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Dvadsat’ rokov trvajuca
evolucia

V minulom ¢lanku sme hovorili o digitalnej evoltcii. Teraz sa zastav-
me pri zaujimavom experimente evolucie biologickych mikroorga-
nizmov a pokisme sa trochu demonstrovat’ vyhody a nevyhody biolo-
gickej a digitalnej evolucie z pohl'adu experimentatora, ktory sa snazi
z prirody vydolovat’ nejaké informacie.

Lenského experiment
V experimente bioldga Richarda Lenského z Michigan State Universi-
ty bola hlavnou hrdinkou baktéria Escherichia coli.

Ide o vel'mi beZznu a nenaro¢nu, takmer ,,univerzalnu®, baktériu,
vel'mi ¢asto pouzivani v praci mikrobiologov. Myslienka experimen-
tu bola vel'mi jednoducha. Na zaciatku si vzal Lenski jednu baktériu,
z ktorej vytvoril mnozstvo klonov, z tychto klonov vybral 12 vzoriek
a kazdl z nich vlozil do samostatnej banky. Kazdy den rano svoje bak-
térie kfmil trochou glukozy, ktort v§ak do popoludnia stravili a az do
dalsieho rana trpeli hladom. Na druhy den rano vybral z kazdej banky
malua vzorku, vlozil ju do novej banky, opét  ich nakimil davkou gluké-
zy a tento postup opakoval kazdy denn v priebehu 20 rokov a pokracuje
v niom dodnes.

Vzhl'adom k tomu, ¢o je o evolucii zndme, Lenski predpokladal, ze
bude v bankach prebichat’ sut'az o zdroje, v tomto pripade o glukozu
a teda do6jde k prirodzenému vyberu. V kazdej generacii méze dojst’
u kazdej z baktérii k ndhodnej mutacii, ta pre nu méze byt skodliva
a baktériu zabit’ alebo spomalit’ jej rast, alebo naopak priazniva a jej
rast urychlit’. Baktérie so zvyhodiujucou mutaciou by tak mali postup-
ne v populacii dominovat’, a to z dévodu, ze su schopné rychlejsie
narast’ a rozmnozit’ sa — ostatné baktérie proste prevalcuji svojim po-
ctom.

Lenského snahou bolo zistit’, ¢i sa nieo podobné bude diat’ aj
v tomto systéme. Aby bol schopny v buducnosti podl'a potreby sle-
dovat’ vyvoj svojich baktérii, vytvaral si nieco ako fosilne zaznamy.
Kazdych 500 generacii zamrazil vzorku aktualnych baktérii tak, aby
tieto vzorky mohol kedykol'vek rozmrazit’ a hybernované baktérie tak
znovu ozivit’ a skimat’ ich vlastnosti.

Baktérie — jedna ze tfi domén (nadfrisi) organis-
mu (Archea, Bacteria, Eukaryota), jednobunécné
organismy, které obvykle vytvareji bunécnou sté-
nu, az na vyjimky nemaji obsah buriky rozdéleny
membranami na oddélené prostory. Typické tvary
baktérii jsou kulové a tycinkovité, mohou mit vSak
i jiné tvary, napfiklad spiralni. Velikost baktérii se
obvykle pohybuje od zlomki mikrometrti po jednot-
ky mikrometrd. RozmnoZuji se nepohlavné, jsou
vSak schopny si navzajem vymériovat casti DNA
tzv. konjugaci.

Klon — v biologii pivodné populace geneticky
identickych jedincti, pozdéji byl tento termin pouzi-
van i pro jedince uméle vytvofené genetické kopie,
v informatice kopie dat Ci ¢asti kddu reprezentujici
vlastnosti a chovani.

Fotografia baktérie Escherichia coli z elektrénového mik-
roskopu. Dennis Kunkel Microscopy, Inc., 2001.
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Citrat — v Uzkém slova smyslu sil kyseliny cit-
ronoveé, neboli kyseliny 2-hydroxypropan-1,2,3-tri-
karboxylové. V biochemii se pojmem citrat mysli
téZ anion kyseliny citronové, disociované ve vodeé.
Sama kyselina citronova je bilé, krystalicka latka
kyselé chuti, pouzivana v potravinarstvi pod ozna-
c¢enim E330.

Glukoéza — hroznovy cukr, krevni cukr, monosa-
charid se Sesti uhliky. V Cisté formé je to bila, krys-
talicka latka sladké chuti. V pfirodé se vyskytuje
jen v optické formé D, pak se nazyvé dextréza. Pro
cervené Krvinky a mozek je to jediny zdroj energie.
Plazmid — DNA nachazejici se mimo bakterial-
niho chromozomu. Mala kruhovéd molekula DNA,
ktera koduje specifické informace. Vyskytuje se
u archei, nékterych baktérii a vzacné i eukaryot.
Plazmidy hraji vyznamnou roli v odolnosti baktérii
vici antibiotikim. Geneticka informace uloZena na
plazminech mizZe byt vymérovana mezi dvéma
baktériemi konjugaci, coz je obdoba pohlavniho
rozmnozovani.

Bilkovina — protein, vysokomolekulémi biopo-
lymer aminokyselin s molekulovou hmotnosti tisic
az milion. Tvorf strukturélni i funkcni podstatu Zivé
hmoty.

Dvanast populécii Lenského baktérii, v kazdej banke je
jedna populacia. Brian Baer, Neerja Hajela, 25. 6. 2008.

Zakladna vec, ktorej sa zacali baktérie, pravidelne trapené hladom,
prisposobovat, bola rychlost’ prijimania glukézy. Ked’ze sa nedosta-
tok tohto tovaru pravidelne opakoval, ziskali vyhodu tie baktérie, ktoré
si z neho dokazal ukrojit’ najvacsi podiel. Vysledkom bolo zrychle-
né vstrebavanie glukézy z okolia a sucasné baktérie su schopné prijat’
z prostredia glukozu za 75 % Casu ako povodny klon. Toto zistenie
potvrdzuje schopnost’ organizmov prispdsobovat’ sa svojmu okoliu
a dalo sa viac menej predpokladat’, omnoho zaujimavejsia je vSak na-
sledujtica skutoénost’.

Kfmenie citranmi
Skumané baktérie boli kifmené nielen glukdzou, ale Ciastoéne aj citran-
mi, ¢o su soli kyseliny citronovej. Citrany vsak baktérie E. coli nie st
schopné stravit, ¢o je jeden z ich zakladnych vymedzujtcich znakov.
Problém je v tom, Ze nie s schopné ho prepravit’ cez svoju bune¢nii
membranu dovnutra bunky. (Z tohto pravidla existujii vynimky, a to
klony E. coli, ktoré maju tito schopnost’ kddovani v DNA obsiahnutej
v plazmidoch, Lenského baktérie vSak neobsahovali ziadne plazmidy.)
Prekvapenim bolo, ked po 33 127 generaciach si Lenski a jeho Studenti
v§imli v jednej z kultur zvlastneho zakalu, ktory obycajne znamenal
kontaminaciu vzorky cudzimi baktériami. V tomto pripade kontami-
naciu vylucili a ako pric¢inu urcili povodné baktérie E. coli pochutna-
vajuce si na citrane. Ked’ tieto baktérie premiestnili do prostredia ob-
sahujuceho citrany, bunky ich zacali vyuzivat ako jediny zdroj uhliku.
Vzapiti sa zacali zaoberat’ otazkou, kedy sa baktérie naucili tie-
to citrany spracovavat’. Zacali postupne rozmrazovat ulozené fosilie
a zistili, Ze prvy krat sa tito konzumenti citranov objavili v 31 500.
generéacii a to v 0,5% koncentracii.
Po nasledujucich 1 000 generacii
ich zastipenie postupne rastlo az
na 19 % az v 33 000. generacii
takmer vymizli. AvSak uz za d’al-
Sich priblizne 120 generacii zacalo
zastupenie v populdcii opét’ rast,
az sa stali dominantnymi a v popu-
lacii prevladli. Tento narast, pokles
a opatovny narast naznacuje, Ze sa
pravdepodobne jednalo o niekol’ko
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postupnych mutacii. Prva dovolila baktériam travit’ citrat, avSak nebo-
la dostato¢ne ispesna v konkurencii s povodnymi konzumentami glu-
kozy, to takmer sposobilo ich vyhynutie. Az nasledna d’al$ia mutacia
naucila baktérie travit’ citrat dostato¢ne ti¢inne na to, aby boli schopné
uspiet’ v konkurencii ostatnych baktérii. Lenski sa so svojimi Studenta-
my pokusil znovu prehrat’ evoluciu. Zobrali baktérie z vyvojovej etapy
pred vznikom konzumentov citranov a nechali ich vyvijat’ sa v podob-
nych podmienkach a z kazdého naznaku konzumacie citranov preniesli
mala vzorku na Petriho misku obsahujucu iba citrat. Podl'a ich slov
otestovali 40 bilionov buniek (to neznamena 40 bilidnov testovanych
vzoriek, aj malé vzorka obsahuje niekol’ko milidnov buniek). Zistili, ze
z tejto hromady baktérii bola schopna travit’ citrany iba mala Cast’ a ze
Sanca na vznik tejto schopnosti je radovo jedna ku biliénu.

Dal3ou ulohou teraz je zistit' konkrétne genetické mutacie, ktoré
viedli k vyvoju tychto klonov. Aby bola E. coli schopna Zivit sa cit-  p.yiar peonerichia coli vyrastend na Endovej pode.
ranmi, potrebuje Specialnu bielkovinu vo svojej buneénej membrane,  Foto autor.
ktora je schopna citrany dopravit’ dovnutra. Je mozné, ze uz existu-
juca bielkovina sliiziaca na prenos nejakej inej molekuly zmutovala
do podoby, Ze bola schopna prenasat’ aj citrany. Daliie mutécie tito
uz zmutovanu bielkovinu este viac vylepsili, resp. jej vytvorili taky
podporny aparat, aby bola schopna vykonavat’ tento prenos efektivnej-

Sie a umoznit’ tak tomuto klonu porazit’ (aspont do¢asne) ostatné klony
v prirodzenom vybere, v suboji o zdroje a potomstvo.

Lenski pestoval svojich zhruba 30 000 generacii baktérii 20 ro-
kov, neustale bojoval s kontaminaciou, baktéridm venoval nepretrzi-
ta starostlivost’ a k vytvaraniu ,,fosilnych* zaznamov pouzival zlozité
zmrazovacie techniky. Naproti tomu v digitalnej evolucii, popisanej  Baktéria Escherichia coli. Mattosaurus, 2009.

v minulom ¢lanku, prebehne 30 000 generacii organizmov (aj ked’ pod-
statne jednoduchsich) za nickol’ko minut, ,,fosilia* sa vyrobi kopiou
dat na disk, je mozné ich lahko ¢itat’ a vyhladavat' v nich ziadané
useky. Tak ako sa Avida timu pozorujlicemu digitalnu evolaciu poda-
rilo demonstrovat’ vznik komplexnej funkcie porovnania dvoch ¢isi-
el, podarilo sa Lenského timu ukézat’, ze vznik komplexnych funkcii,
v tomto pripade travenie citranov, je mozny aj v biologii. M6zeme teda
predpokladat’, ze zakladné principy evolucie a prirodzeného vyberu su
v oboch pripadoch zhodné, aj ked’ dolezité a zaujimavé je samozrejme
stidium oboch druhov evolucie.

m Vladimir Scholtz, 8. 5. 2009, AB 19/2009
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