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,,DNA (Deoxyribonukleova kyselina) je nositelkou genetické informace vsech organismii s vyjimkou téch
nebunécnych organismii, u nichz hraje tuto ulohu RNA (RNA-viry, virusoidy a viroidy). DNA je pro Zivot
nezbytnou latkou, ktera ve své strukture koduje a bunkam zadava jejich program, a tim predurcuje vyvoj a

viastnosti celého organismu* (Wikipedia).

Tato definice deoxyribonukleové kyseliny je odrazem dneSniho pfevazujiciho chépani role
DNA, jakoZto nositelky veskeré informace nutné pro pochopeni vyvoje zivé bytosti. Toto chapani
ma svilj ptivod v genocentrickém pohledu na zivé organismy jiz od dob neodarwinistické syntézy.
Dle né¢ho geny zcela kauzaln€ ovlivituji fenotyp a ontogenezi organismi, vse je napevno
,»zadratovano* a fizeno programem. Tato ptedstava DNA jakoZto pasivni litery programu, ktery je
dekddovan pomoci molekularnich automati, které dale stavi télo, popird autonomnost zivych
systému a redukuje vSe Zivé na Descartesovy ,,Stékajici stroje. Zapis DNA je pak informacni
instrukci, ne informaci, které by méla buiika porozumét.

Praveé ono programové predurceni je nest’astnou formulaci v této definici. Mnozi biologové
navzdory obecné sdilené vife upozoriiuji na to, ze vztah gent a télesné podoby organismu neni
jednoduse odvoditelny (Markos, Vyskot). Kromé uznaného faktu, ze geneticky kéd neni vysledkem
pouhych fyzikalnéchemickych procest v bunice (a naslednému utéku k vysvétleni genetického kddu
jakoZzto zmrzlé ndhody), objevuje se ¢im dal vice poznatkil epigenetiky a zcela neobjasnénou stale
zUstava napf. 1 role produktl regula¢nich genti v evoluci a ontogenezi organismil. Nicméné vySe
uvedené formulace utvateji uz dlouha desetileti ndzorovou atmosféru nejen na poli védy a pozdéji
je velmi obtizné se z této atmosféry vymanit.

Oproti tomuto redukujicimu pojeti stoji tradice sémiotické biologie, kterd pfisuzuje molekularné
informacni struktufe DNA sémanticky obsah. Ten se pak vyznamové nerealizuje diky piecteni
programem, ale diky interpretaénimu ukonu. Analogii tohoto pfikladu miZe byt vztah textu, ctenare
a vyznamu, ktery pro Ctenafe dany text nese. Vyznamem je dané jedine¢né uchopeni textu
&tenafem, jeho predstavy, myslenkové obrazy, jedineéné asociace. Ctenariv vyklad zavisi
samoziejmé na momentalnim zplisobu byti ¢tenare, na jeho Zivotni zkuSenosti. Text je tu pro
Ctenafe, Ctenaf je predpokladan, ba dokonce musel byt ve vztahu pfitomen diive nez samotny text.
Teprve diky ¢tenafovi povstava vyznam, ktery text nese.

V pojeti biosémiotiky je pak vyznamem sekvence ¢i sekvenci informacni molekuly DNA télesny
tvar v podobé proteint nebo jiz samotného téla. Tento télesny vyznam je interpretovan proteinovym

a ribonukleovym aparatem (fenotypem bunky), ktery je za expresi genu zodpoveédny. I ten musi byt



v buiice (v zygoté) pfitomen jesté diive, nez je interpretovano prvni slovo molekularniho textu
zapsaného abecedou nukleotidii. Sama DNA neobsahuje kli¢ k vlastni interpretaci, k ni vzdy
potiebuje oplodnéné vajicko. Timto zptsobem je pak pfenasena molekuldrni historie, DNA je vzdy

interpretovana podle stejnych molekularnich zvyklosti, které organismus ziskal béhem evoluce.

Biosémiotika (bios — Zivot, semion — znak) chape tedy zivot nejen z perspektivy fyzikalnich a
chemickych zékonitosti, ale zivé bytosti jsou v tomto ohledu pfedev§im vyhodnocovatelé vyznamu.
Vyznam se tak stava vedle energie a informace dal$im zédsadnim pojmem, se kterym je tieba v
dnesni biologii pocitat (Barbieri). Jako vyznamy pak nejsou chapany pouze podnéty vnéjsiho
prostiedi, tzn. biosémiotiku nezajima pouze etologicka, behavioralni ¢i ekologicka stranka zptisobu
byti organismi (Thomas Sebeok mluvi o tzv. exosémiotice); jako znak nesouci vyznam pro jeho
vyhodnocovatele je v poslednich letech déjin biosémiotiky chédpana i sama DNA ¢i signalni

molekula (endosémiotika).

Za zakladatele biosémiotiky byva povazovan Jakob von UexKkiill, ktery prisel s metaforou
Umweltu jakozto vlastniho Zitého svéta kazdého jednotlivého organismu, z n€hoZ rozumi svému
okoli. Uexkiillovy mySlenky jsou dnes spojovany piedevsim s ekologickymi a etologickymi
badanimi. Zasadni obohaceni znamenaly pro biosémiotickou tradici dne$ni doby mySlenky a
pojmoslovi sémiotické teorie Charlese S. Peirce. Uexkiillovy i Peircovy myslenky pozdé&ji rozvijel
Thomas A. Sebeok (pojem zoosémiotika). Na rozvoji biosémiotické tradice se taktéz nesmazatelné
podepsala tzv. Tartuska skola v Estonsku (Jurij Lotman).

Dalsi tradici, ktera pfisuzuje pojmu jakym je vyznam podstatnou ulohu v biologii, je tzv.
semanticka biologie, kterou rozviji italsky biolog Marcello Barbieri. Ten ve své knize Organické

kédy. Uvod do sémantické biologie (2001) ptichéazi s fadou zajimavych hypotéz.

Programova metafora

V zygoté vzniklé splynutim dvou gamet je rodi¢ovskd DNA (mluvime-li o pohlavnim rozmnoZzo-
vani), ktera je obecné povazovana za program fidici vyvoj. Pokud je tomu tak, mizeme se ptat: kdo
tento program vytvofil? Jak tento program funguje? Komu dava smysl? Lze opravdu vSechny
procesy v Zivém organismu vysvétlit pomoci programové metafory?

neurobiologie po lingvistiku. Biologie si vypiij¢uje pojmoslovi z pocitaového programatorstvi, ale
je tomu evidentné 1 naopak — jako v ptipad¢€ pojmu virus ve smyslu Skodiciho softwaru. Po odhaleni
struktury DNA byla programova metafora pfijata velmi rychle, ackoli stale nevime, jak pfesné tento

program funguje a jaké jsou jeho algoritmy. To vSak fada védct vnima jako detail, k jehoz rozuz-



leni se postupné dobereme, stejné tak jako k pocitaci, ktery bude schopen reprodukce (Danchin
2005).

Jako zéstupce strojové-programové metafory mizeme zvolit Jacquese Monoda, jenz ve svém
dile Nahoda a nutnost. Pojednani o prirodni filosofii moderni biologie (1970) ptesvédcené tvrdi, Ze
zivé bytosti jsou chemické, kybernetické stroje, a to co se tyce jejich struktury, ¢innosti 1 fungovani.
Jejich fungovani i struktury zajist'uji proteiny, kodované konzervativnim programem v podobé
nukleové kyseliny, tzn. zdkladni genetické invarianty DNA, kterd je ¢tena fenotypem. Molekulu
DNA také piirovnava k aperiodickému krystalu (ptivodné predstava Schrodingera r. 1944).
Ontogeneze pak je dle jeho nazoru analyzovatelna terminologii mikroskopickych interakci.

Monod a Jakob odhalili v 60. letech 20. stoleti proces fizeni produkce beta-galactosidasy u
Escherichia coli, tizeni takového genetického programu u bakterii. Jejich model (tzv. gal operon) je
zpétnovazebnim okruhem spinanym represorem a induktorem (galaktosidy). Monod jednoduse
extrapoluje tyto poznatky i na eukaryotické mnohobunééné organismy. Nicmén¢ pii studiu jejich
ontogeneze se ukazuje, ze tato extrapolace neni moznd, naptiklad kvili existenci orthologii v
podobé homeotickych geni. Vysledné télesné struktury, za néz jsou tyto orthology zodpovédné,
jsou v ramci Zivoci$né fiSe az neuveétitelné odlisné.

Dal$im problémem strojové metafory by mohla byt praveé chemicka volnost genetického kodu,
tj. jeho nevysvétlitelnost z dosavadnich poznatkli chemie. Ta odkazuje i na dalsi predpoklad v
metafofe programu obsazené, totiz na existenci tviirce tohoto kédu. Metafora programu ho mlcky
ptedpoklada. Nechceme-li byt kreacionisty, je nutno vypracovat ptijatelnou verzi evoluce takového
programu. Nicméné je ziejmé, Ze tato metafora je pro védecké badani velmi piithodna: zivé bytosti
jsou pak chapany jako stroje, skutecnosti, jez 1ze popsat objektivné jako pouhé vyskyty (Neubauer

2002).
Jazykova metafora

Budeme-li chtit vylozit povahu DNA dvousroubovice jinym, neZ zmifiovanym béZnym zplsobem,
muzeme zvolit jazykovou metaforu. Ostatné pojmy jazykové a pojmy komunikace, pojmy jako
»genetickd kniha", odpoveéd’ na signal, signal recognition ¢i messenger RNA pronikaji do biochemie
¢i molekularni biologie uz dlouho. Sekvence DNA je pomoci jazykové metafory chapédna jako
sdéleni zapsané abecedou nukleotidd. Ctyipismenna chemicka abeceda nukleotiddi tvoii v riiznych
kombinacich slova, sekvence nukleotidl ¢i geny, jejichz vyznam, tj. t€lesny tvar, znak ¢i vlastnost
jedince (ale 1 absence urcité formy znaku), povstava pak diky ptislusné molekularné proteinové
vybavé bunky. V obou ptipadech (v pfipad€ genu i slova) koresponduje informace s linearnim

poradim zékladnich jednotek (Barbieri 2006).



Vyznam muze byt pak ovlivnén jednim ¢i vétsi skupinou genta (pak mluvime o tzv. epistatické
interakci) nebo naopak jediny gen miiZze poskytnout vicero vyznamu (pleiotropie). Tyto
kontextudlni projevy genli maji pak rizny vliv na dédivost a selekci danych znakti/vyznamt v
evoluci. Geny tak méni své vyznamy v zavislosti na okolnich genech (tzv. genova vazba), tzn.
vyznam genu jako takového neni ddm pouze sledem jeho nukleotidd, ale 1 relacemi s okolnimi
geny. Nejinak je tomu i v jazyce se slovy.

Samotna piredstava, ze zivot dokazal zapsat navod na tvoreni sebe sama do podoby DNA je
pozoruhodna. Jesper Hoffmeyer a Claus Emmeche v ¢lanku Code-Duality and the Semiotics of
Nature (2005) tento vykon oznacuji pojmem self-reference (sobévztaznost). Vlastnost
sobévztaznosti musi systém mit, abychom ho mohli oznacit za zivy, sobévztaznost spo¢iva ve
schopnosti sebeprezentace v digitalnim a zaroven i v analogovém svéte. Tato dualita kodu, dualita
zapisu a téla, spociva v tom, Ze pamét’ systému zapsand v DNA (metatroven) je zaroven piepisem
systému samotného. Kniha zvana genom je ¢itelnd pouze analogovou informaci jiz zabudovanou v
zygoté. Nic digitdlniho nemtze ve svété fungovat samo o sobé&, stejné jako nic analogového samo o
sob¢ nemuze prochazet evoluci (Emmeche, Hoffmeyer 2005).

Metafora jazyka jako linedrniho sledu genetického zapisu je pro ucely této prace lakava, avsak
zpusobem, jakym byla popsédna vyse, je stale redukovatelnd na bindrni kod nul a jednicek.
Redukovatelnost spociva prave ve zptisobu tvorby vyznamd, ve zpisobu, jak je vyznam at’' uz k
nuldm a jedni¢kam, nebo k sloviim samotnym, ptifazovan. Hovofim tu o dvou zptisobech tvoteni
vyznamu: (1) pfitazovani vyznamui znaklim na zplsob tvorby programu pomoci programovaciho
jazyka, tj. tvorby algoritmu (kdy je vyznam k znaku pfifazen jednozna¢né a z vnéjSku) nebo na
zpisob (2) tvorby vyznamu, kterému burika porozumi ze svého kontextu a zkuSenosti, tj. takové
piifazovani vyznamu, kdy je v samotném procesu piifazovani vyznam tvofen a sjednavan, a je tak
tvofen konvencné (od lat. convenire - ptijit spolecné). Tedy takovym zpiisobem, jakym k tvorbé
jazyka skute¢né dochézi. Konfrontace zplisobl jakym jsou vyznamy znaklim piidélovany, je
zéaroven konfrontaci mezi dvéma teoretickymi naukami v biologii, které se vyznamem viibec

zabyvaji. Jde o konfrontaci mezi biologii sémantickou a sémiotickou.

Zivot mezi automatismy a uchopovanim vyznamu

Na bunécnych procesech je demonstrovana fada ptipadu, které ne vZzdy mizeme objasnit procesem
katalyzy, ale mohli bychom je zafadit do kategorie procesti uchopovani vyznamu. Buiika si béhem
nich z genomu vybira ty vyznamy, které za dané situace davaji smysl. Finalni vypovédi maji pak v
raznych kontextech rizné obsahy: napft. diky rizné volbé promotoru, z kterého bude urcity gen
ptepisovan i diky variabilni moZnosti sestfihu nativniho transkriptu RNA. Tytéz znaky mohou mit

v raznych kontextech zcela protichiidné vyznamy: napt. siRNA miize fungovat jako jakasi



negativni vypoveéd a umlcet gen, ale zaroven je schopna transkripci genti 1 aktivovat.

Na DNA se pak mizeme divat jako na slovnik jazyka, kdy proteiny budou slovy, ktera se stavaji
soucasti bunécnych vypovedi v podobe vyssich organizacnich celkd. Nekteré z téchto vypovedi
zustavaji neménné a daly by se piirovnat k riznym klisé, jiné jsou vicemén¢ ustalenymi promlu-

vami, dal$i jsou dynamickym a stale proménlivym tokem feci (Markos 2000).

Barbieriho sémanticka biologie

Marcello Barbieri ve své knize Organické kody (2006) ptichazi s nékolika inspirativnimi
myslenkami. Tato prace stavi pfedevsim na jeho koncepci kodu a paméti v epigenezi. Embryonalni
vyvoj je dnes bézné vykladan jako geny naprogramovany proces. Barbieri se tdze: zname vsak stroj
nebo program, ktery by mohl zvySovat svou slozitost stejn¢ jako je tomu u individudlniho vyvoje
zivého organismu? Zaporna odpovéd’ ho vede k vykladu, jak k tomuto miize dochazet pravé u
zivého tvora. Embryondlni vyvoj jako konvergentni nértst slozitosti se podle Barbieriho
rekonstruuje postupné z neuplnych informaci pomoci organickych kodi a paméti. Barbieri ve své
knize vytvoril i matematickou formulaci této rekonstrukce, ta v§ak nebude predmétem této prace.
Nas v této kapitole bude zajimat pro zacatek jeho pojeti kodu.

Barbieri nezminuje v souvislosti se svym pojetim kodu totiz pouze kod geneticky, ale o kodech
mluvi 1 v ramci déju signalizacnich, v ramci sestiihu hnRNA, kompartmentalizace nebo cytoskeletu
apod. Je to prave geneticky kod, ktery pfinesl zvrat v biologickém mysleni. Jeho univerzalnost a
nemeénnost, jak tvrdi Barbieri, naznacuje, ze pravé geneticky kod stal na pocatku prvnich zivych
organismu. JelikoZ bylo laboratorné dokazéano, Ze afinita aminokyselin a jejich specifickych tRNA pfi
translaci neni vysledkem fyzikalnéchemickych zakonitosti a vazba aminokyseliny na tRNA miZze byt
laboratorné pozménéna, a Ize tak vytvorit zcela jiné kodujici pravidlo, objevila se otdzka, co je pficinou
stavajiciho jednoznacného piitfazovani tripletd k aminokyselindm. Uznani existence genetického kodu,
pfi¢emz kody mimo biologii byly vnimany vZdy jako pravidla dand historickou konvenci a tedy jako
jevy kulturni, vedlo k tézce fesitelnému dilematu jeho vzniku. Nékteti biologové se pak pfi snaze o
vysvétleni jeho povahy uchyluji k hypotéze o zmrzlé nahod¢€ nebo hypotéze o inteligentnim

designérovi.

Barbieri ve své knize neuvadi kritérium, podle kterého tuto slozitost posuzuje. Posudky tohoto typu
jsou vzdy problematické, zasahuji totiz do dvou rtiznych Grovni popisu. Poznamku vSak miZeme chapat
ve vztahu k informacni trovni popisu: pfi srovnani genu pro urcity protein a samotného proteinu je
mnozstvi informace, které je dané poradim v fetézci v fadech mnohem mensi nez mnoZstvi informace,

kterou bychom museli vynaloZit pro popis trojrozmérné struktury tohoto proteinu (Monod 1970).



Kod je chapan zcela jednoduse jako soubor kolektivnich pravidel, ktera propiijcuji vyznamy
informacnim strukturam (1). Na jejich individualnich znacich nemusi nijak samotny kod zaviset
(nezavislost informace a jejiho vyznamu); jejich vzadjemny vztah je zcela arbitrarni (2). Jedna s tedy
o propojeni dvou zcela nezavislych svéti (3) (Barbieri 2006, str. 82-83), at’ uz se jedna o svét tecek
a carek a svét abecedy propojeny morseovym kodem nebo o svét DNA (RNA) a svét proteint
propojenych kodem genetickym. Samotna afinita tRNA a aminokyselin je zcela arbitrarni a neni

odvoditelna ze znalosti dnesni biochemie.

Organicky kod tedy poskytuje specifitu mezi dvéma svéty (Barbieri 2006), abychom podle
Barbieriho mohli mluvit o organickém kodu, musi byt v dané biochemické reakei pritomné tii
zéakladni aktéfi: znak, adaptor a objekt. Demonstrujeme-li spole¢né s Barbierim tyto tfi aktéry na
ptikladu genetického kodu, bude se jednat (1) o kodon (znak), kombinaci tii ribonukleotidil na
fetézci mRNA; (2) o adaptory, v tomto piipadé o tRNA, kterd je spojnikem mezi svétem
nukleovych kyselin a aminokyselin; a (3) o samotné aminokyseliny (objekty). Pravé adaptory
proptjcuji vyznam mRNA kodontim. V demonstraci tohoto ptikladu vSak Barbieri pfili§ zduraziuje
roli adaptorovych tRNA, aniz by se zadsadn¢ zamé&fil na roli aminoacyl-tRNA-syntetdz. Pravée tyto
enzymy jsou zodpoveédné za ptesnost prekladu a za ,,stabilitu" genetického kodu. Rozeznavaji totiz
pravé jednu svou piislusnou aminokyselinu a celou fadu k ni pfislusnych tRNA a umoziuji syntézu
aminoacyl-tRNA. Piesnost syntézy je zajisténa specifikou vazebnych mist a opravnou
postsyntetickou aktivitou enzymu aminoacyl-tRNA-syntetazy. Na tento nedostatek Barbieriho
vykladu translace bylo jiZ upozornéno jinde (Markos, Cvrckova, Gajdos, Hajnal 2004).

Geneticky kod je zajisté dobfe zmapovanym a kompletnim ptikladem organického kédu. Barbieri

vSak mluvi také o kodech sestiihu, signalni transdukce, kompartmentalizace i1 o kédech cytoskeletu.

Sémioticka biologie

Biosémiotika je dnes chipana jako véda o znacich v Zivych systémech (Kull 1999). Snaha
biosémiotické tradice je uchopit zivy organismus ne jako mechanickou res extensa, ale jako
aktivniho vyhodnocovatele vyznami znaki. Jeji soucasny koncept velmi ovlivnily myslenky
Charlese S. Peirce (1839-1914), ktery se soustiedil na procesy poznani. Myslenka jakozto
reprezentace pro n¢j byla typickym piikladem znaku. Proces sémiose tak pro néj predstavoval
zékladni zplisob uchopovani nasi reality. Sviij koncept znaku definoval jako neredukovatelnou
triadickou kompozici representamenu (znak ¢i nositel znaku), jeho objektu (nemusi byt nutné
fyzické povahy) a jeho interpretantu (zodpovédny za vztah objektu a znaku). Neredukovatelnou v
tom smyslu, ze Zadnou z komponent nelze uvazovat oddélené a autonomné bez vztahu ke

zbyvajicim komponen-tam triady. Sémiose je procesem, ve kterém mysl produkuje interpretant
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(mentalni model objektu) na zéklad¢ representamenu produkovaného bezprostiednim objektem.
Bezprosttedni objekt je pak jednotlivé uchopeni objektu dynamického, ktery je soucasti svéta,
avSak neni pfimo poznatelny (Markos 2000).

Aplikovéano na biologii miizeme za nositele znaku (representamen) povazovat genetickou
informaci jedince, ktera je dale interpretovana jeho potomky. Representamen je pak nejenom
znakem, ale v dal§im kroku sémiose se representamenem stava celd ptivodni tridda. Nekone¢ny
sémioticky cyklus probiha pak na zptisob spiraly, kdy se ptivodni triada stava vzdy representa-
menem pro triddu dal$i (Emmeche, Hoftfmeyer 2005). Se sémiotikou triddou je spojen dalsi
fenomén, a to je zvyk (habit). Nastane-li toto stadium, mame sklon povazovat nasi interpretaci
nezméni a cely vyznam objektu se nezhrouti a neni znovu reinterpretovan.

Pravé diky existenci zvyku, ukotvené interpretaci nepoznatelného dynamického objektu, je pak
mozné intersubjektivni porozuméni (a fungovani objektivni védy, viz nize). Zjevna korelace
fenoménu zvyku a kodu bude pojednéna pozdéji.

Vystizné je vysvétleni Umberta Eca (1997): ,,Prvost (representamen) nam umoznuje poznat, Ze
je mozné, ze je zde cosi. Aby se vSak toto dalo vyslovit, abych mohl fict, ze cosi mi vzdoruje,
musela uz predtim vstoupit do hry Druhost. V oblasti Druhosti (interpretans) opravdu mizeme do
¢ehosi vrazit. KdyZ nakonec piejdeme k Ttetosti, které¢ implikuje zobecnéni, dopracujeme se k
bezprostiednimu objektu. Ten mi oteviel pfistup k obecnému, ale pravé proto mi uz neni zarukou,
ze zde skute¢né prebyva néjaké cosi, ze nejde jen o mou konstrukci" (podle Markos 2003).

Paralela Peircova dynamického objektu a Kantovy koncepce Ding an sich je ztejma, svét sam o
sob¢ neni poznatelny, naSe interpretace vSak diky habitu neni solipsisticka ani zcela svévolna.
Podobné koncepce vSak vrhaji pochyby na objektivitu a kone¢nost védeckého poznéni,
jednoznacnost védeckych poznatkli a celd oblast kognice interpretanta (jako 1 védce) je pak vrzena
na nejistou pudu intersubjektivniho sjedndvani vyznamii, na piidu, na niz se pohybuji spise jevy
kulturni, nevédecké. Védecka pravda vSak na této nejisté ptidé nedokdze fungovat, védeckd pravda
musi byt systematizovana v fadu logiky a pro intersubjektivitu v ni neni misto.

Dalsi postavou zminovanou v tivodu této prace, ktera zasadné ovlivnila vyvoj biosémiotické
tradice, byl Jacob von UexKkiill (1864-1944). Ten sice nevytvofil striktni vymezeni pojml znak a
vyznam, ale vymezil tyto pojmy spiSe aplikaci na procesy komunikace organismu v rdmci svého
zitého svéta. Zasadni v jeho nauce bylo také pojeti organismu jakozto subjektu; tohoto privilegia se
dosud dostavalo pouze lidem. Subjekt-organismus se ke svému okoli vztahuje pomoci
funkcionalnich okruhii (Funktionskreis), které jsou tvoteny jak znaky vnimani (Merkmale), tak
znaky pusobeni (Wirkmale). Znaky vnimani pfedstavuji zplisob jedine¢ného kvalitativniho
uchopeni objektu ze svéta danym organismem (pomoci jeho smyslové vybavy). Pomoci znaki

pusobeni se objekt subjektu zase specificky zjevuje skrze své jevové stranky, jimiZ mize na



organismus pusobit. Téchto funkcionalnich okruhli miize byt rizny pocet a spolecn¢ pak tvori
umwelt subjektu-zivocicha.

Uexkiill umwelt tedy rozdé€loval na svét vnimani (Merkwelt) a svét pisobeni (Wirkwelt). Tyto
dvé oblasti se spojuji v jeden celek skrze vnitini svét téla organismu (tzn. skrze nervovou soustavu
spojujici smysly a efektory) (Soucek 2007, Klikova, Kleisner 2006). Povazovat von Uexkiilla za
biosémiotika vSak odmita Markos (2006) a vnima Uexkiilla jako kreacionistu, jehoz pojeti umweltu
je pro zivou bytost v posledku stejné reduktivni jako je tomu u mechanisticky-programové
metafory. Tato ziva bytost (¢i ekosystém) totiz sama nic nerozhoduje, jedna pouze podle planu
Ptirody.

Na biosémiotiku je dnes také Casto nahliZzeno jako na nauku, v které se snoubi poznatky
ptirodnich a duchovnich véd. Ve smyslu syntézy téchto véd, kterd by mohla rozpory mezi nimi
ptekonat, je proto do ni vkladana i velka nadéje (Chebanov 1998). Peircova tridda znak-
interpretant-objekt (vyznam) je dneSnimi biosémiotiky aplikovana na vysvétleni vztahu mnoha
ptirodnich jevi, vztahu frekvence gentl, reprodukce a prostredi; vztahu genetické informace, predki
a potomki; vztahu fenotypu a genotypu. Napt. Emmeche a Hoffmeyer (2005) za znak oznacuji
DNA, objektem je pak organismus a interpretantem zygota. Dale povazujeme-li stdle DNA za znak,
muze byt cely rod chdpan jako interpretant a objektem se tak stava ekologicka nika. Dle biosémio-

tiky je tedy pro zivot charakteristicka jakasi triadicka logika (Bruni 2007).

Sémanticka versus sémioticka biologie
Podle Barbieriho dosud biosémiotika nedokéazala, Ze buiika je sémiotickym systémem (Barbieri
2007). On sam soudi, Zze motorem vyvoje jednotlivého organismu 1 druhu neni proces sémiose, ale
koédovani; prikladem je mu predevsim existence genetického kodu. Tento soubor konvenci, stejny
pro vSechny organismy témef po celou jejich historii, nezavisi na interpretaci, je totiZ zcela
konzervativni. Barbieri proto sémiotickou triddu zaménuje za triadu znak — kod — vyznam. Kod je
ustaven tviircem kodu (code maker), tam kde by biosémiotik mluvil o triddé genotyp — interpretant
— fenotyp, mluvi Barbieri o tridd¢ genotyp — tvtirce kodu — fenotyp (neboli genotyp — ribotyp —
fenotyp). Pro Barbieriho ve vztahu genotypu a fenotypu neni mista pro interpretaci, resp.
interpretace je zaZena na soubor kddujicich pravidel. ,,Interpretacni proces je nutny k tomu, aby
doslo k volbé mezi pluralitou pravidel, neznamena to, Ze se v tomto procesu pravidla tvofi."
Sémiose je pak kontextoveé zavisla a vyzaduje podle Barbieriho kontextoveé zavisly kod (Barbieri
2007).

Proces interpretace piichazi tedy na fadu teprve tehdy, je-li kod kontextudlné zavisly, a tak
musi dojit k interpretaci z predem danych moznosti volby, které vSak sam agens nevytvari. Kod tedy

piedchazi interpretaci, ta se d¢je jiz na zaklad¢ kodu. Teprve v tomto bod¢ by Barbieri mohl o své



sémantické biologii mluvit i jako o biologii s€émiotické, coz sice ¢ini Casto (Barbieri 2007), nicméné
z podstaty biosémiotiky tak ¢ini nepravem. Jeho sémantické biologie znamena pfifazovani
jednozna¢nych vyznamii znakiim na zdklad¢é pevné stanoveného kodu, pro interpret-taci, ktera
hraje tak podstatnou roli v biosémiotice, tu neni misto. Jsou-li kédujici pravidla, moznosti volby, jiz
piredem dany, stava se pak kod kodem komputacnim a strojova metafora se ndm oknem vraci zpét.
Ve svéte predem daného pak nemitize vzniknout Zddna nova interpretace, Zadna novinka. Barbieri
by pravdépodobné novinku vysvétlil jako novou, dosud neuskutecnénou volbu v ramci kédujicich
pravidel.

Ac¢ on sam mluvi o své nauce jako o sémantické biologii a soucasné ji oznacuje jako védu o
vyznamu, do sémiotické biologie3 byt podle mého nadzoru zatfazena nemize. Vzpomenme jesté
pojeti Thomase Sebeoka: interpretace je nutna a dostacujici podminka pro to, abychom mohli
mluvit o procesu sémiose (1963). Sebeok uvazoval o sémiosi pouze ve vztahu organismu k jejich
umweltim.

Jak ale ke vzniku kédu dochazi? Co pro Barbieriho pfesné znamena spojeni ,.kontextove zavisly
ko6d"? Rozumi bunika svému kontextu opravdu pouze na zakladé kodu? Kontextualni zavislost
vychazi dle Barbieriho z genetického predurceni organismd, pocet kodujicich pravidel ulozenych v
genomu vSak nemuze byt nekone¢ny. Néktera pravidla jsou podle Barbieriho ziskdvéana ucenim,
toto uceni pak samoziejmé vyzaduje pamét, z ¢ehoz plyne, ze interpretace pak neni pouze
kontextove, ale i pamét'ove zavisla. Jak se ale buika mize naucit interpretovat novinku, je-li od
zacatku omezena koneénym kdédovacim systémem pravidel uloZzenych v genomu?

Ztejmé pouze ndhodnou mutaci ve stavajicim systému kodia. Barbieri se domniva, Ze na zakladé
kédu je mozno budovat komplexnéjsi typy sémiotickych procesi. Evoluce sémiose se pak déje na
zéklade: (1) ptidavani novych kodi a (2) vytvofenim sémiotického systému schopného interpretace.
Historie sémiose zacala podle Barbieriho procesem, ktery pracoval na zédkladé kontextové-volnych
kodu a postupné produkoval kédy vice a vice kontextove zavislé (Barbieri 2007). Co vSak Barbieri
presné mini spojenim vyrazi kontextové-volny kod, dale nevysvétluje. Mini tim snad kod nezavisly
na jakémkoli kontextu, néco jako pevné dany (hard-wired) kéd? Ziejmeé ano. Jak potom ale mtize
dochazet k uchopovani kontextu, pokud na pocétku staly pouze jednoznacné urcené vztahy,
jednoduse popsatelné aparatem formalni logiky? MiZeme v tomto piipad¢ viibec o vzniku néceho
jako je kontext mluvit? Barbieriho pojeti kontextoveé volného kodu pak vlastné€ neguje Batesoniiv
vyrok ,,bez kontextu neni komunikace" (Bateson 1972).

Plivodni bezkontextualnost Barbieriho sémiotiky, na jejimz poc¢atku staly ptivodné jasna
pravidla, vrhaji pochyby i na jeho pojem code-maker. Tviircem kédu jsou dle jeho teorie
adaptorové molekuly: tRNA (a aminoacyl-tRNA syntetazy) u kodu genetického, spliceosom u kodu

sestfihu i trojice receptor- mediator-zesilovac u kodu signalni transdukce. Mluvi-li vSak o tviirci



kodu, mél by tento aktivné vytvaiet kodujici pravidla (de facto po zpiisobu piedstavy sémiotické
biologie), v Barbieriho pojeti je v§ak pouze spojovacim ¢lankem, doslova adaptorem, v pfedem
danych pravidlech ptivodné kontextoveé nezavislého kodu. Vyznam je podle Barbieriho na tvirci
kodu zavisly, ale zda se, Ze pouze ve smyslu onoho spojovaciho ¢lanku, coz znamena, ze nejde o
aktivniho tviirce. Nelze fici, ze by adaptory byly zcela pasivnimi ¢lanky, nicméné o tvorb¢ pravidel
tu nemuze byt fec.

Barbieri se taktéz dopousti zfetelného protimluvu, povazuje-li existenci tabulky jakéhokoli ze
zminovanych kodu za objektivni, ale zaroven ve své knize mluvi o evoluci konvenci. O konvenci
mluvi ¢isté proto, protoze kod byl vzdy povazovan za néco, co nalezi kulturni sféie lidského byti. V
jeho pojeti vSak o konvenci mluvit nelze, protoze kédy predstavuji jasnd, predem dana schémata
bunécnych a ontogenetickych procesti. Ne néco, co vyniklo dohodou, smlouvanim, a neustalym
oveéfovanim v praxi. Tak je pfece béZzné vyraz konvence chapan ve sféfe nasi, lidské kultury.
Barbieri stale vola po tom, aby byly kody uznany za realné. Bylo jiz feeno, Ze jejich existenci
povazuje za objektivni, coz umoziuje ucinit ze sémantické biologie védu objektivni a métitelnou
(Markos, Kleisner 2007). Jejich vznik vysvétluje neuspokojive, a tak se dostdvame k problému
vzniku kodu nejenom genetického, ale 1 vSech zbyvajicich, které Barbieri popisuje. Souhlasim s
Barbierim, Ze diky chovani organisml na bunééné urovni, které se napadné podoba koddu,
ustalenym pravidliim, je vytvofena platforma, na jejimz zakladé je umoznén dalsi vyvoj k
slozitéj$im biologickym systémim. Dohodnuté kody jsou platformou, na které musi stavét dalsi
sémiose, aby mohlo dochazet ke konvergentnimu nartistu slozitosti. Existence podobnych platforem

Jje zapottebi stejné jako jiz zminovanych organickych paméti.

Kad jako metafora
Vrat'me se zpét k jednomu z vysvétleni povahy kodu: v ptipadé kédu se tedy jedna o propojeni
dvou zcela nezavislych svéti (Barbieri 2006), at’ uz se jedna o svét tecek a carek a svét abecedy
propojeny morseovym kodem nebo o svét DNA (RNA) a svét proteinti propojenych kodem
genetickym. Barbieri tak ¢ini analogii mezi kédem propojujicim dva znakové systémy (morseovu a
nasi abecedu) a kodem propojujicim svét molekuly DNA a svétem proteinil, ktery uz je svétem
télesnym. Stejné tak mluvi o vyznamu jako o mentélni entité, pokud jde o kéd mezi mentalnimi
objekty a o vyznamu jako o organické entité, jde-1i o kod mezi organickymi molekulami (Barbieri
2007).

Analogie doklada, Ze Barbieriho metafora kodu je vytvofena na zéklad¢ nasi kulturni zkuSenosti
s morseovym kodem, aby tak popsala metaforicky zkuSenost zcela novou, tj. zkusenost s
fenoménem, jakym je svét DNA, RNA a genetického kodu jako takového (a u Barbieriho i s

fenomény dalSich molekularnich a bunécnych procesit). Jediny druh podobnosti, ktery mezi témito
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dvéma kody figuruje, je podobnost zkusenostni (strukturniho typu, tj. zalozené na urcité podobnosti
téchto dvou zkuSenosti), podobnost, kterou 1ze empiricky prozivat jedin€ ve vztahu k nasemu
pojmovému aparatu, nikoli vSak jako zkuSenost objektivni. Primarni funkei takovéto metafory je
poskytovat ¢astecné porozumeéni jednomu druhu zkuSenosti na zakladé jiného druhu zkuSenosti
(Lakoft, Johnson 2002). Podle Lakoffa a Johnsona jsou takovéto metafory primarné¢ zalezitosti
mysleni a ¢innosti (interakce se svétem) a pouze odvozené zalezitosti jazyka.

Tato kritika se nevztahuje k tvorb¢ podobnych metafor jako takovych, jinak nez metaforicky
vlastni zkuSenost a okolni svét ani uchopovat nedokazeme, jde vsak o to, ze nemizeme tvrdit, ze
cosi jako kodovani u zZivych bytosti existuje realné. Kod je pouze metafora, Zivot nemtizeme vtésnat
do tabulek a povazovat tyto tabulky za realny zptisob byti zivych organismi, a to na jakékoli trovni
popisu.

Samoziejmé 1 sémioticka biologie operuje s velkym mnoZstvim podobnych metafor, véda bude
vzdy podobnym zplisobem antropomorfné ,,poSpinénd", ale musime mit neustale na paméti, ze jde
o zpusob, jakym se my sami ke zptisobu byti naseho okoli vztahujeme.

Znatelna paralela vede mezi Peircovym pojmem zvyk (habit) a Barbieriho pojetim kodu: zvyk
jakoZto ukotvend intersubjektivni interpretace urc¢itého representamenu, na které stavi kolektivni
porozuméni a moznosti dal$ich interpreta¢nich tikont (stejnym zptsobem funguji i Lakoffovy
metafory). Stejné¢ tak kéd, vykondvany mnoha organismy napiic¢ druhy i generacemi, je jistou
konvenci, na které podle Barbieriho stavi (a jedin€ na jeho zakladu je moznd) sémiose. Na kodech
stavi 1 epigeneze zivého tvaru jako takova.

Fenomény zvyku ¢i to, co miizeme nazvat kdédem, pozorujeme v zivych organismech jako
automatismy, s kterymi se setkdvame jak v metabolismu, pfekladu genetické informace ¢i v
samotném chovani organismi. Automatismy, kody a habity jsou uzite¢né, bez nich by nebyl
umoznén jakykoli dalsi vyvoj, neustdle bychom museli ptehodnocovat zdkladni procesy a ¢innosti,
a to jak na trovni molekularni, tak na Grovni jazyka ¢i pti kazdodenni existenci ve svEte.
Automaticke reakce se vyskytuji na vSech hierarchickych trovnich zivota (ryhovani vajicka, chize,
podminéné reflexy, instinkty, fizeni auta). V nékterych ptipadech uz ani nelze stereotyp opustit
(jako v ptipadé¢ povéstné kutilky vleknouci omracenou kofist), v jiném je nad nim nadfazené
védomé zasahovani (fizeni auta) (Markos 2000).

Domnivam se, Ze i cesta ke kodiim byla cestou sémiose, kdy se kody staly dohodnutou konvenci,
ktera v§ak musi byt neustéle sjedndvana a utvarena v praxi. Zakotveni v téchto konvencich
umoziuje dalsi evoluci. A zde mohu souhlasit s Barbierim, Ze od téchto konvenci probiha dalsi

Vvyvoj opét cestou sémiose.
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Shriime si tedy zavérem této kapitoly stru¢né body, v kterych byl Barbieri kritizovan:

(1) Pokud bude Barbieri trvat na prvenstvi kodu (ptivodné kontextualné nezavislého) pied

interpretaci, m¢l by prehodnotit uzivani pojmii jako je tvlirce kodu ¢i evoluce konvenci.

(2) Automatismy translace, sestfihu hnRNA ¢i nékterych signdlnich drah miizeme nazyvat kédy,
nemuzeme vsak tvrdit, Ze tyto kody jsou realné a objektivné existujici a navic neménné. Jde pouze
o metaforu, o zplisob, jak jistym procestim v zivych organismech miizeme rozumét. Navic i
samotné vztahy mezi znaky a vyznamy v Barbieriho vykladech nemuseji byt jednoznacné, jak bylo

ukazano u kédu sestiihu.

(3) Oproti Barbierimu se domnivam, Ze kody a automatismy v Zivych organismech nehraji prvotni
ulohu, ale dochézi k nim prave prvotné cestou biologické sémiose, cestou interpretace jedine¢nych
bunécnych kontextdl. Prvenstvi automatismti pied moznosti posuzovat vlastni situaci ve svété ¢inni
z Zivych organismii opravdu pouhé automaty bez jakékoli autonomnosti, ktefi jsou smykani pouze

frekvenci mutaci v genomu a prostfedim, v kterém existuji.

Organické paméti

Pojem pamét’ je dnes hojné uzivan v mnoha oborech, mluvime o paméti pocitace, o paméti
historické, o paméti genetické, druhové ¢i paméti mozku (v ramei ni pak napt. o paméti vizualni,
kratkodobé ¢i dlouhodobé). V této kapitole bych se rada zaméfila na klasifikaci moznych koncepci
paméti biologickych. Piekvapiveé se zde vSak nebudu vénovat paméti v jejim béZzném chapani
jakoZto schopnosti mozku uchovavat informace, vzpominky ¢i Zivotni zkuSenosti.

Jak obecné definovat pamét’? Mizeme si vypUjcit jednu z definic pochazejici z teorie systémi:
chovani systému bez paméti, tj. zména kombinace signalii na jejich vystupech, déje se pouze na
zakladé toho, jaka je v daném okamziku kombinace signalii na jejich vstupech. Chovani systémi s
paméti zavisi nejen na momentalni kombinaci vstupnich signalt, ale také na kombinacich signalu, s
nimiz se dany systém setkal jiZ v minulosti. Systémy s paméti tedy mohou prochazet evoluci,
zatimco systémy bez paméti se mohou ménit pouze, pokud se zméni kombinace signall ptfichaze-
jicich na jejich vstupy (Flegr 2005). Flegr dale uvadi, ze zivé systémy maji v principu dva typy
paméti: pamét’ individudlni (ta uchovava informace o podnétech, se kterymi se organismus setkal
za svého Zivota), jejiz nositelkou jsou nervova a imunitni soustava a pamét’ evolu¢ni (uchovavajici
informace o tom, s jakymi podnéty se setkali jeho blizci 1 vzdaleni ptedci), jejiZ nositelkou je

deoxyribonukleova kyselina (DNA).
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Barbieri uvadi jednoduchou definici paméti jakozto permanentniho informac¢niho depositare.
Tato definice je podle n¢ho dostatecné obecna, aby ji mohl aplikovat na svou klasifikaci
organickych paméti (2006). Pamét rozdéluje na genetickou, bunéénou a nadbunécnou

(supracelularni). O epigenetické paméti nemluvi.

Pamét’ geneticka

Predstava DNA jako informacniho depozitare ¢i paméti v dnesni oblasti védy zna¢né zdomécnéla,
DNA jako univerzalni nositelka dédi¢nosti je diky své pfenositelnosti z generace na generaci
vnimana jako médium, které nese historii nejen individualniho organismu (mutace v genomu
be&hem jeho existence), ale 1 historii mnoha jeho predkti z hluboké minulosti. To, Ze v naSich
buiikach neseme pamét’ predka casoveé opravdu velmi vzdalenych, dokladaji napt. atavismy.
Ukazuje se tak, Ze nas geneticky zapis obsahuje mnohé anachronismy, nefunkéni geny, které se
vSak €as od ¢asu mohou znovu projevit.

Z Casti nam zUstava utajena i funkce oné zdanlivé nadbytecné ¢asti naseho genetického
depozitare, ktera jiz byla zminéna vySe. Zaméiime-li se vSak napt. na intronové ¢i repetitivni
sekvence, nalezneme u nich jednu velmi podstatnou regula¢ni funkci: poskytuji genomu prostor,
ktery dovoluje $tépit urcité useky v urcitou dobu, dale napomahé kondenzaci chromatinu, tudiz
zodpovida za jeho trojrozmérnou strukturu (tzv. linker mezi nukleosomy je tvofen intronovymi
sekvencemi) a predevsim jde o prostor, ktery ma vyznam pro Davidsonem popisovany regulacni
aparat genomu: sekvenéné specifické elementy tak mohou interagovat (pomoci smyckovych
struktur) nejen spolecné, ale i s transkripcnimi faktory. Geneticky prostor mé v tomto piipadé velky
funkéni vyznam. Zajimavym faktem je 1 to, Ze aCkoli v genech kodujicich zmiflovany regulacni
genom napfic ZivociSnou fisi nejsou pfili§ velké rozdily, naopak v intronovych sekvencich je

obsazena velk4 mezidruhové variabilita (Davidson 2006).

Epigeneticka pamét’
Je zfeyjmou, avSak lehce opominanou pravdou, Ze buiiky vladnou zpiisobem, jak si zapamatovat,
kym jsou. Identita buniky napt. miiZe byt urcena prave aktudlnim stavem chromatinu, v jakém se
nachazi. Tento stav zodpovida za charakter genové exprese a umlcovani gend, ¢ini buiiku tim, ¢im
ma v daném télesném kontextu byt. Stav chromatinu, musi byt udrzovan buiikou predevsim pfii
replikaci DNA, pfi mitdze ¢i meidze. Jsou to praveé nukleosomy nesouci specifické modifikace,
které umoznuji prenos epigenetické informace z generace na generaci a funguji tedy jako
epigenetickd bunééna pamét (tzv. chromatinova dédicnost).

Pfi udrzovani neaktivniho stavu chromatinu a morfologie chromosomu viibec hraje dilezitou roli

rodina Polycomb gent, jejichz produkty jsou nezbytné ke stabilni represi regulatorii ve vyvoji jako
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jsou homeotické geny (samoziejme nesou chromodomény). Naopak aktivni konformace
chromatinu je udrzovana produkty rodiny gent Trithorax (Gilbert 2003).

A¢ jsou vSechny dnes znamé epigenetické jevy reverzibilni a nejsou zapsany v genomu, mohou
byt dédi¢né. Tato dédi¢nost se definuje jako nestabilni, nefidi se totiz mendelovskymi pravidly.
Expresivita genli mize byt variabilni, nemusi tedy znamenat, Ze se gen projevi/neprojevi, ale
mohou vznikat tzv. mozaikové fenotypy z diivodu koliséni exprese genu v riznych tkanich.

Klasickym ptikladem tohoto mozaikového fenotypu je pozicni efekt u drozofily, kdy exprese
genu odpovidajici za barvu o¢niho pigmentu muze byt uml¢ena vlivem sousedniho
heterochromatinu (Vyskot 2005). Dlouha 1éta se myslelo, Ze v piipadé téchto modifikaci jde pouze
o metylaci cytosinu, ktera je epigeneticky dédéna diky systému, jenz rozpoznava hemimetylovana
vlakna na templatu DNA a mlze dometylovat i vlakno dcefiné, ale znamy jsou i jiné procesy
epigenetické dédicnosti. Jde napt. o meioticky pfenos epigenetického stavu pomoci
environmentalni indukce, genomovy imprinting ¢i znamy ptiklad dédi¢nosti adaptacniho
ptizptisobeni u organismu rodu Daphnia (Vyskot 2007).

Mnohé z epigenetickych modifikaci probihaji posttranskripéné. Buitka béhem diferenciace
prochazi mnoha kritickymi momenty, které lze pfirovnat k vybéru cesty epigenetickou krajinou
(Waddington 1961), v nich se mlze podrobovat riznym zméndm (lze navodit napf. heat Sokem) a
n¢ktera z téchto zmén muize zlstat zachovana a vede nasledné k alternativnimu fenotypu (Vyskot

2007).

Bunééna pamét’

Pod bunécnou paméti si Barbieri pfedstavuje pamét’ reprezentujici determinacni stav embryonal-
niho vyvoje, kterd v buiice 1 v jejich potomcich ptetrvava po cely Zivot a t¢inkuje jako informacni
depozitaf k veSkerym bunéénym aktivitdm (Barbieri 2006).

Hox geny koéduji transkripéni faktory, které se specificky vdZou na enhancery genti
aktivnich v embryogenezi. Byly nalezeny u vSech studovanych eukaryotnich organismt a hraji
zéasadni roli v ontogenetickém rozriiznovani jednotlivych casti téla. K tomu, co dosud vime o
homeotickych genech, pfispél velkym dilem drobny organismus, se kterym se Casto setkavame, a to
Drosophila melanogaster (Octomilka obecnd). Funkce homeotického genu je experimentalné
rozpoznatelna pomoci homeozy,8 coz je mutace, pii niz morfologické struktury vznikaji na
nespravné ¢asti téla. Diky mutaci nazvané Bithorax, kterou u drozofily roku 1915 objevil Calvin
Bridges, se zajem o tuto drobnou musku jakoZto o modelovy organismus rozsifil a trva dodnes.
Tato mutace se projevuje proménou tretitho hrudniho ¢lanku v druhy a muska pak nese na tomto
¢lanku dalsi par kiidel misto kyvadélek. Mezi dalsi notoricky zndmou mutaci patii tzv. mutace

Antennapedia, kdy jsou tykadla musky vystiidana koncetinami (Caroll 2005).
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Pozdéji bylo zjisténo, Ze ne vSechny proteinové produkty homeotickych genti maji
homeodoménu (zejména pak u rostlin) a naopak, Ze homeobox obsahuji i geny, jejichz mutace se

neprojevuji homeoticky (Vyskot 1999).

Supracelularni pamét’

Supracelularni pamét’ (pamét’ nadbunécénou) rozdéluje Barbieri na pamét’ imunitniho a nervového
systému a pamét’ téla. V této kapitole se zaméiim stejn¢ jako Barbieri pouze na pamét’ télniho
plénu, tj. informac¢niho depozitafe pro trojrozmérné rozlozeni organii. Pamét’ téla je reprezento-
vana znaky, které definuji dany zivocisny kmen (Barbieri 2006).

Autorem predstavy télniho planu a kmene je Georges Cuvier (prvni desetileti 19. stoleti). Télni
plan je souborem anatomickych znakd, které charakterizuji prostorovou orientaci télnich organti a
kmen je skupina Zivocichi, ktefi sdileji stejny télni plan. Napt. ¢lenovci (Arthropoda) maji zevni
skelet, bfiSni nervovou soustavu a srdce na dorzalni stran¢, zatimco strunatci (Chordata) maji
vlastni vnitini kostru, dorzalni nervovou soustavu a ventralni srdce.

K tomuto rozliSeni dospél uz diive Carl Ernst von Baer pfi srovnavani fazi embryonalniho
vyvoje u obratlovcil. Na zdkladé téchto pozorovani dosel k poznani, Ze Zivocichy Ize rozd¢lit do
jednotlivych kment podle stadia vyvoje, v némz jsou si vSichni pfislusnici daného kmene podobni.
Toto stadium je dnes znamé jako stadium fylotypu (poprvé pojem uzil Sander 1983). Von Baerovo
a Cuvierovo rozliseni kment na zaklad¢ fylotypnich stadii (od lat. fylum — kmen) a télnich plani
spolu koreluji. Von Baer spravné odhalil, Ze vyvojové cesty od fylotypniho stadia se rozriziuji;
ovSem i cesty vedouci k tomuto stadiu jsou odlisné. Tento fakt poprvé odhalil opét Sander uz v roce
1960 (Galis, Metz 2001). Pted fylotypovym stadiem se morfologické rozdily mezi kmenovymi
embryi sniZuji, zatimco po tomto stadiu se zvySuji (Barbieri 2006).

Na zékladé svych pozorovani vyslovil von Baer také svilj ontogeneticky zakon (1828):

(1) Obecné znaky velké skupiny Zivocichil se v embryu vyskytuji diive neZ znaky specializované.
(2) Mén¢ obecné znaky se vyvijeji ze znakli obecnéjSich, teprve na konci embryogeneze se tvoii
znaky velmi specialni. (3) Embrya odlisnych druhii se od sebe v prubéhu vyvoje stale vice a vice
odliduji. (4) Casné embryo vyssiho Zivo¢isného druhu neni podobné dospélci nizsiho Zivogicha,
nybrz jeho ¢asnému embryu (Vyskot 1999).

Ernst Haeckel r. 1866 rovnéz vyslovil teorii, ze individuélni vyvoj organismu od vajicka k
dospélci je zkracenou verzi evoluce vzniku jednotlivych vyvojovych linii, resp. ontogeneze je

zkracenou rekapitulaci fylogeneze (biogeneticky zakon).
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