteridlni genomy jsou mozaikou genetickych zapisi vertikalné a horizon-
talné prendsenych. Eukaryota (zejména mnohobuné¢nd, s komplikovanou em-
bryogenezi) sice vice sdzi na vertikdlni prenos genetické informace, absolutné
imunni viak k cizim prejimkim také nejsou.

Jenvelmistru¢nézminime, ze spektrumeukaryotnichvir je mnohem vétss;
v buiikach jako jsou nase, se vyskytuji stovky spicich (,lyzogennich® - v této
souvislosti se viak termin nepouzivé) virt, které se po mnoho generacf nemusi
aktivovat; virovd onemocnéni — at uz infekéni, nebo karcinomy — jsou jen vrcho-
lem tohoto komplikovaného ledovce. V eukaryotnich buiikich mohou virové
sekvence také preskakovat do raznych pozic rozsahlého genomu a uz jen touto

skute¢nosti znatelné ovlivnit jejich chovani.

(iv) Nutno jesté zminit jednu formu ,horizontélntho prenosu” genetického mate-
ridlu, a to v ramci velkého genomu eukaryot. Tyto seky se mohou z genomu vy-
stiihnout a rekombinovat do jinych mist genomu — bud tizen¢, nebo nahodné. Jde
0 tzv. transpozony (éasto se jim ikd ,,skékajl’ci geny“ — jumping genes), a patii sem
véechnyzminénélatentniviryajejich degenerované zbytkya také razné useky s jed-
nodussistavbou. Z dlouhodobého (evolu¢niho) hlediska sem patiii celé tiseky gentt
kodujici tzv. exony: ty se mohou piipojit k jinému genu, a vysledny protein tim mtize
nabyt novou vlastnost — schopnost katalyzy, anebo schopnost za¢lenit se do nového
kontextu vregula¢nisiti. Transpozon se také muze velenit do funkéniho genu, a tim
ho vytaditz provozu; muze také vzit z puvodniho mista tsek s regula¢nim mistem:
v piipadé, ze se veleni do sousedstvi nékterého genu, muize ovlivnit regulovatelnost
jeho aktivace. Nékteré transpozony se mohou za¢lenovat a vyjimat opakované: nej-
Iépe je to vidét na zihanych kvétech nebo na osemeni kukutice. Jak dana struktura
roste, transpozon se v¢lenuje/vydéluje do/z genu kédujiciho syntézu barviva, a tim

ho opakované zapind a vypind: zihdni je tedy stopou téchto zmén.
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SYMBIOGENEZE

V$edesatych letech piisla americka biolozka Lynn Margulisové s teorii tzv. sé-
riové endosymbiozy, podle které je eukaryotickd buika konglomeritem né-
kolika prokaryotickych partnerti a v evoluci vznikla slou¢enim symbioticky
zijicich bunék pro karyotnich. Svd tvrzeni opfela o pozorovani tzv. semiauto-
nomnich organel eukaryotické butiky, jimiZ jsou mitochondrie a plastidy (a je-
jich raizné, ¢asto bizarni odvozeniny). Ty obsahujf (nebo v minulosti obsaho-
valy) vlastni DNA, déli se nezavisle na bunice a mnohé jejich charakteristiky
odpovidaji prokaryotni buiice. Margulisova na zakladé téchto zjisténivyslovila
dokonce hypotézu, ze celd eukaryotni bunka je jakousi sklddackou z pavodné
volné zijicich bakterif.

Az na sklonku osmdesatych let molekuldrni srovnavaci studie DNA po-
tvrdily, Ze mitochondrie a plastidy piedstavuji opravdu potomky bakterii.
Dnes se méd v§eobecné za to, ze eukaryotni bunka vznikla splynutim dvou ¢i
inékolika archebakteridlnich a eubakteridlnich partnera. Jak k tomu doslo, je
piedmétem dlouhych debat. Pivodné se myslelo, ze zde byl bezbranny euka-
ryot (ktery vznikl tfeba splynutim bakteridlni a archeontni bunky, ktery ne-
umél dychat ani fotosyntetizovat, a Zivil se spasanim bakterialnich povlaka.
Neékteré bakterie se stravit nenechaly a ziistaly v cytoplazmé zprvu jako endo-
symbioti¢ti partnefti, ktet{ oviem mohli partnera opustit (¢izahubit) a zit opét
samostatné. Takovych pripadt znime tisice, pro¢ si tedy nepiedstavovat, ze
néktefi endosymbionti zdegenerovali natolik, Ze mimo hostitele uz zit nemo-
hou a stali se z nich trvali obyvatelé cytoplazmy. Problém nastal, kdyz se uka-
zalo, ze dnes neexistuji zddnd eukaryota svéd¢ici o ,prvnim kole” splyvéni:
i ta eukaryota, kterd dnes Ziji bez mitochondrif a chloroplastt, nesou bud od-
vozené organely (uzbez DNA), anebo alespoii geny, které takovym symbion-
tam patfily: v minulosti tedy v§echny linie dne$nich eukaryot endosymbio-
tické organely vlastnily. Dnesni teorie se proto spi$e kloni k nazoru, ze sama
podstata eu karyotni buniky — od samého poc¢itku — je byt ,slepencem’, tedy
ze eukaryota vznikla jako potomci jakéhosi tésné provazaného konsorcia.
(Pro tplnost: je jesté treti predstava, podle niz jsou predci eukaryot plnohod-

notnym vrstevnikem bakterif a archef, 0 zddné ,slepovani® nejde.) Vnucuje se
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analogie vzniku raznych kreolskych jazyku. Tento proces splyvéni se v biolo-
gii nenazyvi kreolizaci, ale symbiogenezi, a na rozdil od kreolizace jazyka jde
patrné o jev velmi vzacny, dnes nevidany. Takové konstatovdn{ je zarazejici:
vidéli jsme, ze symbidzy jsou neodmyslitelnou charakteristikou Zzivého, ze
absolutni ,odstfizeni” od biosféry mize (az na drobné vyjimky) trvat jen po
omezenou dobu. Ted zjistujeme, Ze prekonat jisté bariéry a uskute¢nit doko-

nalé splynuti se nedati.

Srovndni

Bakteridlni biosféra je diky horizontalnim pienosum gent i diky komunikaci
pomocisignal aznaki (typu feromoni a struktur mezibunééné hmoty) propo-
jenou siti vzajemnych symbiotickych vztaha. Eukaryota diky mnohem vét$im
rozmérim bunék tyto vztahy prohloubila. Vzpomenime naptiklad nélevniky:
druhy zijici na svétle mohou ve své cytoplazmé hostit fotosyntetizujici bakterie
nebo fasy; druhy Zijici v sirnych voddch ziji v pospolitosti se sirnymi bakteriemi;
druhy v bachoru prezvykavct maji v cytoplazmé archea produkujici metan...
Zadny zivocich a jen mélo rostlin dokdze it bez slozitého propojen s mikro-
i makroorganismy. O lisejniku (houba s fasou nebo bakterif) slysel kazdy uz na
zdkladni skole.

Ptiklady se jen hrnou, pfesto vsichni ucastnici téchto vztaht udrzuji
autonomii svych bunéénych zélezitosti, Ize je od sebe oddélit a za umélych
podminek v laboratoti i péstovat. To plati dokonce i o velmi zjednodugenych
bakteridlnich parazitech eukaryotnich bunék (napt. Mycobacterium); kultivace
se nedaii jen u tak degenerovanych parazit, Ze uz jsou na cesté stat se jakousi
formou virt.

Symbiogeneticky vzniklé organely — mitochondrie, plastidy a jejich odvoze-
niny — jsou zvlastni ptipad. Vzdaly se své autonomie genetické (nékteré derivéty
mitochondrii — hydrogenozémy a mitozomy — ztratily svij geneticky apardt
zcela), ,odevzdaly” své geny do jadra eukaryotni bunky a jejich vystavba zcela
z4visi na ptisunu proteina z cytoplazmy. Naopak si udrzely své jedine¢né bak-
teridlni schopnosti — zejména dychani a fotosyntézu: proménuji vnéjsi zdroje

energie na univerzilni energetickou ménu bunky a piedavaji ji ,hostiteli”. Ten
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(napt. ¢lovek) je na tomto piisunu ve vétsiné pifpadi zcela zdvisly. Logisticky je
symbiogeneze nesmirné slozity proces a dosud se ho nedafi's uspéchem rekon-
struovat. Snat proto jsou symbic’)zy svéprévn)'fch organismu mnohem Castejst

azavedenéjsi.
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4 Vybrané problémy vyvojové biologie

MNOHOBUNECNOST

V piedchozim liceni jsme si predvedli tésnou provazanost a vzdjemnou zévisost
veho zivého na Zemi. ,Jednobuné¢nost” se nam ukdzala byt stavem nejasnym,
protoze vétsina takzvané jednobunéénych Zije v propracovanych ekosysté-
mech — konsorciich ¢itajicich velké mnozstvi navzdjem nepiibuznych jedincu,
propojenych strukturami a informacemi. Buné¢né linie si sice v takovém spo-
le¢enstvi udrzuji svou autonomii (az na vyjime¢né piipady symbiogeneze, viz
vyse), aviak intenzivni vyména genetického materidlu a sdileni signdlti a znaka
(vsichni tomu do jisté miry musi rozumét) je ¢inf propojenymi mnoha zpéisoby.
Tato ,www" tedy neni zddnou bytosti vyssiho tddu (jako Solaris nebo Gaia), ale
mnozinou autonomnich bytosti, které viak nejsou ,autistické*, diky siti (a také
spole¢nym evolu¢nim déjindm) rozumf kontextam. Planetdrni biosféra je ana-
logicka spise kultute; a v dnesni dobé sotva koho napadne prohlasovat kulturu,
ndrod, jazyk atd. za bytost vyssiho fédu, nadlidskou.

Do této propracované biosférické sité vnesla novy prvek eukaryota, kdyz
nékdy pied 1,5-2 miliardami let vynalezla mnohobuné¢nost.

Pod mnohobuné¢nosti budeme rozumét mnohobunééné dtvary (téla) za-
lozené na spolupraci bunék stejného druhu, a to tak, ze tyto bunky v ramci téla
vtésné ,rodinné” spolupraci diferencuji do raznych tvara a funke. Jisté projevy
mnohobunécnosti se vyskytuji také u bakterii, které mohou vytvaret — z jediné
nebo malého po¢tu bunék — kolonie slozené z miliard bunék a obsahujici specia-
lizované burky. Ptikladem muze byt naptiklad rod Streptomyces, ktery mé velmi
propracovany zivotni cyklus s pozoruhodnou morfogenezi. Jinym pokusem
o mnohobuné¢nost je shlukovdni pavodné jednotlivé Zijicich bunék do mnoho-
bunéeéného télaajejich nasledna diferenciace. Tato strategie se objevuje u bakte-
rif (naptiklad myxobakterie) i eukaryot (hlenky).

Mnohobuné¢na téla typu kolonii nebo téla vznikld shlukovdnim vsak maji
pomérné jednoduchou stavbu a nejsou piili§ ¢asta. Prokaryotické bunky jsou

malé a vlidnou omezenym poctem genu i epigenetickych procesa. Mohou
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diferencovat jen do nékolika malo bunéc¢nych typu. Pro zvlddnuti vétsiny roli
souvisejicich s jejich Zivotem proto nutné musi spoléhat na spoluprici s ostat-
nimi obyvateli biosféry a celd strategie jejich Zivota je na tom postavena . U euka-
ryot je zase shlukovaci strategie hlenek slepou ulickou evoluce, a davoda, pro¢
tomu tak je, nachdzi evolu¢ni biologie celou fadu.

Eukaryotni buriky na cesté k mnohobunéénosti (v evoluci to zkusily néko-
likrat — viz naptiklad zivocichy, rostliny, houby) vyuzily fadu svych odlisnosti

oproti bakteriim:

(i) Bunkaje codo objemuzhruba 1000krat vétsi nez bakterie a jeji genom obsa-
huje 10krét vice genty; transkripty gena podléhaji Sirokému spektru modifi-
kaci (alternativni sesttih, viz vyse) a proteiny podlé¢haji daleko vétsimu spek-
tru epigenetickych modifikaci; cytoskelet a fada dalsich struktur umoziwji
vysokou tvarnost buiiky. Do jediné buriky Ize proto umistit fadu jemné vy-
ladénych funkei, které musi byt u prokaryot distribuovdny do mnoha druha
a jedinca. To ve ji umoznuje diferencovat do velkého poctu raznych bu-
né¢nych typu (u ¢lovéka nékolik set); samotny proces diferenciace i udrzo-
vani diferencovaného stavu spoléha na propracovany systém mezibunééné

komunikace.

(ii) Eukaryota vynalezla sex, tj. prenos a splyvani celych genomi od dvou je-
dincu stejného druhu, ob¢as i druha piibuznych. Rekombinace se ome-
zuje piedevs$im na tvorbu novych verzi genomu (genotypﬁ; viz crossing over
vpiedchozi kapitole) vramci druhu ¢i druhového komplexu; masivn{ hori-
zontdlni prenos gena od jinych zdroju by cely proces rozvritil a je nutno se
mu branit. Mnohobuné¢nd eukaryota tedy zastavaji propojena s biostérou
mnoha zpusoby, omezila v§ak na minimum horizontalni ptenos genetic-

kého materidlu.

(iii) Mnohobuné¢né organismy starnou, hromadi poruchy nihodné (trazy)
i ty vznikajici nasledkem ,provozu” slozité utvéteného téla; navic se stavaji

obéti fady parazita. Kromé toho epigenetické ,nastaveni®, vyhodné v jedné
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generaci, nemusi vyhovovat pro generaci dalsi. Téla jsou proto smrtelnd a li-
nie organismi se udrzuji jen diky tomu, Ze jesté béhem Zivota zplodi novou
generaci. Zikladnim (,defaultnim") zptisobem je vytvotit specialni jedno-
bunécné stidium, které da vznik mnohobunéénému télu. V zasadé jde o dva
druhy takovych bunék: spdry vznikaji bez ucasti sexudlnich procesa, zatimeo
zygoty jsou produktem splynuti dvou pohlavnich bunék (vajicka a spermie),
kazda od jin¢ho jedince; zygota dostavd soubor genu (alel, tj. genotyp)
odlisny od obou rodi¢t. (Nebudeme zde uvadét mnohocetné vyjimky,
napf. vyvoj z neoplozenych vaji¢ek, apomixie, samooplozeni, razné vegeta-
tivni zptisoby mnozeni oddenky, hlizami apod.) Jedind burika tedy nese po-
tencidl dét vznik novému jedinci, vnémz bude spolupracovat ¢asto obrovské
mnozstvi bunék (lidské télo jich obsahuje asi 10'%), rizné specializovanych.
(Toto télo pakjesté vstupuje do symbiotickych vztahti asi s desetkrat vyssim

poctem mikroorganizmu zijicich na jeho raznych mistech.)

DEJINY PREDSTAV

Prvnizaznamenané experimenty v ramci vyvojové biologie ¢i embryologie po-
chazeji — jak jinak — od Aristotela (384322 pt. n. L), ktery studoval rtizné faze
vyvoje kuteciho vejce. Viiml si, v jakych stadiich se formuji zikladni orginy
ajako prvnisipolozil otazku, zda je vyvoj embrya dén strukturami existujicimi
uz ve vejci (preformismus) nebo zda je postupnym procesem povstdvdni tvaru
(epigenezi). Klonil se k epigenezi, tj. utvateni tvaru z piivodné beztvaré hmoty.
Se zrodem novovéké védy, piistrojového vybaveni apod. se otdzka dostala opét
na potad dne. Teorie preformace a epigeneze tak spolu soupetily zhruba od
17.do 20. stolet.

Dokud bylo mozné predpoklidat opakovany vznik zivého z nezivého
(tzv. samoplozeni, generatio spontanea), byl vyvoj analogizovin se spontdnnimi
procesy vzniku tddu z ,ne-tadu” (napt. krystalizace). V 19. stoleti bylo samo-
plozeni zavrzeno, ukdzalo se, ze zivé (v dnesni biosféte) maze vznikat pouze
z 2ivého a Ze vsichni obyvatelé biosféry nesou télesnou kontinuitu az k pocat-

kam Zivota na planeté. Sou¢asné vyvoj mikroskopické techniky vylou¢il naivni
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preformistickou predstavu o tom, Ze vychozi jednobuné¢né stadium obsahuje
uz zformovanou miniaturni bytost (¢i dokonce nekone¢ny regres takovych by-
tosti poskladanych do sebe).

Epigeneze tedy zdanlivé zvitézila (tak to tvrdi ucebnice), ale za cenu toho,
ze se vyznam obou pojmi ponékud posunul: téla sice povstavaji epigeneticky,
avsak samotny zdklad vyvoje — zdrode¢nd burika — je vysoce preformovana
péci rodicovskych organisma a zkusenosti nes¢etnych generaci: forma je zde
v potenci dand strukturou samotné buniky a jeji paméti (zkugenosti). Spise tedy
vyvstavd zivé télo jako tvar v neustdlé ¢asové proméné (¢asotvar) — prodluzuje
existenci nasich tél daleko dozadu; z tohoto hlediska vzato, jesté nikdy jsme ne-
prestali existovat.

Epigeneze tedy neni vznikdnim ,z ni¢eho®; ,¢istou” epigenezi jsou konec-
koncti pouze a jen disipativni struktury (vir, plamen, hvézda). Zatimco tvar
krystalu je dan vlastnosti molekuly a o epigenezi muzeme tudiz pochybovat, at-
mosféricky vir nezavisi na slozeni atmosféry: hurikdny jsou na zemi, na Venusi
ina Jupiteru. Pro vyvoj zivé bytosti neni analogii jedno ani druhé. Poviimnéme
si v8ak, ze stale pretrvavd piedstava o spontdnnim skldddni zivého tvora z prvo-
¢initeld, Zivend patrné predstavami z raného obdobi molekulirni biologie (viz
napt. Monod, in Markos ed 2009): proteiny se uspotddaji do jedine¢né struk-
tury molekuly, hodné proteinii se sdruzi a postavi buiiku atd.: ,Télo se sklada
z bunék.” To vse se hldsalo jesté v 60. letech minulého stoleti, kdy se uz 100 let
védelo, ze bunka vznika jen z bunky, a kdy byl odvrhnut pokus sovétské lysen-
kovské biologie (Lepesinska) o vyvriceni tohoto axiomu.

Nepodezirejme vsak molekuldrni biology z naivity. Pocitky této védy
byly — po objevu genetického kodu — tazeny predpokladem, ze ,vse je zako-
dovéno v DNA®. DNA v téchto ranych piedstavach je receptem, programem,
databézi, ale nenf samotnou zivou strukturou. (DNA lze z buné¢k vyjmout
a uchovévat, poradi bézi Ize dokonce prepsat do jiného média a na zdkladé z4-
pisu ji uméle vyrobit — nic z toho nejde udélat s zivotem samotnym.) Vyjdeme-li
pak z linedrni predstavy vyvoje a prohldsime: ,Na pocatku byla DNA,* (¢tenat
nalezne takové proklamace na kazdém kroku) vyjde nam, ze buika ¢i orga-

nismus jsou ,vyrobky” detailné¢ naprogramovaného stroje, ktery sice prihlizi
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k podminkdm prostiedia dokize soustavou podprogramii usmérnit vyvoj tak,
aby se nezhroutil, ale piesto se jednd o automat. Dotazeno do dusledky, jediné
co DNA nesvede, je jeji vlastni replikace. Makromolekuly se jako vée na tomto
svété kazi, proto je nutné ¢as od ¢asu molekulu opravit a poridit jeji kopie. Vyjde
ndm z toho obraz, ktery v Sobeckém genu tak barvité predvedl R. Dawkins: DNA
,si stavi“ (¢i programuje) vehikuly k tomu, aby toto ve provedly a pienesly jeji
kopie do dalsi generace. Predstava ,Na pocatku byla DNA.“ ¢ili zivy tvor byl po-
staven podle linearniho zdpisu dat, ndvodi a piikazu, byla neuvétitelné nosna,
a tak byla upozadéna otdzka, jak vypadd a kde se vzal ,wetware®, ktery tomu
vSemu rozumi a fidi se tim. Na kterémkoli poc¢atku totiz DNA uz je, jak jsme
vidéli, soucdsti slozité struktury bunééného ,wetwaru®.

7 této piedstavy pak vychdzelo presvédcenti, ze riizné linie organismi
se lidi svou genetickou vybavou, s tim, Ze ¢im slozitéjsi stavba téla, tim vice
gent (gen v tomto pojeti = ten isek DNA, ktery se transkribuje), a odlisnosti
mezi srovnatelnymi druhy (napt. dva druhy savcil) musi byt ddny raznymi
geny. S prichodem sekvenac¢nich technik se zahy ukazalo, Ze pocet gena ¢lo-
véka je zhruba stejny jako u drobného polniho plevelu Arabidopsis thaliana
(huseni¢ek). Navic, genomy organismi patticich do vyssi systematické jed-
notky (napt. obratlovci) jsou si neuvétitelné podobné. S pouzitim jazykové
analogie: jakoby rozdily mezi ¢lovékem, $impanzem a vrabcem byly spise zd-
lezitosti zdpisu ruznych dialektt, s mirné odli$nou gramatikou a pravopisem,
sdm text ale je pokazdé tentyz. Stile vice se tedy otevird otazka, zda specificky
druhovy fenotyp nenivysledkem ,prace s (genetickym) textem® kdy si buiiky
daného druhu vybiraji geny relevantni pro dany ¢as a prostor vyvoje, a vyrd-
béji si proteinové nastroje k uskute¢néni druhové specifického tvaru. Jinymi
slovy ¢lovek, simpanz a kan se nelisi proto, ze se lisf v DNA (i kdyz se lisi),
ale proto, ze jsou potomky dlouhé linie organism, ktef v sou¢asnosti inter-
pretuji geneticky zapis tak a tak. (K predstavé druhu jako kultury se vratime
v 1L dile, kap. 4.) Upozoriiujeme ale, ze tento vyklad soupeii s mnoha jinymi.
Mnoho laboratofi napiiklad zkouma vzpomenuté drobné rozdily v geno-
mech ¢lovéka a Simpanze a zkoumd, zda pravé v nich nevézi kli¢ k ,lidskosti®

¢i ,$impanzovitosti®.
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Nekolik prikladii naznac¢uje, kudy bychom radi vedli ¢tenafte:

(i) U vsech ¢tyfnozcu se pétiprsta koncetina zaklada tzv. koncetinovym pu-
penem, ve kterém se ustavi virtudlni ,mapa“ budouci kon¢etiny. Pupen
a jeho ¢lenéni se provadi s pomoci stejného instrumentdria proteind, sig-
néluapod,, takze vposledku se vsechny bunky pupene stanou determinova-
nymi, tj. znaji své misto aroli (napt. ,predchiidce bunék ramennikosti®). Jak
je zakodovany specificky tvar koncetiny (napt. predni koncetina ¢loveka
akoné) jasné neni. Rekli jsme si, ze k rastu krystalu (). automatickému, ne-
kodovanému procesu) embryogenezi a organogenezi ptirovnat nelze — kde
je tedy informace pro specificky tvar? Jak vypada povel: ,Postav kopyto!*

akdo nebo co murozumia povel vyplni?

(ii) Vsude, kde je tieba postavit oko, se v buitkach embrya aktivuje gen (tudiz
syntetizuje protein) Pax6. Za normalnich okolnosti se aktivuje pravé tam,
kde oko byt md, experimentalné Ize (tzv. ektopickou) aktivaci tohoto gentt
zpusobit u mouchy octomilky, ze oko ,vyroste” tfeba na holeni. Naopak po-
skozeni genu vyusti v mouchy slepé. Protein Pax6 spousti stavbu oka také
u savcd. Lze tedy provést genovou manipulaci a do genetického materidlu
slepych much vpravit mysi Pax6. Potomci téchto transformovanych much
maji opét o¢i, samoziejmé musi, ne mysi. Opét prichazi povel: ,Postav oko!”,
kterému se u kazdého druhu rozumi po svém.

Pax6 jisté oznacime jako spoustéce kaskady reakei, které pak vedou ke dru-
hové specifickému oku. Spoustécem opravdu je a kaskada naslednych reakei
je u obou druhou podobna. Uvedme si viak priklad, kde zddna kaskada ,za-

dratovanych® reakci neexistuje:

(iii) Ptdci uz po vic nez 60 miliont let nemaji zuby. Kdyz vsak do ¢elisti kute-
ctho zérodku transplantujeme determinované buiiky z toho mista mysiho
zérodku, kde se zaklada zub, v kufeci ¢elisti se zub objevi. Je postaveny bun-
kami kuiete (vnesené mysi buriky zahy zajdou), které od mysich bunék do-

staly po tisice generaci nepouzivany povel: ,Postav zub!*
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Tyto a mnoho dalsich ptiklada ukazuji, jak se na rovni nadbunééné uplat-
nyje to, co jsme uz poznali u nitrobunééné sité proteinii: vyhodnocovéni povelu.
Vétsina biologa se domnivd, ze jde o sepnuti predem pripravenych modul,
tedy Ze povelem je signal. V tom piipadé zadna biosémiotika tieba neni a jsme
v deterministické biologii, kterd studuje kody a jejich zapojeni. Pokud vsak jde
o rozpoznavani znakd, budeme se ptét, jak je zalozena ,jazykovad® prirozenost
bunék a mnohobuné¢nych organismi, co to znamend ,rozumét” povelu v da-
ném kontextu. Rozhodnout mezi témito alternativami neni v nasich sildch, jde

o dva komplementarni modely skute¢nosti.

HISTORICKA ZKUSENOST

Karl Ernst von Baer (1792-1876) pti srovnavéni fazi vyvoje obratlovea vyslovil
(kolem roku 1830) pravidlo, ze cesta vyvoje kazdého embrya jde od obecnych
znaka, které se u embryi velké skupiny zivocicha vyskytuji difve nez znaky spe-
cidlni. Embrya jsousi tak podobna spise v casnych stadiich, nez v téch pozdéjsich
a v prabéhu vyvoje se ¢im dal vice od sebe odlisuji. Casna stadia vyvoje dané
linie jsou si podobna diky tomu — vysvétlujeme dnes — Ze zéklady stavby téla
(téIni osy, zaklady orgéni apod.) jsou velmi citlivé na jakékoli vnitini nebo vngjsi
vztahy: cely proces je piisné ¢asovany a pifpadna naruseni uz nejde opravit.
S timto stddiem je spojena transkripce velmi starych genu, které sdili dokonce
ijednotlivé kmeny. Vyvoj tak podle von Baera (ten ale o genech nic nevédél) po-
stupuje cestou nediferencované homogenity k diferencované heterogenité (viz
téz Gould 1977). Von Baer byl také prvni, kdo odhalil konzervativn{ stadium fy-
lotypu, spole¢né viem ¢lenskym skupinam daného zivocisného kmene.

V praxi to znamend, Ze ackoli jsou vyvojové drahy napt. kmene strunatci od
pocatku rozdilné (napt. rozdilné ryhovéni vajicka v zdvislosti na prostied), bé-
hem vyvoje viechny sméfuji ke konzervativnimu fylotypovému stddiu, v némz
jsou si véechny druhy daného kmene podobné (tzn. vsichni — i hadi — maji
napt. zdklady konéetin). V tomto stadiu se ,sesklada“ (réizné u raznych skupin)
zékladni leseni”, od kterého se pak odviji specificka ontogeneze prislusnd dané

skupiné: od tohoto stadia se tasem vyvojové drahy znovu rozraznuji.
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Inspirovdn Darwinovym u¢enim, Ernst Haeckel $el dal a v r. 1874 formu-
loval biogeneticky zdkon, podle kterého je ontogeneze zkracenou, mechanickou
rekapitulaci evoluce dané linie: ontogeneze opakuje fylogenezi. Embryonalni
vyvoj tedy prochdzi stadii, jakymi prosla dand linie ve své historii. Vyvoj ¢lovéka
naptiklad za¢ina jedinou bunikou (protista), jde ptes zahavce, plosténku, rybu,
plaza, primitivniho savce a opici a postupné vystupuje na povrch lidska podoba.
Vsechny rozdily specifické pro dany druh se objevuji teprve v pozdéjsich stadi-
ich vyvoje. Haeckelova rekapitula¢ni teorie byla pozdéji odmitnuta, biologové
se vratili k von Baerovi.

Biologie 19. stoleti v§ak byla Haeckelovo rekapitula¢ni teorii silné ovliv-
néna. Druhou velice vlivnou teorii konce 19. stoleti bylo u¢eni o germinalni
(zdrode¢né) plazmé, formulované Augustem Weismannem (1834-1914). D¢-
di¢nost se podle ngj tyka pouze zarode¢nych bunék (vajicko, spermie) a ostatni
bunky, tj. bunky somatické, nefunguji jako prenaseci dédi¢né informace do dal-
Sich generaci. Somatické bunky jsou produkovény bunkami zirode¢nymi
azadnd informace (dnes bychom fekli genetickd) ¢ijiny vlivnemuze jit smérem
od somatickych bunék k zdrode¢nym, pouze naopak. Tato tzv. Weismannova
bariéra se viak vyskytuje pouze u nékterych zivocichu a ani tam nenf absolutné
nepruchodnd, rostliny a néktefi Zivocichové tuto bariéru nemaji. Zakladatelé
vyvojové biologie vak pracovali vétsinou s obratlovci a rostliny byly daleko za
horizontem jejich zdjmu.

Lamarckismus (tj. evolu¢ni nauka o dédi¢nosti ziskanych vlastnosti) byl
v 19. stoleti spole¢né s darwinismem uzndvanou evolu¢ni doktrinou. Haeckelova
rekapitula¢niteorie, ktera vté dobé bylajesté viele piijimana, bylaslamarkismem
vjednoté: aby vyvoj mohl pokracovat — potom co dany organismus zrekapitulo-
val vyvojovd stadia vSech svych predki — musely se na konci vyvojové sekvence
objevit nové ziskané znaky a stat se znaky dédi¢nymi. Nicméné lamarckismus
musel reagovat i na postupné pievlddajici Weismannovu nauku a nakonec s ni
zépolil po celou svou existenci. Pokud piijmeme existenci Weismannovy bariéry,
ziskanéznaky se béhem Zivota jedince nemajijak prenést do germindlnilinie, pro-
toze ta je od télesné (somatické) linie zcela oddélena od pocitku vyvoje jedince.

Konec oblibenosti Lamarckovy teorie tak za¢al u neschopnosti najit uspokojivé
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feSeni této otazky. Navic nazacdtku 20. stolet, po objeveni Mendelovych zdkonu
popisujicich nezévislou segregaci a kombinacialel z paterndlnia maternalnilinie,
jiz lamarkismus nedokazal dile konkurovat témto naukdm — postradal vysvét-
leni, jak jsou ziskané znaky prendsené na potomstvo. Jak jsme vsak uvedli, situace
neni takto ¢ernobild: bariéra neni absolutniani u zivo¢ichu, a ujinych mnohobu-
néénych organismi (cévnaté rostliny, chaluhy, houby...) neplati vibec (nemluve
o tom, Ze se jiz néjaky ¢as objevuji prace, které ukazuji, Ze urcité ziskané znakyIze
dediti ptes pohlavni bunky).

Weismann vysvétloval vznik novych znaka v evoluci jako spontanni va-
riace, které byly vidy jiz latentné obsazeny v zarode¢né plazmé; piendsené z ge-
nerace na generaci tak ¢ekaji na spravné impulzy z prostiedi, aby se mohly pro-
jevit (povsimnéte si dalsi, nové formy preformismu, kterd pouze postrada vazbu
na genetickou informaci, v raznych variacich se podobné argumenty objevuji
dodnes). Zarode¢né buiiky organismu jsou vzdy odvozeny ze zarode¢nych bu-
nék jeho rodic¢a a tvori tak nesmrtelnou kontinuitu, ze které jsou selektovany
latentné obsazené znaky.

Dalsi vyznamny posun ve sporu preformismu a epigeneze ucinil Hans
Driesch (1867-1941). Pti pokusech na embryich jezovek dosel k nzoru, ze
kazdd bunka obsahuje potencialné cely vyvojovy potencidl zygoty a je béhem
vyvoje hnana ke svému cili silou podobnou aristotelské entelechii. Ozivil tak
znovu vitalistickou nauku v biologii. Spekulativni charakter Drieschovy te-
orie a také nedokonalost tehdejsich experimentdlnich technik zpuasobily, ze
drieschovsky vitalismus se stal ter¢em posméchu: pojmy, kterymi by byl mohl
operovat, jako uspotadanost (organization), kybernetickd zpétn4 vazba a mnohé

dalsi, jesté neexistovaly.

VYVOJ ZIVOCICHA VE ZKRATCE

Dlouhou dobu pievladalo v biologii zoocentrické mysleni, tj. piedpoklad, ze co
se zjisti u zivocichu, plati i pro rostliny a houby. To uz dévno neplati, pavdou ale
je, Ze sami jsme zivocichové a navic mame eminentni zdjem na rozvoji medi-

ciny, takze vétsina vyzkumu je orientovina na zivocichy. Navic, embryogeneze
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u zivocichtl je daleko komplikovanéjsi nez u rostlin ¢i u plodnic hub. I zde se
budeme drzet zejména zivocisného vyvoje.

Skoro ve v§ech pifpadech za¢ina zivot mnohobunéc¢ného tvora diky jediné
buiice, oplozenému vajicku, které se déle mitoticky déli (ryhuje) a tvoii tak
bunky, které cestuji, zaujimaji specifické morfologie a usporadani, diferencuji se
anebo i zimérné odumiraji. Diferenciace bunky je proces, kdy jsou ur¢ité geny
uspany, tj. je blokovana jejich exprese, a jiné naopak aktivné prepisovany; tieti
moznosti je situace, kdy jsou aktivni, ale pokazdé vjiném kontextu.

Kazda bunka (neuron, epitelidlni ¢i svalova buiika apod.) muze diky tomu
vlastnit viceméné shodny genom (do vyjimek zde neptjdeme), nicméné kazda
znich md jinou mnozinu aktivovanych a deaktivovanych gena. Jak bude diferen-
ciace probihat, je ur¢eno napt. informacemi pochdzejicimi ze samotného matei-
ského organismu, ale i vzdjemnou komunikaci bunék prostrednictvim buné¢-
nych signaliy; ddle pak samoziejmé i signély z vngjsiho prostiedi a fyzikalnimi
vlivy jako je lokomoce, gravitace ¢i pritomnost svétla.

Ve vyvoji jedince se postupné zaklddaji zdrode¢né listy (gastrulace) a ty pak
zakladaji konkrétni organové soustavy. Béhem gastrulace vznika také virtualni
plan téla — struktury budoucich orgdnii nejsou vidét, bunky se viak stavaji de-
terminovanymik raznym vyvojovym trajektoriim. S postupem vyvoje se deter-
minace dd zvratit se stale vétsimi obtizemi. Pokud jsou bunky v ¢asném vyvoji
embrya premistény na jiné misto v rdmci embrya, jsou tedy schopné se jesté pri-
zptisobit novému kontextu. Casem (po gastrulaci) jsou viak buriky jiz tak deter-
minovang, ze tohoto piizpusobeni jiz nejsou schopny.

Vyvoj nicméné nekon¢i narozenim, a ¢asto ani dospélym stddiem: or-
ganismy se nepiestanou vyvijet nikdy. Neustdle nahrazujeme staré bunky
novymi, napi. bunky kaze ¢i ¢ervené krvinky; neustéle ménime podil tuku
a svaloviny v nagich télech. Nékteré organismy mohou dokonce nékteré ¢dsti
svého téla obnovit, mnoho z nich prochdzi také stadiem metamorfézy (zména
z pulce v dospélce, ¢i z housenky v motyla). (Rozprava se tykd zivocicht,
urostlin je to nabiledni.)

Mezi zékladni problémy vyvojové biologie patii problém diferenciace,

tj. jakym zpusobem se z jediného oplodnéného vajicka s dvéma sadami gent
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mohou vyvinout stovky riznych bunéénych typt (neurony, krvinky, bunky
epidermis, jaterni buiiky atd.). Ddle je to otizka morfogeneze, tj. jakym zpu-
sobem jsou bunky organizoviny do tkdni a orgdnu — jak se podati, ze télesny
vyvoj vidy sleduje urcity Fad? Jak je mozné, ze jsou obé nase ruce symetrické?
Jak se zachovavaji proporce — tj. velikost koncetin, hlavy apod. pfiméfené ve-
likosti téla? Jakym zpusobem mohou byt dédény zmény odehravajici se bé-
hem embryonalniho vyvoje? Jak samotny vyvoj ovliviwje evoluci organismua
a naopak? Velmi zajimavou otdzkou soucasné evolu¢ni a vyvojové biologie je
i otdzka prostiedi, tj. jak silné ovliviiuje prostredi fenotypy organismi, a to i po

mnoho dcefinych generact.

PODOBNOST A KONZERVACE

Jakjsme uz uvedli, s moznosti ¢teni genetického zapisu (sledu nukleotidt mole-
kuly DNA) se samoziejmé objevily zavéry, ze v DNA zdpisu kone¢né odhalime
rozdily mezi ¢lovékem a ostatnimi druhy Zivo¢isné fise. Nicméné po sekvenaci
a srovndni genomu ¢lovéka a simpanze doslo (z tohoto pohledu) k neuspokoji-
vému vysledku: rozdily v nasf a Simpanzi DNA tvoii asi jen 0,5 % — 2 % celko-
vého zdpisu (ndzory na presné ¢islo se rozchdzeji). Jonathan Marks (2006) se
ve své knize Jsme téméi 100% Simpanzi? ptd, co piesné nam toto ¢islo ikd. Méli
by $impanzi mit naptiklad stejnd prava jako lidé, kdyz jsme na genetické urovni
témét shodni?

Podobné redukee jsou jakousi metonymii, ziménou celku za ¢ast, tvrdi
Marks: jen proto, ze mame s gorilou spole¢ny gen pro hemoglobin (lisf se pouze
vjedné aminokyseliné), neznamend to, ze gorila je ¢lovékem nebo naopak. Nic-
méné otdzka, na jaké trovni biologickych procesu se tedy rozdily mezi ndmi
azminénymi zivocichy objevuji, zastva stale oteviend.

Pokud se totiz podivime hloubéji do buné¢nych a molekularnich procest,
zjistujeme, Ze jejich konzervace je neobycejné vysokd a zahrnuje jevy, jako jsou
zpusoby signalizace mezi bunkami ¢i uvniti bunék ¢i s nimi souvisejici konzer-
vativni receptory v membranach bunék. Dalsi velmi konzervativni molekuly

piedstavuji proteiny napomdhajici adhezi bunék, jako jsou napt. integriny ¢i
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proteiny cytoskeletu (bunééna ,kostra®, slouzici nejen jako opora, ale napoms-
hajici i transportu ldtek v burice a jejimu déleni).

Velmi oblibenym je i ptiklad vysoce konzervovanych tzv. Hox gent, gent
jejichz piepis je aktivovan béhem vyse zminovaného stddia fylotypu. Shoda
genetického zdpisu je v piipadé téchto gena vysoka i mezi tak vzdalenymi sku-
pinami, jako je hmyz a obratlovci. Vysoce konzervativni a véemi sdilené zapisy
jsou v raznych liniich organismii vyuziviny rozdilné k vystavbé specifické po-

doby piislusné pro linii (viz Carroll 2010).

Generovani rozdilu na zakladé podobného

Jak tedy na zakladé stejného genetického zaznamu mohou vznikat natolik roz-
dilné podoby, jako je ruka, kiidlo ¢i ploutev? Uvedli jsme vyse, Ze mnoho gent
dulezitych ve vyvoji se ptili§ neméni, tj. nemutuyji, ale co se méni, je jejich aktivita
vprostoruav ¢ase. Rozdilné interakce proteint — produkti téchto gent s jinymi
transkrip¢nimi faktory v rdmeciraznych nac¢asovania vrdmeciraznych bunék ge-
neruje i rozdily na poli fenotypu. Jak ale je zakédovany vysledny tvar — pokud
vibec takto zakodovany je, jasné neni.

Pro snazsi pochopeni toho, jak jsou produkty gent v raznych kontextech
pouzivany, ndim muze poslouzit pfedstava modularity, kterd v soucasnosti ve
vyvojové biologii ¢asto figuruje. To, Ze vyvoj funguje moduldrng, je vyhodné
z evolu¢niho hlediska: eventudlni poskozeni, mutace ¢i naruseni vyvoje totiz
zaséhne pouze dany modul a ne cely organismus (srde¢ni vada napt. zpravi-
dla nemd svij protipol v porusenych dusevnich schopnostech). Vice ¢i méné
autonomni jednotky, tj. moduly, miizeme v embryondlnim vyvoji pozorovat
na ruznych drovnich popisu: v prvni fadé mazeme mluvit o transkripénich
modulech, které jsou definovany konkrétni kombinaci transkripénich fak-
tortt a jim odpovidajicich regula¢nich sekvenci (promotort, silencert atp.).
Transkripéni modul dokdze v evoluci ziskat novou funkci diky nové kombinaci
aktéra, tj. transkrip¢nich faktord, ¢i diky mutacim ve zminovanych regula¢-
nich sekvencich. Nejenom vazebna specifita transkripéntho faktoru na dany
usek DNA, ale i vzdjemné interakce mezi riznymi transkripénimi faktory jsou

v béhu evoluce zdsadni.
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Dile muzeme mluvit o extraceluldrnich a intraceluldrnich signaliza¢nich
modulech, které jsou, jakjiz bylo zminéno, velmi konzervativni a nap#i¢ zivocis-
nou fisi je pouzivano jen nékolik typa. Tyto moduly jsou schopné fungovat na
zékladeé stejného scéndfe; vétsina komponentu této drahy je velmi konzervativ-
nich od hmyzu az po obratlovce, av$ak funguji nezavisle v riznych tkanovych
kontextech i v rdmci vyvoje individualniho organismu. (Odkazujeme na 2. ka-

.

pitolu — pfenos signalt.) Jsou iniciovany vétsinou vazbou ligandu na bunéény
receptor, coz aktivuje ur¢itou signaliza¢ni drihu, kterd ma za vysledek uvolnéni
aktivitoru nebo represoru konkrétnfho genu. Napi. drdha aktivovand protei-
nem-morfogenem Sonic hedgehog je aktivni pii tvorbé kiidla, nohy ¢i oka u mou-
chy, ale i pii tvorbé ¢ldnka (somitd), neurdlni trubice a koncetin u obratlovct.
U obratlovcu se déle tato draha ucastni tvorby stiev, plic ¢i zubu.

V piipadé jiz zminovanych homeotickych genii se dile mluvi o tzv. selekto-
rovych pozi¢nich modulech, protoze tyto selektorové (Hox) geny jsou exprimo-
vany v relativnim prostoru a ¢ase. Pravé rozdilnd doba i misto exprese stejného
genu, rozdilné kombinace dalsich transkripénich faktor, se kterymi se produkt
genu setkd spole¢né s pritomnosti specifickych regula¢nich sekvenci, na které
se produkty genu vazi, generuje rozdily na poli fenotypu. Pokud Hox gen vy-
jime¢né mutuje, cely modul se stane nefunkénim nebo opakuje struktury mo-
duli sousednich.

Jako moduly mazeme pak dale chdpat i celé buniky nebo organy, pokud se
vyvijeji nezavisle na ostatnich organech; metafora modulu funguje uspésné na-
piiklad i ve studiu metabolismu. Pouziti t¢hoz modulu v novém kontextu tak
generuje novinky ve vyvoji, které jsou vsak stale zalozeny na podobnych konzer-
vativnich procesech.

Zasadni rozdil mezi strategii zivocicha a rostliny je v tom, ze vyvoj na-
prosté vétsiny zivocichii je ukonéeny, moduly neptibyvaji (nechdme stranou
tidké ptipady jako je tasemnice nebo regenerace konéetiny u ¢olka), zatimco
rostliny vytvareji po cely zivot moduly nové. Rostlina se nemuize piemistovat,
a tudiz musi b)’ft pfipravena trpét rizné strasti ze strany zivocichd; musi proto
byt schopna ztracené ¢sti téla bez problému nahradit. Rostliné nelze ,ukous-

nout hlavu®.
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EPIGENETICKE MODIFIKACE

Dlouhou dobu se fenotypové rozdily vysvétlovaly jen skrze rozdily v genové
vybave. Velkou roli ve vyvoji a vysledné podobé organismu vsak hraji i epi-
genetické modifikace (DNA, proteint i vyssich struktur; viz 2. kapitola). Jde
o dédi¢nou informaci, kterd neni ulozena v podobé DNA, ale je piesto dédi¢nd
horizontalné i vertikdlné (tj. buné¢nym délenim i sexudlnim rozmnozovdnim
zrodi¢ti na potomky). Kazd4 bunka zivo¢isného téla obsahuje viceméné stej-
nou genetickou informaci jako zbytek bunék daného téla, nicméné vyslednd
podoba bunky, tzn. jeji diferenciovand forma, je uréena specifickou regulaci
genové exprese. Ukdzali jsme si, Ze stejny zdpis je ruzné regulovin, v raznych
bunkdch jsou aktivovany jisté geny a jiné geny jsou naopak umlceny. To vytvaii
specifickou podobu exprese, kterd vede k buné¢né diferenciaci. Tato exprese se
tidi predeviim epigenetickymi modifikacemi, jako je DNA metylace ¢i histo-
nové modifikace.

Metylace DNA je ptipojeni metylové skupiny proteinem metyltransfera-
zou na cytosiny obsazené v DNA tetézci (nékdy i na adeniny), a to za vzniku
S-metylcytosinu (viz,GC* ve 2. kapitole). P¥itomnost této modifikace znamena
vétsinou ,uml¢eni” genu. U téchto modifikaci je zajimavé, Ze mohou odrdzet
i individudlni zkugenost jedince béhem jeho Zivota: byly zaznamendny ptipady
jednovaje¢nych dvojcat, u kterych byl vzorec metylace na DNA na pocatku je-
jich zivotu stejny. Béhem Zivota se v§ak zcela zménil na zaklade jejich Zivotniho
stylu (kouteni, strava, atp.). Stdle ¢astéji jsou popisovany i prenosy takovych zna-
¢ek z generace na generaci.

Od matky a od otce prichdzi DNA metylovand na rtiznych mistech, v ramci
evolu¢niho soupefeni totiz kazdy z nich sleduje jiné z4jmy: otec ,chce” napt. vel-
kou placentu a silné potomky, nezalezi mu pfili§ na zdravi matky, protoze muze
zplodit potomky i s jinymi partnerkami. Na DNA, kterd prichdzi z jeho strany,
jsou tak velmi aktivni geny napf. pro rastové hormony; naopak u matky, kterd
zdjmy otce nesdili, jsou zase aktivn{ geny, které otcovy rustové hormony vy-
chytavaji a snizuji tak jejich vliv. Aktivace a deaktivace pozadovanych gent jsou
v téchto piipadech zajistovany i diky metylaci DNA a témto dédi¢nym efektam

se ika genomovy (paterndlni, materndlni) imprinting
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Dalsim, velmi elegantnim ptikladem vlivu metylace DNA na fenotypy je
gen Agouti. Ten zodpovidd za barvu srsti u mysi, bézna divokd forma mygi je
hnédé barvy. Pokud mé jedinec dominantni alelu Agouti (tj. verze genu, které se
vzdy projevi), potomci jsou zluté zbarveni a maji tendenci k obezité. Nicméné se
zjistilo, Ze pokud byly ,zluté” matky krmeny stravou bohatou na metylové sku-
piny, gen Agouti byl metylovan, a tak i umléen. Jejich potomci vsak uz méli nor-
malni, hnéd¢, neobézni fenotypy. Dieta pregnantni matky tak zdsadné ovlivnila
metylaci genomu embrya a jeho fenotyp.

Podobny efekt byl pozorovan i u lidi po hladomorech za druhé svétové
vilky — vétsina béhem hladomort téhotnych matek porodila déti s nizkou po-
rodnivihouas pozdéjsimisklony k obezité. Byla proto vyslovena hypotéza ,spo-
tivého fenotypu®: matka pti nedostatku kvalitni stravy ptipravuje své potomky
jesté v déloze na energeticky deficientni prostiedi a ti pak maji tendence uchova-
vat tuk a ziskdvaji resistenci na insulin. Jestlize se takto predptipraveni dostanou
do prostiedi bohatého na Ziviny, objevuji se problémy s vysokym krevnim tla-
kem, diabetem a obezitou. Na epigenetické arovni tento efekt souvis s rozdil-
nymi metylacemi promotort geni, které reguluji tvorbu novych tukovych bu-
nék a metabolizmus tuki ¢i napiiklad gent dulezitych vregulaci krevniho tlaku.
Dobra vyziva béhem téhotenstvi je tak vyznamnym urcovatelem fenotypu ne-
jen pro budouciho potomka, ale i pro dalsi generace. Rozmisténi metyla¢nich
znacek viak maze byt ovlivnéno i takovymi zilezitostmi, jako je péce matky
0 potomstvo, tzv. grooming. Enhancer (stimula¢ni regulaém’ misto) genu pro
glukokortikoidni receptor je vazebnym mistem pro transkripéni faktor ERGI;
piinarozeni neni tento lokus metylovany, nicméné jiz prvni den po porodu ano.
Mladata, ktera jsou matkou intenzivné opecovivana béhem prvniho tydne 7i-
vota, opét tuto metylovou modifikaci na enhanceru GKK receptoru ztriceji,
zatimco mlddata zanedbévana majf lokus metylovany nadale (a to ¢ini gen pro
GKK neaktivni). Pokud je tento lokus nemetylovany, je udrzovany i neustily
prepis genu pro GKK receptor. Jedinci obdaieni laskou a péc¢i matky maji pak
vice téchto receptorti v mozku a jsou schopni se vyrovnavat lépe se stresem nezli
jedinci, kteti méli nedostate¢nou péci. Na tomto piikladu je i vidét, ze dané epi-

muta¢ni znacky jsou i neustéle prepisoviny a editovany. Existuji totiz specifické
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proteiny (transferazy a kindzy), které je zapisuji ¢i mazou; jiné jsou zase schopny
je navézat a tak rozvolnit ¢i uml¢et DNA molekulu, co se tyce piepisu.

Jesté rozsahlejsi kapitolou epigenetickych modifikaci jsou modifikace his-
tont vjadre buniky (viz kap. 2, obr. 17). Histony jsou 4 typy parovych proteini,
které maji kolem sebe navinuty DNA fetézce a nejenze pomahaji jejich kon-
denzacia chranije (lidskd DNA m4 napt. 2 metry a je tieba ji vméstnat do jadra
o velikosti 10 az 1S mikrometri1), ale pomahaji i pti regulaci transkripce. Mo-
difikace téchto proteina (metylace, acetylace, fosforylace atp.) pomahaji regu-
lovat genovou expresi tak, ze gen muze byt v burice trvale umléen nebo naopak
aktivovan. Existuji specifické proteiny, které jsou schopny histonové proteiny
takto modifikovat a specifickou aminokyselinu (lysin, treonin, arginine atp.)
oznackovat metylovou, acetylovou ¢i jinou skupinou. Navic existuji i dalsi pro-
teiny, které tyto modifikace dokdzou zase vymazat. Dalsi skupina proteinu je
schopna histonovou modifikaci specificky navézat a provést ur¢itou akci: DNA
se bud'uvolni z histonového sevieni (a je tak uvolnéna k transkripci a pifstupna
dalsim proteinovym regulacim), nebo naopak navdzany protein dokdze na-
vazat dal3i specifické strukturni proteiny, které gen mohou uml¢et i po celou
dobu zivota organismu.

Jakbylo fe¢eno, histonové modifikace imetylace DNA jsou vkazdém buné¢-
ném typu rozdilné, cemuz nisledné odpovida i specificky vzorec aktivovanych
adeaktivovanych gent v bunce, a tento vzorec zaklddd konkrétni, diferenciovany
buné¢ny typ (neuron, myocyt, lymfocyt atd.). Tento stav je prendsen mitoticky
(délenim bunék) do dalsich bunéénych generaci, a tak tyto modifikace predsta-
vuji cosi jako individualni buné¢nou pamét. Zpusobu modifikaci jako je DNA
metylace ¢i modifikaci histonu existuje obrovské mnozstvi, kazdy modifikovany
histon miize mit jiny vzorek modifikaci svych aminokyselin a bylo jich v raznych

bunkach lidského téla zaznamendno az 3 miliény raznych typu.

VLIV PROSTREDI VE VYVOJI

Velmi dlouho se mélo za to, ze kone¢nou podobu organismu ovliviwji pre-

devsim kauzdlni vztahy mezi geny a fenotypovymi znaky. Piiklady uvedené
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vyse nds uvadéji do oblasti, kdy je vyvoj regulovin kulturnim nebo fyzikal-
nim prostredim.

V ramci relativné mladého prirodovédného oboru, ktery se nazyvd eko-
logicko-vyvojové biologie (eco-devo) se ukazuje, ze v ramci jistych fenotypo-
vych znaka muze mit hlavni slovo prostiedi, do kterého se dany organismus
narodi nebo vjakém ziji jeho piedci. Byl to Oscar Hertwig, ktery jiz vroce 1894
upozornil na to, Ze nejen interakce mezi jednotlivymi bunikami, ale i prosttedi,
v kterém se embryo vyviji, maji zdsadni vliv na kone¢nou podobu jedince.
Zminil nékolik ptipada vyvojové plasticity, predevsim urceni pohlavi teplotou
prostiedi. I Wilhelm Johannsen u¢inil rozdil mezi genotypem a fenotypem
au vysledné podoby organismu zdurazioval jak vliv genotypu, tak i prostiedi.
Odmitl Weismannovu tezi, Ze veskery vyvoj je fizen potencidlem obsazenym
vgermindlni plazmé.

Vyvojovd, Iépe teteno fenotypovd plasticita organisma umoziuje orga-
nismam na zakladé stejnych genotypa vytvorit riizné fenotypy. Tato plasticita
maze bytkontinudlniho charakteru, amd tak své limity shoraizdola, napf. riiznd
velikost roht samecka brouka rodu Scarabeus, ktera se méni na zékladé kvantity
a kvality ptijimané potravy. Naopak polyfenismus je druh fenotypové plasticity,
kterd je diskontinudlni, tj. je vybrana moznost bud, anebo. Napt. sarance Schis-
tocerca gregaria tvoii dva fenotypy na zikladé hustoty osidleni daného teritoria
svym druhem: pii niz$im osidleni uzemi svym je télo zelené a md pouze mini-
aturni kiidélka. P¥i vyssi hustoté osidlent jsou potomci tmavé pigmentovani
amaji kifdla a nohy piizpusobené k migraci. Jinym piikladem polyfenismu jsou
ty druhy motyla, které plodi dvé generace do roka: vzhled jarnich a letnich mo-
tylu se lisi ¢asto natolik, Ze bez znalosti o rozmnozovani bychom je rozlisovali
jako dva druhy.

Hlavni ¢initelé majici vliv na fenotypovou plasticitu jsou teplota prostiedsi,
strava, fyzikdlni ptisoben{ jako napriklad tlak, gravitace ¢i svétlo, pritomnost
stresu nebo pritomnost preddtora, piitomnost nebo absence jedincu stejného
druhu, ¢i kvalita rodic¢ovské péce. Vidime, Ze mnohobunééna eukaryota se sice
¢aste¢né odpoutala od regula¢ni sité typické ve svété jednobunécénych, vyna-

lezla viak nové kvality vztaha ekologickych i kulturnich.
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Jizjen zminovand teplota mé vliv na tak zdsadni vlastnost organismu, jakou
je pohlavi. Jiz Aristotelés se domnival, ze hlavni slovo v ur¢eni pohlavi ¢lovéka
ma teplota, a pokud rodice chtéli syna, doporucoval poceti vletnim obdobi. Ur-
¢eni pohlavi u lidi je ur¢eno chromozomy X a Y, nicméné u nékterych druha,
jako jsou ryby, plazi a obojzivelnici, je skute¢né na teploté zavislé. Napiiklad
u krokodylti prumérné teploty vedou k vyvoji samecka, zatimco extrémné;jsi
teploty (obéma sméry) vedou k samickdm. V praxi to pak vede k vétsimu poctu
samic (az deset samic na jednoho samce), coz mize byt z hlediska rozmnozo-
vani vyhodné. Objevil se i nazor, ze zavislost ur¢eni pohlavi na teploté mohlo
vést i k nahlému thynu dinosaur: ptinahlé zméné teploty mohlo dojit k tomu,
ze se lihli pouze samci nebo samice.

Polyfenismus indukovany ptitomnosti predatora je velmi ¢astym jevem
v ptirodé a dany ekomorf (dand fenotypové variace) muze byt dédén i po ge-
nerace. Nékteré organismy diky pritomnosti (¢i absenci) urcitych latek ve svém
prostied (napt. molekuly mo¢i ¢i slin predatora) dokdzou prizptsobit svij vy-
voj tak, aby se preddtorovi lépe ubrdnily. V pritomnosti larvy vizky se u pulca
zaby Hyla chrysoscelis vyvine viditelny ¢erveny ocdsek, ktery odvadi predatorovu
pozornost. Velmizndmym piikladem je tvorba helmi¢ek u buchanek (Daphnia)
v ptitomnosti predatora. Podobné se pulci nékterych zab dokdzou vylihnout
piedcasné, pokud uciti vibrace, které znamenaji ptitomnost predatora. Pulci
cervenooké zabky Agalychnis callidryas zijici v Kostarice dokdzou diky roz-
poznani specifickych vibraci hadiho téla ve vodé utéci diive, nez je had pozte.
Jakmile rozpoznaji tyto specifické vibrace (vibrace jiného typu na né neptisobi)
vylihnou se béhem nékolika sekund a zmizi ve vodé. Tito pred¢asné narozen
pulcijsou pak mnohem mensi nez bézné forma.

Vliv stravy na fenotyp byl zminén jiz vy$e na prikladu mysi. Podobnym zpu-
sobem se dosahuje i rozdiltt mezi velkou, plodnou kralovnou a mnohokrdt men-
$imi polosterilnimi délnicemi u véel (délnice dostava potrava mnohondsobné
chudsi, co se proteint tyce).

Na zdvér je tieba zminit, ze i fyzikalni sily, jako je gravitace, tlak ¢i pohyb,
maji zdsadni vliv na fenotyp. Bez gravita¢niho pasobeni dochazi k atrofii sval-

stva, bez spravné potravy (tj. spravného tlaku kladeného na ¢elist) se ¢elisti ryb,
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ale i primatti nevyvijeji zcela spravné (to vedlo k nazoru, ze mékka potrava, kte-
rou jsou krmeni novorozenci v zapadnim svété, vede pozdéji k potiebé noseni
rovnatek). Pokud neni povolen pohyb kutectho embrya ve vejci, nevyvinou se

mu spravné nékteré kosti.

Zavérem

Jakjsme se snazili ukdzat v této kapitole, vyvoj jedince nenijednoduchou rovnici
gen=tenotypovy znak avsoucasné dobé se i samotné pojeti genu velmi posouva.
Zivotichové existujicijiz od kambrijské exploze (obdobi, kdy se objevily viechny
dnes znamé kmeny) hraji hru zivota na zakladé stejnych, konzervovanych pra-
videl, nicméné jsou schopni tyto pravidla uvadét v nové kontexty. Velkou roli
v embryonalnim vyvoji hraji i epigenetické modifikace, které jsou dédi¢né, ale
nejsou mutacemi DNA molekuly. Mohou byt neustile prepisovany a mazany
a bunky si s nimi samy dle signali1 z prosttedi dokdzou plasticky manipulovat.
Do jisté miry jsou tak organismy schopné zapisovat svou zkusenost a predévat

jiido dalsich generaci.
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5 Evoluce: historie sveta

Castou otazkou ptibiologickych stétnicich je: ,Presvédc¢te laika o evoluci!”

Examinator o¢ekava, ze se mu dostane li¢eni o tom, ze na vsech tirov-
nich popisu jsou si struktury a funkce natolik podobné, ze nejjednodussim
vysvétlenim (nejvice parsimonnim, tekne student uc¢ené a poptipadé ekne
jesté néco o Ockhamové biitvé — ¢imz vyvola souhlasné pokyvovani komise
anatdhne ¢as) je spole¢ny pivod vsech zivych bytosti ze spole¢ného predka.
Pak upozorni na doklady paleontologické a biogeochemické, prejde k meta-
bolismu a dal$im buné¢nym pochodéim, embryondlnimu vyvoji (von Baer)
a také k vzdjemné podobnosti Zivacka v raznych taxonomickych skupindch
(vichni ptaci, pévci, havranoviti; dvoudélozné rostliny, sloznokvété, pampe-
lisky apod.)

Protiotizkou po tomto monologu byva ndmitka, ze viechna auta se prece
také podobaji a spole¢ny puvod nemaji. Student uznd, ze ano, ale ten pavod
neni ddn vztahem rodi¢-potomek, nybrz ze tyto népady se rodi v hlavach

konstruktéri.

(i) Mohli bychom tedy pracovat s ptedstavou konstruktéra, ktery na pocitku
podle podobnych nakrest zhotovil v§echny druhy organismu a dal jim do
vinku schopnost mnozeni, jsme v doméné kreacionistti a budeme se bavit

o teologickych nuancich celého procesu.

(i) Druhou, ,pokrokovéjsi, variantou by byla teorie, ze konstruktér napocatku
stvoril jakési zdrodky, a kromé mnozent jim povolil i evoluci (tj. vylepsovani
plant jako u téch aut), s tim ovsem, ze ji predepsal jakysi cil, ke kterému se
m4 dobrat, takze evoluce se fidi nastavenymi zdkonitostmi (tfeba ,pokro-

kem* — cil musi byt znam).

(iii) Tteti moznost je propracovanéjsi variantou ptedchozi: zde ovsem muze

konstruktér do déje vstupovat a fidit ho.
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Prvnimi dvéma moznostmi operuiji ti, kdo si nedovedou piedstavit samo-
volny, spontanni piechod od nezivého k zivému, a proto je nutny konstruktér.
Nijak si, kromé tohoto zdkladniho axiomu, s védou neprotifeci, protoze biologii,
jakozto védé, v badani nemuze ublizit. Tteti varianta, znamé jako ID (Intelligent
Design), dovoluje konstruktérovi do evoluce zasahovat, a tento ptipad uz piimo
nabourava zasady védeckého zkoumani.

Zivé bytosti jakozto predmét studia biologii utvati a definuji, ale plati
to téz naopak: i biologie sama svym pristupem utvaii a definuje vnimanou
a reflektovanou povahu Zivych organismu. Mechanomorfni redukcionismus
stejné jako ve fyzice o pulstoleti diive vedl k sofistikovanym moznostem mo-
delovéni a vyzkumu, jehoz ptimym dusledkem byl rozskvét molekularnich
oborti a vznik mnoha novych disciplin. Pravé proto je pro biologii jako obec-
nou védu tieba spojnik; ramec, ktery pieklene vsechny obory a zastiesi je
v jeden souvisly a logicky celek. Takovych prunika, které mohou slouzit jako
svorka, byvalo kdysi hned nékolik, napiiklad bunéénd teorie, dlouhou dobu
také u¢eni obecné biologie. Exponencidlni ndrtst poznatkii na vsech trovnich
ale zapficinil, ze témét viechny tyto sméry ziskaly postupem casu trivialni
rozmér a naddle neni mozné je povazovat za most mezi vemi obory biologie.
Atak poslednim utocistém, poslednim legitimizujicim tmelem spojujicim bio-
logii v uceleny systém nauk, je evoluce: nebot véechny organismy jsou v ¢ase
propojené do vyvojové fady.

Evoluce, tak jak je dnes biology chdpédna, je proces historicky a je tedy ur-
¢ovén déjinnou nahodilosti, kterd se védeckou metodou $patné rekonstruuje.
Hovotime-li proto o evoluci, je nutno uvédomit si, zda hovofime o pitomném
¢ase redlnych zijicich organismu, ¢i o abstraktnich, virtualnich trajektoriich,
které jsme ze sumy téchto jednotlivych zivota vyty¢ili az zpétné. Souboj téchto
dvou rovin, obecného a konkrétniho, nad¢asového a prchavého, je dobie patrny
ivzdpasu darwinismu s mendelismem, diive nez ve tficatych letech dvacatého
stoleti splynuly tyto dva proudy do uceni tzv. moderni syntézy. Mendelismus
(¢i rana genetika) totiz pracoval s predstavou neménnych vloh, tj. s inertnimi
jednotkami, u nichz se méni pouze jejich frekvence v organismu, a tim dochdzi

ke zméndm ve fenotypu. Takovy piistup ma ov§em pravé tu vyhodu, ze je silné
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determinovan a Ize z néj a na ném ¢init predikee jeho chovin{ — na rozdil od
darwinistického svéta ndhody a nutnosti, kde nikdy nejsme schopni ur¢it, které
ptirodni nebo popula¢ni podminky se objevi a zcela zméni smér vyvoje. Men-
delismus a genetika byly vice ,védecké" nez historizujici darwinismus. Evoluce
je koncept zdsadni, proto je nutné porozumét tomu, na jakych zdkladech je cha-
pani vyvoje vlastné vystavéno.

Empiricka zkusenost vyvoje lidstvo provazela odjakziva v podobé vyvoje
ontogenetického: kazdy vidél, ze nové narozené organismy se béhem svého zi-
votaméni, dospivaji, v ptipadé nékterych organismu dokonce prodéldvaji zménu
velmi vyraznou — napiiklad pfeména u hmyzu nebo u bezocasych obojzivel-
nika. Zména tak nebyla myslena jako nemoznd, pouze otizka piemény druhu
(na rozdil od konkrétniho jedince) nedévala smysl, tj. nebyla zde potieba na ta-
kovou otdzku odpovidat.

Staré Recko rozligovalo dva druhy tvaru: morfé (tvar struktury) a eidos, ¢ili
podobu struktury vjejim celku, tj. jeji ,typovost”. Kazdy druh (kategorie druhu
ovéem existuje az od sedmnictého stoleti, kdy ji zaved] Carl Linné) byl chapan
jako ur¢ity idedlni typovy vzorek, do néjz se jednotlivi prislusnici populace ,tre-
fuji*. Nékdy vice a nékdy méné (variace jsou zcela zietelnym fenoménem), ov-
$em v zdsadé panovala piedstava, Ze vichni zastupci daného ,druhu” vypliuji
typovy prostor, jakysi morfologicky orbital a spliwji tak onu ,typovost”.

Podobné plodi podobné: vyvoj byl tedy zprvu chdpdn ryze ontogeneticky
(dozvuky tohoto principu Ize najit jesté o mnoho staleti pozdéji pii feseni otd-
zek ,vyvoje“ — v tslovich ,zivot ze zivota“ ¢i ,burika z buitky*). Nové narozeny
jedinec ziskal od rodic¢u esenci své druhovosti a bylo na ném, aby ji svym riistem
avyvojem ,naplnil”. Organismy tedy prochdzi vyvojem béhem doby svého zi-
vota — nabyvaji podoby, kterd je jim ur¢ena.

Piedstava vyvoje druhu napii¢ generacemi, kterou dnes zndme pod pojmem
evoluce, je pak zdlezitosti 0 mnoho mladsi. Termin evolutio znamenal pavodné
rozvijen{ svitku nebo tieba kvétu, v podstaté jde o odkryvanijiz existujiciho uspo-
tiddni. Popisoval sekvenci udalosti béhem ontogenetického vyvoje, ovsem jak
rekapitula¢ni teorie (ptivodné ontogenetickd) za¢ala implikovat fylogenezi, doslo

kvyznamovému posunuaevoluceza¢alaznamenat obavyznamy—embryologicky
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vyvoj stejné jako pteménu druhi, az se druhy vyznamzcela fixoval. Herbert Spen-
cer, anglicky filozof, jemuz je ¢asto termin evoluce ptipisovan, jej ,pouze” pouzil
jiz v dnesnim slova smyslu. Slovi¢ko ,vyvoj* mé proto dva vyznamy, které je od
sebe nutné odliSovat: jednak je to zména jedince béhem jeho Zivota — tzv. onto-
geneze, jednak to muze byt tzv. vyvoj fylogeneticky neboli fylogeneze — zména,

kterou prodélava v prabéhu generaci druh jako celek.

Prvotni pfi¢ina

Zde si vsimnéme té véci, ze at uz byl za prvotni pticinu (hybatele, impuls) exis-
tence zivych bytosti povazovin Buh, nebo v podarwinovské dobé biologickd
evoluce (ptirodni zékony), vzdy jde o pticiny vnéjsi a nezdvislé na organismech
samotnych. Neni nahodou, Ze stvofeni — at uz bozské ¢i ,prirozené”, si vétsina
z nds predstavuje jako jakési uplacéni z hliny — jinymi slovy vngjsi opracovéni

Lovs

mrtvého materidlu. Myslenka, Ze by pfinejmensim ur¢ita ¢dst tohoto formo-
vaciho procesu pattila do vlastniho héjemstvi organismi, nenf moc rozsitend
azdd se ur¢itym zpusobem kaciiska jak ateistickym evolucionisttim, tak teistic-

kym badatelam.

Vira v pokrok
Rozhlédneme-li se po Zivém svété, jsou ndm jasné dvé véci: tou prvnije, ze diver-
zita (druhové bohatstvi) a disparita (tvarova mnohost) organismi jsou vskutku
nesmirné, a za druhé, zivé bytosti se lisi v mife sloZitosti, ¢i muzeme fici kom-
plexity — i kdyz definovat pojem komplexita neni zdaleka jednoduché. Trepka je
vlaickém chdpanizna¢né jednodussim organismem nez hlemyzd, ktery je naopak
méné dokonaly nez ryba; papousek je urcité dokonalej$im zivocichem nez tieba
zébaa savcijsou zcela evidentné na vrcholu tohoto pomyslného zebiiku slozitosti.
Skute¢né — predstava, ze zivé bytosti Ize alespon v principu srovnat do tady po-
dle zvysujici se dokonalosti jejich existence, je velmi starobyly koncept, ktery sive
stiedovéku vyslouzil oznaceni scala naturae — tedy jakysi zebtik ptirody.

Je dulezité zduraznit, ze zde jesté nejde o fadu vyvojovou: neni zde feceno,
ze se druh méné dokonaly preménuje v druh dokonalejsi, ktery v fetézci stoji

ojednu pficku nad nim — s takovou piedstavou se setkime az u Lamarcka, a to na
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zékladé piizna¢nych duvoda: Lamarck svou myslenku vyvoje formuloval pii stu-
diu zkamenélin skordpek mékkysa, které srovnal do ,vyvojové fady” podle toho,
jak v po sobé jdoucich geologickych vrstvich ménili svaj tvar a vzhled.

Spole¢né s tim, jak zacal byt ¢as chdpdan linedrné, nebylo tézké tento ,zeb-
tik prirody” postavit do svétla prechodt jednoho stupné v druhy — a to jak na-
horu, tak dolti (napiiklad lidoopi byli ¢asto poklddani za ,zdegenerované“ lidi,
tj. lidi, kteif se v systému scala naturae posunuli o jednu pticku vzad). Obecné
ale prevlddala predstava, Ze sumarné je pohyb smérovin dopiedu, a zdilo se
nade viechny pochyby jasné, ze pokrok, ktery ptineslo osvicenstvi, nebude jen
socidlni koncept doby, ale vieprostupujici princip zivého: postupné zvy$ovini
dokonalosti a stdvdni se stile ,lepsim“ (nikoli ve smyslu adaptovanosti na pro-
stiedi, jak je tomu u Darwina, ale ve smyslu zvysovani télesné slozitosti), a tedy
piiblizovanim se Bohu, ktery je sam nejvyssi dokonalosti. Jinymi slovy: déjiny
kraci od stvoreni svéta k jeho konci, a stejné tak Zivé bytosti kraci po této casové
ptimce a podléhaji prirozené tendenci stavat se dokonalej$imi — a tim podob-
néj$imi svému Stvoriteli.

Situace trochu piipomind zrcadleni Haeckelova fylogenetického pravidla
rekapitulace (podle kterého ontogeneze opakuje fylogenezi): kiestanstvi dévalo
lidem nadgji na to, ze ,od ted (okamzik kitu) uz to bude jenom lepsi*, s dokona-
lym ubéznikem Zivota vé¢ného kdesiv dalce (ontogeneze), apodobné tomu bylo
na ¢asové skale generaci (fylogeneze): od okamziku stvoteni (coby zrozeni) se
budou organismy jen zdokonalovat a zlepsovat — zkrdtka uz to bude jen ,lepsi®.
Dalezité ovéem je, ze ¢lovék je v tomto systému zcela piirozenou korunou stvo-
feni: je nejvy$sim zrcadlem bozim mezi Zivymi tvory — atjiz byl stvofen néhle ¢i
jako posledni ¢ldnek ,fetézce byti®, jeho existence je zcela nutnd, nebot vyplyva

ze samotné podstaty aktu stvoteni a predstavy scala naturae.

EVOLUCE JAKO SMEROVANY PROCES

Zdé se tedy, ze proména druht béhem generaci vétsi nez obvykla variace odchy-
lek od ,pramérného typu” existovat mize, ov§em tato zména je roubovina na

velky fetézec byti, jehoz zdkladni charakteristikou je, ze vede odnékud nékam:
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jinymi slovy, je smérovany. Toto pojeti zapadalo jak do soudobych nébozen-
skych predstav, tak — a to predevsim — také do soudobych nad¢ji 0 moznostech
objektivniho poznavani ptirody védeckou metodou. Vzpomeneme-li si na Des-
cartovu reifikaci ptirody a jeji rozlozeni na métitelné veliciny, jakoukoli trajek-
torii je v principu mozné dopocitat, a tedy urcit predem: a to véetné trajektorie
evoluce organismu.

Jak jiz bylo te¢eno vyse, sam termin evoluce piivodné znamenal vyvoj ve
smyslu odkryvini jiz existujictho (naprogramovaného) usporadini. Evoluce
v tomto svétle byla pfedem sama v sobé, ve svych pocdte¢nich podminkach, de-
finovéna, a proto byla v principu spoc¢itatelnd, coz se védé hodilo. Kazdy vyvoj
mél cil, tzv. telos, k némuz sméfoval — a obvykle jim bylo samoziejmé postupné
zdokonalovani se ve velkém Fetézci byti, ktery se nyni stal propojenym.

Teprve Charles Darwin a jeho pfedstava evoluce jako historického procesu
ukdzali, ze s orientaci evoluce (jednoduché = slozité ¢i ,zouzel — ¢lovek) to
nebude tak horké. Po Darwinovi se trajektorie evolu¢niho vyvoje stalaz predem
dané trajektorii jedine¢nou: tou, jez méla z nekone¢né mnoha dalsich to tésti se

uskutecnit diky podminkam, které ,pithodné nastavily situaci®.

DARWIN: HISTORICITA EVOLUCE, NENI CiLE
Na sklonku roku 1831 ziskal Darwin misto na palubé lodi Beagle, s niz podnikl

pétiletou vyzkumnou vypravu kolem svéta. Jiz krdtce po navratu zacal rozpra-
covdvat svou slavnou teorii o pfeméné druht pomoci ptirodniho vybéru, kterou
uvetejnil v roce 1859 ve svém nejslavnéjsim dile O vzniku druhit.

Velmi schematicky Ize shrnout, ze Darwin svou teorii postavil na trech z4-

kladnich piedpokladech, které v ptirodé vypozoroval:

(i) potomci jsou podobni rodi¢am (dédi¢nost znaka), avsak nejsou jejich vér-
nymi kopiemi, li$f se od nich i mezi sebou;

(ii) nékteré rozdily mezi potomky jsou dédi¢né;

(iii) pocet potomki je vzdy vétsi nez uzivnost prosttedn{ (nadprodukce potom-

stva, jejimz dusledkem je selekce).
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Omezené zdroje vedou zivé organismy k ,boji o zivot* (myslenému ovsem
jako usili o to, piezit ostatni a mit vlastni potomstvo — nikoli zdpas sim o sob¢;
v origindle struggle for life, tj. spiSe snaha nez boj), pti némz ty organismy, které
jsou danym podminkam lépe uzptsobeny, spiSe piezivaji a rozmnozuji se, nez
jejich konkurenti. Potomstvo takovych organismu nejspiSe podédii jejich vlast-
nosti, a tudiz s velkou pravdépodobnosti i znak, ktery napomohl preziti. Tak
muze ptirodni vybér posilovat nebo naopak redukovat urc¢ité znaky a v prabéhu
generaci ménit fenotyp organismu — a tak vytvitet zcela novy druh.

Podstatnd je zde ovSem jind skute¢nost: nikoli prabéh evoluce sdm o sobé
(tj. fakt, ze viibec dochazi k néjaké zméné), nybrz naopak to, ze smér evoluce je
¢isté ndhodny: je uréovin vlivem pravé panujiciho vnéjsiho prostiedi a moz-
nostmi organism, které jsou v danou dobu po ruce. Darwinovskd evoluce je
historické kumulovéani udalosti, které nejde doptedu vypocitat, Ize je jen zpétné
analyzovat. Dusledkem takového nazirani na evoluci je pak samoziejmé to, ze
existence ¢lovéka neni nijak ddna ani neni nezbytné nutna: clovék vznikl ndho-
dou a vibec tu byt nemusel, stejné jako jakykoli jiny druh. Ukazalo se tak, ze
fylogeneticky vyvoj neni orientovanou, cilenou a tak ptedem ur¢enou uddlosti,

nybrz sebe utvétejicim historickym procesem.

Odpovéd v genech

Darwinismus, pies svou koncepéni dokonalost, kterou lze pripsat na vrub
faktu, ze Charles Darwin svou teorii evoluce pfirozenym vybérem rozpracovi-
val ptes dvacet let, se musel vyporddat hned s nékolika dil¢imi problémy. Z vé-
deckého hlediska je nejdulezitéjsi, ze do biologickych véd vnesl ndhodu — prvek
neurditosti, a tim i naraci — jednoduse ptibéh, vypravovani. To vie v dobé¢, kdy
ilidské déjiny byly pokladdny za smérované k jakémusi cili a tudiz védecky po-
psatelné (Hegel, Marx).

Jeho evolu¢ni proces nebyl Zadnou snadno dopocitatelnou trajektorii, jejiz
vzorec staci objevit; naopak, nebyl ni¢im ,vic* nez vypravénim pravdépodob-
nych ptibéhu, které [ze navic vytvotit leda zpétné.

Darwinovska evoluce spo¢ivd, jak jiz bylo uvedeno, na tiech hlavnich bo-

dech: dédicnosti, variabilité a nadprodukeci potomstva. Celé to funguje tak, ze
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organismy piivadi na svét potomky, kte1jsou jim v hlavnich rysech podobn (z4-
kladni charakteristikou Zivota je tedy schopnost reprodukce podminéné dédi¢-
nosti znakit), oviem nejsou zcela stejni (variabilita ve zdédénych znacich). Pro-
toze zdroje prostiedi (potrava, ikryty, sexudlni partneti) jsou vzdy (nebo se zihy
stanou) z principu omezené, z nadprodukovaného poctu potomka preziji pouze
ti, ktei lépe ,zapadaji* do kontextu (anglicky ,zapadnout: to fit — od toho je pak
odvozen biologicky termin zdatnost, tedy fitness); zdatny je tedy nikoli organis-
mus, ktery je nejsilnéjsi — jak se ¢asto mylné uvadiv souslovi preziti nejsilnéjsiho,
ale naopak ten, ktery nejlip ,zapada“ do okolnich podminek, tedy ten ,nejvic pi-
zpusobeny*, nejlépe adaptovany — nejlépe ,padnouci” do prostredi.

Ozehavou otazkou zastdvalo, jak vlastné funguje dédi¢nost. Konec deva-
tendctého stoleti se nesl ve znameni znaéného technologického pokroku, a to
zvlasté v mikroskopii. Biologové se zacinaji zaméfovat na jadro eukaryotické
buiiky a nemohou se shodnout, zda princip dédi¢nosti sidli vjadre, nebo naopak
v cytoplazmé. Po znovuobjeveni Mendelovych zékona na poditku dvacatého
stoleti vznika genetika jako rychle se rozvijejici exaktni véda o dédi¢nosti, jejiz
predstava je jednoduchd: v buné¢ném jadru existuji entity, pojmenované geny
(zatim se jesté nevi, co takovy gen je a jak vlastné vypad4), nesouci informaci
o uréitém znaku organismu, jejichz kombinatorikou vjadie potomku (polovina
gentl je od matky, polovina od otce) vznikaji ony variabilni téln{ projevy (feno-
typy), na nichz pak muze pracovat ptirozeny vybeér.

Podstatnd je zde ovsem skute¢nost, ze na rozdil od darwinismu je zde ¢eho
se ,matematicky” chytit: evoluce je jednoduse oznac¢ena za zménu (mutaci) alel
(tj. konkrétnich forem genti pro néjaky znak) v populaci, pti¢em? vyvoj druha
se d¢je jednak kombinovanim geni, a jednak jejich mutaci, tj. zménou infor-
mace v nich obsazené. Darwinismus jako narativni vypravéni tak za¢ind zmi-
rat na ubyté a do popredi se Zene genetika a mutacionismus: tedy piedstava, ze
evoluce je néco jako kaleidoskop: vysledné obrazy se tvori neustalym presku-
povénim jednou danych zakladnich prvkd, jimiz jsou geny, pfi¢emz nové prvky
do systému prichazeji mutaci téch jiz existujicich. Vliv ndhody v takovém cha-
pani evoluce je pak naprosto minimalizovén. V neposledni fadé je pritom dua-

lezitd skute¢nost, ze podstata organismu byla timto delegovina na informacni,
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netélesnou troven. Vliv cytoplazmy a ,télesnosti® organismu najeho dalsi vyvoj
byl zcela marginalizovén a do poptedi vystoupilo virtudlni chipani zivota: za-

kladni drovni zivota je informace obsazena v genech.

Neodarwinisticka syntéza
Od tiicatych let dvacatého stoleti pak dochazi ke spojeni darwinismu, respek-
tive piirodniho vybéru s klasickou mendelovskou a zvlasté popula¢ni genetikou
a vznikd tak tzv. nova nebo téz moderni syntéza — neodarwinismus. Hlavnim
motorem evoluce je podle ni selekce, kterd neustile a nezdvisle pracuje na vy-
béru vsech vhodnych variant, zdrojem proménlivosti téchto variant jsou pak
ndhodné genetické mutace. Evoluce jako darwinisticky historicky koncept je
neodarwinisticky vysvétlena jako zména frekvence alel v populaci. Touto de-
finici se predptipravila piida pro formulaci teorie sobeckého genu Richardem
Dawkinsem o nékolik dekdd pozdg¢ji a nasledné dosazeni gent, resp. alel na pie-
destal evolu¢ni biologie.

Neodarwinismus svym zaméfenim se na podbunéc¢nou a pozdéji moleku-
larni uroven véak umoznil vyvojahlubsi pochopenivnitiniho fungovani bunky
a jako metodologicky koncept umoznil formulaci a testovani mnoha zajima-

vych hypotéz.

Omnis cellula e cellula: evoluce zivota

Evoluce Zivota je piimo spjatd s evoluci bunék, které jsou zakladni stavebni
a funkéni jednotkou Zivych organismu. Pozndni, ze burika hraje pii konstrukei
afungovanizivych organisma zcela zasadniroli, se dnes fikd souhrnné buné¢nd
teorie. Jako jeji zakladatelé jsou obvykle uvadéni prusti védci Mathias Schleiden
aTheodor Schwann. Situace byla ov§em trochu slozitéjsi.

Termin burika, latinsky celulla, zavedl do biologie v druhé poloviné sedm-
ndctého stoleti Robert Hooke, ktery piistudiu struktury korku objevil malé duté
komurky, které nazval bunikami. Paradoxem je, ze v tomto konkrétnim pifpadé
neslo o skute¢né buriky, nybrz jen o velké prostory vyplnéné vzduchem ve struk-
tufe korkového pletiva. Behem devatendctého stoleti se postupné konsolidovala

piedstava, Ze vSe zivé se skladd z bunék, které se mohou v dil¢ich vlastnostech,
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jako je napiiklad velikost, lisit, a Ze buniky vznikaji jen z dalsich bunék — coz bylo
rozsffenim starstho konceptu omne vivum ex ovo, tedy vse zivé je z vajicka (ji-
nymi slovy: zivot nemiize vzniknout jen tak sam od sebe). Ndzory na to, jak nové
bunky mohou vznikat, se samoziejmé raznily od piedstavy jednoduché krysta-
lizace uvniti matei'ské bunky po jeji presné rozdéleni.

Tim, ze Louis Pasteur v $edesatych letech devatendctého stoleti s kone¢nou
platnosti vyvratil koncept abiogeneze, tedy ze zivé (buriky) muze vznikat z ne-
zivého, se ukazalo, ze v té dobé vznikld teorie evoluce Charlese Darwina mé pro
ptirodni védy velmi velky vyznam, nebot vznik Zivota je jedine¢nou uddlosti,
k niz v historii Zemé doslo nejspis pouze jednou. Ani bakterie, nejmensi zndmé
organismy, nemohou vznikat samovolnou krystalizaciz prostiedi.

Bakterie byly zndmy jiz od konce sedmnactého stoleti, kdy je pozoroval
Anthoni van Leeuwenhoek. Objev malych mikroskopickych organismu zna-
menal jisté nabourani odvéké dichotomie platné jiz od Aristotelovych dob, kdy
vie zivé §lo ptirozené rozdélit bud na zivocichy, ¢i na rostliny. Kdyz Carl Linné
v osmndctém stoleti budoval velky systém prirody, mikroorganismy v podstaté
zcela opominul. Je viak nutné si uvédomit, ze podrobnéjsi zkoumani mikro-
organismu vyzadovalo pokrok v mikroskopické technice a barveni preparatu,
které ptisly az ve stoleti devatendctém. Na sklonku devatenactého stoletijiz bylo
ziejmé, Ze existuji principidlné dva typy bunék: jedny, které obsahuji jadro, jez
bylo popsano jako zhusténd barvitelnd struktura uvniti bunky, obsahujici pro-
teiny a na fosfor bohaté kyseliny, a pak buriky viditené mensi velikosti, v nichz
z4dné jadro pozorovano nebylo.

S rozvojem mikroskopie zacalo byt popisovano stale vice mikrooorga-
nismu a navic s tim, jak nékterym z nich byla ptifazovana odpovédnost za
mnoh¢ infekéni choroby, tedy v druhé poloviné devatendctého stoleti, kdyz
Louis Pasteur a Robert Koch odhalili mnoho bakteridlnich druha jako pu-
vodce ¢etnych onemocnéni a prokdzali tak pfimou souvislost nemoci s mik-
roskopickym organismem, zacalo byt ziejmé, ze bakterie budou hrat v biologii
dalezitou ulohu.

V roce 1866 Ernst Haeckel definoval skupinu Protista jako tieti velkou F{si

organismu, vedle jiz existujici ¥31 Animalia (zivo¢ichové) a Plantae (rostliny).
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Do jeho protistni fise proto patfily jak organismy, které bychom dnes oznacili
jako jednobuné¢na ¢ijednoduchd mnohobuné¢na eukaryota, tak i prokaryota.
V prvni poloviné dvacétého stoleti bylo snahou mnoha biologti vytvorit v rdmci
bakterif jejich prirozeny vyvojovy systém, ktery by osvétlil jednak jejich vztahy
mezi sebou, a jednak jejich souvislost s eu karyotnimi organismy. Diskontinuita
mezi obéma typy bunék, malou bunikou pro karyotni, jez nemd jadro ani roz-
poznatelnou vnitini strukturu, a buntkou eu karyotni, jez je fadové tisickrat
vétsi, obsahuje jadro obalené membranou, ¢lenény vnitiek naplnény funkénimi
strukturami nazyvanymi organely, byla totiz povazovina za nejvétsi zndmou
diskontinuitu v zivych formdch.

V sedmdesatych letech dvacitého stoleti americky mikrobiolog Carl
Woese pouzil novou technologii sekvenovani kratkych useka ribozomaélni
RNA, které nasledné porovnaval mezi sebou. Vysledkem jeho inovativniho
systematického pokusu bylo zjisténi, ze pro karyotni bunky spadaji do dvou
velkych skupin, které se od sebe vzdjemné lisi. Prvni skupinou jsou takzvané
eubakterie nebo také bakterie, druhou skupinou jsou archebakterie neboli
archea. Mezi obéma skupinami organisma jsou rozdily spise molekuldrniho
charakteru, na pohled vykazuji stejny prokaryoticky morfotyp — jedna se
o malé pro karyotni bunky.

S rozvojem molekularni biologie a na nizalozenych metod se zacalo ukazo-
vat, ze pro karyotni organismy zaujimaji v globalnim ekosystému vyznamnou
roli, a tudiz ze ani jejich evolu¢ni vyznam nemuze byt pouze okrajovy. Navic se
velmi brzy potvrdilo, ze buiika eukaryotickd mohla v evoluci vzniknout splynu-
tim nékolika bunék prokaryotickych, coz o¢i biologu obrétilo k fenoménu, ktery
byl do t¢ doby na okraji z&jmu — k symbio6ze, neboli k uzkému spoluziti raznych
druhg, které mohou dokonce za ur¢itych okolnosti splynout a vytvotit druh
novy. To bylo v pfimém rozporu s dosavadni evolu¢ni koncepci, jez predpokla-
dala, ze ke vzniku novych druhu neboli speciaci dochazi pouze odstépovanim

dcetinych druhu a jejich ndslednou divergenci.
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