barevného vidéni primatu

ZAKLADNi MYSLENKY

Barevné vidéni lidi a né-
kterych primatt se lisi od
ostatnich savcd, ktefi ne-
patfi mezi primaty.

Nazyva se trichromatické,
protoZe zavisi na tfech ty-
pech fotosenzitivnich pig-
mentd v sitnici oka.

Analyzy genti zodpovéd-
nych za tyto pigmenty ndm
naznacily zpGsob, jak se
trichromacie vyvinula

z barevného vidéni savci,
ktefi nepatii mezi primaty
a maji pouze dva druhy
fotopigmenta.

Autofi tohoto ¢lanku vy-
tvofili trichromatické mysi,
kdyz vlozili lidsky gen pro
pigment do mysiho geno-
mu. Tento pokus ukazal
necekanou pfizplsobivost
mozku savcdl.

—Redakce

Analyzy zrakovych pigmenti primatd ukazuji, Ze nase
barevné vidéni se vyvinulo neobvyklym zpisobem a ze
mozek je adaptabilnéjsi, nez jsme si ptiivodné mysleli.

Gerald H. Jacobs a Jeremy Nathans

nasich o¢ich je svét tvofen zddnlivé ne-
s / kone¢nou nddherou riznych barev a od-
stind, od zafivé oranzi mésicku az k mat-
né modrosedé barvé automobilového podvozku,
od nadychané modii jasné zimni oblohy az k jis-
ktivé zeleni smaragdu. Je potom pozoruhodné, Ze
pro vétsinu lidskych bytosti 1ze reprodukovat ja-
koukoli barvu smichdnim pouze tfi pevnych vino-
vych délek svétla urcité intenzity. Tato vlastnost
lidského vidéni, zvand trichromacie, je ddna stav-
bou nasi sitnice — vrstvy nervovych bunék v oku,
ktera zachycuje svétlo a pfendsi optické informace
do mozku. Nase sitnice totiz vyuzivd pro barevné
vidéni pouze tii typy pigmentt absorbujicich svét-
lo. Jednim z dtsledki nageho trichromatického
vidéni je napiiklad to, Ze televizni a pocitacové
monitory mohou michat Cervené, zelené a modré
pixely, aby generovaly obraz, ktery pak vnimame
v plném spektru barev.

Ackoli je trichromatické vidéni bézné mezi
primaty, ve zbytku savi Fise uz ne. Téméf vsichni
savci, ktefi nepatfi mezi primdty, maji vidéni pou-
ze dichromatické, coz znameni, Ze jejich barevné
vidéni je zaloZeno pouze na dvou typech zrako-
vych pigmentti. Nékolik no¢nich savet méd dokon-
ce pouze jeden pigment. Néktefi ptici, ryby a pla-
zi v§ak maji Ctyfi zrakové pigmenty a dokdzou
vnimat ultrafialové svétlo, které je lidskym o¢im
neviditelné. Zda se tedy, ze trichromatické vidéni
primdtu je neobvyklé. Jak se v§ak vyvinulo? De-
sitkylet studia a nedavné vyzkumy v genetice, mo-
lekuldrni biologii a neurofyziologii barevného vi-
déni primdtd ndm pfinesly nékteré necekané od-
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povédi, jakoz i piekvapivé zjisténi flexibility
mozku savci.

Pigmenty a jejich historie
Spektrilni citlivost vSech tif zrakovych pigmentt,
zodpovédnych za nase barevné vidéni, byla poprvé
zméfena uz pred vice nez 50 lety a dnes ji zndme
s velkou pfesnosti. Kazdy pigment pohlcuje svétlo
z urdité oblasti spektra a je charakterizovin vino-
vou délkou, kterou absorbuje nejucinnéji. Pigment
pro kritkou vlnovou délku (K) maximédlné absor-
buje svétlo vinové délky asi 430 nanometri (nano-
metr je jedna miliardtina metru), pigment pro
stfedni vinovou délku (S) maximédlné absorbuje
svétlo vlnové délky asi 530 nanometrii a pigment
pro dlouhou vlnovou délku (D) maximalné absor-
buje svétlo vinové délky asi 560 nanometri. (Kvili
kontextu doddvdme, ze vlnové délky 470, 520 a
580 nanometrti odpovidaji barvam, které bézny
lovék vnima jako modrou, zelenou a Zlutou).
Vsechny tyto pigmenty se sklddaji z proteinu,
ktery je vazin v komplexu se slou¢eninou odvoze-
nou od vitaminu A, ktera absorbuje svétlo. Pig-
menty jsou v membréndch zvldstnich bunék obsa-
Zenych v sitnici — fotoreceptorovych nervovych bu-
nék, kterym pro jejich kuzelovy tvar fikdme Eipky.
Kdyz pigment v ¢ipku pohlti svétlo, spusti kaskd-

» SIMPANZI, podobné jako lidé, dokazou rozliSovat
barvy, které ostatni savci nemohou spatfit. To, co
Ize vidét v Kandinského obrazech, je dano vlast-
nostmi barev, povahou osvétleni a také systémem
barevného vidéni toho, kdo se na obrazy diva.
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du molekuldrnich procesi, které vedou k excitaci
(vybuzeni) ¢ipku. Tato excitace aktivuje dal§i neu-
rony v sitnici, které nakonec pienesou signdl optic-
kym nervem do mozku.

Ackoli byla absorpéni spektra pigmentd v ¢ip-
cichzndmajiz dlouho, teprve v 80. letech se jedno-
mu z nds (Jeremy Nathansovi) podafilo identifiko-
vat geny odpovédné za lidské pigmenty a z DNA
sekvenci téchto gent urcit sekvenci aminokyselin,
které tvoii proteiny kazdého pigmentu. Genovd
sekvence odhalila, Ze pigmenty pro stfedni a dlou-
hou vlnovou délku S a D jsou téméF identické. Ni-
sledné experimenty ukazaly, Ze rozdil ve spektral-
ni citlivosti mezi obéma pigmenty je zptisoben na-
hrazenim pouhych tfiz 364 aminokyselin, z nichz
jsou oba pigmenty vytvoreny.

Experimenty ddle ukézaly, Ze se geny pigmen-
ta S a D nachdzeji vedle sebe na chromosomu X,
coz je jeden ze dvou pohlavnich chromosomu
(muzi maji jeden chromosom X a jeden Y, zatimco
zeny maji dva chromosomy X). Toto umisténi by
nebylo zZadnym piekvapenim, protoze o jedné béz-
né formé barvosleposti — neschopnosti rozlisovat
&ervenou a zelenou barvu — se dlouho védélo, Ze se
objevuje ¢astéji u muzi nez u Zen a Ze je dédicni
zptsobem nasvédcéujicim tomu, Ze odpovédné geny
se nachdzeji na chromosomu X. Naproti tomu gen
pigmentu pro kritkou vinovou délku K je umistén
na chromosomu 7 a jeho sekvence ukazuje, zZe jim
kédovany pigment K je pouze vzdilené pfibuzny
s pigmenty SaD.

V poloviné 90. let porovnani téchto tfi pigmen-
tovych gend se zvifecimi pigmentovymi geny po-
skytlo dulezité informace o historii jejich vyvoje.
Téméf vichni obratlovci maji geny se sekvencemi,
které jsou velmi podobné genu pro lidsky pigment
K, coz napovidd, ze né&jaka verze pigmentu pro
kratsi vinové délky je prastarou soucdsti barevné-
ho vidéni. Také pfibuzni obou pigmentii pro delsi
vlnové délky (S a D) jsou mezi obratlovci rozsife-
ni a pravdépodobné jsou velmi starobyli. Ale pii-
tomnost obou pigmentt SiD je u obratlove ome-
zena pouze na nékteré druhy primatd — coz napo-
vidd tomu, Ze tato vlastnost se ziejmé vyvinula
pomérné nedavno.

Vétsina saved nepatficich mezi primaty ma
pouze jeden pigment pro delsi vinové délky, ktery
je podobny pigmentim pro delsi vinové délky
u primdti. U téchto savci je gen kédujici pigment
pro delsi vinové délky také umistén na chromoso-
mu X. Je proto pravdépodobné, Ze dva geny pig-
menti pro delsi vinové délky se objevily na pocat-
ku vyvojové linie priméta timto zpisobem: Sav¢i
gen pigmentu pro delsi vinové délky byl nejprve na
jednom chromosomu X zduplikovin a potom mu-
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Sitnice

Svétlo

SITNICE

Opticky nerv vedouci

/Vdo mozku

Tycinka

A SITNICE, je vrstva nervovych bunék v zadni ¢asti oka, ktera pfenasi vizualni informace
optickym nervem do mozku. Barevné vidéni zavisi na cipcich, cozZ jsou kuzelovité
smyslové buiiky, které obsahuji pigment citlivy na svétlo. Jiny druh smyslovych bunék
v sitnici, zvanych tycinky, funguje pii slabém osvétleni a obvykle se barevného vidéni
neucastni. Tycinky a ¢ipky, souborné oznacované jako fotoreceptory, jsou situovany za
dalsimi typy sitnicovych bunék, které napomahaji vidéni.

[AUTORI]

Gerald H. Jacobs je vyzkumnym
profesorem na katedie psychologie
a pracovnikem Neurovédeckého vy-
zkumného ustavu Kalifornské uni-
verzity v Santa Barbare. Je autorem
vice nez 200 ¢lanka a kniznich kapi-
tol o zrakovém systému. Rozlustil
geneticky mechanismus, ktery dal
vznik trichromatickému vidéni u pri-
matl Nového svéta.

Jeremy Nathans uréil genetické
sekvence u gent lidskych zrakovych
pigmenti, véetné struktury odpo-
vidajicich proteinu. Je profesorem
na katedrach molekulérni biologie
a genetiky, neurovédy a oftalmolo-
gie na Lékarské fakulté Univerzity
Johnse Hopkinse a vyzkumnikem na
Howard Hughes Medical Institute.

tace v jedné nebo obou kopiich vychoziho genu na
chromosomu X vyprodukovaly dva velmi podobné
pigmenty s riznym rozsahem spektralni citlivosti
— pigmenty S a D.

Podobny mechanismus duplikovini gent znd-
me pii vzniku vajicek a spermii. Kdyz se bunky,
z nichz vznikaji vajicka nebo spermie, rozdéli,
pary chromosomu si ¢asto vymeéni nékteré své ¢ds-
tiv procesu zvaném rekombinace a nékdy se stane,
Ze nestejnd vyména genetického materidlu vede ke
vzniku chromosomu, ktery nese zvlast kopie jed-
noho nebo vice gend. UZite¢né mutace, vyvolané
témito duplikovanymi geny, pak mohou byt pod-
pofeny piirodnim vybérem. To znamend, Ze po-
kud tyto mutace pomahaji k pfeziti, pfenesou se
i na potomstvo a §ifi se tak v populaci.

V piipadé barevného vidéni priméta predpo-
kladiame, Ze v ur¢itém prostiedi trichromatické
vidéni zaloZené na ,novych“ pigmentech S a D
(spole¢né s pigmentem K) poskytovalo svym no-
siteliim selektivni vyhodu pfed dichromatickymi
konkurenty. Tak napfiklad zralé ovoce se svou
barvou ¢asto lisi od okolniho listovi, ale dichro-
maticti Zivo¢ichové maji horsi schopnost tento
kontrast rozpoznat, protoze maji nizsi citlivost
kbarevnym rozdiliim v ervené, zluté a zelené ob-
lasti svételného spektra. Trichromatické vidéni
pravdépodobné umoziiovalo lépe identifikovat
jedlé ovoce, takze napomdhalo v preziti jedincim
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nesoucim tuto mutaci, coz vedlo k sifeni mutant-
nich gent v populaci.

Mechanismus zde popsany — duplikace geni
nisledovand mutaci vedouci k sekvenéni divergen-
ci DNA (odlisnym sekvencim na DNA) — by mohl
byt celkem rozumnym vysvétlenim evoluce gent
pro pigmenty S a D u primdt(, protoze vime, Ze ta-
kovito série jevu se odehréla také u jinych rodin
geni. Vezméme si napiiklad geny kédujici hemo-
globin, coz je protein, ktery prendsi kyslik v krvi.
Zda se, ze geny pro fetilni hemoglobin, ktery za-
¢ne byt syntetizovin plodem ve druhém mésici
nitrodélozniho vyvoje, a geny pro dospély hemo-
globin vznikly duplikaci jediného vychoziho genu,
ktery pak zmutoval do variant s riznou afinitou ke
kysliku, tedy ochotou se s kyslikem spojovat. Po-
dobné i imunoglobuliny — proteiny, které zpro-
stfedkovdvaji protilitkovou odezvu imunitniho
systému — existuji ve velké variabilité, kterd vznik-
la duplikaci jediného vychoziho genu.

Dve cesty k trichromatickému vidéni

Skutec¢ny piibéh evoluce trichromatického vidéni
zajimavéjsi. Dulezitym zdchytnym bodem byl
objev, Ze u primdtt funguji dva rizné genetické
mechanismy pro trichromatické vidéni: Jeden
u priméti Starého svéta (skupina, kterd se vyvinu-
la v subsaharské Africe a Asii a ke které patii gib-
boni, $impanzi, gorily a 1idé) a dalsi u primatd
Nového svéta (druhy ze Stfedni a Jizni Ameriky,
jako napiiklad kosmani, tamarini nebo kotulové).

Lidé a ostatni primiti Starého svéta nesou na
obou svych chromosomech X geny pigmenta SiD,
cozjim zarucuje trichromatické vidéni. Ale pfi tes-
tovani barevného vidéni primati Nového svéta bé-
hem nékolika poslednich dekdd objevil jeden z nds
(Gerals H. Jacobs), Ze trichromatické vidéni se vy-
skytuje pouze u nékterych samic. Vsichni samci
primati Nového svéta a priblizné tfetina samic vy-
kazovala necitlivost k barevnym rozdilim ve stfed-
nich az dlouhych vlnovych délkich, coz je typicky
ptiznak dichromacie. Trichromatické vidéni tedy
viibec neni mezi priméty véeobecné.

Pro vysvétleni tohoto zajimavého jevu nékolik
vyzkumniku studovalo u opic Nového svéta pocty
a uspofddani gend, které kéduji pigmenty v &ip-
cich. Ukézalo se, Ze vétsina druht méla jeden gen
pigmentu pro kratké vinové délky (umistény prav-
dépodobné na nepohlavnim chromosomu) a pouze
Jjeden gen pigmentu pro delsi vinové délky, umisteé-
ny na chromosomu X. Jinymi slovy, jejich genetic-
ka vybava pro zrakové pigmenty byla srovnatelna
s dichromatickymi savci. Jak potom kzerykoliz nich
vibec mohl ziskat trichromatické vidéni?
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Dva druhy barevného vidéni savcti

Vétsina savcd je dichromaticka, coz znamena, Ze jejich barevné vidéni je dano pouze dvéma
druhy zrakovych pigmentd (horni panel): Prvni pigment nejvice absorbuje kratké vinové
délky svétla (modra kfivka) a druhy je citlivéjsi k delSim vinovym délkam (zelend krivka). Ale
lidé a néktefi dalsi primati maji trichromatické barevné vidéni (do/ni panel). Vidi vice barev,
protoze vyuzivaji ti typy zrakovych pigmenti: pigment pro kratké vinové délky svétla (modra
krivka) a dva druhy pigmentd pro delsi vinové délky (zelend a cervena krivka).

DICHROMATICKE VIDENI ¢
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Odpovéd zni, ze genofond primati Nového
svéta obsahuje nékolik variant (neboli alel) pig-
mentového genu na chromosomu X — rizné verze
stejného genu s nepatrné modifikovanou sekvenci
DNA. Alelické variace se objevuji u mnoha gend,
ale malé rozdily v sekvenci DNA mezi alelami se
jen zfidkakdy promitnou do funkénich rozdila.
U priméta Nového svéta vsak rizné pigmentové
alely na chromosomu X daly vzniknout pigmen-
tdm s riznymi spektrdlnimi citlivostmi. Typicky
druh primata Nového svéta, jako jsou napfiklad
kotulové, ma ve svém genofondu tfi alely pigmen-
tového genu na chromosomu X: jeden gen kéduje
protein podobajici se lidskému pigmentu S, druhy
kéduje protein podobajici se lidskému pigmentu D
a tfeti kéduje pigment s absorpénimi vlastnostmi
zhruba nékde mezi prvnimi dvéma.

Protoze ma dva chromosomy X, miize samice
kotula (a pouze ta) zdédit dvé rizné alely genu pro

Nanometry

EVOLUCENI VYHODA?

Barva zralého ovoce se casto lisi
od okolniho listovi a primati s tri-
chromatickym vidénim dokazou
tyto kontrasty rozpoznat lIépe nez
dichromaticti Zivocichové. Lepsi
schopnost identifikovat zralé ovo-
ce je jednim ze zpisobi, jak mohlo
trichromatické vidéni napomoci
svému nositeli v preziti, coz vedlo
k Sifeni genii trichromacie v popu-
laci primata.




[GENETICKE ZAKLADY]
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Dva zptisoby barevného
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vidéni primatu
Geneticky zaklad trichromatického vidéni primatt
Starého a Nového svéta se lisi. U obou skupin primatQ
je gen kdduijici pigment pro kratkou vinovou délku
(modfre) soucasti nepohlavniho chromosomu. Primati
Starého svéta maji kromé toho na obou chromoso-
mech X dva geny kédujici pigmenty pro delSi vinové
délky (Cervené a zelené). Z toho plyne, Ze jak samci
(s jednim chromosomem X), tak samice (se dvéma
chromosomy X) maji dohromady tfi pigmentové geny
a jsou tedy trichromaticti.

Naproti tomu primati Nového svéta maji ve svém
genofondu na chromosomu X tfi rizné varianty — alely
— genu kddujiciho pigment pro delsi vinovou délku
(Cervené, Zluté a zelené), ale kterykoli dany chromo-
som X nese pouze jednu z téchto tfi alel. Z toho plyne,
Ze pouze samice, které maji na svych dvou chromoso-
mech X odlisné pigmentové alely, jsou trichromatickeé.

Gen pigmentu pro
kratkou vinovou délku

Typ barevného
vidéni

+ Geny pigmentli pro  —
delsi vinové délky

2 pigmentové
geny na kaZdém
chromosomu X &

PRIMATI STAREHO SVETA

Zadny i Trichromatické
pigmentovy

gen na chro- |

mosomu Y

Samice Trichromatické

1 pigmentova
alela na kaZdém
chromosomu X

Dichromatické

PRIMATI NOVEHO SVETA

: Pokud maji oba chromosomy
1 X stejné pigmentové alely:
i Dichromatické
i Pokud maji chromosomy X
rizné pigmentové alely:
Trichromatické

PRIMATI
STAREHO SVETA

se vyvinuli béhem milidni let v Af-
rice a Asii a dnes zahrnuji velké
opice neboli hominidy (lidé, oran-
gutani, gorily, bonobo a Simpanzi),
jakoz i gibbony, hulmany, makaky
a mandrily. Jejich vyvojova linie
se oddélila od linie Nového svéta
(Stfedni a Jizni Ameriky) pfiblizné
pied 40 milidny lety, kdy se od
sebe pIné oddélily africky a jiho-
americky kontinent.

< MANDRIL

delsi vlnové délky (jednu na kazdém chromosomu
X), ¢imz% zisk4 trichromacii. Asi tfetina samic viak
zdédi stejné pigmentové alely na obou svych chro-
mosomech X, takze skonéi jako dichromatické,
stejné jako vSichni jejich samci. Trichromatické vi-
déni primédta Nového svéta by se tedy dalo pova-
zovat za takovou ,,méné pokroc¢ilou® variantu tri-
chromatického vidéni primatt Starého svéta (viz
rdmecek nahore).

Nesourodost barevného vidéni priméta Staré-
ho a Nového svéta nim poskytuje moznost vysle-
dovat vyvoj barevného vidéni obou skupin. Obé
vyvojové linie se zacaly rozbihat asi pfed 150 mi-
liény let, jak se od sebe postupné oddélovaly kon-
tinenty Afriky a Jizn{ Ameriky, a jejich genetickd
izolace byla ziejmé dokoncena asi pfed 40 miliény
let. Mohli bychom predpoklddat, Ze oba mecha-
nismy trichromatického vidéni se vyvinuly neza-
visle na sobé az poté, co se od sebe oddélily vyvo-
jové linie primdta Starého a Nového svéta. Obé
skupiny mohly za¢inat jako dichromatické, se stan-
dardnim savéim souborem jednoho pigmentu pro
kratsi vinové délky a jednoho pigmentu pro delsi
vlnové délky. Gen pigmentu pro delsi vinové délky
u priméti Nového svéta mohl projit duplikaci a nd-
slednou sekvenéni divergenci, jak jsme popsali jiz
dtive. U primédta Nového svéta mohl gen pigmen-
tu pro delsi vinové délky prodélat sekvenéni diver-
genci s ndslednou mutaci vytvéfejici razné alely
pigmentu pro deldi vinové délky, které pak pietr-
valy v populaci.

Avsak porovnini sekvence aminokyselin ve
zrakovych pigmentech souvisejicich s chromoso-
mem X naznacuje jiny scéndf. U obou skupin pri-

mita Starého i Nového svéta viechny pigmenty S
sdileji jednu sadu tff aminokyselin, kterd davd pig-
mentu maximdln{ spektralni citlivost pfi 530 na-
nometrech, a viechny pigmenty D sdileji druhou
sadu tfi aminokyselin, kterd divd pigmentu maxi-
malni spektralni citlivost pfi 560 nanometrech. Ze
studif absorp&nich spekter ostatnich pigmentt pro
delsivinové délky vime, Ze sekvenénizmény u fady
jinych aminokyselin mohou posunout maximélni
citlivost této rodiny pigmentd k delsim nebo krat-
§im vlnovym délkdm. Zd4 se tedy nepravdépodob-
né, ze primiti Starého a Nového svéta nezdvisle na
sobé konvergovali k identickym sadim aminoky-
selin, které jim posunuly citlivost pigmentd pro
delsi vinové délky.

Namisto toho je divodnéjsi se domnivat, Ze
pravé alelické variace gent, jaké vidime u dne$nich
primat Nového svéta, pfedstavujici ten pivodni
primitivni stav, byly pfitomny u spole¢nych pred-
ki obou skupin a pravé jejich objeveni bylo prvnim
krokem na cesté k trichromatickému vidéni obou
skupin (viz rdmecek na protéjsi strané). Ruzné pig-
mentové alely se pravdépodobné objevily jako du-
sledek postupnych mutaci sav¢iho genu pigmentu
pro delsi vinové délky nékdy pfedtim, nez se vyvo-
jové linie primdta Starého a Nového svéta od sebe
oddélily. (Pfedpoklddame, Ze soucdsti tohoto pri-
mitivniho souboru byl pigment prostfedni vlnové
délky, protoze sekvence jeho aminokyselin obsa-
huje podmnozinu tii sekvenénich zmén, které od-
liuji pigment D od pigmentu S, a protoze jeho ab-
sorp¢ni spektrum se nachdzi mezi obéma.) Jakmile
se poté obé skupiny primdti od sebe oddélily, u sa-
mice vyvojové linie Starého svéta, kterd ndhodou
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nesla dvé rizné alely genu pigmentu pro delsi vl-
nové délky, nastala vzdcnd chyba v rekombinaci.
Tato ojedinéld uddlost umistila alelu pigmentu S
vedle alely pigmentu D na jediny chromosom X,
¢im umoznila roz§ifeni trichromacie na samce i na
viechny samice.

Tato genetickd inovace pfitom poskytla svym
nositeltim tak silnou selektivni vyhodu, Ze chro-
mosomy X, které mély gen pouze jednoho pigmen-
tu pro delsi vinové délky, z genofondu primata Sta-
rého svéta nakonec uplné vymizely. U geograficky
a geneticky oddélenych primatt Nového svéta vak
primitivni systém tfi pigmentovych alel pro delsi
vlnové délky pretrval.

Role nahody

Dalsi prekvapivy dasledek naseho zkouméni pri-
mdti Nového a Starého svéta se tykd role ndhody
pfi vyvoji trichromatického vidéni. Nemdme zde
na mysli ony ndhodné genetické mutace, které na
pocatku daly vniknout souboru pigmentovych
gent umoznujicich trichromatické vidéni. Biolo-
gové obecné zjistili, Ze jakmile se néjaky prospésny
znak vyvinul timto ndhodnym mechanismem,
obvykle se pevné uchytil: to znamend, Ze buné¢né
procesy, které se neodchyluji od preduréeného pli-
nu, uzkostlivé organizuji vyvoj znaki v kazdém
jednotlivei. Zda se vsak, Ze v piipadé barevného
vidéni priméti, ndhodné udalosti v kazdém orga-
nismu a dokonce i v kazdém vyvijejicim se ¢ipku,
hraly velkou, vskutku hlavni roli.

Abychom mohli vysvétlit, jak nahoda pomohla
vzniknout trichromatickému vidéni, musime si
nejprve zopakovat, jak vlastné ¢ipky prenaseji in-
formaci o barvé do mozku. Ukazuje se, Ze mit tfi
typy pigmentd, i kdyZ nezbytné pro trichromatic-
ké vidéni, je pouze pociteéni podminka. Dalsi
krokem je nervové zpracovéni signdlii generova-
nych riznymi fotoreceptory. Tento krok je nezbyt-
ny, protoze jednotlivé ¢ipky nedokdZou zprostied-
kovat specifickou informaci o vlnové délce. Exci-
tace kazdého fotoreceptoru muze byt vyvolina
celou fadou ruznych vinovych délek, ale ¢ipek ne-
dokdze generovat signdl obsahujici informaci, kte-
rou konkrétnivlnovou délku v tomto pdsmu absor-
boval. Tak naptiklad: ¢ipek generuje stejny signal,
at na né&j dopadne 100 fotoni svétla o vinové délce,
kterou absorbuje dobfe, nebo at na néj dopadne
1000 fotont svétla o vinové délce, kterou absorbu-
je $patné. Aby odlisil jednotlivé barvy, musi zrako-
vy systém porovnat odezvy sousednich ¢ipkii s raz-
nymi pigmenty.

Aby takové porovnivini fungovalo co nejlépe,
je nutné, aby kazdy ¢ipek obsahoval pouze jeden
typ pigmentu a ¢ipky s odliSnymi pigmenty musi
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byt rozmistény blizko sebe v ur¢itém druhu mozai-
ky. A skute¢né — kazdy ¢ipek v sitnici primdta
opravdu obsahuje pouze jeden zrakovy pigment a
rizné typy ¢ipki jsou uspofadiny do potiebné mo-
zaiky. Avsak kazdy tento ¢ipek zdroveri v sobé nese
geny kédujici viechny tfi pigmenty. Jakym zpiso-
bem se ¢ipek ,rozhodne k expresi neboli pfepisu
pouze jednoho svého pigmentového genu, zatim
neni aplné jasné.

Bunky aktivuji neboli vyjadfuji své geny pomo-
ci takzvanych transkripénich faktorti — vyhraze-
nych proteind vézajicich se na DNA, které se pfi-
poji blizko Fidici oblasti zvané promotor, ¢imz
spusti sérii udalosti vedoucich az k syntéze protei-
nu kédovaného genem. U fotoreceptort pro kritké
vlnové délky béhem fetdlniho vyvoje ziejmé tran-
skripéni faktory aktivuji gen pigmentu K a néjaky
nezndmy proces v téchto burikdch zaroven zabrini
expresi gent pigment pro delsi vinové délky.

Ale jesté néjaky jiny mechanismus fidi expresi
pigmentovych gent pro delsi vinové délky v ¢ip-
cich primata Nového svéta; tento mechanismus
zahrnuje pfirozené ndhodny proces. U samic pri-
matd Nového svéta, které maji rozdilné pigmento-
vé alely na svych dvou chromosomech X, rozhodu-
je o tom, kterou alelu kazdy dany ¢ipek vyjadii,

[OBJEVY]

CHAPAN DLOUHOSRSTY A

OPICE NOVEHO
SVETA

obyvaji Stfedni a Jizni Ameriku a
jsou mensi nez jejich bratranci

z Nového svéta. Zahrnuji takové
druhyja.kOJsou :
kosmani,
tamarini,
kotulové,
chapani,
viestani
a malpy.

Jak se vyvinulo trichromatické vidéni primatt

Porovnani genetickych zakladl barevného vidéni u primatii Nového a Starého svéta ndm
ukazuje klicové evolucni kroky, které vedly k trichromatickému barevnému vidéni u nékte-
rych opicich samic Nového svéta a u obou pohlavi primatd Starého svéta.

e E &

Pdvodni Mutace Mutace
stav
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oe
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Rekombinacni

chyba

U spolecnych predkd primata Starého i Nového
svéta prosel vychozi gen pigmentu pro delsi vino-
vé délky na chromosomu X (zelené dpiné vlevo)
postupnymi mutacemi, které pfinesly do genofon-
du tfi rGzné alely genu pigmentu pro del3i vinové
délky (zelené, Zluté a Cervené). Tyto zmény pretr-
valy u primat Nového svéta. Poté, co se vyvojo-
vé linie primatt Starého a Nového svéta od sebe

oddeélily, nastala u néjaké samice primata Starého
svéta chyba v rekombinaci (procesu, ve kterém si
pfivzniku vajicek a spermii chromosomy vzdjem-
né vymeéni své casti), ktera umistila dvé rizné
alely spolecné na stejny chromosom X (dp/né
vpravo). ProtozZe tento stav prines| selektivni vy-
hodu samcdm i vSem samicim, stal se u soucas-
nych primatd Starého svéta normou.
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[PREKVAPIVE OBJEVY]

Kazdy jednotlivy cipek v sitnici obsahuje geny pro vsechny tfi

barevné pigmenty, ale pouze jeden z nich aktivuje a zbylé dva
vypne. Proces, ktery Fidi vybér genu pigmentu pro kratké vinové
délky, neni podrobné&ji zndm. Ale mechanismus, ktery urcuje
vybér jednoho ze dvou gentl pigment( pro del3i vinové délky, se
zda byt nahodny. Také lokalni rozdéleni obou typd Cipki pro delsi
vinové délky na sitnici se zda byt nahodné (pocitacové upraveny

obrazek vpravo nahore).
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STASTNA NAHODA VE STAREM SVETE &+

U primatl nového svéta
probihd vybér genu pigmen-
tu pro del3i vinové délky po-
moci tzv. , X-inaktivace”, coz
je proces, ve kterém samici
burika nahodné vyradi jeden
ze svych dvou chromosomt
X jiz v raném embryonalnim
stadiu. Pokud ma samice na
svych dvou chromosomech X
rlizné pigmentové alely, inak-
tivace jednoho z chromosom
X v kazdém cipku vygeneruje
na sitnici nahodnou mozaiku
z obou typi ¢ipkd del3ich vino-
vych délek.

Priméti Starého svéta maji
oba druhy genti pigmentd pro
delsivinové délky na jednom
chromosomu X, takze je nutny
jesté druhy krok, ktery omezi
typ pigmentu na jeden pro kaz-
dy ¢ipek. Nejprve X-inaktivace
vyfadi jeden z chromosomil X
v samicich burikach ze hry. Poté
v burikéch obou pohlavi genovy
reguldtor, zvany regulacni oblast
lokusu (LCR), ndhodné reaguje
pouze s jednim ze dvou gen(i
pigmentd pro delsi vinové délky
a tim ho aktivuje. Tak vznika na
sitnici opét nahodna mozaika
z obou typu ¢ipkd del3ich vino-
vych délek.

molekuldrni hizeni mincizndmé jako X-in-

aktivace. V tomto procesu kazdd samici

burnika ndhodné vyfadi jeden ze svych

dvou chromosomu X jiz v raném stadiu

svého vyvoje. X-inaktivace zajistuje, Ze

v kazdém ¢ipku citlivém na delsi vlno-

vou délku se vyjadii pouze jedna pig-

mentovd alela a vyrobi se tedy pouze jeden

typ pigmentu. ProtoZe tento proces je vro-

zené ndhodny - polovina z bunék vyjadii geny

zakédované jednim chromosomem X a druhd po-

lovina bunék vyjadii geny zakédované druhym

chromosomem X —je tak i zajisténo, Ze v sitnici sa-

mic primétd Nového svéta budou &ipky citlivé na

delsi vlnové délky promichané do ndhodné mozai-
ky umoziujici trichromatické vidéni.

X-inaktivace probihd u viech savcu a je nezbyt-
nd pro preziti druhu. Bez ni by samiéi buriky pou-
zivaly k vyrobé proteini oba své chromosomy X,
takZze pohlavi by se lisila v mnozZstvi vyrobenych
proteind, coz by poskodilo vyvoj jednoho nebo
obou pohlavi. Protoze vsak primati Starého svéta
maji geny obou pigmentti S i D na kazdém chro-
mosomu X, samotnd X-inaktivace by u nich ne-
zpusobila expresi pouze jednoho genu pigmentu
pro kazdy ¢ipek. Musi fungovat jesté jiny mecha-
nismus.

Vyzkum providdény Jeremy Nathansem nazna-
Cuje, Ze volbu, ktery ze dvou pigmentovych genii
na chromosomu X bude vyjddfen v ¢ipku primatii
Starého svéta, provadi blizkd sekvence DNA zni-
md jako ,regulaéni oblast lokusu (LCR)* Tento
proces zfejmé probihd béhem vyvoje, kdy regulaé-
ni oblast lokusu v kazdém ¢ipku reaguje pouze s je-
dinym z promotort obou sousedicich pigmento-
vych gent — ¢ili bud s genem pigmentu D nebo
s genem pigmentu S, ale nikoli s obéma — a timto
doty¢ny gen aktivuji. Podrobnosti této interakce
zatim nejsou zndmy, ale soucasné diikazy nazna-
Cuji, Ze tato volba mize byt nihodna.

Pokud toto parovini regulaéni oblasti lokusu
s promotorem skute¢né uruje expresi pigmento-
vého genu v ¢ipku a pokud je skute¢né ndhodné,
potom rozdéleni ¢ipku S a D v jakékoli malé ob-
lasti sitnice primdtd Nového svéta by mélo byt
také nahodné. Studie Davida Williamse z Univer-
zity v Rochesteru a jeho kolegti ukdzala, Ze v rdim-
ci technickych limiti soucasnych metod mapo-
vani rozdéleni ¢ipku v sitnici je tato pfedpoveéd

spravnd.

Nahodny kolorista

Studie zkoumajici zaklady barevného vidéni pri-

miétd také naznacuji, Ze ur¢ité mechanismy v sitni-
ci a mozku zapojené do vnimdni barev delsich
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vlnovych délek mohou byt vysoce flexibilni Ackoli
v mozku existuji vyhrazené obvody pro porovnini
zrakovych informaci z ¢ipkt K s kombinovanym
signdlem z ¢ipki pro vyssi vinové délky, mozek a
sitnice zfejmé vice improvizuji pfi porovnavani
signalti z ¢ipku S se signaly z ¢ipka D. Zrakovy sys-
tém se ziejmé uéi rozpozndvat tyto ¢ipky jen na
zikladé zku§enosti — monitorovanim odezvy ¢ip-
ku na zrakové podnéty.

Navic to jesté vypadd, Ze zdkladni nervovi ces-
ta pfendsejici odezvy z téchto ¢ipku citlivych na
delsi vinové délky moznd ani nebyla pivodné ur-
Cena pro barevné vidéni. Schopnost ziskat infor-
mace o barvé z ¢ipka D a S byla moznd jen $tastnd
ndhoda umoznéna starobylym nervovym aparé-
tem pro prostorovévidéni o vysokém rozlisent, kte-
ré se kdysi vyvinulo, aby umoznilo detegovat hra-
nice objektt a jejich vzddlenost od pozorovatele.
John Mollon z Univerzity v Cambridge poukdzal
na to, Ze prostorové vidéni o vysokém rozliseni
primatd je zprostiedkovino &ipky citlivymi na
vy$si vinové délky a zahrnuje stejny druh nervo-
vych déju jako barevné vidéni vyssich vlnovych
délek — ¢ili porovnévini excitace jednoho z ¢ipka
D nebo S s primérnym vybuzenim velkého poctu
jeho D a S sousedii na sitnici. Zatim nebyl objeven
zadny specidlni nervovy obvod pro barevné vidéni
delsich vlnovych délek a moznd ani zddny neni po-
tfeba. S timto zfetelem mizZeme trichromatické
barevné vidéni povazovat jen za takovy ,vedlejsi

GENETICKY MODIFIKOVANA MYS$ se naucila chodit
k panelu, ktery mél jinou barvu nez zbyvajici
dva, ¢imz prokazala, Ze vidi odstiny oranzové
barvy, kterou normalni mysi s dichromatickym
vidénim nedokazou odlisit od modré. Mys
ziskala tuto schopnost, protoze kromé svych
dvou piavodnich pigmentovych genti v sobé
méla jesté jeden - lidsky gen pro zrakovy
pigment citlivy na delSi vinovou délku. Tento
experiment ukazal pozoruhodnou flexibilitu
sav¢iho mozku, protoze mys mohla vyuzivat
novy pigment, aniz by potfebovala mit nervo-
vé buiiky specificky propojené k interpretaci
jeho signali.

produkt* jiz dfive existujiciho systému prostoro-
vého vidéni.

Poznatky o nervové plasticité v barevném vidéni
nds vedou k zajimavé otdzce. Predstavujeme si, Ze
prvnim krokem v evoluci trichromatického vidéni
primatd byl vyskyt druhé alely pro delsi vinové dél-
ky na chromosomu X u néjaké prvotni primati sa-
mice. Byljeji mozek schopen ,zaimprovizovat®, aby
mohl okam?Zité pouzivat tento novy pigment, aniz
by si musel vyvinout i potfebné nervové obvody?
Stacilo ziskéni tfetiho pigmentu k tomu, aby pri-
mat zacal okamzité vidét nové barvy?

Napadlo nds, Ze bychom mohli tuto myslenku
otestovat, pokud by se nim podafilo rekonstruo-
vat prvni krok v evoluci trichromatické vidéni
primdtd na néjakém dichromatickém savci, tieba
na laboratorni mysi. Geneticky jsme pozménili
mysi chromosom X tak, aby kédoval lidsky pig-
ment D namisto mysiho pigmentu S - ¢imz jsme
do néj zavedli alelickou variaci, o které se domni-
vame, Ze se objevila u dichromatickych primdta
pred miliény let. Poté jsme ukézali, Ze v nasledné
mysi linii doslo k expresi lidského genu v &ipcich
azelidsky pigment D pfenasel svételné signily do
mysiho mozku s G¢innosti srovnatelnou s mysim
pigmentem S. Kromé toho, mysi s vyjadfenym
lidskym pigmentem D byly podle naseho oc¢eka-
véni citlivé na $ir$i rozsah vlnovych délek nez oby-
cejné mysi.

Klicové otdzka pro nase ulely viak byla: Muze
samice mysi, kterd ma na chromosomu X dva riz-
né pigmentové geny, vyuzivat mozaiku na své sit-
niciz ¢ipka S a D, vytvofenou pomoci X-inaktiva-
ce, nejen k vnimani $ir§iho rozsahu vlnovych dé-
lek, ale také k rozliSovini jednotlivych vlnovych
délek ¢ili jednotlivych barev? Struénd a pozoru-
hodna odpovéd zni: ano.

V laboratornich testech jsme dokézali vytréno-
vat samice mysi s obéma pigmenty SiD k rozliso-
vani mezi zelenym, zlutym, oranZovym a Cerve-
nym panelem, které pro obycejné mysi vypadaly
naprosto stejné. S novym pigmentem D tyto mysi
zjevné ziskaly novy rozmér do své smyslové zkuse-
nosti. Vyplyvi z toho, Ze mozek savetd ma vrozenou
schopnost ziskdvat informace i z novych a kvalita-
tivné odlisnych typa zrakovych podnéti.

Tento objev md vyznam pro evoluci smyslovych
systémi obecné, protoze naznacuje, Ze zmény ve
yvstupni ¢dsti“ systému — v genech smyslovych re-
ceptortt — mohou vyvolat evoluci celého systému.
A co se tykd trichromatického vidéni primati,
na$e experimenty také naznacuji, Ze uz prvni pri-
mat, ktery se narodil s dvéma riznymi druhy ¢ip-
ki pro delsi vinové délky, uvidél barevny svét ko-
lem sebe uplné jinak nez jeho druhové. [

SUPERBAREVNE
VIDENI?

Nékteré Zeny maji ctyfi typy zrako-
vych pigmentd namisto pouhych
tfi. Ctvrty pigment je vysledkem
mutace jednoho z pigmentovych
gend na chromosomu X pro delsi
vinovou délku a vime o ném, Ze po-
sunuje spektralni citlivost sitnice.
Nyni se zkouma, zda tento spekt-
ralni posun opravdu umozZiiuje
vnimani Sirsi Skaly barev a odsti-
nd. Prozatim viak testy barevné-
ho vidéni neposkytly konzistentni
dikaz tetrachromatického vidéni
a lidé s touto schopnosti, pokud
existuji, si ani nemusi byt védomi
své zrakové anomalie.
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