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LJPoznani je zkusenost, vse ostatni je pouze informace*.
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VSechny Zivé organismy jsou charakterizovany jedinecnou informaci, ktera je
zapsana v linearnim sledu jednotlivych nukleotida v jejich DNA, pripadné RNA,
jako geneticky kod. Tento zapis pfedava predchozi generace a shrnuje zkusenost
vsech predku, jak prezit. Organismy maji tudiz dvoji podstatu: existuji jako samo-
statné formy a zaroven v sobé zahrnuji poselstvi, které pfedavaji budoucim gene-
racim. Poselstvi s optimalnim navodem jak pfezit, jsou reprodukovana, kdezto
méné vhodné instrukce zanikaji i se svymi nositeli. Tato dvoji podstata je zaklad-
nim znakem Zivota na Zemi, protoze umoznuje jeho evoluci.

Predavané genetické kody vsak nezustavaji stejné. Genova frekvence v urcité
populaci druhu je sice v daném prostiedi receptem na preziti, avsak Zivotni pod-
minky se méni. Organismy na tyto zmény reaguji zménami ve svych genomech,
nejen vnitfni pfestavbou genomu (napf. mutacemi), ale také v disledku pfijeti
cizi genetické informace. Prirozeny vybér pak vyselektuje organismy, jejichz
nov€ nastavené genomy dovoluji preziti v pozménénych podminkach, takze
mohou toto nové poselstvi predat dale. To je motorem biologické rozmanitosti.

Donedavna byla vétsina biologti presvédcena, Ze mechanismy zajiStujici nova
nastaveni genu selektivnimi tlaky pfirozeného vybéru spocivaji hlavné v muta-
cich, pfipadné jsou zpusobeny prestavbou genu (jejich tandemovou duplikaci,
rozpojovanim a novym spojovanim genovych usekt apod.). Minule jsme si vSak
ukazali, Ze bakteridlni a eukaryotické buniky si vyménuji genetickou informaci
i pfes druhové bariéry a Ze genomy Zivych organismu jsou genomy slozené, syno-
logni (Ziva 2006, 1: 2-5). Da se proto s jistotou piedpokladat, ze horizontalni
prenos genetické informace byl v dobach hlavnich prechodovych udalosti pod-
statnou soucasti vzniku biodiverzity.

O dikazech a jejich pravdivosti

Vracime-li se k pocatkum Zzivota, nacha-
zime stale méné fosilnich zaznamu tehdej-
Sich zivych forem. Mnohdy je urceni sméra
evoluce nezfetelné a navic milniky — fosi-
lie, které jsme povazovali za hlavni ukaza-
tele evolucni cesty, jsou klamné, ¢asto zava-
déjici do slepych ulicek, jak doklada napft.
ediakarska fauna. Evoluce se ubirala jinudy.

Nelze presné urcit zacatek evoluce, jako
nelze presné oznacit prvotni organismus.

Fosilni nalezy a embryologické srovnavaci
studie dosvédcuji mnohost vychozich bod,
z nichz se zacala evoluce odvijet, a rovnéz
dokladaji rozmanitost cest, po nichz se
formy zivota ubiraly. Dalsi objevy, nové
nalezy a jejich vzajemna porovnani ukazi,
do jaké miry jsme cesty evoluce rekon-
struovali spravné.

Zakladnim rysem evoluce je jeji neopa-
kovatelnost dand vybérem jediné moznosti
z mnoha jinych. Je proto tfeba uvazovat
o podminkach, které panovaly v rozhoduji-
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cich etapach evoluce a jaky mohly mit vliv
na dalsi osudy tehdejsich organismt. Které
podminky byly pric¢inou velkého rozvoje
a naopak, které zpuisobovaly opakujici se
masova vymirani? Proc je hlavni cesta evo-
luce na nasi planeté anageneticka, tj. proc¢
biosféra sméruje ke stale vyssi komplexite?
Je tento proces z hlediska preziti vyhodny?

Atributy Zivota

Abychom mohli o néjakém objektu
prohlasit, ze je zivy, musi spliiovat n¢kolik
predpoklad: musi transformovat energii
(vyménovat si latky s okolim), mnozit se
a pritom zachovavat svoji jedinecnost, coz
znamena, ze musi byt autonomni. O tom
jsme se ucili uz ve skole. O cem jsme se
vSak mnoho nedozvédéli je, ze kazdy
organismus jako termodynamicky otevieny
systém musi také prijimat, pfetvaret, ucho-
vavat, predavat, ale také vyménovat si infor-
maci s jinymi organismy tak, jak to pred
vice nez 30 lety definoval L. E. Orgel (Ziva
1997, 1: 25). Informace zapsana v nukleo-
vych kyselinach je podstatou dédic¢nosti.
Predava se vertikalni cestou z rodi¢t na
dalsi generace. Jak se ale ukazuje, existuje
jesté dalsi cesta prenosu, horizontalni, kdy
se informace predava mezi nepribuznymi
organismy, pies druhové bariéry.

J. Maynard Smith a E. Szathmary ve své
monografii The Major Transitions in Evolu-
tion (Hlavni pfechodna udobi v evoluci),
vydané v r. 1995 v Oxfordu, argumentuji,
Ze schopnost uchovivat a prenaset infor-
mace je spolecna vSem formam organismu
a dokonce této vlastnosti prisuzuji nejmé-
né stejny evolucni vyznam, jako inovacim,
které se tykaji premény latek a energie. Na
tom se shoduji i jini védci, avsak myslenka
prenosu a vymény biologické informace
jako jedné z klicovych udalosti“ formuji-
cich hlavni evolucni trend, neni mezi $iro-
kou odbornou vefejnosti obecné znima
nebo ne vzdy plné akceptovana. Snad je to
proto, ze doposud chybi podrobnéjsi roz-
pracovani i hlubsi kritické zhodnoceni této
hypotézy.

Jakymi hlavnimi udalostmi musela projit
tehdejsi biosféra nasi planety a co navo-
dilo prevratnou zménu evolucnich trend?
Co donutilo prokaryotni formy Zivota, aby
vytvorily jaderné bunky vybavené specia-
lizovanymi organelami, které se pak staly
zakladnimi kameny vyvoje rozmanitych fo-
rem mnohobunécénych organismi, hub,
rostlin a zivocichu?

Obr. 1 Vetsinu casu od vzniku Zivota se na
Zemi vyskytovaly jenom prokaryotni formy
(a 2iji zde stdle). Nez se objevily pront eukaryo-
tické organismy, uplynulo 85 % casu od vzniku
Zivota. 'V tomto obdobi byla evoluce asexudl-
nich mikroskopickych prokaryot pozvolnd
(hypobradytelickd) a evoluéni inovace byly pod-
minény hlavné horizontdlnim prenosem genii.
Proni eukaryotické mnohobunéiné organismy
jsou ve fosilnich nilezech dokumentovdny pou-
hych 600-700 milionii let, teprve od doby, kdy
doslo k prekrolent Pasteurovy hladiny vyskytu
volného kysltku v ovzdusi. Vznik sexuality
u eukaryot umoznil vertikdlni prenos genetické
informace. Evoluce zaéala probihat zrychlenym
tempem (horotelicky), masovd vymirdni byla
ndsledovdna expanzivnim rozsifovinim novych
drubii. U — Ureyova hladina O, v atmosfére
(0,001 % dnesni); P — Pasteurova hladina O,
v atmosfére (1-3 % dnesni). Cisla na éasové ose
uddvaji miliardy let. Orig. P Stma
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Obr. 2 Prakontinent Rodinia v praocednu lape-
tus. Rodinia byl nejstarsi 0bii kontinent, ktery se
vytvoril pred 1,3—1 miliardou let. Paleomagne-
tické tidaje doklidajt, Ze se pred 750 miliony let
rozpadl] na mensi kontinenty. Z fragmenti
Rodinie pak v paleozoiku vznikl zndmy super-
kontinent Pangea, ktery po rozpadu dal ndsled-
né vznik Laurasii na severnt polokouli a Gond-
wané na jizni. V posledni dobé paleomagnetické
vyzhkumy naznacuji existenci jesté starstho
superkontinentu, Kolumbie, ktery pravdépodob-
né existoval mezi 1,8—1,5 miliardami let. Kres-

lil S. Holecek
Svét bakterii

Prvni formy Zivota kladou védci do obdobi
pred vice nez 3,5 miliardami let. Nejméné
miliardu let existovaly pouze anaerobni
bakterie. Jejich evoluce byla pravdépodob-
né velmi pozvolna, protoze se rozmnozova-
ly pfevazné pouhym délenim (nepohlavné),
a proto byla jejich druhovda rozmanitost
omezena (viz obr. 1). E. Szathmary se
domniva, ze nebyl dostatecny selektivni
tlak, aby se tyto organismy vyvijely anage-
neticky, aby zvySovaly svoji komplexitu.

Jesté nedavno se usuzovalo, ze nové formy
vznikaly jen na zakladé genovych mutaci.
Soucasné vyzkumy vSak naznacuji, Ze uz
v dobach, kdy vznikaly prvni organismy,
muselo dochizet k vyméné genetické infor-
mace horizontalni cestou, coz napomohlo
formovani novych adaptivnich vlastnosti.
Bakterie si tuto schopnost zachovaly do-
dnes. Mezi nepribuznymi bakteriemi byly
zjistény prekvapivé homologické geny zauji-
majici az 25 % jejich genomd, které se tam
nemohly dostat jen predavanim z rodicti na
potomstvo, ale jedin€ z jinych bakterii, hori-
zontalnim prenosem. Pritom archebakterie
a nepatogenni bakterie si takto vyménuji
casti genomu castéji nez bakterie vyvolava-
jici infek¢ni onemocnéni.

Nedochazelo vsak jen k vymeéng, ale také
k symbi6ze dvou a vice bezjadernych orga-
nismt (Ziva 2006, 1: 2-5), ktera nakonec
vedla k ustaleni eukaryotické bunky vyba-
vené pro budouci vyvoj daleko vétSim
genetickym potencialem, ktery umoznil
i urychlil dalsi evoluci. Presné to vystihuji
vyzkumnici z univerzity v Tel Avivu, E. Jab-
lonka a M. J. Lamb: ,Bez uc¢inného prenosu
epigenetické informace by bunky nového
mnohobunéc¢ného organismu presly do sta-
vu, ktery by znemoznil uspésnou existenci
jedince jako celku. Integrita mnohobunéc-
ného organismu zavisi spiS na kooperaci
nez na konkurenci.“

Hlavni pfechodové udalosti v evoluci

V r. 1996 se v Casopise Nature objevil
¢lanek S. J. Mojzsise, ktery se svymi spolu-
pracovniky ze Scrippsova oceanografické-
ho institutu Kalifornské univerzity v San
Diegu analyzoval zastoupeni izotopt uhli-
ku v apatitu v sedimentech ze zapadniho
Gronska — ty jsou pokladany za jedny
z nejstarSich (vice nez 3,85 miliardy let).
Ukazalo se, Ze uhlikaté slouceniny obsahuji
hlavné lehky izotop uhliku. Jeho pfitom-
nost nelze vysvétlit Zadnym procesem ne-
Zivé prirody. Zda se tedy, ze v té dobé zde
byla voda v kapalném stavu, takze Zem¢ jiz
byla pro urcité formy Zivota obyvatelna.

Vznik Zivota mizeme povazovat za prvni
zménila charakter termodynamického sys-
tému nasi planety. Usidleni zivota, byt v nej-
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primitivnéjsi formé, mé€lo pak nedozirné na-
sledky, které Zemi odlisuji od ostatnich zna-
mych planet: doslo ke zménam akumulace
a prenosu informace a zménil se zpusob
premény volné energie a hmoty. Na jejich
zakladé zacal zivot nevyhnutelné preméno-
vat nezivé prostiedi, zacaly se objevovat
nové slouceniny, které zanechaly své stopy
v tehdejsich horninach. Ale pfeména latek
a vyuziti energie odcerpavaly suroviny
a v okolnim prostfedi se zacaly hromadit
jejich zplodiny, coz lze interpretovat jako

prvotni znecisténi planety Zivotnimi projevy.

volné energie. Hydrotermalni nebo geo-

termalni zdroje, které mohly tehdejsi zivé
systémy vyuzivat, pfedstavuji jen zlomek
energie poskytované Sluncem. Teprve orga-
nismy, které se ji naucily vyuzivat prostred-
nictvim fotosyntézy (tab. 2), predznamenaly
rozvoj zivota do nescislnych forem, jak je
zname ze soucasného svéta. JeSté vsak
muselo dojit k fadé klicovych udalosti, bez
nichz by se evoluce zastavila (tab. 1).
Jakymi hlavnimi preménami musela projit
zpocatku relativné staticka biosféra nasi pla-
nety a které navodily pfevratné zmény evo-
lucnich trendti? Jak vypadalo planetarni pro-
stiedi, které se muselo urcité na vzniku
téchto evolu¢né vyznamnych zmén podilet?

Tab. 1 Hlavni prechodové uddlosti v evoluci Zivota tykajici se skladovdani a vertikdl-

né/borizontdlnibo prenosu informace

Evolu¢né vyznamny pfechod Vznik evoluéni novinky Pfiblizny rozsah trvani
(miliardy let)
od jednotlivych replikujicich se prvotni bunky 3,85-2,6
molekul k replikacnim usektim (protoceluly)
(kompartmentalizace)
od genu k chromozomum, geneticky kod 3,5-3,0
od RNA ve funkci gen/enzym
k DNA (gen)/protein (enzym)
od prokaryot k eukaryotum komplexni eukaryoticka bunka 2,7-0,8
s organelami
od asexualnich organismu
k sexualnim
od jednobunécnych (protista) bunécna diferenciace 1,9-0,57
k mnohobunéénym organismim | do riznych bunéénych typt
(houby, rostliny, zivo¢ichové) plnicich specializované funkce
od protosocialnich primatt rec 0,00002-0,00001
k lidské spolecnosti

Tab. 2 Hlavni prechodové uddlosti v evoluci Zivota tykajici se premény volné energie

a hmoty
Evolu¢né vyznamny piechod Vznik evolu¢ni novinky Piiblizny rozsah trvini
(miliardy let)
od omezeného zachytu fotosyntéza 3,2-2,6
a vyuziti volné energie produkujici kyslik
k vysoce ucinnému
od difuzni latkové vymény nutricné-obranna 1,9-1,2
k endocytoze fagocytoza
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Kyslik — palivo pro evoluci

Asi pred 2,4-2 miliardami let doslo
k prvni, tzv. velké oxidacni udilosti. Bez-
jaderné fotosyntetické organismy uvoliova-
ly jako zplodinu své latkové premény kyslik.
Jeho zdrojem byly s nejvétsi pravdépodob-
nosti hlavné sinice (cyanobakterie), které
v soucasnosti zpusobuji celosvétovy pro-
blém svou toxickou kontaminaci vodnich
nadrzi (Ziva 2005, 3: 105-108). Kdyz obsah
kysliku v atmosféfe prekrocil tzv. Ureyovu
hladinu a ustavil se asi na 0,001 % dnesniho
stavu, zménily se podminky v ovzdusi z che-
micky redukujicich na oxidacni. [Pozn. Po-
dle nositele Nobelovy ceny za chemii (1934)
Harolda C. Ureye (1893-1981) to byla pui-
vodni koncentrace kysliku udrzovana foto-
chemickym rozkladem vody bez pfispéni
Zivych organismu.] Astrobiolog D. Catling
z Bristolské univerzity ve Velké Britanii
o tom fika: ,Vzestup kysliku zménil prabéh
evoluce. Atmosféricky kyslik predchazel
pokrok zivota na Zemi a predpokladal
bych, ze také Zivota kdekoli jinde.*

Nisledkem téchto zmén se mj. ustavila
ozonova vrstva poskytujici ochranu pred
ultrafialovym zarfenim. Na zakladé geoche-
mickych analyz pochazejicich z té doby lze
predpokladat existenci mikrobidlnich eko-
systéma uz zavislych na kysliku, které
predznamenaly dalsi a vykonnéjsi typ meta-
bolismu, jenz byl podminkou pro vznik eu-
karyotické bunky vybavené jadrem a vyza-
dujici prostfedi bohaté na Kyslik. Takové
bunky maji vSechny organismy od kvasinek,
prvoki a fas po ¢lovéka. Prvni znama fosilie
eukaryotického organismu je spiralné sto-
¢ena vlaknita fasa Grypania spiralis, ktera
byla nalezena v horninach starych okolo
dvou miliard let u Michiganského jezera
v Severni Americe, ale také v Ciné a Indii.

Vyse zminéné zmény atmosférického slo-
zeni vedly podle soucasnych hypotéz k ze-
slabeni sklenikového efektu, do té doby
zpusobovaného vysokym obsahem metanu
a oxidu uhlicitého a v konecné fazi k extrém-
nimu ochlazeni povrchu a zalednéni planety.

Zemé jako snéhova koule
Abychom si udélali predstavu, jaké po-

méry panovaly na nasi planeté v dobach,
kdy se zacali objevovat prvni mnohobunéc-
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ni Zivocichové, prenesme se o 1,2 miliardy
let nazpét proti toku ¢asu. Skoncilo dlouhé
marinoan-varangerské zalednéni, kdy kom-
paktni ledovce pokryly i tropické oblasti,
takzZe se Zem¢€ podle stejnojmenné hypotézy
(Snowball Earth), kterou vyslovil v r. 1992
J. Kirschvink z kalifornského Technologic-
kého institutu v Pasadené, musela z vesmiru
jevit jako sné¢hova koule. Pravdépodobné
vyhynulo mnoho tehdejsich organismii, ale
zivot mohl prezit chrinén v oceanech,
v hlubokomofskych hydrotermalnich vyvé-
rech a dokonce snad i na povrchu pevnin
na nunatacich — holych nezalednénych vy-
vysSeninach, které jsou dodnes znamé napi.
z Gronska. Je tfeba pripomenout, Ze plane-
tarni klima se mze ménit z pohledu geolo-
gického casu relativné rychle: pro srovnani
— prumérna teplota planety v r. 2005 byla
14,6 °C. Za poslednich 30 let se Zemé otep-
lila o vice nezZ jeden stupen, coz znamena,
Ze zijeme v nejteplejsim obdobi za posled-
nich 10 000 let.

Prvni obfi kontinent Rodinia (rusky ro-
dina = vlast), jehoz vznik se predpoklada
kolem 1,1 miliardy let a ktery existoval
nejméné 300 miliont let, se rozpadal. Zaca-
lo se ménit chemické slozeni praoceanu
Iapetus (nazvaného tak geology podle Tita-
na Iapeta, v fecké mytologii syna Urana
a Gaii, a otce Promethea, ktery pfinesl
lidem ohen). Oceanické proudy, doposud
svazané ledovym krunyfem, zacaly cirkulo-
vat podé€l nové vznikajicich kontur pevnin
a vynasely hlubinny fosfor do svrchnich
vrstev okrajovych mori (tzv. fosfogenni
udalost) a vytvorily tak rozsahla loziska
fosfatti. V oceanskych vodach se vsak zvysil
obsah vapniku. Tento dulezity biogenni
prvek (stejné jako fosfor) je ale pfi vyso-
kych koncentracich pro zivot toxicky.
Schranky a kostry z uhli¢itanu vapenatého,
které si tehdejsi organismy vytvarely, jsou
pravdépodobné vysledkem jejich detoxi-
kac¢niho metabolismu.

Soucasné se opét zvysil obsah kysliku
v atmosfére nad tzv. Pasteurovu mez (pfi-
blizné nad 1-3 % dnesniho stavu). Pritom-
nost kysliku vedla k oxidaci Zeleza a vzniku
paskovanych zelezitych sedimentt. Tyto
geologické hodiny ukazujici zacatek Kkysli-
kové éry jsou dnes patrné na sténach Vel-
kého kanonu ve staté Colorado. A koncent-
race kysliku v atmosfére se dale zvySovala.
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Fagocytoza a sex

Téchto asi 300 miliont let je podle sou-
casnych teorii érou nejintenzivnéjsiho na-
vazovani mutualistickych vztaht, vymény
genetické informace horizontalni cestou
a ustalovani endosymbiotického spoluziti
rady archebakterialnich a eubakterialnich
mikroorganismu. Skladaji se prvni eukaryo-
tické buriky. S jejich vznikem prichazi novy
fenomén, do té doby pro tehdejsi mikro-
bialni svét neznamy. Je to fagocytoza, pres-
néji endocyt6za — schopnost eukaryotické
buniky pohlcovat Castice a také jiné orga-
nismy.

Fagocytoza je komplexni funkcni proces,
ktery zavisi na vzniku strukturilniho zakla-
du (endoplazmatického retikula a cyto-
skeletonu) a vestavéni steroltt do bunécné
membrany, coZz umoznilo jeji flexibilitu.
Avsak ani archebakterie, ani eubakterie,
které maji pevnou bunécnou sté€nu, steroly
neprodukuji.

Vybaveny schopnosti fagocytovat, dosta-
ly eukaryotické bunky do vinku hned tfi
evolucni inovace: moznost ziskavat vétsi
mnozstvi potravy, nez zabezpecovala pou-
ha difuze rozpusténych zivin, moznost od-
stranovat potencialni parazity a patogenni
nepratele (tzn. schopnost obrany integrity
svého vnitfniho prostredi), a co bylo patr-
né evolu¢né nejvyznamnéjsi, nebyvalou
moznost horizontilni vymény genetické
informace, kdy uZz nebyly jejimi vektory
jenom viry nebo casti genetického mate-
ridlu (transpozony, retrotranspozony), ale
endosymbioticky byly zaclenény celé pohl-
cené organismy, z nichz se pak adaptivné
vyvinuly bunécné organely (napf. mitochon-
drie). Prvotni eukaryotické bunky tak zacaly
disponovat dosud netusenym potencialem,
ktery umoznil jejich specifickou morfologic-
kou a funk¢ni diferenciaci do specializova-
nych tkani a organt. To vedlo k rozvoji neby-
valé rozmanitosti zivych forem.

Soucasné s eukaryotickou bufikou se
objevila i druha evolu¢ni novinka — sexua-
lita. Diky ni se geneticka informace verti-
kalné predavana z rodici na potomstvo
mohla nebyvale kombinovat. Schopnost
pohlavniho rozmnoZzovani se stala dal$Sim
motorem vzrustu biodiverzity.

Zavér

Se vznikem eukaryotickych mnohobu-
nécnych organismt koncéi éra ponékud
tajemného svéta, v némz byl Zivot repre-
zentovan pouze mikroskopickymi organis-
my, bakteriemi. Tyto mikroorganismy vSak
ptipravily planetarni prostredi pro vznik
novych forem Zivota. Jejich svét vSak ne-
zmizel a pretrvava dodnes. Mikroorga-
nismy jsou nedilnou soucasti biosféry, staly
se potravou novych komplexnéjSich orga-
nismi a dokonce i nezbytnou soucasti
jejich bunék a tél. Dodnes si také zachovaly
schopnost horizontilni vymény genetické
informace. Muselo pfijit mnoho udalosti
v déjinach Zemé, nez se objevila komplex-
ni eukaryoticka bunka a mnohobunécné
organismy. S nimi pfichazi novy svét, ktery
je uz pro nas zfejmy a ktery proto nazyva-
me fanerozoikum (fecky govepog = zjevny,
zfejmy, pred oCima vsech).

Vénovdano nasemu uciteli Prof. Cliradu
Jobnouvi
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