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Hypotetické odpovédi s rozdilnym stupném pravdépodobnosti v dusledku
existence spornych bodu

Soucasna hypotéza (védecka domnénka, tj. védecky prijatelné, ale
neprokazatelné vysvétleni):

zalozena na ustrednim dogmatu (postulatu) molekularni biologie a
odpovidajici pozadavkum kladenym na prirodovédni hypotézy {;.
vysvétleni nesmi byt nevysvétlitelné, musi byt védecky zduvodnitelnég,
naznacovat reseni a vyvratitelna, tj. vysvetlitelna jinym jevem)

Ustifedni dogma molekularni biologie:

prenos genetické informace je jediné mozny z NK do NK nebo

z NK do P. Zpétny pfenos z P do NK neni mozny (ani z P do P).
DNA: A T G C
RNA: A U G C
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Sipkou je znazornén smér pfenosu genetické informace.
U vSech eukaryotickych organizmt a DNA-viru
probiha prenos genetické informace v plném rozsahu.

U RNA-virt probiha jen v rozsahu vyznaéeném obdélnikem.

Obr. 2.71 Schéma ustfedniho dogmatu
molekularni biologie.




Definice zivota (zivych soustav):
- schopnost biosyntézy latek (zavislost biosyntézy Nukleovych
Kyselin a Proteint na proteinech jako biokatalyzatorech,
tedy enzymech)
- zavislost biosyntézy proteint na prenosu genetické informace a
tim na NK

Lze vyjadrit: biosyntéza NK a P v zivé soustave je zavisla na proteinech jako
biokatalyzatorech (enzymech) a NK jako nositelich genetické informace (to je
ve sledu nukleotidu).




Zpusoby prenosu:
replikace — kopirovani (DNA — DNA, RNA — RNA)
transkripce — prepis (DNA — RNA, RNA — DNA — zpétna t
ranskripce)
translace — preklad geneticke informace z mRNA do primarni
struktury proteinu (prostrednictvim kodujici
nukleotidové sekvence)

I <1
Postupny vyvoj cyklickeho vztahu NK—P




Kde? - na Zemi? (namitka: doba pro vznik genetického
kédu — 500 mil. let — je pFilis kratka)

s Vah a4

Zemi - hypotetické; prenos otazek jinam)




Kdy?

Vznik Zemé pied 4,6 . 10° let — 600 mil let bez podminek — tvorba kdry,
snizeni poCtu meteoritl — pfijatelné podminky pro vznik organickych
latek — progenoty (primitivni formy zivota)

— (hypoteticka existence zivota pred 3,8 . 10° let) nejstarSi fosilie bunék

3,5.10° let staré
proces vzniku zivota od vychozich latek k nejstarSim burikam 4,0 . 10° az

3,5 . 10° let (chemicka evoluce)

doba 500 mil. let povazovana za prekvapivé kratkou (vznik zivota opravdu
zde?)




Jak?
Zohlednéni cest vedoucich k vztahum mezi NK a P (ustfednimu dogmatu
molekularni biologie)

Zakladni alternativy vzniku stavajiciho obecného organizacniho

principu ({j. princip koexistence NK a P:

NK uchovavaji a kumuluji genetickou informaci, zajistuji vertikalni prenos

mezi generacemi. Informace je o tvorbé P. P vykonavaji vSechny biologickeé

funkce vCetné téch, které jsou nezbytné pro kopirovani informace v NK)

A. puvodni ,organismy“ se skladaly z P, neobsahovaly NK

B. pavodni ,organismy“ se skladaly z NK (néco podobného), neobsahovaly P

C. uz od sameho pocatku biologické evoluce existovala délba funkci mezi
NKaP

D. puvodni ,organismy“ byly zaloZeny na uplné jiném principu




Nejjednodussi ziva soustava (predstavitel. systém): translacni systém s trifunkcni RNA:

- funkce mMRNA

- funkce genoforu, tj. nositele genu

- replikacni funkce

obdoba: RNA-viry (RNA se v hostitelské burice replikuje do virového potomstva a je

prekladana do virovych proteint hostitelské buriky pomoci transla¢niho systému

hostitelské buriky) — moznost zivota na urovni RNA jako predchiidce DNA-Urovné

Z toho plyne otazka jak vznikl jednoduchy translacni systém zalozeny na replikujici se

RNA jako genoforu, ktery by mel soucasné funkci mRNA:

Jak se na Zemi vytvorila RNA?

Jak se mohla vytvofit na Zemi replikujicich se molekula RNA bez enzymu (proteinu)
Hypotéza (opory: dogma molekularni biologie, fakta z pokusu — tehdejsi

podminky na Zemi, vyskyt organickych slou€enin v meteoritech a dalsi):

VSechny zakladni slozky NK a P lze pripravit abiotickou cestou (bez P jako enzymy).

Existence RNA-virt ukazuje, ze jiz pfed vznikem zivota existovaly translacni systémy

reprodukujici se prostfednictvim RNA (podpora: existence zpétné transkriptazy u

prokaryot).

Hypotetické dobové prostfedi (abiotické a prebiotické): hromadéni a koncentrovani

latek potrebnych pro interakCni vznik zivota v uzavienych lagunach blizko sopek, kde

interakce mohly vést k prvotnim ribonukleovym translaénim systémuam. Ty mohly byt

splachovany do oceanu.

Jiné lokalizace: podpovrchoveé podmorské vyvéry teplych vod nebo hydrotermalni zony

v hlubSich partiich kury)
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Prebioticka atmosféra Zeme

Chemicka evoluce tvorby jednoduchych organickych slou¢enin — horka
voda na Zemi (>100 °C).

Atmosféra z plynt pochazejicich z nitra zemského télesa. Vyznam slozeni
(vyuziti obsazenych plynu nezbytnych pro syntézu P a NK).

Puvodni predpoklad: silné redukéni atmosféra s CH,, NH3, H,,N,, CO, H,O
Soucasna uvaha: mirné redukujici atmosféra s H,O, H,, N,, CO, CO,, az
neredukujici atmosféra s H,O, N,, CO, bez volného O,. Jeho mnozstvi se
zacina zvySovat az vznikem a Cinnosti cyanobakterii (sinic v obdobi pred
2,5—-2,9 x10° let).




DalSi obohacovani atmosféry molekularnim vodikem: v dusledku
nepritomnosti kysliku v prvotni atmosféfe Zemé chybi i ozén, proto UV-zareni
dopada na vodny povrch — uvolfiovani vodiku. SouCasna oxidace Fe2+ na
Fe3+ se srazenim magnetitu — oxid zeleznato-zelezity Fe0.Fe203) (vyskyty
usazenin v prekambrickych vrstvach.

v s v Ewv s

existence RNA pred proteiny, tim i aminokyselinami (Ak). Vyjimky: Ak
nepostradatelné pro nukleotidy, tj. glycin pro purin a kyselina asparagova
pro pyrimidin. Kromé nich i aldehydy (vychodiska pro Ak) a HCN (vychodisko
pro purinove i pyrimidinové baze)

Kromeé G a kAs brzka tvorba alaninu, serinu, k glutamoveé, prolinu a cysteinu.
DoloZzeno pokusy ve vSech tfech typech atmosfeéry.




Prebioticka syntéza purinovych a pyrimidinovych bazi — experimentalni
dukazy vychozi latky HCN (puriny), popf. oligomert HCN (hydrolyzou
vznik pyrimidinové baze), pfipadné kyanoacetylenu pro vznik uracilu pfes
cytozin.

Prebioticka syntéza ribonukleotidl — nejasnosti

Nezbytnost kondenzacnich Cinidel pfi syntéze polyribonukleitidi
(polyfosfaty pro oligonukleotidy, karbodiimid pro aminokyseliny do peptidd,
monmorillonit prooligoribonuklotidy)

Syntéza polypeptidu v prebiotickém prostredi
- syntéza polypeptidu nefizenou matrici
(neenzymaticky experimentalni vznik protenoidu)
- syntéza polypeptidu Fizenou matrici




Moznosti vzniku oligoribonukleotidt az polyribonukleotidu

s pravdépodobnosti autokatalytické schopnosti.

Podpora: izolace intronové RNA se schopnosti vyStépovat sama sebe
(jako intron mezi dvema exony a konce estericky spojovat) za
nepfitomnosti enzym(i. St&peni i spojeni je katalyzovano samotnou
intronovou RNA. To je povazovano za evolucni relikt kdysi katalyticky
vyznamne RNA. Katalyticka RNA je schopna na sebe radit volné
oligonukleotidy a estericky je spojit, coz naznacuje autoreplikaci. To
nazyvame autoreplikujici se RNA jinak autoreplikujici se ribozym.
Obecné ribozym je molekula RNA s katalytickymi vlastnostmi. Byly
izolovany z nékterych soucasnych organismu (molekularni fosilie RNA),
ale i laboratorné pripraveny nove.

Existence ribozymu vyrazné podporila hypotézu o vzniku zivota
zalozenou na logice ustredniho dogmatu molekularni biologie.




Prebiotické prostredi s replikovatelnymi ribozymy — mnoho variant
(i chybnych) - fise RNA (dosud bez matricové fizené syntézy
polypeptidu)

RiSe RNP — dalsi komplikovani ribozym(i (pfijem dal$ich ribozymd

s novymi katalytickymi funkcemi souvisejici se syntézou proteint) —
riSe ribonukleoproteinovych komplexu — s rozvojem schopnosti
syntézy peptida az proteind. Funkéni rozriznéni RNA: prvotni tRNA
s funkci tRNA a prvotni mRNA s funkci matrice.




Pfechod na syntézu polypeptidl fizenou matrici /tfi faze) — vyvoj

prvotniho translacniho systému.

1. molekuly prvotnich tRNA se schopnosti prenosu aktivovanych
aminokyselin

2. vyznam velkeé ribozomové podjednotky jako vazebny povrch pro
molekuly aminoacylované tRNA (aa-tRNA) a katalyzatoru syntézy
polypeptidu

3. kratky polyribonukleitid jako matrice pro komplementarni vazbu
prvotnich molekul aa-tRNA

Prvotni ribonukleoproteinovy translacni system obsahoval:

e prvotni proteinovou RNA-replikazu s funkci genoforu pro replikaci RNA

e protoribozom jako komplex proteint s RNA, kdy na mRNA se fadily
tRNA nesouci aminoacyly

e pozdéji aminoacyl-tRNA-syntetazy




Stabilizace RNP translacniho systému pro udrzeni a reprodukci
a) ohraniceni proti okoli — snadné vlastnostmi fosfolipidi v komplexu
s proteiny (dvouvrstevna fosfolipidova kulovita struktura — lipozom
— se po dehydrataci méni na linearni strukturu a po  zpetné
rehydrataci vznika puvodni kulovita podoba s RNA  uvnitf
b) zpresneni prekladu sekvence RNA do prvotni tRNA-replikazy a
proteint pomoci aminoacyl-tRNA-syntetazy

Vysoka geneticka variabilita RNA potlacena a zdokonalena
dvouretézcovym RNA-genomem, ktery pfi replikaci tvori
dvouretézcovy replikacni produkt

Nestabilita RNA-genoforovych soustav — zdokonaleni oddéelenim
replikace od translace - zpetna transkripce RNA do DNA ve
zdokonalenem ribonukleoproteinovém translacnim systemu.
Katalyzator: zpétna transkriptaza. Pokrok: DNA je stabilngjSi s
presnéjsi replikaci.




Obecna charakteristika zivych soustav:

- hlavni molekularni slozky ve vsech zivych soustavach - NK a P pro
zajisteni zakladnich funkci (premény latek a enerqii tj.
metabolizmus a autoreprodukci s genetickou informaci
ulozenou v NK pro syntézu proteinu, z nichz nékteré
katalyzuji syntézu i NK)

- vysoka organizovanost a hierarchicka usporadanost hlavne
mnohobunécénych organismu

- otevrenost zivych soustav z hlediska vymeny latek a energii
(metabolismu) a informacniho toku (primarniho
prostiednictvim NK a sekundarniho vzhledem k okoli)

- schopnost autoregulace

- nezbytnost metabolismu (souhrn vnitfnich enzymatickych reakci
premeénujicich latky v energie a naopak ana- a katabolismus)

- schopnost autoreprodukce a vyvoje (ontogeneticky a fylogeneticky)




Zakladni strukturalni typy zivych soustav

-nebunéecne zive soustavy
-(viry, viroidy, virusoidy)
-prokaryotické bunecné soustavy
-(bakterie, archea)
-eukaryotické bunécné soustavy
-(prvoci, chromista, houby, rostliny, zivoCichoveé)




Zakladni alternativy vzniku stavajiciho obecného organiza€niho principu
A) P bez NK

B) NK bez P

C) délba funkci — P i NK

D) jiny princip

ad A) Oparinovy koacervaty, Foxovy mikrosféry — struktury zalozené na P
s naznaky metabolismu (mikrosf.) a rastu (koacerv.), ne
semipermeabilni membrana, uvnitf molekuly s enzymatickou
aktivitou. V koloidnich roztocich pronika voda dovnitf, dojde
k rozdeleni na dceriné koacervaty. Enzymaticke molekuly se tim
vyfeduji. Naopak mikrosféry (polymerovany protenoid
kondenzovanych Ak bez membrany) vykazuji katalytické aktivity

ad B) genova hypotéza vzniku zivota v souCasnosti asi uznavanéjSi —
struktura schopna biologické evoluce: NK (jina podoba) se
schopnosti autoreplikace — hypotéza RNA-sveta
(molekularni relikty: ribozymy)

ad C) spolecna evoluce NK a P (vznik nahodné udalosti, produkt cilevédomé
cinnosti rozumnych bytosti — obé prekonavaji neprimé doklady
evoluce)

ad D) prenos informace anorganickou latkou typu jilu nefeSi problém vzniku
genetickeho kodu a proteosyntetického aparatu




Vysledné kroky oddéleni toku genetické informace:
- transkripce DNA do RNA

- replikace prostifednictvim DNA jako genoforu (pfenos genetické informace)
- translace mMRNA do promarni struktury proteinu
Zmena funkce katalyzatoru — proteiny lepsi, nahrada.

Vyvoj nejjednodussich zivych soustav - progenot (viz vyse) s jednoduchymi
zakladnimi vlastnostmi a funkcemi Zivych soustav —

pocatek biologické evoluce.




Biologicka evoluce
Anaerobni podminky. Metabolizmoveé moznosti: chemoheterotrofie
(fermentace)
i chemoautotrofie (FeCO; + 2H,S = FeS, + H, + H,O + CO,

FeS + st - FGSz + H2 .
Dostate€na mnozstvi zakladnich latek. H2 jako donor elektront pro
redukci siry na H2S (znak nékterych archei).

DalSi pokrok v metabolizmu — fotosyntéza. Nezbytnost vzniku porfyritu
(zaklad cytochromu nezbytnych pro prfenos elektronu), tetrapyrolu
(zaklad bakteriochlorofylt). Exploze Zivota.

Primitivni anoxygenni fototrofové syntetizuji ATP pomoci slunecniho
zareni, donor elektront H,S.
Podobné recentni: purpurové a zelené sirné bakterie.

Oxygenni autotrofové: donor elektrond H,O. ATP i pyrimidinové
nukleotidy se tvofri fotosynteticky. Vysledek: hromadéni kysliku

v atmosfére. Recentni podobné: cyanobakterie (sinice). Nasledek: vznik
0zONnu a rozvoj ozonove ochranné vrstvy nasobi dalSi evolucCni cesty.




Evoluce organismu

je proces hromadéni postupnych zmen ve vlastnostech populaci
organismu podminény zménami genofondu (nevratné, vratné,
opakovatelné, jedinecné). Probihaiji jak v ekologickém Case
(generace) tak v geologickem (dlouhodobé€) v€etneé environmentalnich
udalosti. Nesméruje k predem urCenému cili.

Mikroevoluce — zmeny v populacich tehoz druhu

Speciace — Stépeni vyvojovych linii — vznik nového druhu

Makroevoluce — vznik monofyletickych naddruhovych vyvojovych linii
(zmeény biodiverzity, transformace existujicicich a vznik
novych biot

Molekularni, organizmalni, populacni a biocenoticka uroven
evoluce
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Obr. X.9 Zmény mitochondridlniho genetického kodu v pritbéhu fylogeneze eukaryot. Jednotlivé zmeény mitochondrialniho genetického
k6du byly pii respektovani principu maximalni parsimonie umistény na fylogeneticky strom eukaryot vytvofeny na zakladé sekvenci gendl
pro rRNA. Z rozmisténi jednotlivych evoluénich udalosti je ztejmé, Ze k nékterym zménam muselo dojit opakované. Vyznam jednot-
livych evolu¢nich udalosti: 1 — UGA stop = Trp, 2 — AUA lle = Met, 3 — AGA, AGG Arg — Ser, 4 — AUA Met = lle, 5 - AAA
Lys = Asn, 6 — AGA, AGG Ser = Gly, 7—UAA stop = Tyr, 8 - CUN (kde N=U, C, A, G) Leu = Thr, 9 - CGN Arg = 7, 10 — AGA,
AGG ? = stop, 11 — AGA ? = Gly, 12 — AGA, AGG Ser = ?, 13 — AGA ? = Ser, 14 — UAG stop = Leu, 15 — UAG stop = Ala, 16
~ UCA Ser = stop. Zakofenéni fylogenetického stromu je tfeba chipat pouze jako provizorni, podle nékterych autort se kofen fylogene-
tického stromu eukaryot nachazi v jinych mistech a celkova topologie mtiZe jesté doznat podstatnych zmén. Upraveno podle Knighta et
al. (2001).
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Pojeti zivé prirody ve starovéku — poplatna spoleCenskému védomi
dané doby. Znalosti o reprodukci organismu, ale predstavy o samovolném
vzniku (samoplozeni, abiogeneze) urcitych organismi z anorganickych
latek (,Cervi® z blata, mouchy z masa,...) nejhloubégji formuloval Aristoteles
(4. stol. pf.n.l.: 384 — 322). Nezavisle vznikly kromé antického Recka i

v jinych vyspélych kulturach — Cina, Indie, Egypt a Babylonie. Poznatky se
tykaly zoologie, botaniky, I€karstuvi.

Stredovek potlacil prirodovédné badani, otazky viry a nékteré poznatky
Aristotelova uc€eni byly formulovany do scholastického uceni stredovéku.




Renesance vraci vyznam logického uvazovani a experimentalnich
¢innosti. Z mnoha nejvyznamnéjSich myslenek a jejich autoru:

J.B. Lamarck (1809) — prvni uceleny nazor na vyvoj prirody (pozdéjsSi
lamarkizmus)

Ch. Darwin (1859) — teorie o vzniku druht pfirodnim vybérem
(darwinizmus jako zaklad moderni teorie evoluce)

E. Haeckel (1866) jmenoval ontogenezi jako zkraceni fylogeneze a
definoval ekologii

A.l. Oparin (1924) vyslovil teorii 0 vzniku a vyvoji zivota na Zemi

V.1. Vernadskij (1926) rozpracoval u€eni o povrchu Zemé, ovlivhovaném
Zivymi organismy.T. Avery, C.H. Mac Leod a M.McCarthy (1944) prokazali
a chemicky identifikovali DNA nositelku dedicnosti

J.D. Watson, F.H. Crick a M.H.F. Wilkins (1953, 1962 N.c.) objasnéni
struktury DNA

S.0Ochoa a A. Kornberg (1959 N.c) objevy syntézy DNA a RNA

Calvin M. (1961 N.c.) biochemicky vyklad fotosyntézy

R. Halley (1968 N.c.) struktura tRNA

T. Cech a S. Altman (1989 N.c. ) objev autokatalytické RNA

R.J. Roberts a P.A. Sharp (1993 N.c.) objasnéeni dedicného programu
eukaryot na rozdil od prokaryot




Vznik a vyvoj zivota na Zemi — shrnuti
pred 3,5 (2 - 1,5) mld let

A/ Kreacionistické predstavy (stvoreni zivota)

1. teorie samoplozeni (naivni abiogeneze) — ziva hmota vznikla

samovolné z hmoty nezive

2. hypotéza panspermie — vécny zivot (eternismus), jeho

zarodky putuji vesmirem a na jednotlivych kosmickych
télesech se mohou vyvinout do vysoké urovné
B/ Evolucni teorie
1. vznik zivota postupnym vyvojem uhlikatych, tj. organickych
sloucenin vCetne aminokyselin, nasledné podbunecnych struktur
1a. Oparinova teorie evoluéni abiogeneze koacervatu
1b. Foxova teorie mikrosfér
nasledovanych prokaryontnimi eobionty (prvotnich
Zivych soustav) s latkovou vyménou a reprodukci.

2, genova hypotéza vzniku zivota (RNA-svéta)

3. prenos informace anorganickou latkou typu jilu (Cairn-Smith)
Eukaryonta jednobunecna, mnohobunecni, chromista, rostliny, zivoCichove,
houby.

Psychosocialni uroven.
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