2
Replikatory

Na poéatku byla jednoduchost. Je dosti obtiZzné vysvétlit i poCatky po-
mérné jednoduchého vesmiru. PovaZuji za zfejmé, Ze vysvétlit nahlé po-
vstani plné vybaveného, uceleného fadu, jakym je Zivot, nebo pokusné
evoluce piirodnim vyb&rem je uspokojujici, protoZe ukazuje zplisob, kte-
rym jednoduchost pfechazi v komplexitu, zpisob, jakym se mohly atomy
posud navrZenych feSeni hlubokého problému nasi existence pfinasi
Darwin jediné piijatelné. Pokusim se vysvétlit tuto velkou teorii obecnéji,
neZ je zvykem. Zaénu s dobou pfed evoluci.

Darwinovo ,pfeZiti zdatn&j§iho“ je v podstaté specidlnim pfipadem
obecnéjiiho pravidla preziti stabilnéjsiho. Vesmir je zabydleny stabilnimi
vécmi. Aby si stabilni véc zaslouZila své pojmenovani, musi jit o soubor
dostateéné staly nebo bézny. MiZe to byt jedinecny soubor atomd, jako
tfeba Matterhorn, ktery pfetrvava dostatecné dlouho, aby za pojmenova-
ni stal. Nebo to miiZe byt skupina véci, jako desfové kapky, které vznikaji
s dostateéné vysokou frekvenci na to, aby mohly nést spole¢né jméno,
byt kazda zvlast trva velmi kratce. VEci, které vidime kolem sebe a o nichz
si myslime, Ze potfebuji vysvétieni - skaly, galaxie, viny na mofi -, jsou
viechny, z véts ¢i mens§i miry, stabilnimi soustavami atomd. Mydlové
bubliny maji tendenci vytvafet kulové plochy, protoZe je to nejstabilnéjsi
konfigurace pro tenké vrstvy vyplnéné plynem. Ve vesmirnych lodich je
voda stabilni v kulovitych utvarech, ale na Zemi je diky gravitaci jeji hla-
dina vodorovna. Krystalky soli vytvafeji krychle, protoZe je to nejstabil-
né&jsi uspofadani mezi ionty chloru a sodiku. Na Slunci probiha fiize nej-
jednodussich atomii - atomil vodiku - a vznikaji atomy helia, nebot
atomy se vytvafeji ve hvézdach po celém vesmiru uZ od velkého tfesku,
ktery podle pfevladajici teorie dal vzniknout vesmiru. Takto vznikly
i vSechny prvky.

Nékdy dojde ke srazce atomil, kterd vede ke vzniku chemické vazby,
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a vytvori se molekula. Ta mtZe byt vice ¢i méné stabilni. N&které mole-
kuly jsou pomérng veliké. Krystal, jakym je tfeba diamant, miZe byt po-
vazovan za jedinou molekulu, v daném pfipads velice stabilni, ale také
jednoduchou, nebof jeji vnitini atomova struktura se donekonecna opa-
kuje. V soucasnych Zivych organismech nachazime jiné, daleko komplex-
néjsi velké molekuly. Jejich komplexni struktura ma nékolik Grovni. Pti-
kladem takové molekuly je bilkovina hemoglobin, obsaZena v Cervenych
krvinkéch. Sklada se z Fet€zcli mensich molekul, z aminokyselin, z nichz
kazdou tvofi nékolik tuctl pfesné€ usporadanych atomi. V molekule he-
moglobinu je 574 molekul aminokyselin. Jsou uspofadany do Ctyf fetéz-
c, které se vzajemné proplétaji a vytvareji tak trojrozmérnou globularni
strukturu uzasné sloZitosti. Model molekuly hemoglobinu vypada spise
jako husty ostnaty kef, na rozdil od néj nemé hemoglobin strukturu naho-
dilou, ale pfesné danou a neménnou, identicky opakovanou bez jediné
odchylky v 6 000 trilionech molekul vlidském téle. Kazd4 veétévka a kazdé
stoCeni molekuly je presn€ na svém misté, shodném u vSech molekul
hemoglobinu. Pfesnost tvaru molekul bilkovin je zaloZena na tom, Ze se
jejich fetézce v zavislosti na pofadi svych aminokyselin charakteristicky
sbali. Z toho vyplyva, Ze fetézce se shodnou sekvenci aminokyselin vy-
tvofi stejnou prostorovou strukturu. Ostnaté kefe hemoglobinu se ve va-
gem téle svinuji do svého ,,oblibeného” tvaru rychlosti 400 biliont za
sekundu a stejné rychle se jiné odbouravaji.

Hemoglobin je moderni molekula pouZivana k znazornéni principu,
jakym se atomy uspofadavaji do stabilni struktury. Je na misté zminit se,
7e do jisté miry mohla primitivni evoluce molekul probihat béZnymi che-
mickymi a fyzikdlnimi procesy. Neni nutné uvazovat o zameéru, ucelu ¢i
nasmeérovani. KdyzZ se skupina atomi dostane za zmény energie do sta-
bilniho uspofadani, bude mit tendenci v ném setrvat. Prvni formou pfi-
rodniho vybéru byl vybér stabilnich struktur a zamitnuti nestabilnich.
Neni v tom Zadna zahada. Stalo se to zakonité.

Z toho samoziejmé nevyplyva, Ze stejnym zplisobem miZeme vysvet-
lit 1 existenci tak sloZitych tvorf, jako jsme my lidé. Vzit pfislu§ny pocet
odpovidajicich atomii, dod4vat k nim energii a tfepat jimi v oekavani, Ze
nam zapadnou do spravného uspofadani, jehoz vysledkem bude Adam,
by jisté nemélo zadny smysl. Tak bychom mozn4 ziskali nékolik molekul
slozenych z par tuctll atomu, ale urCité ne organismus skladajici se
z makromolekul. Kdybychom se pokouseli vyrobit €lovéka, museli by-
chom na nasem biochemickém mixéru pracovat tak dlouho, Ze doba exis-
tence vesmiru by proti tomu byla jen pouhym okamzikem, a ani pak by-
chom neméli uspéch zarucen. Tady pfichazi na pomoc Darwinova teorie
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ve své nejobecnéjsi podobé. Tam, kde konéi pomaly proces seskupovani
molekul, je moZné zacit uplatiiovat Darwinovu teorii.

Uvaha o vzaiku Zivota, kterou nyni pfedloZim, je nutné spekulativni;
nikdo u toho samoziejmé nebyl, aby nam mohl fici, jak to bylo. Existuje
mnoho odliSnych teorii, maji vSak jednu véc spolecnou. Zjednodu§ena
uvaha, kterou uvedu, pravdépodobné neni daleko od pravdy.’

Nevi se presn€, jaké chemické suroviny se nachazely na Zemi pfed
vznikem Zivota, ale mezi pfijatelnymi moZnostmi jsou voda, oxid uhlici-
ty, metan a amoniak, jednoduché slouceniny, pfitomné alespon na nékte-
rych z ostatnich planet nasi slune¢ni soustavy. Chemici se pokusili imito-
vat chemické podminky mladé Zemé. Dali tyto jednoduché slouceniny
do banky a dodavali energii v podobé€ ultrafialového zafeni nebo elektric-
kych vyboji - umélého napodobeni pradavnych blesktl. Po nékolika tyd-
nech se v bafice objevilo néco zajimavého: kalna hnéda polévka obsahu-

kul. V dob€ pifed témito pokusy byl pfirodni vyskyt aminokyselin povazo-
van za ukazatel pfitomnosti Zivota. Zjisténi téchto latek napiiklad na
Marsu by bylo pokladano za diikaz existence Zivota na této planeté. Dnes
by viak jejich nalez dokladal pouze pfitomnost nékterych jednoduchych
plynli v atmosféfe, sope€nou Cinnost, slunecni zafeni nebo ¢asté boufky.
Pfi pozdg&jsich pokusech s laboratornim napodobenim chemickych pod-
minek na Zemi pfed pfichodem Zivota se podafilo pfipravit purinové
a pyrimidinové slouceniny, stavebni slozky DNA.

Obdobné procesy musely vyustit ve vznik ,prapolévky”, ktera podle
biologtli i chemikt pfed 3-4 miliardami let vypliiovala ocedny. Organické
latky se - moZna ve schnouci péné€ na pobfeZzi nebo v malych rozptyle-
~ nych kapkach - v n€kterych mistech zahu$tovaly. Vlivem pfisunu ener-
gie, napfiklad ultrafialového zafeni, se spojovaly ve vét§i molekuly. Velké
organické molekuly by dnes nemohly volné existovat dlouho, nebot by je
“brzy absorbovaly a rozloZily bakterie €i jiné Zivé organismy. Ale bakterie
i my ostatni jsme pfi§li azZ pozdé&ji, a tak mohly velké organické molekuly
putovat nedotéeny zahu§tujicim se médiem.

V jisté chvili se nahodné vytvorila obzvlasté pozoruhodna molekula.
Budeme ji nazyvat replikdtor. Nemusela to zrovna byt ta nejvétsi ¢i nejslo-
své kopie. Vypada to jako velice pochybnd ndhoda. Bylo to nesmirné
nepravdépodobné. V béZném Zivoté takhle nepravdépodobné véci pova-

Zujeme za nemoZné. Z tohoto diivodu nikdy nevyhrajete prvni cenu ve
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sportce. Ale v lidském rozhodovani, co je pravdépodobné a co ne, ne-
jsme zvykli poCitat na stovky miliont let. Kdybyste sazeli sportku kazdy
tyden po stamiliony let, vyhrali byste pravdépodobné hned nékolikrat.

Ve skuteénosti neni tak tézké predstavit si molekulu, ktera tvofi své
kopie. Stacilo, aby se vytvofila jednou. Berte replikator jako Sablonu &
chemicky vzor. Predstavte si velkou molekulu skladajici se z Fetézce rliz-
nych stavebnich jednotek. Stavebni jednotky byly hojné dostupné v polévce
obklopujici replikator. Predpokladejme, Ze kazda tato molekula ma jis-
tou pfilnavost (afinitu) vi¢i molekuldm stejného typu. Kdyz se pak do
jeji blizkosti dostane stavebni jednotka, vici které ma afinitu, uZ u ni
zistane. Takto pfipojené jednotky se pak seskupuji v sekvenci napodobu-
jici sekvenci plivodni molekuly. Pak je lehké si pfedstavit, jak vytvoii sta-
bilni fetézec, stejné jako ho pfedtim vytvofila prvni molekula replikatoru.
Tento proces by pokracoval skladanim vrstvy po vrstvé. Podobné rostou
ikrystaly. Ale zde se mohou fetézce oddélit a tim se vytvoFi dva replikato-
ry, které pak dale tvofi své kopie.
svému druhu, ale vii¢i ur¢itému jinému druhu stavebni jednotky. Pak by
replikator nebyl pfedlohou pro stejny fetézec, ale pro fetézec ,negativni®,
komplementarni; podle toho by se pak zase vytvoiil plivodni, pozitivni.
Pro naSe ucely neni podstatné, jaka byla pivodni replikace, zda typu po-
zitiv - negativ, &i pozitiv - pozitiv, ale musim podotknout, Ze dnesni ekvi-
valent ptivodniho replikatoru - DNA - pouZziva replikace s pozitivaimi
a negativaimi fetézci. Podstatné je, Ze se ve svété najednou objevil zcela
novy druh stability. Je pravdépodobné, Ze tu pfedtim nebyla zadna ob-
zvlast stabilni komplexni molekula, nebot stavebni jednotky se skladaly
spiSe nahodile do momentaln€ stabilnich struktur. Ve chvili, kdy se obje-
vil replikator, za¢al mofe zaplavovat svymi kopiemi, aZ se stavebni jed-
notky staly vzacnymi a dal$i molekuly se tvofily Fidéeji.

Tim jsme se dostali k velké populaci identickych kopii. Zde vsak mu-
sim upozornit na dilezitou vlastnost procesu replikace: déla chyby. Dou-
fam sice, Ze v této knize nejsou Zadné tiskové chyby, ale pfi peclivém
Cteni jich tfeba pfece jen par najdete. Asi nebudou nijak zvl43t narusovat
smysl vét, protoZe to bude ,,prvni generace” chyb. Predstavte si vSak dobu
pfed vynalezem knihtisku, kdy se knihy, jako napfiklad Novy zdkon, pfe-
pisovaly ruéné. I mistr pisaf se nékdy pfepise nebo si neodpusti néjaka
zameérna ,,vylepSeni®. Kdyby vSichni zaCinali opisovat jedinou knihu, smysl
by nebyl podstatné zménén, ale kdyZ opisuji kopie a kopie kopii, chyby
budou ¢astéjii a také v&tsi. Nepfesnost kopirovani jsme zvykli povaZovat
za nedostatek a z hlediska lidskych dokument bychom tézko néjakou
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chybu mohii brat jako zlepSeni. Mam vSak za to, Ze tviirci Septuaginty
zapodali cosi velikého, kdyZ hebrejské slovo oznacujici mladou Zenu chyb-
né prelozili do feétiny jako ,panna® a pfisli s proroctvim: ,Hle, panna
poéne a porodi syna...“¢ Chybné kopirovani u biologickych replikatort,
jak jesté uvidite, mize pfinést zlepSeni. Pro udely evoluce byly tyto chyby
v kopirovani dokonce potfebné. Nevime, jak pfesné kopie délaly prvni
replikatory. Jejich moderni potomci, DNA, jsou i ve srovnani s nej-
dokonalejsi lidskou technikou pfekvapivé svédomiti, ale i oni udélaji ob-
¢as chybu - a pravé takové chyby evoluci umoZnily. Pivodni replikatory
nejspise chybovaly daleko Castéji, v kazdém pfipadé k chybam dochazelo
a hromadily se.

Jak se chyby opakovaly a rozsifovaly, zacala se prapolévka plnit riizny-
mi replikujicimi se molekulami, jeZ mély stejného pfedka. Dillezitou otaz-
kou je, zda byly nékteré varianty ast&jsi nez jiné. Téméf jisté byly. Nekte-
ré z nich mohly byt dédicné stabilngj§i neZ jiné. A takovéto molekuly by
se rozpadaly méné nezZ ostatni. Byly by pak ¢astéjsi, nejen diky své ,Zivot-
nosti“, ale i proto, Ze by se za sviij delii Zivot stihly i vice pomnoZit.
Replikatory s dlouhou Zivotnosti by tedy byly Cast&jsi, a pokud by se od
ostatnich nelisily v jinych vlastnostech, vznikl by evoluéni trend sméfuji-
ci k dlouhovékosti.

Replikatory se vSak jisté lisily i v dalSich vlastnostech, a jedna z nich
musela mit jests vétsi vliv na vysledné rozsifeni replikatoru neZ pfedcho-
zi. Touto vlastnosti byla rychlost reprodukce neboli plodnost. Neni tézké
odvodit, Ze pokud by molekula replikatoru 4 udé€lala jednu kopii tydné,
zatimco molekula B jednu za hodinu, brzy by pocetné pievladla moleku-
la replikatoru B, a to iv piipadé, Ze by molekula A Zila mnohem déle. Tak
by pravdépodobné vznikl evoluéni trend sméfujici k vy§si plodnosti. Tre-
ti vlastnosti, kterd by se zde uplatnila, je pfesnost replikace. Je jasné, Ze
pokud by se molekuly X a ¥ mnoZily stejnou rychlosti a mély stejnou
stabilitu, ale X by udélala chybu pii kazdé desaté replikaci, zatimco Y aZ
pfi kazdé sté replikaci, ¥ by byla ast&jsi. MnoZstvi X v populaci by bylo
niZsi nejen o chybné ,déti“, ale i o jejich potomky, at uZ existujici ¢i
potencialni.

Pokud uZ néco o evoluci vite, zaznamenate v poslednim bodé€ paradox.
Jak se sluéuje myslenka, Ze chyby v pfepisu jsou pro evoluci nezbytné,
s tim, Ze pfirodni vybér upfednostiiuje pfesnost pfepisu? PiestozZe se evo-
luce mizZe zdat ,dobrou véci®, obzvlast kdyz jsme jejim produktem, od-
povédi na tuto otazku je, Ze nic se ve skute¢nosti vyvijet nechce. K evoluci
vsak chté nechté dochazi i pfes vechny snahy replikatorti (véetné dnes-
nich gend) ji zabranit. Jacques Monod to velice dobfe podal ve své spen-
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cerovské pfednasce, v niZ rovnéZ ironicky poznamenal: ,Dalsim zajima-
vym aspektem evolucni teorie je, Ze si kazdy mysli, Ze ji rozumi{!®

Ale vratme se k prapolévce. Musela byt plna stabilnich molekul, sta-
bilnich bud' v tom smysln, Ze jednotlivé molekuly dlouho vydrzely, nebo
se rychle mnoZily, nebo se replikovaly pfesné. Evoludni trendy sméfujici
k témto tfem druhim stability se projevovaly nasledujicim zptisobem:
Pokud byste vzali vzorky prapolévky ve dvou riznych Gasech, pozdéj
vzorek by mél vice molekul s vét$i Zivotnosti/plodnosti/pfesnosti piepi-
su. Toto je v zésadé to, co biolog nazyva evoluci, kdyZ mluvi o Zivych
tvorech, pfiCemZ mechanismus je rovnéz stejny - pFirodni vybér.

Mame tedy prvni replikatory povaZzovat za Zivé? Komu na tom zalezi?
Mohu tfeba fici: ,Darwin byl nejvétsi muz, ktery kdy Zil,“ zatimco nékdo
jiny miZe zastdvat nazor, Ze jim byl Newton. Doufam, Ze bychom to
nijak vice nerozvadeéli. Domnivam se v8ak, Ze at bychom se dohodli na
cemkoli, nedosahli bychom Zadného podstatného zavéru. Vyznam ani
Zivotopis Newtontv a Darwin{iv nijak nezménime tim, nazveme-li je veli-
kymi ¢i ne. Stejné tak se v pfipadé replikatorti pravdépodobné stalo to,
co jsem uvedl, a nezaleZi na tom, zda se je rozhodneme nazvat Zivymi &i
ne. Velky dil naSeho stradani vyplyva z toho, Ze pfili§ mnoho z nas neni
schopno pochopit, Ze slova jsou jen naSe nastroje a pouha pfitomnost
slova ,,zivy® ve slovniku nemusi znamenat, Ze odpovida n&¢emu uréité-
mu ve skutecném svété. At uZ povazujeme pivodni replikatory za Zivé
nebo ne, byly nasimi piedky.

Dalsi duleZitou €asti tématu je kompetice. Darwin zdraziioval jeji vy-
znam, avSak mluvil pfitom o rostlinach a ZivociSich, ne o molekulach.
Prapolévka téZko byla s to uZivit nekoneéné mnozstvi replikatort. Piede-
viim proto, Ze Zemé ma konecnou velikost, ale také v disledku dalsich
limitujicich faktori. Doposud jsme pfedpokladali, Ze se replikatory po-
hybuji v prapolévce bohaté na stavebni jednotky nezbytné k replikaci.
Ale ¢im vice bylo replikatord, tim méné stavebnich jednotek mély
k dispozici. Rlizné varianty replikatorti o né musely soutdZit. Pred chvili
jsme uvazovali o faktorech, které mohly zvysit poéty zvyhodnénych re-
plik. Méli bychom ted dodat, Ze mnoZstvi zvyhodnénych replikatord
muselo klesat, aZ nakonec fada jejich linii v disledku kompetice vyhynu-
la. Mezi molekulami replikatori vzplanul boj o existenci. Nevédély, Ze
tento boj probih4, a ani se tim nezabyvaly. Boj probihal bez jakychkoli
pocitli. Probihal tak, Ze chyby v replikaci vedouci k v&tsi stabilit& & snizu-
jici stabilitu ostatnich replikatorti byly uchovavany a mnoZeny. Proces
zdokonalovani byl kumulativni. Zpisoby zvySovani vlastni stability

a snizovani stability rivald zacaly byt spletit&jsi a G¢inn&jsi. Nékteré repli-
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katory mohly ,nalézt* zpisob, jak §tépit molekuly jinych, a pouzit uvol-
né&né stavebni jednotky na stavbu vlastni kopie. Tyto prvotni dravé mole-
kuly soudasné odstranovaly rivaly a ziskavaly ,,vyZivu®. Jiné mohly pfijit
na zpisob, jak se chemicky chranit nebo si vystavét ochrannou bilkovin-
nou zed. To mohly byt prvni Zivé bufiky. Replikatory skoncovaly s pouhou
existenci a zacaly pro sebe stavét schranky, prostfedky své pokracujici
existence. Piezily ty replikatory, které si vytvofily ndstroje preziti. Prvni
nastroje preziti se pravdépodobné neskladaly z niCeho vice nez jen
z ochranné schranky. Ale zivot byl stale t€Z§i a novi rivalové tak pfichaze-
li s lep§imi a ucinné&jsimi nastroji pfeZiti. Nastroje pfeziti se zvétSovaly
a zdokonalovaly. A tak to §lo dél a dal.

Mohlo mit toto postupné zlepSovani technik a pfipravkd pouzivanych
replikatory k zajisténi svého trvani ve svété viibec néjaky konec? Bylo
dost Gasu na zlepSovani. Jaké podivné nastroje sebezachovani pfinesla
nasledujici tisicileti? Co mélo byt osudem prastarych replikatord za
4 miliardy let? Nevymiely, nebof jsou davnymi mistry v uméni prezit.
Nedekejte viak, Ze je uvidite volné plavat v mofi. Této dobrodruzné svo-
body se davno vzdaly. Dnes se hemZi ve velkych koloniich, bezpecné
usazeny v gigantickych nemotornych robotech,” odd€leny od okolniho
svéta, s nimZ komunikuji sloZitymi nepfimymi cestami a manipuluji pro-
stfednictvim dalkového ovladani. Jsou pfitomny ve vas i ve mné, stvofily
nas, t&lo i mysl, a jejich zachovani je koneénym diivodem nasi existence.
Udélaly velky pokrok, tyto replikatory. Dnes se jim fik4 geny a my jsme
jejich nastroje pfeziti.
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3
Nesmrtelné Sroubovice

My vsichni jsme nastroje preZiti gend, pfifemz ,my“ zde neznamen4 jen
lidské bytosti. Zahrnuje viechny Zivocichy, rostliny bakterie i viry. Celko-
vy pocet nastroji peziti neni znam a neni zndm dokonce ani pocet jejich
druhti. Jenom u hmyzu se pocet druhd odhaduje na 3 miliony a jedincd
mohou byt triliony.

Rizné druhy téchto nastroji se vzajemné velmi 1i§i jak vzhledem, tak
vnitfni anatomii. Chobotnice se nikterak nepodoba mysi a obé se 1isi od
dubu. Pfesto jsou v zasadé shodné, co se tyce chemickych procesii, na nichZ
je zaloZena jejich existence, a tato shoda je nejnapadnéjsi v povaze replika-
toru, ktery vSechny organismy nesou. Jsme vlastné vsichni nastroje pfeZiti
stejného druhu replikdtoru - molekuly nazyvané DNA -, avSak v pfirodé je
mnoho riznych moZnosti Zivotnich forem a tyto replikatory si vytvofily
cely svét nastroji preZiti. Opice je nastroj zachovani gend vysoko ve stro-
mech, ryba gendl ve vodé, a dokonce existuje maly Cervik, ktery uchovava
své geny v pivnich taccich. DNA ma své zahadné zpusoby.

Pro zjednoduSeni jsem navodil dojem, Ze moderni geny vystavéné
z DNA jsou viceméns stejné jako ptivodni replikatory v prapolévce. To
vSak nemusi nutné byt pravda. Pvodni replikatory mohly byt molekuly
chemicky pribuzné DNA, nebo mohly byt zcela odlisné. Potom bychom
mohli usuzovat, Ze DNA jejich nastroje pfeZiti v pozdéjsim stadiu pie-
vzala. Pokud tomu tak bylo, byly plivodni replikatory zcela vyhlazeny,
nebot po nich v modernich nastrojich pfeZiti nezbyla ani stopa. V souladu
s tim vyslovil A. G. Cairns-Smith piekvapujici pfedpoklad, podle néjz
nasimi pfedky - prvnimi replikatory - mozna viibec nebyly organické
molekuly, nybrZ nerosty, a sice malé ¢astecky jilu. Af uZz DNA je ¢i neni
aZ naslednym uchvatitelem moci, v soucasnosti je nesporné jejim drZite-
lem, vedle n&€hoZ se viak moznéa pravé dere k moci nova sila, jak o tom
spekuluji v 11. kapitole.

Molekuia DNA je dlouhy fetézec stavebnich jednotek, malych mole-
kul zvanych nukleotidy. Tak jako molekuly bilkovin jsou fetézce sloZené
z aminokyselin, je molekula DNA Fetézec nukleotid(i. Molekula DNA je
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pFili§ mald, nez aby ji bylo mozné pozorovat, ale jeji pfesny tvar byl dir-
mysIné vybadan nepfimymi metodami. Sklada se z paru fet€zch nukleo-
tidd stoéenych v elegantni spirale, ,,dvousroubovici® ¢i ,,nesmrteln€ Srou-
bovici®. Stavebnimi jednotkami Fetézci jsou pouze ¢tyfi rlizné nukleoti-
dy, jejichZ nazvy jsou zkracovany pismeny 4, 7, Ca G. Jsou stejné u vSech
7ivodichd i rostlin. Co se viak lisi, je pofadi, ve kterém se v molekule
DNA jednotlivych organismi vyskytuji. Stavebni kdmen G je u ¢lovéka
i plZe ve vSech ohledech shodny. Lisi se viak pofadi stavebnich kament,
a to nejen mezi clovékem a hlemyzdém, ale rovnéZ - i kdyZ v menSi mife
- mezi jednotlivymi lidmi (s vyjimkou jednovajecnych dvojcat).

DNA Zije uvnitf nasich tél. NeshromaZduje se vSak v urcité ¢asti téla,
nybrz je rozmisténa ve viech jeho buitkach. Primeérné lidske t€lo sestava
z 10% (1 000 bilion®) bunék a v kaZdé z nich, aZ na zanedbatelné vyjim-
ky, je obsaZena jedna kompletni kopie DNA tohoto téla. Tato DNA mize
byt povaZovana za soubor instrukei, zapsany v abecedé o Ctyfech pisme-
nech, k vytvofeni takového téla. Je to, jako kdyby se v obrovské budové
nachazela v kazdé mistnosti knihovna, v niZ by byly stavebni plany celé
budovy. V pfipadé busiky odpovida této ,.knihovné* jadro. Pokud bychom
chtéli, aby nase metafora odpovidala ¢loveku, pak by se v takové knihov-
né nachazelo 46 svazki. U jinych druhd je tento pocet odlisny. ,,Svaz-
kim*® se fika chromozomy. V mikroskopu vypadaji jako dlouha vldkna
a po jejich délce jsou rozloZeny jednotlivé geny. Neni snadné, a pro nase
udely nastésti ani dilezité, Fici, kde konéi jeden gen a za€ind druhy.

Metafory stavebnich plant se pfidrZim i nadale a budu pfitom volné
misit jeji pojmy s jazykem reality. Chromozom budeme nazyvat ,svaz-
kem*“. Vyraz ,stranka“ bude provizorné pouZivan ve smyslu zameénitel-
ném s genem i pFesto, Ze jednotlivé geny od sebe nejsou tak jasné odlisi-
telné jako stranky knihy. Tato metafora ndm pomiiZe porozumét mnoha

. vécem, a aZ nam uZ nebude pro pfipodobnéni skute€nosti stacit, nahradi-

me ji dalsi. Mimochodem na strané piirody v tomto obraze samozfejmeé
chybi ,architekt“. Stavebni plany psané sekvencemi DNA byly vytvofeny
pfirodnim vybérem.

Molekuly DNA délaji dvé ditleZité véci. Prvni z nich je, Ze se replikuji,
tj. vytvareji kopie sebe sama. Uméji to velmi dobfe, délaji to koneckoncii
od poéatkil Zivota. V dospélosti sestavate z 10*° bunék, ale plivodné jste
byli jen jedina bufika obsahujici jedinou zdrojovou kopii stavebnich pla-
ni. Ta se rozdélila na dvé buiiky, z nichZ kazda musela obdrZet svou kopii
plantl. Nasledna déleni zvysila poet bunék na 4, 8, 16, 32 atd. az do
biliont. Pfed kaZdym takovym délenim je DNA vérné, téméf bez jakych-
koli chyb, zkopirovéna.
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Duplikace DNA je jedna véc. Pokud je vSak DNA opravdu stavebnim
planem téla, jak je potom tente pléan uskutecnovan? Jak je pfeloZen do
pfediva tkani? To ma na starosti druhd funkce DNA, jiZ je nepfima kon-
trola syntézy dalsiho druhu molekul - proteini. Hemoglobin, uvedeny
jako ptiklad v minulé kapitole, je jen jednou z nepfeberné fady proteino-
vych molekul. Kédovany zaznam uchovavany v DNA je z jejiho &tyfpis-
menného kodu prosté a zcela mechanicky pfekladan do jiné abecedy. Je
to abeceda aminokyselin, kterou je psan jazyk proteint.

Mohlo by se zdat, Ze vyroba proteinti ma daleko do Fizeni, vzniku a ristu
organismu a dalSich ukold, které jsme DNA pFipsali, ale je to prvni kra-
¢ek timto smérem. Proteiny nezastavaji v téle jen stavebni funkci, kataly-
zuji i chemické procesy probihajici v buiice a precizné Fidi, kdy a kde
budou tyto reakce probihat. Jak vede nakonec jejich aktivita k vyvinu
ditéte, jq pfibéh, jehoZ objasnéni zabere embryologiim desetileti a mozna
stoleti. Ze tomu tak je, je viak jasné uz dnes. Geny nepfimo ovliviiujf
vznik tél a tento vliv je pfisné jednosmérny: ziskané vlastnosti se nedédi.
Nezalez{ na tom, kolik znalosti a moudrosti ve svém Zivoté ziskate; ani
tro§ku z toho nepfenesou geny na vase déti. Kazda nova generace zadina
od piky. T¢lo je jen zplisob gend, jak se zachovat beze zmény.

Evolucni vyznam poznatku, Ze geny fidi vyvoj embrya, spociva v tom,
Ze geny jsou pfinejmensim ¢astené zodpovédné za své budouci pfeZiti,
nebot jejich budouci pfeZiti zavisi na efektivnosti t&l, v nichZ Ziji, t&l,
ktera pomahaly postavit. Kdysi byl pfirodni vybér pfedstavovan rozdil-
nou uspésnosti v preziti replikatorti plovoucich volné v prapolévce. Dnes
dava pfirodni vybér pfednost replikatorim schopnym vytvafet nastroje
preZiti, tedy genfim, které dokazi fidit embryondlni vyvoj. V tomto ohle-
du nenabyly replikétory o nic vic na védomi ¢i GGelovosti, neZ kdy mély.
Proces automatického pfirodniho vybéru stale probih4 slepé, v zavislosti
na Zivotnosti, plodnosti a pfesnosti replikace, stejné jako tomu bylo
v dobach davno minulych. Geny nejsou schopny predvidat. Neplanuji
dopifedu. Geny pouze jsou, nékteré vic nez jiné, ale to je vie. Ale vlastnos-
ti determinujici Zivotnost a plodnost genu nejsou tak prosté jako dfiv.
Ani zdaleka ne.

V nedédvnych letech - posiednich 600 miliond nebo tak néjak -~ dosah-
ly replikatory vyraznych uspéchil v technologii nastroji pfeZiti. Za tako-
vé uspéchy miZzeme povaZovat tfeba sval, srdce nebo oko (vyvinuté néko-
likrat nezévisle na sob€). NeZ v tomto tématu budeme moci postoupit
dale, musime pochopit, Ze replikatory pfedtim radikalné zmeénily zaklady
svého zplsobu Zivota.

Prvni, co u modernich replikdtori zaznamename, je, Ze jsou velice
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druzné. Nastroje pfeziti neobsahuji jen jeden gen, ale mnohdy az nékolik
tisic gendl. Vytvofeni téla je kooperativni proces takové spletitosti, Ze je
t6meF nemozné odlisit prispévky jednotlivych gentl.® Dany gen bude mit
mnoho riiznych projevii na riznych ¢astech téla. Dana ¢ast téla bude
ovliviiovana mnoha geny a projev jednoho genu bude zaviset na interak-
cich s mnoha jinymi geny. Nékteré geny se chovaji jako vidéi a reguluji
funkce skupiny ostatnich genti. V pojmech nasi analogie popisuje urcita
strana plant rizné Casti budovy a kazda strana dava smysl! jen spolu
s dalsimi stranami.

Tato spletita vzdjemna zavislost gentl nas pfivadi na myslenku, proc
jsme se vlastné rozhodli pro slovo Lgen®. Proc¢ jsme tfeba nezvolili termin
Lgenovy komplex“? Pro néktere ucely je to skuteéné dobré feseni. Podiva-
me-li se na véci z jiného uhlu, ma smysl uvaZovat o rozd€leni genového
komplexu na samostatné replikatory neboli geny. Tato potieba vznika
mimo jiné diky fenomeénu sexu. Pohlavni rozmnoZovani micha a preskupuje
geny. To znamena, Ze kazdy jedinec je pouze nositelem kratkodobé kom-
binace genl, zato geny samy O sob& maji potenciainé dlouhou Zivotnost.
Jejich Zivotni drahy se neustale, jak prochazeji generacemi, kfizuji. Jeden
gen milZeme brat jako jednotku, ktera pieZiva v mnoha uspésnych jed-
notlivych télech. A to je také hlavni myslenka této kapitoly. Rada mych
velice respektovanych kolegh tuto myslenku zatvrzele odmita. Musite mi
tedy odpustit, Ze ji rozvadim. Nejdfive v§ak musim stru¢né€ objasnit né-
ktera fakta o sexu.

Uz jsem fekl, Ze plany naSeho téla jsou rozloZzeny v 46 svazcich. Po
pravdé feceno je to pilisné zjednoduSovani. Pravda je trochu zviastni. Téch
46 chromozom je viastné 23 part chromozomil. Miizeme fici, Ze vkazdém
jadru kazdé buiiky jsou obsaZeny dvé alternativni sady planii o 23 svazcich.
Nazgvejme je svazek la a 1b, svazek 2a a 2b a tak dale aZ k svazku 23a
" a23b. Cisla svazkl a pozdéji i stran jsem samoziejmé zvolil namatkove.

Obdrzime jeden cely chromozom z kaZdého paru od kazdého z rodici,
v jehoz varlatech &i vajecnicich byly oddeéleny. Svazky 1la, 2a, 3a... jsme
ziskali Fekndme od otce, zatimco svazky 1b, 2b, 3b... od matky. V praxi je
to tézké, ale teoreticky bychom se mohli podivat do mikroskopu na
46 chromozomt a rozlisit téch 23 otcovskych od téch 23 matefskych.

Parové chromozomy nestravi vétsinu Zivota ve fyzickém kontaktu,
dokonce ani ne blizko sebe. V jakém smyslu jsou tedy ,,sparovany”? V tom
smyslu, Ze kazdy dil, ktery mame od otce, miiZeme povazovat, stranku po
strance, za piimou alternativu urcitého dilu od matky. Napfiklad strana
6 svazku 13a i strana 6 svazku 13b mohou nést informaci o barvé oci:
jedna miuize napfiklad fikat, Ze maji byt modré¢, druha hnédé.
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Nekdy miiZe jit o dvé alternativy shodné, ale jindy, jako v pfedchozim
piikladu, se lisi. Co déla télo, jsou-li jejich prikazy v rozporu? Jak kdy.
Neékdy jeden predpis pfeviadne nad druhym. V pfikladu s barvou oéi by
vysledna barva byla hnéda. Instrukce pro modrou barvu by byla opomi-
nuta, ale to neznamena, Ze by se nemohla pfenést na dalsi generaci. Gen,
ktery je takto opomijen, se nazyva recesivni. Opakem recesivniho je gen
dominantni, Gen pro hnédé o€i je dominantni viici genu pro modré oci.
Modré o¢i maji jenom lidé, u nichZ obé€ alternativni strdnky pro barvu o¢i
jednomysiné doporucuji modrou. Jeste obvyklejsi je, ze kdyz se dvé alter-
nativy genu lisi, byva vysledkem néco jako kompromis. Télo ziska vlast-
nost, ktera odpovida nécemu mezi obéma piikazy, nebo nécemu Uplné
jinému.

Kdyz spolu dva geny soutéZi o stejnou pozici na chromozomu, tak
jako napfiklad geny pro barvu oci, nazyvame je alely. Pro naSe ucely
miZeme povaZovat slovo ,alela“ za synonymum slova ,rival®. Predstav-
me si svazky architektonickych plant jako Sanony, Z nichZ lze jednotlivé
stranky vyjmout a zaménit. Kazdy svazek 13 musi mit stranu 6, ale je
mnoho moZnych stran 6, které by mohly byt na misté mezi stranou 5 a 7.
Jedna verze preduréuje modré o€i, jind hnédé. V populaci mohou byt
i jiné verze s jinymi barvami, tieba se zelenou. V populaci miZe byt roz-
trouseno pil tuctu alternativnich alel pro stranu 6 svazku 13. Kterykoli
¢lovék viak ma jen dva svazky 13 - chromozomy. Proto miZe mit pouze
dvé alely na pozici strany 6. MiZe mit dvé stejné alely, jako by tomu bylo
tfeba u modrookého jedince, nebo kombinaci kterychkoli dvou z piltuctu
alel vyskytujicich se v populaci.

Samoziejmé nemuiZete doslova jit a vybrat si své geny z fondu genil
populace. Geny jsou umistény v jednotlivych nastrojich pfeZiti. NaSe geny
jsou nam prosté pasivné pfedany pfi poceti a nemuZeme s tim nic délat.
Av3sak je tu pohled, z kterého miZeme, z dlouhodobého hlediska, brat
geny populace jako genofond (gene pool) - zasobu gent celé populace.
Pojem ,genofond” je technicky termin pouZivany genetiky. Je to vyhod-
na abstrakce, nebot sex geny promichavé, byt peclivé organizovanym
zptisobem. Néco jako oddélovani a vymeéna stranek, jak brzy uvidime, se
doopravdy déje.

Popsal jsem b&zné déleni buiiky na dvé buiiky deefing, kdy kazda do-
stane kompletni sadu vSech 46 chromozomi. Takovy druh bunééného
déleni nazyvame mitéza. Ale existuje jesté dalsi druh bunééného déleni -
meidza. Meiozou vznikaji pouze pohlavni bufiky: spermie a vajicka. Tyto
bufiky jsou vyjimecné tim, Ze maji pouze 23 chromozomi. To je samo-
ziejmé polovina 46, coZ naprosto vyhovuje tomu, Ze ze spojeni dvou ta-
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kovych bunék vznika novy jedinec. Meidza je specidlni déleni bunky, kte-
é probiha pouze ve varlatech nebo ve vajeCnicich. Tam se buiiky s plnym
poctem chromozomi déli na pohlavni bunky s 23 chromozomy (uvede-
né ¢isla plati pro ¢loveka).

Spermie se svymi 23 chromozomy je vytvofena z jedné bézné bunky
s 46 chromozomy. Které chromozomy tam jsou? Je dileZité, aby spermie
nedostala jakékoli chromozomy. NemiiZe mit dva svazky 13 a Zadny sva-
zek 17. Teoreticky by se mohlo stat, Ze spermie dostane 23 chromozomi,
a vSechny od jednoho z rodiéd, tieba od matky, to znamena svazky 1b,
2b, 3b ... 23b. V tomto velice nepravdépodobném pfipadé€ by dité vzniklé
oplozenim touto spermii zdédilo polovinu gentll od své babic¢ky a Zadné
od svého déda. Ve skutecnosti k takovéto hrubé distribuci celych chromo-
zomu viibec nedochazi. Pravda je sloZit&jsi. Uvédomme si, Ze svazky (chro-
mozomy) muZeme povaZovat za Sanony s volnymi listy. Pfi tvorbé sper-
mie byvaji Casto stranky ¢i spiSe skupiny stran (kapitoly) oddéleny
a zaménény s odpovidajicimi stranami alternativniho svazku. Tak mize
spermie mit svazek 1 sestaven z prvnich 65 stran ze svazku la a zbytek

" od 66. strany aZ do konce ze svazku 1b. Dalsich 22 svazkl bude sestave-
no podobnym zplsobem. V disledku toho je kaZzda spermie jedinecna,
byt viechny maji svych 23 chromozomi sestavenych ze stejnych 46 chro-
mozomu. Vajicka jsou vytvarena podobnym zplsobem ve vajeCnicich
a jsou také viechna jedineCna.

Skuteénym mechanismm tohoto michani pomérné dobie rozumime.
Béhem tvorby spermie (¢ vajicka) se €asti otcovskych chromozomi od-
déli a vymeéni si misto s odpovidajici ¢asti matefského chromozomu (zde
mluvime o rodicich jedince, ve kterém se spermie ¢&i vajicko tvofi). Pro-
ces vymeény ¢asti chromozomu se nazyva crossing over [odpovidajici Ces-
ky termin ,pfekfiZeni® se zatim pf#ili§ neujal - pozn. red.] a je velice pod-
statnou ¢asti tématu této knihy. Z jeho existence vyplyva, Ze by nemélo
zadny smysl, abyste se divali na chromozomy nééi spermie i vajicka
a snazili se odlisit, které jsou od matky a které od otce (na rozdil od
chromozom bézné bunky). Kterykoli chromozom ve spermii ¢i vajicku
bude skladacka, mozaika matefskych a otcovskych gent.

Metafora stranky pro gen zde pfestava fungovat. V §anonu s volnymi
listy miZeme vyjmout, vloZit nebo vyménit stranu, ale ne jeji pouhou
¢ast. Ale genovy komplex je jen dlouhy fetézec nukleotidd, ktery neni
nijak viditelné rozdélen na samostatné strany. Pro pfesnost dodejme, Ze
jsou zde urcité znacky pro pocatek a konec sekvence kddujici ur€ity pro-
tein, zapsané ve stejné CtyFpismenné abecedé jako kédujici sekvence. Mezi
témito ohrani¢ujicimi znamenimi jsou zapsany proteiny. Kdybychom
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chtéli, mohli bychom gen definovat jako sekvenci nukleotidi leZici mezi
symboly pro pocatek a konec a kodujici jeden protein. Pro takovou sek-
venci uZ existuje nazev cistron, ale néktefi lidé pouzivaji slovo ,gen“ ve
stejném smyslu jako cistron. AvSak crossing over nedb4 na hranice mezi
cistrony. MiZe k nému dojit uvnitf cistronu stejné jako mezi cistrony. Je
to, jako by nebyly architektovy plany napsany na jednotlivych stranach,
ale na 46 civkach samolepici pasky. Cistrony nemaji stalou délku. Jediny
zpusob, jak zjistit, kde kon¢i jeden cistron a za¢ina dalsi, je podivat se na
zéapis na pasce a hledat symboly pro zacatek a konec. Crossing over vez-
me matefskou a otcovskou pasku, pfestiihne je a vyméni vzajemné si
odpovidajici ¢asti, at uZ je na nich zapsano cokoli.

V nézvu této knihy neni genem minén samotny cistron, ale néco jesté
hiife uchopitelného. Moje definice sice nebude kazdému po chuti, ale
7adna univerzaln€ uznavana definice genu neexistuje. A i kdyby existova-
la, definice nejsou nic svatého. Slovo si miiZeme definovat, jak chceme,
pokud to oviem udélame srozumitelné a jednoznacéné. Definice, kterou
chei pouZit, pochazi od G. C. Williamse.’ Definuje gen jako jakoukoli
¢ast chromozomalniho materialu, ktera mize pfeckat dobu dostateéné
dlouhou k tomu, aby mohla slouZit jako jednotka pfirodniho vybéru. Slo-
vy pfedchozi kapitoly - gen je replikator s vysokou pFesnosti kopirovani.
Je to jeden ze zplsobd, jak fici dlouhovékost ve formé kopii, ale ja to
zkratim pouze na Zivotnost. Tuto definici budu muset obhajit.

Podle jakékoli definice musi gen byt ¢asti chromozomu. Otazka je, jak
velikou ¢asti - jak dlouhou ¢asti pasky? Piedstavte si jakoukoli souvislou
sekvenci kodovych pismen na pasce. Nazvéte ji genetickou jednotkou. MbzZe
to byt sekvence deseti pismen uvnitf cistronu, miiZe to byt sekvence osmi
cistronll, mfiZe zaéinat uvnitf jednoho cistronu a kondit uvnitf druhého.
Bude se prekryvat s jinymi genetickymi jednotkami. Bude obsahovat mensi
genetické jednotky a bude soucdsti vétsich genetickych jednotek. Af je
jakkoli dlouhd, pro ucely tohoto tématu je tim, co nazyvame geneticka
jednotka. Je to prosté ¢ast chromozomu, ktera se fyzikalné nijak nelisi od
jeho zbytku.

Blizime se k dileZitému bodu. Cim je geneticka jednotka krati, tim
pravdépodobnéjsi je, Ze bude Zit déle - ve vice generacich. Piesnéji fece-
no - tim méné je pravdépodobné, Ze bude rozdélena crossing overem.
Predpokladejme, Ze chromozom pfi tvorbé spermie ¢i vajicka meiotic-
kym délenim projde primérmné jednim crossing overem. K tomu miZe
dojit kdekoli. Pokud bychom méli genetickou jednotku o délce pil chro-
mozomu, méla by pfi kazdé meidze 50% pravdépodobnost, Ze bude roz-
délena crossing overem. Pokud by délka nasi genetické jednotky tvoiila
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pouze 1 % délky chromozomu, méla by 1% pravdépodobnost, ze bude pfi
meiotickém déleni rozdélena. MiZeme tedy olekavat, Ze tato jednotka
prezije v nékolika generacich potomkd daného jedince. Jeden cistron by
mal tvofit méné nez 1 % délky chromozomu. I skupina sousednich cistro-
nt miiZze pfeZit mnoho generaci, nez budou rozdéleny crossing overem.
Primérnou oéekavanou délku Zivota genetické jednotky bychom mohli
vyjadfit poétem generaci, které mohou byt pfepocteny na roky. Pokud
budeme za genetickou jednotku pokladat cely chromozom, bude jeji zi-
votnost pouze jedna generace. Vezméme si napfiklad vas chromozom 8a,
ktery jste zdédili po otci. Byl vytvofen v jednom z varlat vaseho otce
kratce pfedtim, neZ jste byli poCati. Nikdy pfedtim v celé historii svéta
takovy chromozom neexistoval. Vytvofila jej meidza, pfemistujici pro-
ces. Byl ukovan z &asti chromozomi pochéazejicich od vasi babiCky a dédy.
A pak byl uloZen pravé ve spermii, jedné z mnoha milionti, ohromné
armady malych ¢lund, které se spolecné plavily do vasi matky. Prave tato

jedina spermie (pokud zrovna nejste neidentické dvojce) nasla pfistav

v jednom vajicku vasi matky a zpiisobila vasi existenci. Geneticka jednot-
Xa, o ni7 uvaZujeme, chromozom 8a, se spolu se zbytkem vasi genetické
informace zacala replikovat. Ted se nachazi ve svych duplikatech po ce-
1ém vasem téle. Ale neZ budete mit vlastni potomstvo, pfetvoii se tento
chromozom pfi tvorbé vaich vajicek ¢i spermii. Jeho Casti se prohodi
s &astmi chromozomu 8b od vasi matky. V kazdé pohlavni bunice bude
jiny chromozom 8. Bude moZna ,lepsi“, mozna ,hor§i®, ale hlavné, po-
mineme-li spi§e nepravdépodobnou shodu okolnosti, bude uplné jiny, zcela
jedineény. Zivotni draha jednoho chromozomu je jedna generace.

Co viak zivotni draha mensi genetické jednotky, feknéme 0,01 délky
chromozomu 8a? Tato jednotka sice také pochazi od vaSeho otce, ale je
velice pravdépodobné, Ze nebyla sloZena v ném. Pfi vySe uvedeném
pfedpokladu jednoho crossing overu na chromozom v pribéhu jedné
meidzy je jasné, Ze je 99% pravdépodobnost, Ze celou jednotku zdédil
od jednoho ze svych rodict. Dejme tomu od své matky, vasi babicky.
A ta ji opét s 99% pravdépodobnosti celou zdédila po jednom ze svych
rodi¢d. Pokud bychom hledali piivod malé genetické jednotky, mohli
bychom se pfipadné dostat k jejimu piivodnimu stvofiteli. Neékdy muse-
la byt poprvé vytvoiena ve varlatech ¢i vajecnicich jednoho z vasich
pFedka.

Zopakuji spi§ specialni vyznam, v jakém pouZivim slovo ,stvofit®.
Mensi podjednotky, podjednotky, ze kterych sestavaji genetické jednot-
ky, o nichZ uvaZujeme, mohly existovat davno pfedtim. NaSe geneticka
jednotka byla vytvofena pouze v tom smyslu, Ze v daném okamziku vzniklo
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dané uspordddni podjednotek, které nikdy pfedtim neexistovalo. Chvile
stvofeni mohla nastat velice nedavno, feknéme u jednoho z vasich praro-
di¢h. Pokud vSak mame néjakou mensi jednotku, mohla byt poprvé se-
skupena v néjakém z vaSich daleko vzdalengjSich pfedkt. MoZna v opi€im
pfedku Clovéka. Malé genetické jednotky rovnéz mohou byt dale v celku
pfedavany vasim potomkiim po fadu generaci.

Nezapominejme ani na to, Ze potomstvo jedince neni jedina linie, ale
vétvi se. Af uz dand jednotka chromozomu 8a vznikla u kteréhokoli
z vasich pfedkil, byl pravdépodobné i pfedkem mnoha jinych potomkii
krome vas. Jednu z vaSich genetickych jednotek miiZze mit i vase sestfeni-
ce z druhého kolena. MUZe byt ve mné, v pfedsedovi vlady nebo ve vasem
psovi, nebot pokud jdeme dostate¢né daleko do minulosti, mame vSichni
spoleéné pfedky. Stejnd jednotka milZe byt také seskupena mnohokrat
nezavisle na sobé. Pokud je mal4, neni tato shoda nahod natolik neprav-
dépodobna. Ale zato je velice nepravdépodobné, Ze tfeba i blizky pfibuz-
ny bude mit stejny chromozom. Cim mensi je geneticka jednotka, tim
vétsi je pravdépodobnost, Ze ji bude mit vic lidi.

Nahodné seskupeni malych jednotek crossing overem je zpisob, ja-
kym vznikaji nové genetické jednotky. Dalsim zplisobem, ktery méa
v evoluci velkou dileZitost, je bodovd mutace. Bodova mutace je chyba
v piepisu, kdy dojde k zaméné jednoho pismene. Je vzacna, ale samoziej-
mé ¢im delsi je genetickd jednotka, tim pravdépodobnéji miiZe byt touto
mutaci na nékterém mist€ zménéna.

Dalsim vzacnym druhem chyby €i mutace s vyznamnymi dlouhodoby-
mi disledky je inverze. Tehdy se ¢ast chromozomu odpoji, oto¢i a napoji
v obraceném sméru. V analogii plant budovy by tomu odpovidalo pfeéis-
lovani stran. Nékdy se ¢asti chromozomu nenapoji v opaéné poloze, ale
napojt se na jinou ¢ast chromozomu nebo na jiny chromozom. Tomu by
zase odpovidalo pfemisténi §tosu stranek z jednoho Sanonu do druhého.
Vyznam této mutace spociva v tom, Ze miiZe pFileZitostné vést k bliz§imu
spojeni Casti genetického materialu, ktery miZe ve spojeni dobfe spolu-
pracovat. Dejme tomu, Ze se dva cistrony, které maji vyhodny efekt, jen
kdyz jsou oba pfitomny a dopliuji se ¢i svou funkci néjakym zpisobem
posiluji, daji dohromady pomoci inverze. Pfirodni vybér miZe nové vznik-
lou ,genetickou jednotku” upfednostnit a ta se rozsifi v budouci popula-
ci. Je mozné, Ze genové komplexy byly béhem Fady let timto zplisobem
hojné preskupovany a editovany.

Vyznam takovych komplext 1ze ndzorné ukazat na pfikladu jevu zna-
mého jako mimikry. Néktefi motyli maji nepfijemnou chut. Vétsinou maji
velice vyrazné a odli$né zbarveni a ptaci se jim na zakladeé téchto ,varov-
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nych“ znakd vyhybaji. Jini motyli, ktefi tak Spatnou chutf nemaji, se do
této hry zapojuji. Napodobuji ty, co chutnaji odporn€. Narodi se se stej-
nou barvou a tvarem (ne vsak se stejnou chuti). Casto tak matou nejen
piirodovédce, ale i ptaky. Piak, ktery jednou okusi skutecné nechutného
motyla, se bude viem stejné vyhliZejicim motylim vyhybat. Bude se tedy
vyhybat i napodobujicim druhim, a tak pfirodni vybér zvyhodni geny
pro vzhled podobny nechutnym druhiim. Takto se vyvinulo mimikry.
,Nepfijemnych” motylii je mnoho druhl a nevypadaji vSechny stejné.
Mimikry nemtiZe napodobit viechny najednou. Musi si vybrat jeden urci-
ty nepiijemny druh. Obecné - jeden napodobujici druh je vzdy specialis-
tou na napodobovani jednoho uréitého nepiijemného druhu. Existuji vak
i napodobujici druhy, které délaji velice zviaStni véc. Nekteti jejich pfi-
slugnici napodobuji jeden druh, jini zase jiny druh. Jedinec, ktery by se
pokousel napodobovat oba druhy, by brzy skon€il jako potrava, ale takovi
smiSeni jedinci se nerodi. Stejné jako se jedinec musi narodit bud jako
samec, nebo jako samice, musi se jedinec tohoto druhu narodit bud jako

napodobitel jednoho, nebo druhého druhu. Jeden motyl miiZe napodo-

bovat druh A4, zatimco jeho bratr druh B.
Vypada to, jako by jeden gen rozhodoval o tom, zda bude jedinec na-
podobovat druh 4 & druh B. Ale jak by mohl jeden gen determinovat

viechny rozmanité aspekty mimikry - barvu, tvar, vzor skvrn a rytmus

letu? To jeden gen nemiZe, myslime-li cistron. Ale neimyslnym automa-
tickym ,redigovanim* zpiisobenym inverzemi a dal§im nahodnym pfe-
skupovanim genetického materialu se na chromozomu spojila do skupi-
ny v uzkém spojeni velka §kala pivodné oddélenych gend. Cela skupina
se chova jako jeden gen, ostatné podle nasi definice to nyni je jeden gen,
a ma ,alelu®, kterou je ve skutecnosti dalii skupina. Jedna skupina obsa-
huje cistrony zabyvajici se napodobovanim druhu 4, druhd zase napodo-
bovanim druhu B. Obs tyto skupiny jsou tak zfidka rozdéleny crossing
overem, 7e miiZeme t&zko v pfirodé vidét motyla, ktery je pfechodem
mezi témito dvéma vzory. PHleZitostné se objevi pouze tehdy, jsowli tito
motyli chovéni v laboratofich ve velkém mnoZstvi.

Pouzivam slovo ,gen“ ve vyznamu genetické jednotky, ktera je dost
mala, aby pfeZila v mnoha generacich a byla rozsifena v populaci v mnoha
kopiich. Neni to pfili§ jednoznaéna definice, je to spiSe svého druhu rela-
tivni definice, jako tfeba definice slov ,velky® &i ,stary™. Cim je pravdépo-
dobnéjsi, Ze ¢ast chromozomu bude rozdélena crossing overem Ci zmé-
néna mutacemi riiznych druhi, tim méné ji miZeme nazyvat genem ve
smyslu, ve kterém tento vyraz pouzivam. Cistron do tohoto vyznamu za-
padé a nékteré vétsi jednotky jesté také. Tucet cistroni miZe byt na chro-
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mozomu umisténo tak blizko sebe, Ze pro nase ucely tvofi samostatnou
genetickou jednotku s dlouhou Zivotnosti. Skupina pro mimikry motyld
je dobry prfklad. KdyzZ cistrony opoustéji jedno t€lo a dostavaji se do
dalsiho, kdyZ nastoupi do spermie ¢i vaji¢ka na cesté do dalsi generace,
mohou zjistit, Ze jejich malé plavidlo veze jejich blizké sousedy z minulé
cesty, staré znamé namofniky, s nimiZ se plavili na dlouhé pouti od tél
davnych pfedkd. Sousedni cistrony na stejném chromozomu tvofi Uzce
spojenou skupinu a zfidkakdy nenastoupi na stejnou lod, kdyz pfijde as
meiozy.

Kdybychom chtéli byt pfesni, neméla by se tato kniha jmenovat Sobec-
ky cistron ani Sobecky chromozom, ale Mirné sobecky velky kus chromozo-
mu a jeste sobectéjsi kousek chromozomu. Jak jisté uznate, neni to zrovna
nazev, ktery by zaujal. Tak jsem definoval gen jako kousek chromozomu,
ktery miZe pfetrvat mnoho generaci, a knihu nazval Sobecky gen.

Tim jsme se vratili k tématu, které jsme opustili na konci 1. kapitoly.
Tam jsme si fekli, Ze sobeckost miiZeme oCekavat u viech véci, které si
zaslouZi titul zakladni jednotka pfirodniho vybéru. Také jsme vidéli, Ze
néktefi lidé pokladaji za jednotku pfirodniho vybéru druh, jini populaci
&i skupinu uvnitf druhu a jini zase jedince. Rekl jsem, Ze bych za zakladn{
jednotku piirodniho vybéru, a tim padem i starosti o sebe sama, radéji
povazoval gen. Ted jsem gen definoval tak, Ze musim mit pravdu!

Pfirodni vybér ve svém nejobecnéjsim vykladu znamena rozdilné pfe-
Ziti objektd. Né&které Ziji a jiné umiraji, ale aby tato selektivni smrt méla
ve svété né&jaky vliv, musi byt spinéna dalsi podminka. Kazda véc musi
existovat v mnoha kopiich a alesponi nékteré musi byt s to pfeZit postfeh-
nutelné dlouhou dobu evoluéniho Casu. Malé genetické jednotky jsou
toho schopny, jedinci, skupiny a druhy nikoli. Gregor Mendel uZz davno
ukazal, Ze dédi¢né jednotky lze povazovat za nedélitelné a nezavislé ¢as-
tice. Dnes vime, Ze to bylo pfili§ zjednodusené. 1 cistron se maze pfilezi-
tostné délit a Zadné dva geny na chromozomu nejsou zcela nezavislé.
Definoval jsem gen jako jednotku, ktera se velice b/iZi idealu nedélitelné
jednotky. Gen sice neni ned¢litelny, ale jen zfidka byva rozdélen. Roz-
hodné je bud pfitomen, nebo nepfitomen v téle daného jedince. Gen
cestuje neporuSen od prarodi€¢lh k prapotomkidim, prochazeje generace-
mi, aniZ by se michal s jinymi geny. Kdyby se geny neustale michaly, byl
by pfirodni vybér, tak jak ho zname ted, nemozny. Pravé pfedstava, Ze
dédicnost je proces zaloZeny na sméSovani vlastnosti, panujici v jeho
dobé, délala Darwinovi znacné starosti. Téch jej mohla uSetfit znalost
Mendelovy prace, v té dobé uZ publikované. BohuZel se s ni viak nikdy
nesetkal, protoZe se ji za Darwinova a Mendelova Zivota nedostalo pFilig-
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ného ohlasu. Mendel si nejspiSe neuvédomil vyznam svych objevii, nebot
jinak by Darwinovi patrné napsal.

Dalgi zvlastnosti genu je, Ze nestarne, a at je stary sto nebo milion let,
nezvétsuje se pravdépodobnost, Ze by zahynul. Pfeskakuje z jednoho téla
do druhého pfes generace a ovliviiuje svym zplsobem a ve svém zajmu
jedno t&lo za druhym. Opousti fadu smrtelnych tél dfive, nez zestarnou
a zemiou.

Geny jsou nesmrtelné, ¢i spis jsou definovany jako objekty, které maji
velice blizko tomu, aby si charakteristiku nesmrtelnosti zaslouzily. My,
jednotlivé nastroje jejich preZiti ve svété, miZeme ocekavat, ze se dozije-
me nékolika desitek let. Zato délka Zivota geni muiZe byt méfena ne
v desitkach, ale v tisicich ¢i milionech let.

U pohlavné se rozmnoZujicich druhti je jedinec pfiliS velka a pFilis
nestala geneticka jednotka, neZ abychom jej mohli povaZovat za zakladni
jednotku pfirodniho vybéru.’® Skupina jedinch je jeSt€ vetsi jednotka.
7 hlediska gent jsou jedinci a skupiny jedincd jako mraky na obloze Ci
jako piseéna boufe v pousti. Jsou to jenom pfechodné shluky ¢i sdruZeni.
V evoluénim &ase nejsou stalé. Populace mohou vydrZet dlouhou dobu,
ale neustale se michaji s jinymi populacemi, a tak ztraceji svou identitu.
Jsou také predmétem evolucnich zmén. Populace neni dostatecné ohra-
niceny pfedmét, aby mohla tvofit jednotku pfirodniho vybéru. Neni dost
stala a jednotna, aby ji ve vybéru mohla byt dana ,pfednost® pfed jinou
populaci.

Jednotlivé t&lo se zda byt dostateéné samostatné, dokud pfetrvava, ale
jak dlouho Ze to je? Kazdy jedinec je jedinecny. NemizZete donutit evolu-
ci, aby si vybirala mezi jednotlivei, kdyZ kaZdy z nich existuje pouze v jedingé
kopii! Pohlavni rozmnoZovani neni replikace. Stejné jako je populace

- ovliviiovana jinymi populacemi, jsou potomci jedince ovliviiovani jeho
* sexualnim partnerem. Vage déti jsou jen z poloviny vami a vnoucata jen

z jedné &tvrtiny. Maximalné miZete doufat v to, Ze v dalSich generacich
budete mit mnoho potomki, z nichZ kazdy bude mit z vaSich gend jen

~nepatrnou &astecku; piestoZe nékolik z nich bude nosit i vase pF{jmeni.

Jedinci nejsou stabilni, jsou pomijivi. Chromozomy jsou odsunuty do
zapomnéni, jako rozloZeni karet z minulé hry, ale karty tento pfesun pfe-
7iji. Geny jsou jako karty. Crossing overem se neznici, pouze si vyméni
partnery a jdou dal. Samozfejmé jdou dal. To je jejich prace. Jsou replika-
tory a my jsme jejich nastroje pfeZiti. KdyZ splnime sviij ucel, jsme odlo-
Zeni stranou. Ale geny jsou obyvateli geologického Casu; geny jsou vécné.

Geny, stejné jako diamanty, jsou vé€Cné, ale ne ve stejném smyslu.
U diamantu zfistava nezménéna soustava atomil. Molekulam DNA neni
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vlastni tento druh trvalosti. Zivot kterékoli molekuly DNA je pomérné
kratky, trva mozna nékolik mésictl, ur€ité ne vic nez jeden Zivot. Teoretic-
ky vSak mize molekula DNA - ve formé svych kopii - Zit stamiliony‘ let.
Mimoto se kopie urcitého genu mohou rozsifit po celém svétg, tak jako
prastaré replikatory. Rozdil je v tom, Ze moderni verze jsou p&kné zabale-
né uvnitf té€l nastrojll pfeZiti.

Zduraziuji potencialni nesmrtelnost genu v podobé kopii jakoZto jeho
definujici vliastnost. Pro nékteré ucely je dobré definovat gen jako jeden
cistron, ale v pfipad€ evolucni teorie je tuto definici nutné rozsifit. Mira
tohoto rozsifeni zavisi na Ucelu definice. Cheeme najit praktickou jednot-
ku pfirodniho vybéru. Aby se nam to podafilo, zaénéme s vlastnostmi,
které musi uspésnd jednotka pfirodniho vybéru mit. Podle pfedchézejici
kapitoly je to dlouha Zivotnost, plodnost a pfesnost replikace. Pak prosté
definujeme gen jako nejvétsi jednotku, ktera tyto vlastnosti alespon po-
tencialné ma. Gen je dlouhovéky replikator existujici v mnoha kopiich.
NeZije vécng. Dokonce ani diamant neni doslova véény a dokonce i cistron
muZe byt rozdélen crossing overem. Gen je definovan jako ¢ast chromo-
zomu, ktera je dostatecné kratka, aby mohla vydrzet dost dlouho na to,
aby mohla fungovat jako vyznamna jednotka pfirodniho vybéru.

Co piesné znamena to ,dost dlouho™? Neexistuje Zadna jednoznaéna
a rychla odpovéd. Zalezi na sile selekéniho tlaku. To znamena, o kolik
menS§i Sanci pfeZit ma ,Spatnd” geneticka jednotka nez jeji ,,dobra” alela.
To je otazka kvantitativnich detaild, které budou u jednotlivych pFipadt
rizné. Nejvétsi praktickd jednotka pfirodniho vybéru - gen - se ve stup-
nici umisti nékde mezi cistronem a chromozomem.

Praveé potencialni nesmrtelnost déla gen dobrym kandidatem na za-
kladni jednotku pfirodniho vybéru. Ted pfiSel ¢as, abychom zdGraznili
slovo ,potencialni®. Gen muiZe Zit milion let, ale mnoho novych gent
neprojde ani prvni generaci. Téch par, co uspéje, uspéje casteéné diky
§tésti, ale hlavné diky svym vlastnostem, které ve svém souhrnu zname-
naji schopnost vytvafet kvalitni nastroje pfeziti. Ovliviiuji vyvoj embrya
kaZdého dalsiho té€la, v némz se nachazeji, tak, Ze toto télo ma vétsi San-
ci, Ze bude zit a rozmnoZovat se, neZ by mu zajistil konkurencéni gen &i
alela. ,,Dobry“ gen mtiZe napfiklad zajistit své pieZiti obdafenim t&l, v nichZ
se nachazi, dlouhyma nohama; ty pak témto télam pomahaji prchnoutt
pfed predatory. Tento priklad neni univerzalni. Dlouhé nohy nemusi byt
vZdy uZite€nou vlastnosti. Pro takového krtka by byly nevyhodou. NeZ
zabfedadvat do detailli, pokusme se radéji hledat univerzdlni vlastnosti,
které bychom o¢ekavali u vSech dobrych (tj. dlouhovékych) gentl. Vez-
meéme to z opaCné strany. Které vlastnosti ¢ini gen automaticky ,$pat-
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nym*, kratkovékym? Takovych univerzalnich vlastnosti miiZe byt celé rada,
ale jedna ma velice blizky vztah k této knize. Na Urovni gendl musi byt
altruismus $patny a sobeckost dobra. To pfesné vychazi z naSich definic
altruismu a sobeckosti. Geny pFimo soutézi o preziti se svymi alelami,
nebot jejich alely v genofondu usiluji o stejnou pozici na chromozomech
piistich generaci. Gen, ktery se snaZi zvySit své Sance na pfeziti v genofondu
na tkor svych alel, bude mit samozfejmé v pfimém disledku vétsi Sanci
prezit. Gen je zakladni jednotkou sobeckosti.

Tim bylo vysloveno hlavni poselstvi této kapitoly. Zamérné jsem pfe-
gel n&které komplikace a skryté pfedpoklady. Prvni komplikace uz byla
struéné naznacena. Jakkoli nezavislé a svobodné mohou byt geny na své
cestd generacemi, nejsou prili§ nezavislé a svobodné v fizeni embryonal-
niho vyvoje. Nesmirné spletité spolupracuji a interaguji jednak mezi se-
bou a jednak s okolnim prostfedim. Vyrazy jako ,gen pro dlouhé nohy” ¢i
Lgen pro altruistické chovani” jsou vystiZna slovni spojeni, ale je diilezité
porozumsét jejich vyznamu. Neexistuje gen, ktery by sam vytvofil nohu
dlouhou & kratkou. Vytvofeni nohy je kooperativni podnik mnoha gent.
Nepominutelné jsou i vlivy vnéjsiho prostfedi - nohy jsou viastn€ vytvo-
feny z jidla! MuZe viak existovat gen, ktery za danych podminek sam
zpiisobi, Ze narostou nohy delsi, neZ by byly za stejnych podminek pod
vlivem alternativni alely tohoto genu.

Jako analogii si pfedstavte vliv hnojiva, feknéme dusi¢nanu, na vzrist
obili. Kazdy vi, Ze obili vice vyroste po pohnojent dusiénany neZ v jejich
nepfitomnosti. Nikdo viak nebude takovy hlupak, aby tvrdil, Ze samotny
dusiénan zpiisobuje rist obili. Samozfejmeé jsou zapotfebi i seminka, pida,
slunce, voda a rizné mineraly. Pokud jsou tyto faktory konstantni nebo
se méni jen mirné, pak dodani dusi¢nant zpisobi vétsi rist. Stejné je to
s jednotlivymi geny ve vyvoji embrya. Vyvoj embrya je ovlivilovan spleti-

. tym pfedivem vztahd tak sloZitych, Ze o nich radéji nebudeme uvazovat.

Zadny faktor, at uZ geneticky ¢i vnéjsi, nemtiZe byt povaZovan za jedinou
L,pH&inu“ vzniku ¢asti téla. Vlastnosti kterékoli ¢asti détského télicka maji
tém&t nekonecny fetéz moznych pFicin. AvSak rozdil mezi dvéma détmi,
teba v délce noZidek, miize snadno spocivat v jedné ¢i nékolika malo
rozdilnych pficinach, bud genetickych, nebo vngjsich. V soutéZivém boji
o pieziti rozhoduiji rozdily; v evoluci rozhoduji geneticky fizené rozdily.
7 hlediska genu jsou jeho alely rivalové na Zivot a na smit. Jiné geny
jsou pouze &asti prostfedi, srovnatelnou s teplotou, potravou, predatory
¢i spoleéniky. Projev genu zavisi na jeho okoli, které zahrnuje i ostatni
geny. Nekdy se gen projevuje jednim zplisobem v pfitomnosti uréitého
jiného genu a v pfitomnosti dal§iho genu se projevuje zcela jinak. Cely
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soubor genil v téle vytvari cosi jako genetické klima ¢&i pozadi, oviiviiujici
a ménici u€inky kteréhokoli ur€itého genu.

Jak se zd4, dospéli jsme k paradoxu. Pokud je vytvofeni ditéte takovy
spletity kooperativni podnik a kaZdy gen potfebuje ke splnéni svého tko-
lu tisice dalSich gent, jak se to pak slucuje s mou pfedstavou nedélitel-
nych genti, které po staleti skaCou jako nesmrtelny kamzik z jednoho téla
do druhého, s pfedstavou volnych, nespoutanych a sobeckych nosiét 7i-
vota? Byly to snad nesmysly? Viibec ne. Mohl jsem se moZna nechat
trochu unést svymi kvéinatymi frazemi, ale neuvadél jsem zZadné nesmys-
ly a Zadny skute¢ny paradox zde neni. To se pokusim vysvétlit pomoci
dalsi analogie.

Jeden veslaf sam tézko vyhraje zavod osmiveslic. Potfebuje k tomu
osm kolegli. A kazdy aby byl specialista na urcitém misté - u kormidla,
na zadi €i pfidi atd. Veslovani je kolektivni podnik, avSak néktefi ze za-
vodnikl jsou lepsi veslafi nez druzi. Dejme tomu, Ze si ma trenér vybrat
idealni tym z mnoZstvi kandidati, z nichZ néktefi jsou specialisté na po-
zici na pfidi, jini na kormidle atd. Dejme tomu, Ze sviij vybér provede tak,
7e da kazdy den nahodnym vybérem dohromady tfi posadky a necha je
spolu navzajem zapolit. Po nékolika tydnech vyjde najevo, Ze néktefi je-
dinci se Casto vyskytuii ve vit€znych tymech. MuzZe je tedy oznacit za
dobré veslafe. Jini jedinci se naopak €asté&ji vyskytuji v pomalejsich po-
sadkach - a jsou posléze z vybéru vyfazeni. Ale i nadmiru dobry veslaf se
nékdy mlize ocitnout v pomalé posadce, bud kvili podfadnosti ostatnich
¢lenh posadky, nebo v disledku ne&fastné nahody, tieba kvili silnému
protivétru. Nejlep§i muZi jsou v nejlepSich posadkach spolehlivé pouze
v dlouhodobém priméru.

Veslafi jsou geny. Rivalové o ur€ité sedadlo v lodi jsou alely, potencial-
né€ schopné zastavat stejnou pozici na chromozomu. Rychlé veslovani
odpovida stavbeé téla ispéSného v preZit, vitr vn&j$im pfirodnim podmin-
kam a mnoZstvi kandidath genofondu populace. V otazce pieZiti téla jsou
vSechny jeho geny na jedné lodi. Mnoho dobrych genil se dostane do
Spatné spoleCnosti. Mohou tieba sdilet t€lo i se smrtonosnym genem,
ktery je zahubi v détstvi. Dobry gen je zni¢en spolu s ostatnimi. Ale to jde
pouze o jedno télo. Dalsi kopie tohoto dobrého genu se nachazeji v jinych
télech, v télech bez smrtonosného genu. Mnoho kopii dobrych genti je
znevyhodnéno tim, Ze se déli o t€lo se §patnymi geny, mnoho zahyne
kvili jiné nestastné nahodé, tieba kdyz je jejich télo zasazeno bleskem.
K nahodam, Spatnym i dobrym, v8ak (uZ z povahy véci) dochazi nahod-
né, a tak gen, ktery se neustale ocita na strané prohravajicich, neni obéti
nestastné nahody, ale je to §patny gen.
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Jednou z prednosti dobrého veslafe je schopnost dobré tymova prace,
schopnost zapadnout mezi ostatni a spolupracovat se zbytkem posadky.
Ta miZe byt stejné dileZita jako silné svaly. Jak jsme vidéli v pfipadé
motyld, pFirodni vybér miiZe nevédomky sestavit genovy komplex inver-
zemi a jinym nedbalym pfemistovanim ¢asti chromozomu a takto dat
dohromady geny, které dobfe spolupracuji. V jistém smyslu mohou byt
pro svou vzajemnou kompatibilitu vybrany geny, které nejsou nijak fyzic-
ky spojeny. Gen, ktery dobfe spolupracuje s vétSinou ostatnich gen( na-
chazejicich se v fadé tél, tj. s geny zbytku genofondu, je ve vyhod€.

Napfiklad télo masoZravcl nese fadu znakll, které jsou potfebné
v ucelném téle masoZravce - ostré $pi¢aky, spravny druh stfev na traveni
masa a mnoho dalsich. Zato G¢elné télo bylozravce potfebuje ploché roz-
mélnovaci zuby a mnohem delsi stfevo s odliSnymi travicimi enzymy.
V genofondu byloZravel by gen pro ostré §picaky pfili§ neuspél. Ne Ze by
takové zuby byly univerzalné Spatné, ale tézko miiZete pozivat maso, ne-
mate-li spravny druh stfeva na traveni masa a mnoho dalSich znakd ma-
soZravého zptsobu Zivota. Geny pro ostré masoZravé zuby nejsou vyslo-
vené §patné, jenom v genofondu obsahujicim pfevazné geny pro vlast-
nosti bylozZravci se tak jevi.

Je to oZehava a slozita zalezitost. SlozZita proto, Ze ,,okoli” genu je tvo-
feno z vEtsi ¢asti jinymi geny, z nichZ kazdy byl vybran pro svou schop-
nost spoluprace v prostfedi ostatnich gen. Mohli bychom se s timto
oZehavym tématem sice vypofadat analogii, dotyénéa analogie vSak neod-
povida béznym zkuSenostem. Je to analogie s lidskou teoril her (game
theory), s niZ vas seznamim v 5. kapitole v souvislosti se souboji mezi
jednotlivymi zvifaty. Z tohoto diivodu odkladam dalSi rozebirant tohoto
tématu na konec 5. kapitoly a vracim se k hlavnimu sdéleni této kapitoly
- 7Ze bychom neméli za zakladni jednotku pfirodniho vybéru povazovat
“druh ani populaci, a dokonce ani jedince, ale nepatrnou jednotku dédic-
ného materialu, kterou je vhodné oznacit jako gen. Jak uZ bylo fec€eno,
uhelnym kamenem tohoto tvrzeni je pfedpoklad, Ze geny jsou potencial-
nénesmrtelné; zatimco téla a dalsi vyssi jednotky jsou do€asné. Tento
pfedpoklad vychazi ze dvou skutecnosti: z vlastnosti pohlavniho rozmno-
Zovani a crossing overu a ze smrtelnosti jedince. O téchto poznatcich
nikdo nepochybuje. AvSak to nas nemtZe odvratit od otazky, pro¢ tomu
tak je. Pro¢ se my a vétsina ostatnich nastrojli pfeziti rozmnoZujeme po-
hlavné? Pro¢ probiha crossing over? Pro¢ nezijeme vécné?

Odpovéd na otazku, pro¢ umirame stafim, je sloZita a jeji podrobnosti
by pfekrocily ramec této knihy. Kromé konkrétnich pficin byly navrZzeny
jesté néjaké obecné. Podié jedné teorie je starnuti diisledkem nahromadé-
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ni Skodlivych chyb v replikaci a dal§iho poskozeni genti v priibéhu Zivota.
Dalsi teorie, teorie sira Petera Medawara, je dobrym pfikladem evoluéni-
ho mysleni ve spojeni se selekci gent.!! Nejdfive se struéné vypofadal
s tradi¢nimi argumentacemi typu: , KdyZ umiraji stafi jedinci, je to altru-
isticky €in viici zbytku druhu, nebot kdyby tu zistali i pfesto, Ze uz jsou
prilis sesli na rozmnozovani, dovedli by svét do zahuby.“ Medawar pou-
kazal na to, Ze je to diikaz kruhem, vychazejici z pfedpokladu, o ném?
piedstira, Ze jej dokazuje, a sice, Ze stafi jedinci nejsou schopni rozmno-
Zovani. Zarovefi je to naivni zplisob druhoveé & skupinové selekcionistic-
kého vysvétlen, i kdyz tato jeho slozka by se dala upravit do dfivéryhod-
néjsi podoby. Medawarova vlastni teorie ma krasnou logiku. Je vystavéna
nésledujicim zplisobem.

Kdyz jsme se zamysleli nad tim, co jsou nejobecngjii vlastnosti ,,dobré-
ho® genu, rozhodli jsme, Ze ,sobeckost” mezi né patii. Ale dalsi obecna
vlastnost, kterou budou mit uspésné geny, je snaha pozdrZet smrt nastroje
preziti, alesponl dokud neprobéhne reprodukce. Je mozné, Ze néktefi z vasich
vzdalenych prastrycti ¢i sestienic zemfeli v détstvi. Ale uréité se to nestalo
zadnému z vaSich pfimych pfedkil. Pfedkové prosté v détstvi neumiraji!

Genu, ktery zplisobuje smrt svych nositeld, se Fika letaini gen. Semile-
talni gen ma pouze takové oslabujici Gi¢inky, Ze zvySuje pravdépodobnost
smrti z jiné pficiny. Kazdy gen vyviji maximalni usili ovlivnit nase t&lo
v urcitém Zivotnim obdobi a letalni a semiletalni geny netvofi vyjimku.
Vétdina genli ma maximalni G¢inek béhem vyvoje plodu, dalsi v détstvi,
dalsi béhem adolescence, je§té dalsi ve stfednim véku a néjaké také bé-
hem stafi. (Uvédomte si ted, Ze housenka a motyl, ve kterého se pozd&ji
preméni, nesou presné stejnou genetickou informaci.) Bude se tu samo-
ziejmé projevovat tlak sméfujici k odstranéni letalnich gent z genofondu.
Avsak stejné samoziejmé je, Ze pozdéji ucinkujici letalni geny budou
v genofondu stabilnéjsi neZ dfive UCinkujici letalni geny. Gen, ktery je
letalni pro starsi t€lo, miZe byt v genofondu uspésny, pokud se jeho Géin-
ky projevi aZ poté, co mélo t€lo Cas alespoii na néjakou reprodukei. Na-
priklad gen, ktery zplisobuje rakovinu u starych t&l, bude pfedan dalsim
generacim, nebot se jedinci staéi rozmnozit dfive, neZ rakovinou one-
mocni. Na druhé strané gen, ktery by zptisoboval rakovinu v raném re-
produkénim véku, by nemohl byt pfedan velkému poétu potomstva a gen,
ktery by zplisoboval fatalni nadory pfed dosazenim reprodukéniho véku,
by nebyl pfedan Zadnému potomstvu. Podle této definice je seslost vé-
kem pouze disledkem nahromadénych pozdé udinkujicich letalnich a se-
miletalnich gen® v genofondu. Témto gentim bylo umoZnéno projit sitem
pfirodniho vybéru jen proto, Ze uéinkuji pozdé.
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Medawar zdtraziuje, ze v diisledku toho bude vybér davat prednost
gentim, které mohou oddalit projev letalnich gentl, a také t&m geniim,
které urychluji funkce dobrych genil. Je mozne, ze velka ¢ast evoluénich
procesti spocivala ve vyvoji mechanismi nacasovani aktivace jednotli-
vych gentl.

Je tieba si poviimnout, Ze tato teorie nepotiebuje vytvaret 7adné pred-
poklady ohledné obdobi, v némz dochdzi k reprodukei. I kdybychom vy-
§li z predpokladu, Ze pravdépodobnost zplozeni potomka je u vech je-
dinct s vékem stejna a neménna, pfedpovi Medawarova teorie nahroma-
déni pozdé ucinkujicich zhoubnych gend a jako druhotny disledek ten-
denci ke sniZeni rychlosti rozmnozovani se stoupajicim vékem.

Mimochodem jednou z pfijemnych viastnosti této teorie je, Ze vede
k zajimavym spekulacim. MiZeme z ni napfiklad odvodit dva zplsoby,
jak prodlouzit lidsky zivot. Za prvé bychom mohli zakazat rozmnoZovani
pred uréitym vékem, feknéme pfed Ctyficatym rokem. Po nékolika stole-
tich by se tato hranice zvedla na padesat let atd. MZeme si pfedstavit, Ze
by se tak délka lidského Zivota prodlouzila pfimo metuzalémsky. Tézko
si viak predstavit, Ze by kdokoli vaZné chtél takovou metodu zavést.

Druhou moznosti by bylo geny ,,08alit“ tak, aby se domnivaly, Ze jsou
v mlad§im téle, neZ tomu ve skute¢nosti je. Prakticky by to vyzadovalo
poznat, jak se vnitfni chemické prostiedi téla méni s postupem veku.
Kterakoli z téchto zmén by mohla byt podnétem spoustéjicim pozd€ ucin-
kujici zhoubné geny. Napodobenim vnitfnich chemickych podminek
mladého téla by bylo moZné zabranit spusténi jejich funkce. Zajimavé je,

7e chemické sloudeniny ve starém t&le nemusi byt samy o sobé skodliveé.
Predpokladejme, Ze sloucenina S se ve star§ich télech vyskytuje ve vét-
Sich koncentracich nez v mladych télech. MizZe to byt celkem neskodna
slougenina piivodem z potravy, ktera se postupné v téle hromadi. Potom
gen, ktery by mél zhoubny u€inek pfi zvysené koncentraci S, zatimco
jinak by byl prospésny, by byl v genofondu vybérem zvyhodnén a v di-
sledku toho by se stal genem ,pro* smrt stafim. K 16cbé by pak stacilo
odstranéni S z téla.

Revolucni je zde myslenka, Ze S slouZi pouze jako ,znacka“ vysokého
véku. Kterykoli lékaf, jenz by si povsiml, Ze vysoké koncentrace S vedou
ke smrti, by pravdépodobné zacal S povaZovat za né€jaky jed alamal by si
hlavu, aby nael pfimou spojitost mezi S a Spatnou funkei téla. V nasem
hypotetickém pfikladé by jen plytval Casem.

Mohla by také existovat sloucenina Y, ,znacka” mladého véku v tom
smyslu, Ze koncentrace ¥ v mladém téle je v&tsi nez ve starém téle. Ve
spojitosti s ni budou upfednostnény geny, ktere budou mit pfinosny uci-
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ne.k Dfi jeji vysokeé koncentraci, zatimeo v jeji nepfitomnosti budou jejich
icinky zhoubné. I bez znalosti skuteéné podstaty sloudenin Sa ¥ (tako-
vycvh slo%léenin mize byt mnoho) mizeme vyslovit obecnou predpoved:
ze 0}1*51 vérnéji napodobite nebo pFizplisobite vnitfni chemické podml’nlq;
uvnitt stareho téla podminkam mladého téla, jakkoli povrchni se tyto
podminky mohou zdat, tim déle bude to télo Zit.

Meél bych zdiraznit, Ze jde o pouhé spekulace zaloZené na Medawaro-
vé teorii. ACkoli v jistém smyslu musi mit Medawarova teorie néco prav-
dy, Vr?eznamené to, Ze by byla tim spravnym vysvétlenim seslosti vékem
u néjakého konkrétniho prikladu. Pro nase ucely je dilezité, ze pro geno-
V§ se}ekcionisticky pohled na evoluci neni problém vysvétlit tendenci je-
(Vi%ncu‘ zemiit, kdyz zestarnou. Pfedpoklad smrtelnosti jedince, ktery je
Castl jadra tématu této kapitoly, je vysvétlitelny v ramei této te(;rie.

Ol}héiit dalsi pfedpoklad, ktery jsem pFidal, existenci pohlavniho roz-
mno%ovani a crossing overu, je o néco t8z8i. Crossing over nemusi probi-
hat Vzdy. U samecki octomilky nebyl zjistén. Existuje gen, ktery potlacu-
Je crossing over i u samicek. Kdybychom vypéstovali populaci, v niZ by
tento gen méli vSichni jedinci, stal by se u této populace zakladni nedsli-
telnou jednotkou chromozom. Pokud bychom postupovali podle nasich
drefmic az k logickému zavéru, zjistili bychom, Ze tento chromozom mu-
sime povazovat za jeden ,,gen”.

Pf{pomeﬁme jesté, Ze existuji alternativy pohlavniho rozmnoZovani.
Sar{ucky msic mohou bez partnera pfivést na svét samiéi potomstvo
z néhoz kazda samicka ma geneticky material identicky s matkou. (Mi:
mochodem embryo v ,[iné“ matky mZe mit ve svém nitru dalsi embryo.
Tak mize mSice ,,porodit” svou deeru i vaugku zaroveq, pficemz obé s ni
budou geneticky identické jako jednovajeéna dvojcata.) Mnoho rostlin se
rOZ{nn,oZuje vegetativné vytvafenim oddenkd. V tomto pfipadé bychom
rn?zpa spiSe méli hovofit o ristu nez o rozmnoZovani. Pokud o tom zau-
vazujete, shledate mezi ristem -a nepohlavnim rozmnoZovanim pomérné
maly rozdil, nebot oboji se d&je jednoduchym mitotickym délenhﬁ Neé-
kdy se rostliny vzniklé vegetativnim rozmnoZovanim oddsli od ﬁatef—
ské” rostliny. Jindy, jako napfiklad u jilmf, z@stane spojeni zacI;’ovéno
Cely jilmovy les bychom tak vlastné mohli povaZovat za jednu rostlinu.‘

Otazkou tedy ziistava, pro¢ - kdyZ msice a jilmy to délat nemusi -
zachazime my ostatni tak daleko, Ze michame nase geny s geny nékoho
d::\1§1'ho, nez zplodime potomka? Zda se to byt vystiedni zplisob. Pro¢
viibec vznikl sex, to bizarni piekrouceni pfimé replikace? Co je né sexu
dobrého?"?

Pro evolugniho biologa je to nesmirné t&7ka otazka. Vétsina vazusi-
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sich snah o odpovéd zahrnovala sloZité matematické zdivodnovani. Tomu
se ze srdce rad vyhnu, jen bych chtél upozornit na jedno. UrcCit4 Cast
problému, které maji teoretici s vysvétlovanim evoluce sexu, prameni
z jejich zvyku piedpokladat, ze jedinec se snazi maximalizovat pocet svych
gent, které pieZiji. V této souvislosti by vsak sex byl paradoxni, nebot je
to .nedostacujici® zpiisob propagace gentl jedince. Vzdyt kazdy potomek
ma pouze 50 % genl rodicovského jedince. Druhych 50 % dostava od
jeho partnera. Kdybychom si tak mohli stejn€ jako msice nechat vypucet
potomky, ktefi by byli nase piesné kopie a zdédili by 100 % genetické
informace, stejné jako dalsi generace. Tento zfejmy paradox dohnal né¢-
které teoretiky do naruéi skupinovym selekcionisttim, nebot na Urovni
skupin je velice jednoduché pfijit na vyhody pohlavniho rozmnoZovani
pro skupiny. W. F. Bodmer to struéné vystihl: ,Sex usnadiiuje nahroma-
déni riznych vyhodnych mutaci, vzniklych odd€lené v jinych jedincich,
do jednoho jedince.”

Pokud uvaZujeme v ramci nasi teorie a pohlizime na jedince jako na
nastroj preZiti, postaveny kratkodobym sdruzenim vékovitych genti, zda
se tento paradox méné paradoxni. ,Ucelovost*® z hlediska jedince se pak
zda byt nepodstatna. Pohlavnost proti nepohlavnosti budou brany jako
znak Fizeny jednim genem, stejné jako modré oCi proti hnédym. Gen
,pro” sexualitu manipuluje se v§emi ostatnimi geny v zajmu svych sobec-
kych poteb. Gen pro crossing over déla totéz. Existuji dokonce geny
zvané mutatory, které ovliviiuji mnoZstvi chyb v pfepisu ostatnich genl.
Chyba v prepisu je samoziejmé nevyhodou pro pfepisovany gen. Ale pokud
je vyhodna pro sobeckého mutatora, ktery ji indukuje, pak zplsobi jeho
rozsifeni v genofondu. Podobné prospiva-li crossing over genu pro cros-
sing over, je to dostatecné odiivodnéni existence crossing overt. A pokud

- pohlavni rozmnoZovani, jako opak nepohlavniho, prospiva genu pro po-
" hlavni rozmnoZovani, je to dostatecné odivodnéni jeho existence. To,
zda prospiva zbytku gentl organismu, je celkem nepodstatné. Z pohledu
sobeckého genu neni sex tak nepochopitelny.

Zde se nebezpeénd pFiblizujeme k uzavienému kruhu, vzhledem k tomu,
7e existence pohlavniho rozmnoZovani je zakladni podminkou pro cely
fetéz obhajoby genu jako jednotky vybéru. VEfim, ze existuji zpusoby, jak
se z tohoto kruhu vymanit, nase kniha vSak neni mistem pro jejich roz-
bor. Existence pohlavniho rozmnoZovani je nezvratnd. Na jejim zaklade
a na zaklad@ existence crossing overu miZeme povaZovat malou genetic-
kou jednotku neboli gen za nejblizsi zdkladnimu, nezavislému Ciniteli
evoluce.

Sex neni jedinym zdanlivym paradoxem, ktery pfestava byt tolik ma-
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touci, jakmile na néj nahlédneme z hlediska sobeckého genu. Zda se na-
priklad, ze mnoZstvi DNA v organismu je vétsi, nez by bylo nezbytné
nutné k vytvoieni organismu. Velka ¢ast DNA neni vitbec vyuZita k tvorbé
bilkovin. Z pohledu jedince se to zda byt paradox. Pokud je uéelem DNA
Fidit stavbu téla, pak musi pfekvapit, nalezneme-li velké mnoZstvi DNA,
kterd se ni€eho takového neucastni. Biologové si lamou hlavu s tim, &im
je tato nadbyteé’na DNA uzite¢na. Ze strany sobeckych genll zde Zadny
paradox neni. U¢elem DNA je pfeZit, nic vic, nic mifi. Nejjednodussi
zpusob, jak vysvétlit nadbyteCnou DNA, je predpokladat, Ze je to parazit,
v nejlepsim pfipadé neSkodny, ale také nepouZitelny pasazér, autostopaf
v nastroji peziti vytvofeném jinymi molekulami DNA.?

Mnoho lidi vznasi namitky vii¢i tomu, co povazuji za pfemrsténé ge-
nocentricky pohled na evoluci. Argumentuji tim, Ze nakonec jsou to celi
jedinci i se svymi geny, kdo ve skute¢nosti Zije a umira. Doufam, Ze jsem
v této kapitole fekl dost, abych prokazal, Ze tu neni Zadnd neshoda. Stej-
né jako celé lodé vyhravaji ¢i prohravaji zavody, jedinci Ziji a umiraji
a k okamzitému projevu prirodniho vyb&ru dojde téméf vzdy na urovni
jedince. Dlouhodobé disledky nenahodilych smrti jedincd a reprodukénich
uspécht se viak projevi zménou frekvence gendl v genofondu. S jistymi
vyhradami ize Fici, Ze genofond hraje dnes roli prapolévky pro soucasné
replikatory. Pohlavni rozmnoZovani a crossing over zajistuji proménli-
vost dnesniho ekvivalentu prapolévky, diky nim je genofond neustale dobie
promichavan a geny i skupiny gentli nebo naopak jejich asti pfesouvany.
Evoluce je proces, v jehoZ disledku nékteré geny za¢nou byt v genofondu
Cetnéjsi a jiné méné Cetné. Kdykoli se snaZime objasnit evoluci néjaké
vlastnosti, tfeba altruistického chovani, je dobré zvyknout si ptat se sami
sebe: ,Jak tato vlastnost ovlivni frekvence gent v genofondu?“ Cas od
Casu se geneticky jazyk stava fadnim, a tak pro strunost a oZiveni sklouz-
neme do metafory. Ale na své metafory se vZdy musime divat s odstupem,
abychom si mohli byt jisti, Ze ptijdou, kdykoli to bude tieba, pfeloZit zpét
do genetického jazyka.

Z hlediska genu je genofond jen novy druh polévky, ve které Zije. Jedi-
né, co se zménilo, je, Ze gen ted spolupracuje s fadou skupin kolegi,
vybranych z genofondu, a spole¢né stavéji jeden nastroj preziti za dru-
hym. Témto nastrojim a zpdsobu, jakym geny ovliviiuji jejich chovani, se
budeme vénovat v pfisti kapitole.
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