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Biologicka evolucia

Doc. RNDy. Olga Erdelskd, DrSc.
Botanicky uistav SAV, Bratislava

Vseobecny princip evolucie

Zijeme vo vesmire s Uzko vymedzenymi parametrami. Sthrn pod-
mienok a zakonov, ktory plati od pociatku vesmiru (prvych zlomkov
sekind po velkom tresku) umoznil postupne vznik atdmov, molekil a
makromolekul ako aj vznik Zivej bunky a ¢loveka. Biologicka evolicia
zakonite vznika a suvisi s evoluciou celého vesmiru. Organizmy, ktoré
existovaliv minulosti a ktoré existuju dnes boli a su zavislé na evolucii
nasej planéty. Na rozdiel od evolucie nezivej prirody, ktorda mozZno po-
vazovat za zakonite prebiehajicu zmenu, biologicka evolucia si svoje
kroky ,pamita, zapisuje, hodnoti a vybera.“ Na zdaklade toho buduje
kvalitativne nové Struktury a funkcie.

Samoorganizicia atbmov predstavujucich obdivuhodne priestorovo
a energeticky komplikované hmotné cCastice a ich spontinne zlucova-
nie do molekul a makromolekul na zaklade vol'nych vizieb v menia-
cich sa podmienkach (nadvizujicich na rozpinanie a ochladzovanie
hmoty) sa stala vedecky pochopitelnou skutocnostou. Postupne sa
princip samoorganizacie hmoty rozsiril aj na porozumenie vzniku Zi-
vych systémov. Inak povedané ide o to, Ze za podmienok, ktoré vznika-
li zakonite v istom Case a istej postupnosti vyvoja hmoty vo vesmire a
na nasej Zemi, doslovne muselo postupne dojst nielen k vzniku ato6-
mov, molekul a makromolekul ale aj Zivej bunky a napokon aj k vyvoju
cloveka.

Princip samoorganizicie ¢i spontinnej organizicie sa postupne vy-
néral nielen z vysledkov fyzikilneho a chemického vyskumu, ale aj z
biologického vyskumu. Jednym z prvych priekopnikov tohto pohladu
bol paleontolog a krestansky evolucionista Teilhard de Chardin (1881
- 1955). Vo svojom diele vyslovil nazor, ze JZivot nie je bizarna anoma-
lia, ktoré tu a tam vykvitne na hmote, ale privilegovany extrém univer-
zalnej kozmickej vlastnosti. Nie je to povrchnd nihodna prihoda, na-
opak pod tlakom sa derie na povrch... Akonahle sa raz objavi, nevyne-
cha ani jedint mozZnost ani jediny prostriedok ako dosiahnut krajné
hodnoty vsetkého, ¢o sa dosiahnut da, ¢i uzZ smerom navonok vo forme
komplexnosti alebo vo vautri vo forme vedomia“. Teilhardove nazory
publikované vo viacerych vedeckych a filozoficko-teologickych pojed-
naniach odzrkadlIuji nielen skutoc¢nost, Ze vyvoj sa ubera vpred samo-
organizaciou, ale aj skutoc¢nost, Ze sa ubera vpred spravnym smerom.
Vyjadruje to jeho nazor, Ze evolucia je vo svojej podstate ortogenézou:
,Ortogenézou - rozumiem zakladny prud, ktorého ucinky mozZeme
pozorovat v prechode kozmickej latky ku korpuskulirnym stavom



stiale komplexnejSim ¢o do hmotného usporiadania a stale viac zvnu-
tornenym po stranke psychickej.“ (1993). Teilhard pritom nevylucuje
vznik aj vyvojovo neperspektivnych ciest, procesov a utvarov. Tie vSak
nie su tvorivou sucastou zakladného vyvojového prudu smerujiceho
azk bodu Omega, v ktorom sa vSetko zluciv Kristovi.

Nositelka Nobelovej ceny za rok 1983 Barbara Mc Clintock (1984),
autorka poznatku o mobilnych elementoch genému prisla k uzaveru,
ktory na urovni buniek velmi dobre koreSponduje s predstavou o sa-
moorganizicii hmoty spravnym sposobom. V prihovore pri prevzati
Nobelovej ceny charakterizovala svoje nazory takto: ,Schopnost bu-
niek vnimat zlomené konce chromozoémov, zamerat ich k sebe bez
ohladu na vzdialenost a potom ich spojit tak, Ze su prislusné zlomy vza-
jomne spriavne orientované - to je zvlastny pripad vnimavosti (senziti-
vity) buniek ku vSetkému, ¢o sav nich deje. Robia mudre rozhodnutia
a jednaju podla nich. Cielom pre buducnost bude urcit rozsah znalos-
ti, ktoré ma bunka o sebe samej a ako ich vyuZiva, ked je k tomu vy-
zvanad.“

Podla prac vediuceho popredného nemeckého vedeckého laborato-
ria Manfréda Eigena (1971) vznikali z vysokomolekuliarnych retazcov
proteinov a nukleovych kyselin prvé Zivé systémy samoorganizaciou.
V mnohych pokusoch tohto aj inych sucasnych laboratorii sa dokazu-
je, Ze mokro- a supramolekularne Struktary biotickych systémov spon-
tanne tvoria spravne, t.j. biologicky aktivne Struktury. Tato predstava
nadvizuje aj na spontannu tvorbu atdbmov a molekul v skorsich fazach
vyvoja zeme. Sucasne je v sulade aj s fyzikdlnym Prigogine-Glansdor-
ffovym principom, ktory predpoklada spontanne narastanie komple-
xity a informacie na ziklade fluktuacii pri nerovnoviznych stavoch v
termodynamicky otvorenych prebiotickych systémoch (Glansdorff,
Prigogine, 1971).

V sulade s vyS$sie uvedenym nazorom Bak (1993) uvadza, ze ,Kom-
plexné chovanie v prirode odraza tendenciu velkych, z mnohych su-
Casti zloZzenych systémov vyvijat sa do nestabilného ,kritického“ sta-
vu..., v ktorom poruchy moézu viest k udalostiam ro6znej velkosti... la-
vinam. Vic¢Sina zmien prebieha skor katastrofickym sposobom, nez
aby sa uberala hladkou postupnou cestou. Tento stav je vysledkom dy-
namickych interakcii medzi jednotlivymi sucastami systému: kriticky
stav sa dosiahne samoorganiziciou. Kriti¢no, ktoré sa samo organizu-
je, je zatial jedinym znamym vSeobecnym mechanizmom ako vytvorit
zloZité systémy.

Stadium biologickej evolucie v stucasnosti vychadza z tohto vse-
obecného principu a skima mechanizmy, ktoré viedli k rozrézneniu
prvych foriem zZivota v diverzitu dnes existujucich foriem mikroorga-
nizmoyv, rastlin, Zivoc¢ichov, ako aj ¢loveka.
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Charles Darwin a biologicka evolucia

Pri charakteristike biologickej evoluicie nie je moZzné obist Charlesa
Darwina, ktory sa poklada za otca vyvojovej tedrie. Treba vSak pripo-
menut, Ze nebol jej prvym zastancom. Myslienkou evolucie sa zaobera-
li uz niektori staroveki myslitelia (Plinius, Aristoteles) a evoluciu v is-
tej forme pozorovali a uznavali mnohi jeho predchodcovia (Buffon,
Cuvier, Bonnet, Leibnitz, St. Hilaire, Owen, Erasmus Darwin, Spencer,
De Candolle, Lamarck a ini). Darwinovi sa v§ak podarilo ucelenou kon-
cepciou zabezpecit pre vyvojova tedriu taku Startovaciu poziciu pre
dalsi vyskum, Ze je dnes predstava biologického vyvoja v nadviznosti
na vyvoj vo vesmire vo vedeckom svete nespochybnitelna.

Osobnost Charlesa Darwina sa v§ak u mnohych ludi, najma veria-
cich, spajas predstavami o akomsi bojovom ateizme zavrhujicom nie-
len stvorenie, ale aj samotnu existenciu Boha. Pri¢inou toho je nielen
dlhoro¢né ideologické zneuZzivanie Darwinovej teorie materialistami
ale aj nepochopenie Darwinovej pozicie zo strany veriacich ludi. Triez-
vy pohlad na Zivot, dielo a ndboZenské predstavy Charlesa Darwina po-
ukazuju na skutocnost, Ze bol vynimoc¢nou vedeckou osobnostou, kto-
rd si zasldZi uznanie nielen pre cenné vedecké vysledky v geologii, zo-
ologii, botanike a evoluc¢nej biologii ale aj pre poctivé hladanie pravdy.
Darwinovi sa pravom pripisuje mnozstvo origindlnych a cennych ve-
deckych poznatkov, ktoré st dodnes platné a uznavané. Celkove napi-
sal 17 knih a vel'ké mnozZstvo kratSich ¢lankov, pojednani a eseji. Verim,
ze nadiSiel ¢as, aby sme bez predsudkov a bez skreslovania faktov pri-
stupovali k Darwinovi ako ¢loveku a vedcovi.

Pocas studia v Cambridge ziskal Darwin aj zdklady teologického a
filozofického vzdelania, ale venoval sa hlavne prirodovednym vedam.
V rokoch 1831 - 1836 sa plavil na lodi Beagle okolo sveta. Cielom vy-
pravy bol geologicky, geograficky, biologicky a etnograficky vyskum.
Uz pocas cesty okolo sveta a po navrate z nej porovnaval ZivocCichy a
rastliny na réznych kontinentoch a dospel k , Ze
® organizmy na Zemi vznikli vyvojom od jednoduchsich k zlozitej$im,
® hnacou silou vyvoja je prirodny vyber (meniace sa abiotické a bio-

tické podmienky na zemi),
® prirodny vyber uprednostni a zachova z variabilného potomstva or-

ganizmy, ktoré su prostrediu najlepSie prispésobené a v kontexte s

tym sa aj najrychlejSie rozmnozuju,
® nedostatocne prisposobené organizmy su postupne odsudené k vy-

hynutiu.

Pisal o tychto fenoménoch najprv kratSie state a vedecké pojedna-
nia. V. roku 1856 napisal svoje hlavné dielo ,,O pévode druhov....“ Kni-
ha bola preloZena do vSetkych eurdpskych a neskor aj vacSiny mimoe-
urépskych jazykov. Po roku 1856 Darwin pracoval na diele ,Povod clo-
veka a pohlavny vyber®, ktoré publikoval v roku 1871.

Darwinova teoria vyvolala diskusiu a odpor, pretoze napadla filozo-
fické ziklady vtedajSej prirodovedy:



@ spochybnila stvorenie kazdého druhu rastlin a Zivocichov separat-
nym (zvlaStnym) stvoritelskym aktom,

@ namiesto neho navrhla moznost a cesty vzniku zloZitejSich foriem Zi-
vota z jednoduchsich vyvojom,

® zaclenila aj ¢loveka po biologickej stranke do vyvojovej rady Zivoci-
chov.

Sam Darwin vS§ak povazoval svoju tedriu za zluciteIni so stvorenim.
V diele ,O povode druhov..“ pise: ,Je to skutocne nddherny pohlad
sledovat, ako Stvoritel’ vdychol zdrodok Zivota iba jednej alebo malé-
mu poctu foriem... a Ze sa z jednoduchého pociatku vyvinul a stdle
este vyvija nekonecny rad najkrajSich a najcarovnejsSich foriem*. Na
inom mieste pise: , O kolko presahuje idea Boha sticasné predstavy,
podla ktorych Boh, porusiac zdkony prirody, ktoré sdm ustanovil,
stvoril zvldst nosorozZca na Jdve a zvldst na Sumatre. Ved' je to pod
dostojnost toho, ktory povedal ,bud’ svetlo* a bolo svetlo.

NiboZensky sa Darwin pocas svojho Zivota duchovne presuval od
takmer totdlnej ortodoxie vo svojej mladosti, cez deisticka heterodo-
xiu po absolvovani cesty na Beagle azk takmer kompletnému agnosti-
cizmu v rokoch po uverejneni diela ,,O povode...“ teda asi od 48 rokov
svojho Zivota (Mandelbaum 1958).

Vyvin Darwinovych nazorov od obdivu k stvoritelskému dielu, hl-
bokej ucty k Stvoritelovi a jeho aktivite, zbavenej ninosov primitivis-
tického chdpania az k vyjadreniam, v ktorych si uvedomuje svoju ne-
schopnost uviest do suladu to, ¢o pozna zo svojich pozorovani, s tym,
¢o predklada teologia a ndboZenstvo, je pre nds azda hlbokym sklama-
nim. Ak si vSak predstavime konkrétnu situiciu, v ktorej Darwin mu-
sel dlhé roky celit iba itokom a nepochopeniu zo strany predstavite-
Iov krestanskych vedcov a naboZenskych predstavitelov, zatial ¢o ma-
terialisti a ateisti jeho vedecké vysledky okamzZite ocenili a vzapiti aj
ideologicky vyuZili, mali by sme svoje sklamanie zamenit aspon za po-
rozumenie a svoj postoj k nemu prehodnotit.

Vyvojova tedria po Darwinovi

V dosledku dalSich vedeckych objavov v 19. aj v 20. storoci sa po-
stupne niektoré Darwinove predstavy rozsirili alebo pozmenili, pre-
pracovali. Tak v prvej polovici dvadsiateho storocia neodarvinisti
spojili poznatky Darwina s genidlnymi poznatkami Mendela a mende-
listov v oblasti genetiky. Hoci poznatky Johana Gregora Mendela bo-
li v c¢ase formovania sa darvinizmu uZ zname, ich publicita bola taka
mal4, Ze sa o nich Darwin nedozvedel. AZ po ich znovuobjaveni v ro-
ku 1900 (zasluhou E. Tschermaka, H. de Vriesa a C. Corrensa) bolo
mozné ich dosledky zohladnit v mechanizmoch vyvojovych koncep-
cii. Na zaklade tohto spojenia sa neskor postupne zistilo, Ze nové alely
génov vznikaju genetickou zmenou - muticiou. Vzniknuté zmeny su
zvycajne (aj ked' nie vidy) recesivne. Znamenad to, Ze novovzniknutd
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odchylka sa neprejavi v stavbe tela alebo v niektorej funkcii organiz-
mu. V buducnosti v8ak, ak sa vyrazne zmenia Zivotné podmienky or-
ganizmu, moZe sa narusit rovnovaha selek¢nej vyhody a recesivna ale-
la sa prejavi morfologicky alebo funkcéne. K pricam tymto smerom
mozno priradit aj neskor sformulovanu neutrdlnu teériu evoliicie, kto-
rd hovori o istom mnoZstve muticii, ktoré pravidelne vznikaja pocas
vyvoja v roznych lokusoch genoému, ale prejavia sa iba v extrémnych
alebo vyrazne zmenenych podmienkach Zivota (Kimura, 1983).

V smere nazvanom syntetickd teoria evoliicie, ktoru zacali rozpra-
cavat v rokoch 1929 - 1939 najmai S. Wright, T. Dobzhansky, E. Mayr,
sa vyvojova teoria obohatila 0 mnohé nové poznatky z viacerych bio-
logickych disciplin ale najmid z populacnej biologie. Obohatila pozna-
nie evolucie na zaklade zmien frekvencie alel v populaciach. Zvyraz-
nila skuto¢nost, Ze vyvojova zmena ma vyznam iba vtedy, ked sa roz-
mnoZzi v celej populacii. Pre fylogeneticky vyvoj nie je najdoleZitejsie
preZitie individua ale podiel, ktorym jedinec prispieva ku genetické-
mu zloZeniu buducich generacii.

Pocas historie evolucnej tedrie sa sporadicky stretivame so snahou
vysvetlovat vyvojové zmeny podla Darwinovho predchodcu Lamarc-
ka (1744 - 1829), ktory presadzoval dedi¢nost ziskanych zmien. Ak st
pre organizmus ist€ zmeny potrebné, mozu sa dedi¢ne zafixovat. Tak
napr. dlhy krk Zirafy vznikol na ziklade jej potreby dosiahnut vyssie
polozené olistené vyhonky. Predstavy Lamarkizmu vo svojej povodnej
podobe sa dnes povazuju za primitivne, ale obcas sa objavuju ako tzv.
neolamarkizmus v podobach, ktoré si pre mnohych vedcov velmi
pritazlivé. Neolamarkizmus pripusta, Ze vo vysoko stresovych pod-
mienkach moZu byt prostredim vyniitené alebo indukované mutdcie
prave na tych miestach (v tych lokusoch) genomu, ktor€ su za vznik
zmien v metabolizme alebo v Struktire organizmu zodpovedné. Na-
mieta sa v3ak, Ze moOZe ist o mutacie pritomnév genéme v skrytej (re-
cesivnej) forme uz pred stresom, a potom vyvolané k expresii streso-
vymi podmienkami, alebo o celkove zvySenu tvorbu muticii v roz-
nych lokusoch genoému, ktora mohla zasiahnut aj lokus zodpovedny za
zmenu umozfujucu prezitie.

Strucny prehlad argumentov v prospech biologickej evolu-

cie

Geologia a paleontologia zaznamenali postupné zmeny pocas vyvoja
zeme prejavujuce sa pravidelnym vyskytom fosilii v geologickych
vrstvach. V najhlbsie poloZenych vrstvich zemskej kory sa nachadzaja
stopy najprimitivnejSich organizmov, smerom k povrchu postupne
fosilie vyvojovo pokrocilejsich organizmov.

Anatoémia, morfologia a embryoldgia zaznamenali odstupfiovanu
podobnost v stavbe tela rastlin a v stavbe tela ZivoCichov v suvislosti
s ich vyvojovym stupfiom.



Etologia pozorovala podobnost spravania sa medzi druhmi Zivoci-
chov, napr. podobnost v stavbe hniezda alebo pri pohyboch v hrich
spojenych s parenim, ktoré mali spolo¢nych predkov pred rozcho-
dom kontinentov.

Molekuldrna biologia a genetika svojimi poznatkami o jednotnom
genetickom kéde - jednotnom mechanizme prenosu genetickej infor-
micie od molekul DNA, cez RNA a proteiny az k miestam funk¢éného
prejavu expresie génov zvyraznili suvislost a jednotu celého Zivého
sveta.

Fyziologia a biochémia zaznamenali totoZnost alebo podstatnu po-
dobnost v biochemickom zloZeni biopolymérov, enzymov a ziklad-
nych, zivotne dolezitych procesov vsetkych organizmov.

Pociatky biologickej evolucie

Sucasna bioldgia povazuje za jeden zo svojich zakladnych principov
skutocnost, Ze v dlhodobom procese evolucie vznikali a vznikaji z
jednoduchSich a primitivnejSich organizmov zloZitejsie, a tym aj vyvo-
jovo pokrocilejsie bytosti, vratane ¢loveka. Tento proces neprebieha
iba v ramci druhov, ale organizmy su si navzajom pribuzné aj prekra-
cujuc druhy. V konec¢nom dosledku to znamena, Ze vSetky dnes Zijice
aj vyhynuté organizmy vznikli s najvicSou pravdepodobnostou vyvo-
jom z jedného povodného prokaryotického praorganizmu - hyperter-
mofilného archeona, podobného dneSnym hypertermofilnym bakté-
riam (ich Zivotné optimum leZi niekolko stupfiov nad bodom varu vo-
dy) Zijucim v okoli ,¢iernych kominov* na niektorych miestach ocea-
nov, v hibke 2 - 5 km (Krajcovic, 1999).

Kedy a ako sa to stalo ?

Prvé zivé bytosti sa objavili na naSej planéte asi pred 3,5 miliardami
rokov. Najrozsirenejsi vedecky nazor hovori o tom, Ze v morskej pra-
polievke vznikali malé organické molekuly ako cukry, aminokyseliny a
polymérov. Medzi nimi vznikla aj molekula ribonukleovej kyseliny —
RNA, ako polymér ribonukleotidov. Bol to vo vyvoji velmi dolezity
krok, pretoze RNA mala zvlastne ,schopnosti“. Obsah jej prekurzorov
- ribonukleotidov sa totiZ stal v istom objeme prapolievky limituja-
cim. Vtedy molekuly RNA ziskali kapacitu urychlovat syntézu vlast-
nych molekul a riadit syntézu inych molekul, najmi bielkovin (Mau-
rel, 1992). Na vznik RNA nadviazal vyvin polopriepustnej membrdny
okolo jej molekuly. T4 oddelila produkty syntézy molekuly RNA od
okolia a umoznila syntézu novych molekl, ich polymeriziciu a zlu-
covanie. Zabezpecovala aj komunikaciu s prostredim. V dosledku to-
ho vznikla prva bunka. RNA v nej vykonavala funkciu riadiacu, kataly- — 25 —
ticka aj informacnud. Po nadobudnuti limitujiceho objemu sa bunka
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rozdelila. Informacia (,skisenost“s uspeSnym priebehom syntézy) sa
prenasala delenim bunky z materskej do dcérskych buniek.

Proteiny sa stali kIuc¢ovymi produktmi prenasanej informacie. Ony
st hlavnymi aktérmi, umoZzfiujucimi prijem vonkajSich signalov (sti-
mulov) a uskutocnujicimi vicsinu aktivit spojenych so Zivotom bun-
ky. Neskor prebehlo uloZenie biologickej informacie do molekul kyse-
liny deoxyribonukleovej - DNA, ktoré su chemicky stabilnejSie ako
molekuly RNA.

Bunky postupne vyvinuli kapacity na prijem molekul syntetizova-
nych inym organizmom a vyuZivat ich ako zdroj biosyntetickej ener-
gie alebo rozkladat ich na menSie prekurzory. VSetky tieto pochody
prebiehaju ovela rychlejsie, ked sa sprostredkované alebo katalyzova-
né proteinmi, ktoré sa nazyvaju enzymy. Niektoré enzymy nutia mole-
kuly, aby vytvarali chemické vizby, alebo aby sa spolu spajali do poly-
mérov. Iné enzymy nutia molekuly aby menili svoj tvar a vlastnosti.
Mnozstvo biochemickych reakcii tak prebieha neuveritel'ne rychlo.

Vel'mi dolezity krok vo vyvoji Zivota bol vznik fotosyntézy - schop-
nosti premiefiat slne¢nu energiu na chemické vizby. Na fotosyntéze
zavisi zivot organizmov. Umoznuje totiZ vyzivu a dychanie vSetkych
aerobnych organizmov. Kym na Zemi nebol kyslik, Zivot musel fungo-
vat anaerObne. Ked sa ¢innostou prokaryotickych zelenych sinic vy-
tvoril kyslik, anaerobné organizmy boli potlacené a na Zemi prevladlo
celkom nové spektrum organizmov.

Od prokaryotickych k eukaryotickym bunkam
a mnohobunkovym bytostiam

Prvé organizmy boli prokaryotické. Mali primitivnu stavbu buniek,
bez morfologicky odliSiteIného jadra. Evolu¢né procesy vSak pokraco-
vali na darovni Struktirnej i funkénej. Mnohobunkové organizmy sa
vyvinuli na zdklade eukaryotickych buniek, ktoré mali uz dobre defi-
nované jadro a vo vnutri bunky isté celky (kompartmenty) oddelené
od seba membranami. Tie vykonavali v bunke rézne funkcie.

Evolucia eukaryotickej z prokaryotickej bunky potrebovala na svoje
dovisenie asi dve miliardy rokov (od 1 miliardy po 3 - 3,2 miliardy po
vzniku Zeme) a dolezita rolu pri nej zohrala symbiogenéza - totiz spa-
janie sa prokaryotickych organizmov do vysSich funkcnych celkov.
Niektoré organely eukaryotickych buniek boli povodne samostatnymi
prokaryotickymi bunkami. Mitochondrie eukaryotickych buniek boli
povodne samostatnymi baktériami a rastlinnd bunka obsahuje aj plas-
tidy, ktoré boli povodne primitivnymi sinicami. Eukaryotickd bunka
vznikla teda symbiotickym spojenim viacerych prokaryotickych bu-
niek. K rozliSeniu evolucnej linie na vyvoj rastlin, hub a Zivoc¢ichov na-
stalo v cCase vyvoja eukaryotickej bunky. Evoliicia mnohobunkovych
organizmov z jednobunkovych priniesla postupnu Specializiaciu ple-



tiv (u rastlin) a tkaniv (u zivo¢ichov) suvisiacu so zdokonalovanim a
pribudanim funkcii Zivych bytosti.

Vyvoj mnohobunkovych organizmov z eukaryotickych buniek pre-
bieha v poslednych 1,5 - 1,8 miliardach rokov. Pritom najvic¢si rozvoj
sucasnych rastlin aj Zivo¢ichov mozno zaznamenat az od kambria (pr-
vohory), ktoré sa zacalo asi pred 600 milionmi rokov. Prvé suchozem-
ské rastliny sa na zemi objavili pre 400 milionmi rokov a po burlivom
vyvoji nahosemennych rastlin sa pred 65 milionmi rokov objavuja pr-
vé krytosemenné rastliny. Pred 495 milionmi rokov vznikaji prvé bez-
celustné prastavovce, neskor prvé ryby s celustami, potom obojZivel-
niky, plazy, cicavce, vtaky, pred 12 milionmi rokov zac¢ina vyvoj prima-
tov a pred 1,9 miliénmi rokov sa objavuje rod Homo.

Biologicka pamat

Biologicku evoluciu odliSuje od evolicie v neZivej prirode fakt, Ze je
obdarena pamitou, ktora je uloZzena v. DNA a vyuziva kod na urcova-
nie sekvencie aminokyselin a cez charakter proteinovych molekul ria-
divyvin a funkciu organizmu. Kazdy tisek DNA, ktory koduje protein
savola gén a subor vietkych génov, potrebnych pre isty organizmus je
genom. Ludsky genom obsahuje o ¢osi viac ako 30 000 génov. Aby pa-
mit fungovala, cely gen6m sa musi skopirovat (replikicia DNA) a pre-
niest do dalSej generacie buniek.

Ziakladnou vlastnostou replikacie DNA je presnost, ktord zabezpecu-
je vznik celkom rovnakej kopie. To je zaklad genetickej stability jed-
notlivych organizmov a ich druhov. Pripadné chyby vznikajice v
tomto procese sa eSte v opravnych mechanizmoch opravuju alebo eli-
minuju. Keby to tak nebolo, stavba tela aj jednotlivé funkcie buniek by
sa vymkli akejkolvek kontrole a Zivot by koncil kolapsom.

Ale molekula DNA sa predsa moZe aj zmenit. Zmenu nazyvame #iu-
taciou. Tento pochod modzZzeme pripodobnit ludskej praci s pocita-
¢om. Poévodny dokument mozZeme prepracovat a zmenit. Ziskame
tak mutaciu povodnej verzie a ta sa potom skopiruje (Goodenough,
1996). Ak mutantnd verzia génov zmeni sekvenciu aminokyselin tak,
Ze vznikajuci protein nie je funkény, gén moze byt eliminovany pri-
rodnym vyberom. Zmena sa v dcérskom gendme ani v organizme ne-
uplatni alebo ak sa uplatni, organizmus pred¢asne odumrie. Ak vSak
zmeneny gén funguje lepsie, (napr. ak nim produkovany protein lep-
Sie komunikuje s partnerskymi molekulami, rychlejSie alebo lepSie re-
aguje a pod.) zmenena verzia génu moze byt zachovana prirodnym vy-
berom. Zvldst perspektivne sui mutdcie, ktoré vytvdrajil cesty pre no-
vé funkcie alebo pre interakcie s novymi partnermi. Tie otvdrajii ces-
tu vzniku novym typom alebo novym druhom organizmouv.

Su muticie riadené? St ndhodné? Medzi tymito dvoma cestami chi-
pania nie je jasny rozdiel. Aj vyskyt nadhodného javu moZe byt totiZ is-
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tym sposobom (istou pravdepodobnostou svojho vyskytu) podmiene-
ny.

Okrem muticie mdZe evolu¢nd zmena vzniknut aj
a) novou kombindciou génov (ktord vznika krizenim, aj vzdialenejs$im

za istych podmienok),
b)ziskom cudzorodého génu po jeho vneseni do genému.

Zmenav gendme modze mat evolucny vyznam iba vtedy ak sa prene-
sie cez generativne bunky do dalSej generacie. Izolacia (geograficka
alebo aj izolacia v spravani sa) prispieva k tomu, aby sa dedi¢na zme-
na mohla presadit v celej populdcii, upevnit a aby nova (zmenena a vy-
vojovo pokrocilejsia) populdcia nesplynula s péovodnou populiciou.
Prostredie (Zivotné podmienky) vyraduja nevhodné mutacie. V evolua-
cii sa uplatnia iba také zmeny, ktoré organizmu umoznia lepsie prezi-
vat a mnozit sav danom prostredi.

Mutacie moOZu zasiahnut iba jeden gén alebo skupinu génov na chro-
mozome (deficiencie, duplikacie, inverzie, translokacie), pripadne aj
cely geném (vznik polyploidnych foriem). Mozno ich vyvolat aj umelo,
napr. posobenim Ziarenia alebo chemickych mutagénov (metylmetan-
sulfonat, etylmetansulfonat, kolchicin a iné.) Pri vzniku mutacii sa mo-
Zu uplatnit aj tzv. transpozony - preskakujuce gény - casti molekul
DNA, ktoré sa mo6zu skokom presunut z jedného miesta na chromozo-
me na iné. Aj virusy moZzu prenasat useky DNA z jedného organizmu
na druhy (toho istého aj iného druhu). Splyvanie celych genémov sa
uplatnilo uz pri vzniku eukaryotickej bunky. Uvazuje sa vSak o integra-
cii symbiontov do gené6mu materskych buniek, ktord by mohla prebie-
hat aj v sucasnosti (Margulis, 1992).

Mutanty, ktoré mozno v prirode pozorovat

Percento mutdcii vznikajicich v prirode je velmi nizke (radovo
1:100 000) a menej ako 1 % z nich je pre organizmy vyhodnych,
ostatné su letilne. Pri pestovani buniek v podmienkach in vitro sa
vSak dokazalo, Ze stresové faktory vyrazne zvySuji vyskyt muticii.

To plati aj vo vol'nej prirode.

Vnimavy pozorovatel mozZe sporadicky najst v populdcii rastlin je-
dince s odliSnym zafarbenim kvetu. Zvic¢sa ide o mutanty s poru-
chou expresie génov zodpovednych za syntézu farbiva. Takuto poru-
chu maja napr. biele zvonceky a pavince. Rastliny s bielymi kvetmi
dobre preZzivaju, ale v populacii su zriedkavé. Neobstoja v konkuren-
cii s belasymi. Niekedy vSak byva porucha v expresii génov zodpo-
vednych za syntézu farbiva osudna, letdlna. To vtedy, ak ide o syntézu
zeleného farbiva - chlorofylu. Chlorofyl je pre rastlinu Zivotne dolezi-
ty, pretoze jej umoZziiuje fotosyntézu. Mutanty, ktoré nie si schopné
syntetizovat chlorofyl a nésledne uskutocnovat fotosyntézu, odumie-
raju. Niekedy ndjdeme v populacii dubov klicence s niekolkymi bie-



lymi listami, bez chlorofylu. Len €o pri raste vyCerpaju ziviny ulozené v
Zaludoch, odumieraju.

Na Slovensku, v Nahacdi pri Trnave rastie zaujimavy biologicko-histo-
ricky mutant bezkorunnej jablone. Historicky preto, Ze Juraj Fandly,
znamy kilaz, narodovec, spisovatel a vychovavatel jeho existenciu pi-
somne zaznamenal uzv roku 1792. Biologickou zvlaStnostou je preto,
Ze jeho kvety nemaju korunné listky ani ty¢inky. Namiesto toho maja
dva okruhy kaliSnych listkov a dve poschodia piestikov. Kvety st iba
samicie a neoplodnuju sa. Chutné plody ,Fandlyho nekvitnucej jablo-
ne“ nemaji semena a vznikaja partenokarpicky.

Mutidcie sa vyskytujua aj u Zivocichov a Tudi. V Tudskej populacii po-
zndme najmi mutdcie spité s roznymi genetickymi poruchami. Tazké
je komplexne posudit charakter a vyznam evolu¢ne pozitivnych muta-
cii v ludskej populacii. Isté vSak je, Ze ta, alebo tie mutdcie, ktoré boli
spojené so vznikom cloveka, boli v celom evolucnom procese RITCOVE.

Umelé mutanty, genetické manipulacie

Svetlo do $tuadia mechanizmov pdsobenia a funkcie génov v suvis-
losti s evoluciou, vniesli v ostatnom case aj experimenty s umelo vy-
volanymi mutaciami a s vnaSanim cudzorodej DNA do gen6mu mode-
lovych organizmov. Mutanty s vyradenou (zablokovanou) funkciou
niektorého génu jasne poukazuju na dlohu prislusného génu alebo
skupiny génov v stavbe alebo ¢innosti niektorej Casti tela organizmu.
Uspesne vneseny (cudzorody) gén sa zasa prejavuje pribudnutim ale-
bo zmenou v stavbe alebo funkcii buniek, alebo ich skupin.

Zdokonalenim metod analyzy genOmu sa otvorila cesta na rozsifro-
vanie genomu (charakteristika génov v ich subore) viacerych mode-
lovych organizmov spomedzi mikroorganizmov (napr. Escherichia co-
li), rastlin (napr. Arabidopsis thaliana, kukurica a pod.) aj Zivo¢ichov
(napr. Drosophila melanogaster), ¢o umoznilo podrobné Studium
funkcie génov aj pocas individualneho vyvinu. Za velky uspech prace
vedcov v uplynulom storoc¢i mozno povazovat aj rozsifrovanie ludské-
ho gen6ému. Poznanie charakteru a funkcie genému je predpokladom
pre zasahy, do ktorych sa vkladaju velké nadeje najmi v oblasti pres-
nejSej diagnozy ochoreni, cielenej liecbe a ucinnejSieho boja proti
chorobam ludj, ale aj rastlin a Zivo¢ichov. V polnohospodarstve sa uz
tieto poznatky vyuZivaju napr. pri ziskavani rastlin odolnych proti
ochoreniam alebo obohatenych o nutri¢ne cenné€ latky, aj ked’ nazory
naich vyuzitie v Tudskej vyZive sa roznia. Vo farmaceutickom priemys-
le sa prakticky vyuzivaju pri ziskavani lie¢iv (napr. inzulinu).

Bez nadsadzky moZno konStatovat, Ze aZ objav jednotného genetic-
kého kodu a umoznil hlbsie porozumiet a ocenit aj mnohé skor obja-
vené skutoc¢nosti, medzi ktoré patri aj objav dedi¢nosti a biologicka
evolucia.

Analyza a porovnanie genému alebo jeho casti je v sucasnosti naj-
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spolahlivejSou metodou na zistenie pribuznosti druhov alebo inych ta-
xonomickych jednotiek Zivych bytosti a si¢asne metodou na odliSenie
jedincov patriacich k tej istej taxonomickej skupine ¢i populacii.

Je genoém ,vSemocny* ?

Na zaklade vyssie uvedenych skuto¢nosti by sa mohlo zdat, Ze nielen
v evolucii ale aj vo individualnom vyvine organizmu vSetko zavisi vy-
Iu¢ne od genoému. Treba vsak pripomenut, Ze ¢innost (expresia) gé-
nov je zavisla na velkom mnozstve signdlov a regulacnych faktorov
(Tjian, 1995). Na ceste medzi génom a vyslednym produktom jeho
funkcie (¢i sa uz prejavuje morfologicky v Struktare alebo fyziologic-
ky) je velké mnozstvo aktivacnych a represivnych faktorov a zvycajne
dlhy retazec chemickych reakcii a medziproduktov. Zmenou podmie-
nok, v ktorych expresia prebieha a na zaklade externych a internych
signalov, mozno menit aj priebeh expresie génu. Na tejto skutocnosti
sa zakladaju rozne reakcie kazdej Zivej bytosti pocas jej kazdodenného
zivota. Na tom sa zaklada aj nadej, Ze pri poznani genetickej predispo-
zicie ¢loveka k niektorym ochoreniam, bude mozné cestu k ich reali-
zacii prerusit alebo aspon spomalit. Treba vSak zohladnit aj fakt, Ze gé-
ny zvicsa nepracuju samy, ale pri jednom vyslednom kroku prebieha
interakcia viacerych génov. NavySe maja aj svoju hierarchiu. Gény re-
gula¢né ovplyviiuju funkciu celej skupiny im ,podriadenych“ génow.
Vsetky tieto skuto¢nosti podstatne komplikuji nielen poznanie funk-
cie génov ale aj aktikolvek manipulaciu s genetickym materidlom.

Stvorenie a evolucia

Zakladny princip spocivajuci v dokazoch o spontinnosti a samo-
organizacii evolucie poukazuje na pritomnost priam neuveritelne
presnych, jemnych a dokonalych , inStrukcii“ vo forme nastavenych
parametrov pre celi kaskddu evolu¢nych procesov uz na samom po-
¢iatku vesmiru. InStrukcie spolahlivo pOsobia a riadia vyvoj nezivej
hmoty aj zZivych bytosti. KedZe cely vesmir a v nom aj Zivé bytosti,
maju povahu nihodnu - kontingentnu, potrebuja ako svoju prva pri-
¢inu absolutne nekontingentné Bytie - Boha (Kolterman, 1989). Stvo-
ritel je nielen pévodcom projektu vesmiru i cloveka, ale tvori konti-
nualne tym, Ze Zivé bytosti udrzuje v byti a s nimi spoluposobi.

Stvorenie sa podla predstavy krestanského evolucionizmu uskutoc-
fuje evoluciou. Teda nie stvorenie alebo evolucia (ako to vnimaja ate-
isti alebo fundamentalisti), ani nie stvorenie a potom evoltcia (podla
predstav zdoéraznujucich iba prvotny impulz pri stvoreni z nic¢oho),
ale stvorenie evoliiciou.

Suhrn

Podla vysledkov prirodnych vied sa priebeh evolucie v celom vesmi-



re javi ako spontanne prebiehajica samoorganizacia. Biologicka evolu-

cia je sucastou evolucie vo vesmire.

Na zaklade vedeckych vysledkov moZno konstatovat, Ze:

a) prvé Zivé systémy mohli vzniknut z vysokomolekularnych retazcov
proteinov a nukleovych kyselin v Specidlnych podmienkach, ktoré
boli na Zemi v obdobi 1 - 1,5 miliardy rokov po jej vzniku spontin-
ne a aj v umelych systémoch spontianne tvoria spravne, t.j. biologic-
ky aktivne Struktury,

b) vSetky dnes Zijuce aj v roznych geologickych obdobiach vyhynuté
organizmy vznikli z jedného alebo z malého poctu povodnych pro-
karyotickych organizmov, na ziklade zmien v informac¢nom systé-
me buniek (symbiogenéza, mutagenéza, akvizicia genémov alebo
ich casti, hybridizacia, atd’),

©) Clovek po telesnej (biologickej stranke) mohol vzniknut cestami
(mechanizmami), ktoré su znime a platné pre vSetky ostatné Zivé
bytosti.

Popri zdanlivo ,slepych® cestich mozno v ramci biologickej evolucie
stile sledovat hlavny evolu¢ny prud, prebiehajici ako ortogenéza
(podla terminologie Teilharda de Chardin).

Pohlad krestanského evolucionizmu si vyZaduje vidiet a reSpektovat
v spontinnom priebehu evolucie Stvoritelom vloZzenu informaciu, kto-
ra dovoluje ovladat inicidciu a kontrolu mechanizmov a ciest vyvoja ce-
Iého Univerza.
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