EVO-DEVO A NOVE SMERY
V EVOLUCNE]J BIOLOGII

Viadimir Kovdc

Abstract. The evolutionary developmental biology (Evo-Devo), represents
a combination of traditional and modern biological sciences that integrates vari-
ous disciplines of evolutionary biology and biology itself, such as embryology,
systematics, paleontology and/or comparative anatomy with molecular devel-
opmental biology, genetics and genomics. As such, Evo-Devo brings new and
more complex insights into evolutionary processes. As a result a serious revi-
sion and/or extention of Modern Synthesis is necessary.

Cim vicsie pokroky biologia dosahuje, tym vicSmi sa presviedca-
me, ze svet zivej hmoty je mnohonasobne zlozitejsi, ako sme si kedy
predstavovali. Tato skutocnost zacina chapat Coraz viac prirodoved-
cov. Jednym z dosledkov tohto ponimania je aj fakt, Ze neodarvinistic-
ké ponimanie evolu¢nych procesov sa podrobuje kritickému skamaniu
(1, 2, 3). Potesitelné je, ze aj v evolucnej vyvinovej biologii sa rodia no-
vé pohlady na evolu¢né procesy, ktoré tvoria vedecku alternativu i vy-
znamné rozsirenie (v zavislosti od uhla pohladu) hlavného prudu - neo-
darvinizmu ¢i modernej syntézy. Evolu¢na vyvinova biologia, skratene
evo-devo, je mlada vedecka disciplina, jej korene vSak siahaju viac ako
jeden a pol storocia do minulosti. Predstavuje kombinaciu tradi¢nych
a modernych biologickych vied, pricom medzi jej najsilnejSie stranky
patri to, ze integruje klasické odvetvia evolucnej biologie a biologie
vobec, napriklad embryologiu, systematiku, paleontologiu a porovna-
vaciu anatomiu, s molekularnou vyvinovou biologiou, genetikou a ge-
nomikou. Spaja tak vyskum na Grovni organizmov s vyskumom na bun-
kovej a molekulovej arovni, no zahfna aj prepojenia opacnym smerom
- k vys$sim hierarchickym urovniam - kde si pomaha ekologiou Ci sys-
témovou biologiou. Vdaka najmodernejsim metodam a technologiam je
pre evolu¢nu vyvinovu biologiu charakteristicky mimoriadne dynamic-
ky vyvoj s mohutnym pridom novych poznatkov, ¢asto prevratnych,
prinasajucich aj také prekvapenia, ktoré nutia biologov prehodnocovat
nielen niektoré aspekty, ale dokonca aj zakladné piliere doterajSieho
vacsinového vnimania evolu¢nych procesov.

Prvy zasadny odklon progresivnych pradov evo-devo od neodarviniz-
mu spociva v celkom inom chapani organizmov. Zatial ¢o génocentric-
ky neodarvinizmus im prisudzuje rolu prevazne pasivnych hracov, ktori
st v rukach nahodnych mutacii a prirodného vyberu, evo-devo ich vni-
ma ako flexibilné funkcéné systémy. Ak sa prostredie organizmu ment,
jeho vyvinové systémy mu poskytuju schopnost prispdsobit sa, a to tak,
ze moze nadobudnut nejaka nova funkciu a potom si ju zachovat. Ta-
kéto prispdsobenie (adaptacia) modze mat charakter fyziologicky alebo
evolucny. Moze sa teda prejavit v casovej Skale od takmer okamzitej fy-
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ziologickej odpovede (pocas zivota jedinca) aZ po adaptivne odpovede
celych vyvojovych linii na urovni makroevolué¢nych procesov (5).

Wallace Arthur, ktory sa dostal k evolucnej biologii stadiom populac-
nej genetiky a molekularnej biologie, ¢ize dvoch pilierov, na korych je
moderny neodarvinizmus zalozZeny, piSe o piatich zasadnych medzerach
neodarvinistickej evolucnej teorie: 1) neberie do uvahy vsetky kroky
(vyvinové), ktoré sa odohravaju medzi mutaciou a pdésobenim prirod-
ného vyberu, 2) zameriava sa takmer vyluc¢ne na prirodny vyber (ktory
je ,destruktivny*), a zanedbava tak moznost tvorivého vzniku odchylok
(napriklad pocas ontogenézy), 3) neberie vzdy do avahy ontogeneticka
stalost a dava prednost [stalej] evoluCnej zmene, 4) pri rieSeni otazky,
ako organizmy reaguju na problémy, ktoré pred nich stavia prostredie,
zostava na povrchu a 5) vo svojich extrémnych vyjadreniach je zvacSa
gradualisticka (4).

Cesty, ktorymi evolucna biologia charakterizuje evolu¢né kroky, zhr-
nuli Dassov a Munro (6) takto: ,,Evolu¢na zmena v morfologii je doslova
dedi¢nou odchylkou vo vyvine. Vyvinovy mechanizmus je fundamen-
talnou entitou, spravanie ktorej sa mutaciou zmenti, a tak je substraitom
fenotypovych odchylok. Pre nedostatok koherentnych konceptov vyvi-
novych mechanizmov a solidnych prikladov museli evolu¢ni biologo-
via povazovat za dané, Ze existuju vyvinové mechanizmy, ktoré reagu-
ju na selek¢ny tlak. Evolucna biologia sa tak historicky zameriavala na
povahu tohto tlaku a na interpretaciu scenarov poskytujucich vyklad
pre existenciu Specifickych foriem, o ktorych sa predpokladalo, Ze su
celkovo menej ,adaptované‘. V dosledku toho evoluc¢na biologia pojala
medzi svoje vysvetlovacie nastroje nieco ako finalnu kauzalitu. Gould
a Lewontin (7) vo svojej kritike ,adaptacionistického programu‘ pozna-
menali, Ze prirodny vyber (Dawkinsov ,slepy hodinar®) je takmer teo-
logické vysvetlenie fenotypovej adaptacie, v ktorom sa mozné scenare
adaptivnej zmeny obmedzuju iba na nasu schopnost predstavit si, ako
moze byt dnes prezivajici vysledok evolucie dosiahnuty prostrednic-
tvom série selektivne favorizovanych prechodnych foriem. Okrem to-
ho, evolucni biologovia st rovnako doma v zaskatulkovani prirodného
vyberu do tedrie populacnej genetiky (tG mozno oznacit trebars ako
ucna slepého hodinara), ktora vytvara bazu pre formalne mechanistické
sposoby vysvetlovania. Tazko vsak moZno urobit skok bez nejakej kon-
krétnej myslienky o tom, ako genotypy determinujii morfologické fe-
notypy, je tazké povedat, aky je vztah medzi Sirenim alel v populaciach
a prejavmi morfologickych zmien. Jednym z hlavnych prinosov evoluc-
nej vyvinovej biologie je nachadzanie takychto konkrétnych myslienok,
vdaka ktorym ten skok v evolucnej biologii uz moézeme urobit. Dnes
je uz jasné, ze ,organizmy nie su [iba] produktom epigeneticky spus-
tanych predpripravenych genetickych programov. Pretoze ontogenéza
ako tvorivy proces je niecCo viac, skutoc¢ne nieco iné ako diferencialna
expresia génov. Je to proces chaoticky, nelinearny, Cize emergentne
epigeneticky. Vyvin nie je zalezitostou ,gény plus nieco’, ale skor vecou



semiautonomne;j sebakonstitucie organizmu z celej palety ontogenetic-
kych surovin® (8).

Spornym momentom neodarvinistického vykladu evolucie je aj gra-
dualizmus. Je to myslienka, podla ktorej mutacie v gendme mozu spo-
sobovat malické odchylky vo vlastnostiach organizmu, pricom tie sa
mozu kusok po kasku hromadit aj pocas celych geologickych obdobi,
v dosledku ¢oho sa vytvara ten komplexny poriadok, ktory v organiz-
moch pozorujeme. Gradualizmus, ktory je jednym z najvyznamnejsich
vychodisk celej Darwinovej tézy, teda predpoklada, Ze evolucia sa odo-
hrava pomalymi postupnymi zmenami. Mnohym vyvinovym biologom
sa vSak gradualizmus nepozdava. Okrem teorie saltatorickej ontogené-
zy (9) maju vedci k dispozicii nielen teorie, ale aj niekolko dokazov, ze
evolucia niektorych organizmov, napriklad urcitych skupin hlodavcov,
ale aj korytnaciek, nemohla prebehnut pomaly a postupne, ale nahlym
skokom bez akejkolvek prechodnej formy (8).

Navyse, gradualizmu odporuju aj poznatky fyziky, chémie a matema-
tiky suvisiace s procesom sebausporiadania hmoty. Podla Stuarta Kauff-
mana moze v niektorych komplexnych systémoch podobnych zivym
organizmom aj drobna mutacia sposobit katastrofické zmeny, a nie ne-
napadné modifikacie. Ilustruje to na matematickych prikladoch (10).
Gradualizmus je pritom uzko spity aj s prehnanym redukcionizmom.
Ten vyplyva z nespravneho ponimania organizmu ako stustavy pomerne
nezavislych casti, ktoré mozno rozobrat a skumat izolovane od celku.
Pre takto ponimany organizmus by bolo jednoduché mutovat pomaly
a postupne po jednotlivych castiach bez toho, aby sa to akokolvek ne-
gativne dotklo celku. Ak su vSak vSetky sucasti organizmu spité silnymi
vzajomnymi vizbami, aj drobna mutacia jednej Casti ovplyvni vSetky
ostatné (10). ,Vyvinova genetika odhaluje viac nez obycajny katalog po-
trebnych casti a zacina odhalovat nieco o tom, €o tie Casti robia, ktoré
z nich vstupuja do interakcii a preco to bez nich nejde* (6).

Ak to vSetko zhrnieme, v evolucnej biologii sa po desatroc¢iach domi-
nancie génocentrického neodarvinizmu (¢ize modernej syntézy) znova
dostava na pretras ,odveky“ spor dvoch koncepcii evolacie - darviniz-
mu a lamarckizmu, ¢i vlastne v dnesnej podobe uz spor neodarvinizmu
a neolamarckizmu, resp. epigeneticizmu.

Rozdiely medzi tymito dvoma koncepciami su jasné: podla neodar-
vinizmu treba klu¢ k poznaniu evolu¢nych procesov hladat v génoch
(v genotype), podla neolamarckistického epigeneticizmu v celych or-
ganizmoch (vratane fenotypu). Hlavnym metodologickym vychodis-
kom génocentrického neodarvinizmu je redukcionizmus, zatial Co epi-
geneticizmus zdoraziuje holisticky pristup a komplexitu. Neodarviniz-
mus vnima organizmy ako pasivne entity odkazané na génové mutacie
a prirodny vyber, epigeneticizmus ako flexibilné systémy schopné ak-
tivne sa prispdsobit prostrediu. Podla neodarvinistov je evolacia proces
postupny a plynuly, epigeneticizmus to skor popiera, resp. pripusta aj
zmeny nahle, skokové.
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Pochopitelne, az také jednoduché to zasa nie je. Svet nie je Cierno-
-biely, a tak ani spor medzi neodarvinizmom a neolamarckistickym epi-
geneticizmom nemozno vnimat Cierno-bielo. Zhrnutie rozdielov nam
poslazilo iba ako pomdcka na sprehladnenie, v com sa nova alternativna
predstava evolu¢nych procesov lisi od hlavného pradu. V skutocnosti
mozno v ramci evolucionizmu najst nazorové kontinuum. Jestvuju orto-
doxni neodarvinisti, ktori nevnimaji ni¢ iné iba tok génov v populacii
a sito prirodného vyberu - to su ti, ktori ,vedia“ vypocitat, co sa odo-
hralo v minulosti, ¢o sa odohrava v sucasnosti, ba najdu sa aj taki, kto-
1 by chceli vypocitavat a ovplyviiovat evolu¢nu budicnost. Sa v pod-
state darvinovskej$i ako Darwin, pretoze ten pripustal aj moznost, ze
v evolucii zohravaji ulohu aj ziskané vlastnosti, lamarckizmus striktne
nevylucoval. Nastastie vSak jestvuja aj racionalnejsi neodarvinisti, ktori
sa otvoreni novym poznatkom, a hoci zotrvavaja na zakladnych vycho-
diskach (napriklad populacnej genetike a prirodnom vybere), uvedo-
mujua si nevyhnutnost nahradit redukcionizmus holistickym pristupom
skamania evolucnych procesov. Je celkom prirodzené, ze jestvuju aj
privrzenci epigeneticizmu, ktori vykladaju epigenetické javy na poza-
di neodarvinistického konceptu (vlastne mozno skor darwinovského,
ktory je otvorenejsi) evolucnej teorie a napokon aj evo-devo biologovia
ako striktni odporcovia neodarvinizmu, ktori povazuja vsetky jeho pi-
liere za neudrzatelné.

Zmienené rozdiely sa pochopitelne tykaju opacnych koncov tohto
kontinua. V skutocnosti su postoje evolu¢nych biologov, a biologov ¢i
prirodovedcov vobec, k niektorym podrobnostiam skor nevyhranené,
takze niekedy je tazké rozlisit, aky ,izmus“ dany badatel obhajuje. Naj-
dolezitejsie je vSak nieCo iné: napriek burlivym debatam a nezmieritel-
nym postojom k jednotlivym otazkam evolucnej biologie vsetkych evo-
lu¢nych bioloégov spaja poznanie, ze evolacia zivych bytosti na nasej
planéte je vedecky overitelny fakt.

Podakovanie: tento ¢ldnok predstavuje mierne upravenii verziu
zdverecnej kapitoly inej publikdcie (11) a je pubikovany so siihla-
som vydavatela (AQ-BIOS).
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