Genetika a evoluce

Uvod

Lidska evoluce je slozity proces zahrnujici biologické zmény, adaptace a migrace,
které formovaly na$ druh po tisice generaci. V poslednich desetiletich pfinesl rozvoj genetiky
novy rozmér do studia lidského ptivodu — umoznil ndm nahlédnout do nasi minulosti
prostfednictvim analyzy DNA. Zvlastni vyznam v tomto ohledu sehrdva mitochondridlni
DNA (mtDNA), kterd se dédi vyhradné po matetské linii. Pravé diky ni védci identifikovali
hypotetickou spolec¢nou predkyni vSech dnes Zijicich lidi — takzvanou mitochondridlni Evu.
Tento koncept, poprvé popularizovany v roce 1987, pfinesl revoluci ve vnimani lidské

evoluce, ale zaroven vyvolal 1 védeckou diskusi a pochybnosti.
Vyzkum

Mitochondrialni Eva nebyla jedinou Zzenou své doby, ale pouze tou, jejiz
mitochondridlni DNA se nepferuSované prenesla az k dnesnim lidem. Vyzkum ukézal, ze jeji
existence spada pfiblizné do obdobi 150 000 az 200 000 let pt. n. 1. v oblasti subsaharské
Afriky. Sledovanim drobnych mutaci v mtDNA védci rekonstruuji migracni trasy a vztahy
mezi riznymi lidskymi populacemi. Mitochondridlni DNA se neméni tak rychle jako jaderna

DNA a nepodléha rekombinaci, coz z ni ¢ini vhodny néstroj pro sledovani evoluce.

Tento vyzkum se opird o predpoklad, Ze vSechny soucasné linie mtDNA maji
spole¢ny ptuvod — ale jak upozoriiuje Eckhardt (2021), odhady staii této spole¢né linie se
mohou vyrazné liSit v zavislosti na pouzitych metodach a ptedpokladech. Jeho analyza
ukazuje, ze splynuti mtDNA mohla nastat nejen pied 150 000 lety, ale mozna i pted vice nez
I milionem let. Takové vysledky podporuji alternativni hypotézy, jako je tzv. multiregionalni
evoluce, podle které moderni lidé nevznikli pouze v Africe, ale postupnym vyvojem z Homo

erectus na riznych kontinentech s genovym tokem mezi populacemi.

Z hlediska védecké metodologie je dilezité, Ze rekonstrukce evoluce by neméla byt
postavena pouze na genetickych udajich, ale také na paleontologickych a morfologickych
nalezech. V minulosti byly ¢asto ignorovany fosilie nebo povazovany za méné relevantni, ale
moderni pfistup zdlraziuje potfebu kombinace riznych zdrojii informaci. Molekularni data
jsou silnd, ale nejsou neomylna — naptiklad odhady miry mutaci v mtDNA se v jednotlivych

studiich vyznamné 1isi, coz muze vést k riznym zavérim o staii spolecnych predkd.



Vyuziti

Analyza mtDNA ma také vyznamné praktické vyuziti. V mediciné pomaha
identifikovat genetické poruchy prenaSené matetskou linii, které mohou zptsobit naptiklad
metabolické poruchy nebo neurodegenerativni onemocnéni. Diky genetickym testim lze tyto
vady odhalit v€as a nabidnout preventivni opatieni. V oblasti forenzni védy se mtDNA
vyuziva pii identifikaci nezndmych osob nebo historickych ostatkli, protoze zlstava

zachovana déle nez jaderna DNA.
Negativa

Geneticky vyzkum vSak s sebou nese i fadu etickych dilemat. Pokud je mozné
detailné¢ mapovat geneticky plivod, otevird se riziko genetické diskriminace — napftiklad pti
sjednavani pojisSténi nebo hleddni zaméstnani. Existuje také nebezpeci, Ze genetické
informace budou zneuzZity k vytvafeni socidlnich nerovnosti. Otazky genetické selekce
auprav DNA vyvolavaji diskusi o hranicich mezi medicinskym pokrokem a neetickym
,»vylepSovanim* ¢lovéka. Jak upozoriiuje Eckhardt, popularizace konceptu mitochondrialni
Evy nékdy vedla k prehnané zjednodusenému vykladu lidské evoluce, ktery mohl zastinit

komplexnost celé problematiky a ptispét k ,,iluzi poznani®, jez brani skutecnému pochopeni.

Studie Pollen et al. (2023) navic upozoriiuje na propojeni genetické evoluce
s vyvojem lidského mozku, chovani a komunikace. Evoluce lidské genetické informace
neprobihala izolovang, ale byla uzce propojena s kulturnim vyvojem — naptiklad s pfenosem
informaci pomoci fe€i, nastrojii nebo socialnich struktur. Zmény v mtDNA mohou byt proto

interpretovany i v kontextu vyvoje lidské spole¢nosti, ne jen jako biologické udalosti.
Zavér

Zavérem lze fici, ze mitochondridlni DNA ndm poskytla cenné informace o nasem
puvodu a vyvoji, ale soucasné nas vede k hlub$im otazkdm o tom, jak poznani vyuzivame.
Védecké poznatky by nemély byt zneuzity k podpote diskriminace ¢i nerovnosti, ale mély by
slouzit k lepS§imu porozuméni ndm samym — jak z biologického, tak i kulturniho hlediska.
Otazkou zlstava, zda se jako lidstvo dokaZzeme poucit z vlastni evoluce a vyuzit tyto znalosti

ve prospéch budoucich generaci.



T¥ida: 9. ro¢nik ZS
Predmét: Prirodopis (genetika a evoluce)

Délka hodiny: 45 minut
Cile hodiny:

e 7Zak dokaze vysvétlit koncept mitochondrialni DNA a jeji vyznam v evoluci.

e 74k popiSe objev mitochondrialni Evy a jeho diisledky pro studium lidské evoluce.

e 74k diskutuje etické aspekty genetického vyzkumu a jeho dopady na spoleénost.

e 7ak rozviji schopnost kritického mysleni a argumentace pii debatd o genetickych

otazkach.

Didaktické a aktiviza¢ni metody:

e Evokace a brainstorming (diskuze o ptivodu ¢lovéka)

e Skladankové u€eni (spoluprace a vzajemné uceni zaki)

e Debata (etické aspekty genetického vyzkumu)

e Price s textem a vizualnimi materidly (videa, schémata DNA)

e Reflexe a sebehodnoceni (zdveérecna diskuse)
Pribéh hodiny:
1. Evokace a uvod do tématu (10 minut)

e Ucitel napiSe na tabuli vétu: ,,Odkud pochazi ¢lovek?* a vyzve zaky, aby nadhodili
své napady.

e Diskuze o evoluci ¢loveka, jak se genetika pouZiva k rekonstrukci nasi minulosti.
2. Skladankové uceni (15 minut)

e Zaci jsou rozddleni do domovskych skupin, ve kterych obdrzi pracovni listy
s otazkami.
e Kazdy ¢len skupiny se presune do expertni skupiny, kde si prostuduje konkrétni ¢ast
uciva:
1. Mitochondridlni DNA a pfenos genetické informace
2. Objev mitochondridlni Evy a co znamena pro védu
3. Vyuziti genetické analyzy v medicin¢ a forenzni védé
4

Etické aspekty genetického vyzkumu



e Expertni skupiny prodiskutuji sviij usek a pfipravi si jednoduché vysvétleni pro své
domovské skupiny.

e Po navratu do domovskych skupin kazdy zak ptedstavi svou ¢ast a spolecné si doplni

odpovedi.
3. Prezentace vysledku a debata (15 minut)
e Skupiny shrnou ziskané poznatky.

e Poté se otevie diskuse na témata:
o Jak ndm muze genetika pomoci?
o Jaké jsou mozné negativni dopady genetického vyzkumu?
o Meéli bychom mit pravo zasahovat do lidsk¢é DNA?

Didakticka metoda: Rizend diskuse a argumentaéni debata.

4. Reflexe a zavér (5 minut)
e Kazdy zak napiSe na tabuli jednu véc, kterou si z hodiny odnasi.
e Ucitel shrne hlavni poznatky a zdlrazni propojeni mezi evoluci, genetikou

a spolecenskymi dasledky védeckych objevi.

Pomiicky a materialy:

e Pracovni listy pro skladankové uceni

e Tabule + fixy

Hodnoceni:

e Aktivita pfi diskusi a skladankovém uceni.
e Schopnost formulovat vlastni ndzor a argumentovat.

e Porozuméni genetickym konceptiim a etickym otazkam.



Mitochondrialni DNA a prenos genetické informace

Mitochondrie jsou malé organely v buiikdch, které hraji klicovou roli v energetickém
metabolismu. Vytvéieji adenosintrifosfat (ATP), ktery je hlavnim zdrojem energie pro buniky.
Mitochondrie se nachazeji v cytoplazmé, mimo bunécné jadro, a maji vlastni geneticky
materidl — mitochondridlni DNA (mtDNA). Tato DNA je odli$na od jaderné DNA, protoze je
dédéna pouze po matce. Pii oplozeni, kdy spermie pronikd do vajicka, se sice pienasi
geneticky materidl z jadra spermie, ale mitochondrie ze spermie do vajicka nevstupuji. To

znamena, ze veSkera mitochondrialni DNA v naSem téle pochdzi od nasi matky.

Mitochondrialni DNA je mnohem krat$i nez jaderna DNA a obsahuje pouze 37 gena, které
jsou zésadni pro fungovani mitochondrii a energeticky metabolismus. Na rozdil od jaderné
DNA, ktera podléha rekombinaci a michani genli obou rodi¢li, mitochondrialni DNA se
piredava beze zmény, coz je €ini cennym ndstrojem pro sledovéani evoluce a piibuzenskych
vztahl mezi riznymi populacemi. Mutace v mitochondridlni DNA probihaji pomaleji nez
u jaderné DNA, coz znamend, ze vé€dci mohou sledovat migraci a vyvoj lidskych populaci po

tisice let.

Tento stabilni pfenos mtDNA také umoznuje védciim rekonstruovat vyvojové linie a sledovat
geografické a historické pohyby lidi po celém svété. Tato schopnost sledovat migrace
davnych populaci znamena, Ze miizeme detailngji porozumét tomu, jak se lidé ptizpisobovali

riznym prostfedim a jak se naSe geneticka rozmanitost vyvijela.



Objev mitochondrialni Evy a co znamena pro védu

Mitochondrialni Eva je termin, ktery oznacuje posledni Zijici Zenu, ktera byla predkem vSech
soucasnych lidi v zenské linii. Tento pojem neznamend, ze by byla jedinou Zenou své doby,
ale pouze to, ze jeji mitochondrialni DNA se dochovala a je spole¢nd vSem lidem na Zemi.
Genetici tento objev ucinili analyzou mitochondridlni DNA rtznych populaci a ukazalo se, ze
vSichni lidé maji tuto DNA spolecnou v jedné vétvi. Védei odhaduji, Ze mitochondrialni Eva
zila pfiblizn¢ pted 150 az 200 tisici lety v Africe, kde se nachdzi nejvétsi geneticka

rozmanitost, coz naznacuje, ze to bylo misto ptivodu lidstva.

Objev mitochondridlni Evy podporuje teorii ,,Out of Africa®, kterd tvrdi, Ze moderni ¢lovek
vznikl v Africe a poté migroval do jinych ¢asti svéta. Kdyz se lidé zacali st¢hovat z Afriky,
prenaseli s sebou rtizné genetické zmeény, které postupné vedly k mutacim a adaptacim na
nové podminky. Tyto mutace ndm dnes pomahaji pochopit, jak se lidska populace rozsitila po

planeté a jak se ptizptisobila riznym geogratickym a klimatickym podminkam.

Studium mitochondridlni Evy nam také umoziuje lépe porozumét slozitym procestim, jako
jsou migracni vzorce, geneticka divergence a adaptace na prostfedi. Tento vyzkum ukazuje,
ze vSichni lidé sdileji stejny plivod a Zze naSe genetické rozdily jsou vysledkem dlouhého

a slozitého evolu¢niho procesu.



Vyuziti genetické analyzy v mediciné a forenzni védé

Mitochondrialni DNA ma Siroké vyuziti nejen v evolu¢ni biologii, ale i v mediciné a forenzni
véde. V oblasti mediciny je mtDNA zésadni pro diagnostiku riznych genetickych poruch,
které se piendseji v matriarchalni linii. Nékteré mutace v mitochondridlni DNA jsou spojeny
s vaznymi nemocemi, jako jsou neurodegenerativni poruchy (napi. Parkinsonova nemoc nebo
Alzheimerova nemoc), poruchy metabolismu, cukrovka, ¢i srde¢ni onemocnéni. VEasna
analyza mtDNA mutize pomoci odhalit predispozice k t€mto chorobam a umoznit preventivni

opatteni nebo personalizovanou lécbu.

Forenzni véda také wvyuzivda mitochondrialni DNA k identifikaci neznamych osob.
Mitochondrialni DNA je stabilni a dlouhodobé uchovévand, coz ji €ini uzitecnou i pti analyze
starSich vzorki, jako jsou vlasy, kosti nebo zbytky z katastrof a trestnych ¢inid. Naptiklad pti
identifikaci obéti nehod nebo vale¢nych zlo¢ini se mtDNA pouzivd k potvrzeni identity,
1 kdyZz jsou jiné typy DNA degradovany. Tato schopnost je velmi cennd, kdyz jde o feSeni

ptipadi, kde jsou béZzné metody analyzy jaderné DNA netcinné.

V genetice a forenzni véd¢ je tedy mtDNA klicovym néstrojem pro identifikaci a pochopeni
genetickych predpokladii jednotlivcl, stejné jako pro zajiSténi spravedlnosti v piipadech

zlo¢inu nebo katastrof.



Etické aspekty genetického vyzkumu

Geneticky vyzkum, v¢etné analyzy mitochondridlni DNA, mé obrovsky potencial, ale rovnéz
prindsi fadu etickych dilemat, kterd si spole¢nost musi dobie promyslet. Jednim z hlavnich
problémt, které genetické analyzy vyvoldvaji, je genetickd diskriminace. Pokud budou
genetické informace Siroce dostupné, mohou byt zneuzity pojisStovnami, zaméstnavateli nebo
statnimi organy. Napiiklad pojistovny by mohly zvySovat pojistné na zékladé genetickych
predispozic k nemocem, nebo by zaméstnavatelé mohli rozhodovat o pfijeti kandidati na

zéklade¢ jejich genetickych udaji.

Dalsim etickym problémem je moznost genetickych tprav. Technologie, jako je CRISPR,
umoziuji editaci DNA, coZz miiZze oteviit cestu k 1écbé dédi€nych nemoci. Nicméné tato
schopnost vyvolava otdzky o tom, kde je hranice mezi legitimnim medicinskym pokrokem
a<nebezpecnym experimentovanim. Pokud by byla editace DNA pouzita k ,,vylepSeni* lidi
nebo vytvaieni genetickych elit, mohlo by to vést k prohlubovani socidlnich nerovnosti

a k novym formam diskriminace.

K tomu se pridava i otazka genetické selekce — pokud bychom zacali selektivné ,,vylepSovat®
genetické rysy, mohlo by to vést k zaniku pfirozené genetické rozmanitosti. Tato
problematika se dotykd nejen etickych, ale i1 socidlnich, pravnich a filozofickych aspekti,

které budou stale dulezit¢jsi, jak se genetické technologie vyvijeji.



Pracovni list

Co je mitochondridlni DNA a jak se li$i od jaderné DNA?

Jaké genetické informace ndm miiZze mitochondridlni DNA poskytnout?

Co znamena termin ,,mitochondrialni Eva“?

Jak se pouziva analyza mitochondrialni DNA k rekonstrukci migraci lidstva?

Jaké vyznamné zdravotni problémy jsou spojeny s mutacemi v mitochondridlni DNA?

Jaké je vyuziti mitochondridlni DNA ve forenzni védé?

Jakeé jsou hlavni etické vyzvy spojené s genetickym vyzkumem a analyzami?

Jaké jsou potencialni etické problémy spojené s genetickymi upravami lidi?
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