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V našich očích je svět tvořen zdánlivě ne-
konečnou nádherou různých barev a od-
stínů, od zářivé oranži měsíčku až k mat-

ně modrošedé barvě automobilového podvozku, 
od nadýchané modři jasné zimní oblohy až k jis-
křivé zeleni smaragdu. Je potom pozoruhodné, že 
pro většinu lidských bytostí lze reprodukovat ja-
koukoli barvu smícháním pouze tři pevných vlno-
vých délek světla určité intenzity. Tato vlastnost 
lidského vidění, zvaná trichromacie, je dána stav-
bou naší sítnice – vrstvy nervových buněk v oku, 
která zachycuje světlo a přenáší optické informace 
do mozku. Naše sítnice totiž využívá pro barevné 
vidění pouze tři typy pigmentů absorbujících svět-
lo. Jedním z důsledků našeho trichromatického 
vidění je například to, že televizní a počítačové 
monitory mohou míchat červené, zelené a modré 
pixely, aby generovaly obraz, který pak vnímáme 
v plném spektru barev.

Ačkoli je trichromatické vidění běžné mezi 
primáty, ve zbytku savčí říše už ne. Téměř všichni 
savci, kteří nepatří mezi primáty, mají vidění pou-
ze dichromatické, což znamená, že jejich barevné 
vidění je založeno pouze na dvou typech zrako-
vých pigmentů. Několik nočních savců má dokon-
ce pouze jeden pigment. Někteří ptáci, ryby a pla-
zi však mají čtyři zrakové pigmenty a dokážou 
vnímat ultrafialové světlo, které je lidským očím 
neviditelné. Zdá se tedy, že trichromatické vidění 
primátů je neobvyklé. Jak se však vyvinulo? De-
sítky let studia a nedávné výzkumy v genetice, mo-
lekulární biologii a neurofyziologii barevného vi-
dění primátů nám přinesly některé nečekané od-

povědi, jakož i překvapivé zjištění f lexibility 
mozku savců.

Pigmenty a jejich historie
Spektrální citlivost všech tří zrakových pigmentů, 
zodpovědných za naše barevné vidění, byla poprvé 
změřena už před více než 50 lety a dnes ji známe  
s velkou přesností. Každý pigment pohlcuje světlo 
z určité oblasti spektra a je charakterizován vlno-
vou délkou, kterou absorbuje nejúčinněji. Pigment 
pro krátkou vlnovou délku (K) maximálně absor-
buje světlo vlnové délky asi 430 nanometrů (nano-
metr je jedna miliardtina metru), pigment pro 
střední vlnovou délku (S) maximálně absorbuje 
světlo vlnové délky asi 530 nanometrů a pigment 
pro dlouhou vlnovou délku (D) maximálně absor-
buje světlo vlnové délky asi 560 nanometrů. (Kvůli 
kontextu dodáváme, že vlnové délky 470, 520 a 
580 nanometrů odpovídají barvám, které běžný 
člověk vnímá jako modrou, zelenou a žlutou). 

Všechny tyto pigmenty se skládají z proteinu, 
který je vázán v komplexu se sloučeninou odvoze-
nou od vitaminu A, která absorbuje světlo. Pig-
menty jsou v membránách zvláštních buněk obsa-
žených v sítnici – fotoreceptorových nervových bu-
něk, kterým pro jejich kuželový tvar říkáme čípky. 
Když pigment v čípku pohltí světlo, spustí kaská-

evoluce

Základní myšlenky

Barevné vidění lidí a ně-■■

kterých primátů se liší od 
ostatních savců, kteří ne-
patří mezi primáty.

Nazývá se trichromatické, ■■

protože závisí na třech ty-
pech fotosenzitivních pig-
mentů v sítnici oka.

Analýzy genů zodpověd-■■

ných za tyto pigmenty nám 
naznačily způsob, jak se 
trichromacie vyvinula  
z barevného vidění savců, 
kteří nepatří mezi primáty 
a mají pouze dva druhy 
fotopigmentů.

Autoři tohoto článku vy-■■

tvořili trichromatické myši, 
když vložili lidský gen pro 
pigment do myšího geno-
mu. Tento pokus ukázal 
nečekanou přizpůsobivost 
mozku savců.

 —Redakce

Evoluce
barevného vidění primátů

Analýzy zrakových pigmentů primátů ukazují, že naše 
barevné vidění se vyvinulo neobvyklým způsobem a že 
mozek je adaptabilnější, než jsme si původně mysleli. 

Gerald H. Jacobs a Jeremy Nathans 

 ŠIMPANZI, podobně jako lidé, dokážou rozlišovat 
barvy, které ostatní savci nemohou spatřit. To, co 
lze vidět v Kandinského obrazech, je dáno vlast-
nostmi barev, povahou osvětlení a také systémem 
barevného vidění toho, kdo se na obrazy dívá.
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tace v jedné nebo obou kopiích výchozího genu na 
chromosomu X vyprodukovaly dva velmi podobné 
pigmenty s různým rozsahem spektrální citlivosti 
– pigmenty S a D. 

Podobný mechanismus duplikování genů zná-
me při vzniku vajíček a spermií. Když se buňky,  
z nichž vznikají vajíčka nebo spermie, rozdělí, 
páry chromosomů si často vymění některé své čás-
ti v procesu zvaném rekombinace a někdy se stane, 
že nestejná výměna genetického materiálu vede ke 
vzniku chromosomu, který nese zvlášť kopie jed-
noho nebo více genů. Užitečné mutace, vyvolané 
těmito duplikovanými geny, pak mohou být pod-
pořeny přírodním výběrem. To znamená, že po-
kud tyto mutace pomáhají k přežití, přenesou se  
i na potomstvo a šíří se tak v populaci. 

V případě barevného vidění primátů předpo-
kládáme, že v určitém prostředí trichromatické  
vidění založené na „nových“ pigmentech S a D 
(společně s pigmentem K) poskytovalo svým no-
sitelům selektivní výhodu před dichromatickými 
konkurenty. Tak například zralé ovoce se svou 
barvou často liší od okolního listoví, ale dichro-
matičtí živočichové mají horší schopnost tento 
kontrast rozpoznat, protože mají nižší citlivost  
k barevným rozdílům v červené, žluté a zelené ob-
lasti světelného spektra. Trichromatické vidění 
pravděpodobně umožňovalo lépe identif ikovat 
jedlé ovoce, takže napomáhalo v přežití jedincům 

[AuTořI]

Gerald H. Jacobs je výzkumným 
profesorem na katedře psychologie 
a pracovníkem Neurovědeckého vý- 
zkumného ústavu Kalifornské uni- 
verzity v Santa Barbaře. Je autorem 
více než 200 článků a knižních kapi- 
tol o zrakovém systému. Rozluštil 
genetický mechanismus, který dal 
vznik trichromatickému vidění u pri- 
mátů Nového světa. 
Jeremy Nathans určil genetické 
sekvence u genů lidských zrakových  
pigmentů, včetně struktury odpo-
vídajících proteinů. Je profesorem 
na katedrách molekulární biologie 
a genetiky, neurovědy a oftalmolo-
gie na Lékařské fakultě univerzity 
Johnse Hopkinse a výzkumníkem na 
Howard Hughes Medical Institute. 

Světlo

Optický nerv vedoucí 
do mozku

SÍTNICE

Čípek

Tyčinka

Sítnice

 SíTNIce, je vrstva nervových buněk v zadní části oka, která přenáší vizuální informace 
optickým nervem do mozku. Barevné vidění závisí na čípcích, což jsou kuželovité  
smyslové buňky, které obsahují pigment citlivý na světlo. Jiný druh smyslových buněk  
v sítnici, zvaných tyčinky, funguje při slabém osvětlení a obvykle se barevného vidění 
neúčastní. Tyčinky a čípky, souborně označované jako fotoreceptory, jsou situovány za 
dalšími typy sítnicových buněk, které napomáhají vidění. 

du molekulárních procesů, které vedou k excitaci 
(vybuzení) čípku. Tato excitace aktivuje další neu-
rony v sítnici, které nakonec přenesou signál optic-
kým nervem do mozku. 

Ačkoli byla absorpční spektra pigmentů v číp-
cích známa již dlouho, teprve v 80. letech se jedno-
mu z nás (Jeremy Nathansovi) podařilo identifiko-
vat geny odpovědné za lidské pigmenty a z DNA 
sekvencí těchto genů určit sekvenci aminokyselin, 
které tvoří proteiny každého pigmentu. Genová 
sekvence odhalila, že pigmenty pro střední a dlou-
hou vlnovou délku S a D jsou téměř identické. Ná-
sledné experimenty ukázaly, že rozdíl ve spektrál-
ní citlivosti mezi oběma pigmenty je způsoben na-
hrazením pouhých tří z 364 aminokyselin, z nichž 
jsou oba pigmenty vytvořeny. 

Experimenty dále ukázaly, že se geny pigmen-
tů S a D nacházejí vedle sebe na chromosomu X, 
což je jeden ze dvou pohlavních chromosomů 
(muži mají jeden chromosom X a jeden Y, zatímco 
ženy mají dva chromosomy X). Toto umístění by 
nebylo žádným překvapením, protože o jedné běž-
né formě barvosleposti – neschopnosti rozlišovat 
červenou a zelenou barvu – se dlouho vědělo, že se 
objevuje častěji u mužů než u žen a že je dědičná 
způsobem nasvědčujícím tomu, že odpovědné geny 
se nacházejí na chromosomu X. Naproti tomu gen 
pigmentu pro krátkou vlnovou délku K je umístěn 
na chromosomu 7 a jeho sekvence ukazuje, že jím 
kódovaný pigment K je pouze vzdáleně příbuzný  
s pigmenty S a D.

V polovině 90. let porovnání těchto tří pigmen-
tových genů se zvířecími pigmentovými geny po-
skytlo důležité informace o historii jejich vývoje. 
Téměř všichni obratlovci mají geny se sekvencemi, 
které jsou velmi podobné genu pro lidský pigment 
K, což napovídá, že nějaká verze pigmentu pro 
kratší vlnové délky je prastarou součástí barevné-
ho vidění. Také příbuzní obou pigmentů pro delší 
vlnové délky (S a D) jsou mezi obratlovci rozšíře-
ní a pravděpodobně jsou velmi starobylí. Ale pří-
tomnost obou pigmentů S i D je u obratlovců ome-
zena pouze na některé druhy primátů – což napo-
vídá tomu, že tato vlastnost se zřejmě vyvinula 
poměrně nedávno. 

Většina savců nepatřících mezi primáty má 
pouze jeden pigment pro delší vlnové délky, který 
je podobný pigmentům pro delší vlnové délky  
u primátů. U těchto savců je gen kódující pigment 
pro delší vlnové délky také umístěn na chromoso-
mu X. Je proto pravděpodobné, že dva geny pig-
mentů pro delší vlnové délky se objevily na počát-
ku vývojové linie primátů tímto způsobem: Savčí 
gen pigmentu pro delší vlnové délky byl nejprve na 
jednom chromosomu X zduplikován a potom mu-
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nesoucím tuto mutaci, což vedlo k šíření mutant-
ních genů v populaci. 

Mechanismus zde popsaný – duplikace genů 
následovaná mutací vedoucí k sekvenční divergen-
ci DNA (odlišným sekvencím na DNA) – by mohl 
být celkem rozumným vysvětlením evoluce genů 
pro pigmenty S a D u primátů, protože víme, že ta-
kováto série jevů se odehrála také u jiných rodin 
genů. Vezměme si například geny kódující hemo-
globin, což je protein, který přenáší kyslík v krvi. 
Zdá se, že geny pro fetální hemoglobin, který za-
čne být syntetizován plodem ve druhém měsíci 
nitroděložního vývoje, a geny pro dospělý hemo-
globin vznikly duplikací jediného výchozího genu, 
který pak zmutoval do variant s různou afinitou ke 
kyslíku, tedy ochotou se s kyslíkem spojovat. Po-
dobně i imunoglobuliny – proteiny, které zpro-
středkovávají protilátkovou odezvu imunitního 
systému – existují ve velké variabilitě, která vznik-
la duplikací jediného výchozího genu. 

Dvě cesty k trichromatickému vidění
Skutečný příběh evoluce trichromatického vidění 
primátů se však ukázal být daleko složitější a také 
zajímavější. Důležitým záchytným bodem byl 
objev, že u primátů fungují dva různé genetické 
mechanismy pro trichromatické vidění: Jeden  
u primátů Starého světa (skupina, která se vyvinu-
la v subsaharské Africe a Asii a ke které patří gib-
boni, šimpanzi, gorily a lidé) a další u primátů 
Nového světa (druhy ze Střední a Jižní Ameriky, 
jako například kosmani, tamaríni nebo kotulové). 

Lidé a ostatní primáti Starého světa nesou na 
obou svých chromosomech X geny pigmentů S i D, 
což jim zaručuje trichromatické vidění. Ale při tes-
tování barevného vidění primátů Nového světa bě-
hem několika posledních dekád objevil jeden z nás 
(Gerals H. Jacobs), že trichromatické vidění se vy-
skytuje pouze u některých samic. Všichni samci 
primátů Nového světa a přibližně třetina samic vy-
kazovala necitlivost k barevným rozdílům ve střed-
ních až dlouhých vlnových délkách, což je typický 
příznak dichromacie. Trichromatické vidění tedy 
vůbec není mezi primáty všeobecné.

Pro vysvětlení tohoto zajímavého jevu několik 
výzkumníků studovalo u opic Nového světa počty 
a uspořádání genů, které kódují pigmenty v číp-
cích. Ukázalo se, že většina druhů měla jeden gen 
pigmentu pro krátké vlnové délky (umístěný prav-
děpodobně na nepohlavním chromosomu) a pouze 
jeden gen pigmentu pro delší vlnové délky, umístě-
ný na chromosomu X. Jinými slovy, jejich genetic-
ká výbava pro zrakové pigmenty byla srovnatelná  
s dichromatickými savci. Jak potom kterýkoli z nich 
vůbec mohl získat trichromatické vidění?

Odpověď zní, že genofond primátů Nového 
světa obsahuje několik variant (neboli alel) pig-
mentového genu na chromosomu X – různé verze 
stejného genu s nepatrně modifikovanou sekvencí 
DNA. Alelické variace se objevují u mnoha genů, 
ale malé rozdíly v sekvenci DNA mezi alelami se 
jen zřídkakdy promítnou do funkčních rozdílů.  
U primátů Nového světa však různé pigmentové 
alely na chromosomu X daly vzniknout pigmen-
tům s různými spektrálními citlivostmi. Typický 
druh primáta Nového světa, jako jsou například 
kotulové, má ve svém genofondu tři alely pigmen-
tového genu na chromosomu X: jeden gen kóduje 
protein podobající se lidskému pigmentu S, druhý 
kóduje protein podobající se lidskému pigmentu D 
a třetí kóduje pigment s absorpčními vlastnostmi 
zhruba někde mezi prvními dvěma. 

Protože má dva chromosomy X, může samice 
kotula (a pouze ta) zdědit dvě různé alely genu pro 

[ZÁKLADY] 

Dva druhy barevného vidění savců
Většina savců je dichromatická, což znamená, že jejich barevné vidění je dáno pouze dvěma 
druhy zrakových pigmentů (horní panel): První pigment nejvíce absorbuje krátké vlnové 
délky světla (modrá křivka) a druhý je citlivější k delším vlnovým délkám (zelená křivka). Ale 
lidé a někteří další primáti mají trichromatické barevné vidění (dolní panel). Vidí více barev, 
protože využívají tři typy zrakových pigmentů: pigment pro krátké vlnové délky světla (modrá 
křivka) a dva druhy pigmentů pro delší vlnové délky (zelená a červená křivka).
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TRIcHRoMATIcKÉ VIDĚNí

DIcHRoMATIcKÉ VIDĚNí

EVOLUČNÍ VÝHODA?
Barva zralého ovoce se často liší 
od okolního listoví a primáti s tri- 
chromatickým viděním dokážou 
tyto kontrasty rozpoznat lépe než 
dichromatičtí živočichové. Lepší 
schopnost identifikovat zralé ovo- 
ce je jedním ze způsobů, jak mohlo  
trichromatické vidění napomoci 
svému nositeli v přežití, což vedlo 
k šíření genů trichromacie v popu- 
laci primátů.
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mátů Starého i Nového světa všechny pigmenty S 
sdílejí jednu sadu tří aminokyselin, která dává pig-
mentu maximální spektrální citlivost při 530 na-
nometrech, a všechny pigmenty D sdílejí druhou 
sadu tří aminokyselin, která dává pigmentu maxi-
mální spektrální citlivost při 560 nanometrech. Ze 
studií absorpčních spekter ostatních pigmentů pro 
delší vlnové délky víme, že sekvenční změny u řady 
jiných aminokyselin mohou posunout maximální 
citlivost této rodiny pigmentů k delším nebo krat-
ším vlnovým délkám. Zdá se tedy nepravděpodob-
né, že primáti Starého a Nového světa nezávisle na 
sobě konvergovali k identickým sadám aminoky-
selin, které jim posunuly citlivost pigmentů pro 
delší vlnové délky. 

Namísto toho je důvodnější se domnívat, že 
právě alelické variace genů, jaké vidíme u dnešních 
primátů Nového světa, představující ten původní 
primitivní stav, byly přítomny u společných před-
ků obou skupin a právě jejich objevení bylo prvním 
krokem na cestě k trichromatickému vidění obou 
skupin (viz rámeček na protější straně). Různé pig-
mentové alely se pravděpodobně objevily jako dů-
sledek postupných mutací savčího genu pigmentu 
pro delší vlnové délky někdy předtím, než se vývo-
jové linie primátů Starého a Nového světa od sebe 
oddělily. (Předpokládáme, že součástí tohoto pri-
mitivního souboru byl pigment prostřední vlnové 
délky, protože sekvence jeho aminokyselin obsa-
huje podmnožinu tří sekvenčních změn, které od-
lišují pigment D od pigmentu S, a protože jeho ab-
sorpční spektrum se nachází mezi oběma.) Jakmile 
se poté obě skupiny primátů od sebe oddělily, u sa-
mice vývojové linie Starého světa, která náhodou 

delší vlnové délky (jednu na každém chromosomu 
X), čímž získá trichromacii. Asi třetina samic však 
zdědí stejné pigmentové alely na obou svých chro-
mosomech X, takže skončí jako dichromatické, 
stejně jako všichni jejich samci. Trichromatické vi-
dění primátů Nového světa by se tedy dalo pova-
žovat za takovou „méně pokročilou“ variantu tri-
chromatického vidění primátů Starého světa (viz 
rámeček nahoře).

Nesourodost barevného vidění primátů Staré-
ho a Nového světa nám poskytuje možnost vysle-
dovat vývoj barevného vidění obou skupin. Obě 
vývojové linie se začaly rozbíhat asi před 150 mi-
lióny let, jak se od sebe postupně oddělovaly kon-
tinenty Afriky a Jižní Ameriky, a jejich genetická 
izolace byla zřejmě dokončena asi před 40 milióny 
let. Mohli bychom předpokládat, že oba mecha-
nismy trichromatického vidění se vyvinuly nezá-
visle na sobě až poté, co se od sebe oddělily vývo-
jové linie primátů Starého a Nového světa. Obě 
skupiny mohly začínat jako dichromatické, se stan-
dardním savčím souborem jednoho pigmentu pro 
kratší vlnové délky a jednoho pigmentu pro delší 
vlnové délky. Gen pigmentu pro delší vlnové délky 
u primátů Nového světa mohl projít duplikací a ná-
slednou sekvenční divergencí, jak jsme popsali již 
dříve. U primátů Nového světa mohl gen pigmen-
tu pro delší vlnové délky prodělat sekvenční diver-
genci s následnou mutací vytvářející různé alely 
pigmentů pro delší vlnové délky, které pak přetr-
valy v populaci. 

Avšak porovnání sekvence aminokyselin ve 
zrakových pigmentech souvisejících s chromoso-
mem X naznačuje jiný scénář. U obou skupin pri- lu
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Gen pigmentu pro
krátkou vlnovou délku

Samec

+ =

Trichromatické

Trichromatické

Dichromatické

Pokud mají oba chromosomy
X stejné pigmentové alely:

Dichromatické

1 pigmentová
alela na každém

chromosomu X

2 pigmentové
geny na každém

chromosomu X žádný
pigmentový
gen na chro-
mosomu Y

Samice

Samec

Samice

Geny pigmentů pro
delší vlnové délky

Typ barevného
vidění
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Pokud mají chromosomy X
různé pigmentové alely:

Trichromatické

?

? ?

X

Y

X

Y

X X

X X

[GeNeTIcKÉ ZÁKLADY] 

Dva způsoby barevného 
vidění primátů
Genetický základ trichromatického vidění primátů 
Starého a Nového světa se liší. U obou skupin primátů 
je gen kódující pigment pro krátkou vlnovou délku 
(modře) součástí nepohlavního chromosomu. Primáti 
Starého světa mají kromě toho na obou chromoso-
mech X dva geny kódující pigmenty pro delší vlnové 
délky (červeně a zeleně). Z toho plyne, že jak samci  
(s jedním chromosomem X), tak samice (se dvěma 
chromosomy X) mají dohromady tři pigmentové geny 
a jsou tedy trichromatičtí. 

Naproti tomu primáti Nového světa mají ve svém 
genofondu na chromosomu X tři různé varianty – alely 
– genu kódujícího pigment pro delší vlnovou délku 
(červeně, žlutě a zeleně), ale kterýkoli daný chromo-
som X nese pouze jednu z těchto tří alel. Z toho plyne, 
že pouze samice, které mají na svých dvou chromoso-
mech X odlišné pigmentové alely, jsou trichromatické. 

 MANDRIL

PRIMÁTI  
STARÉHO SVĚTA  
se vyvinuli během miliónů let v Af- 
rice a Asii a dnes zahrnují velké 
opice neboli hominidy (lidé, oran-
gutani, gorily, bonobo a šimpanzi),  
jakož i gibbony, hulmany, makaky 
a mandrily. Jejich vývojová linie 
se oddělila od linie Nového světa 
(Střední a Jižní Ameriky) přibližně 
před 40 milióny lety, kdy se od 
sebe plně oddělily africký a jiho-
americký kontinent.
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být rozmístěny blízko sebe v určitém druhu mozai-
ky. A skutečně – každý čípek v sítnici primátů 
opravdu obsahuje pouze jeden zrakový pigment a 
různé typy čípků jsou uspořádány do potřebné mo-
zaiky. Avšak každý tento čípek zároveň v sobě nese 
geny kódující všechny tři pigmenty. Jakým způso-
bem se čípek „rozhodne“ k expresi neboli přepisu 
pouze jednoho svého pigmentového genu, zatím 
není úplně jasné. 

Buňky aktivují neboli vyjadřují své geny pomo-
cí takzvaných transkripčních faktorů – vyhraze-
ných proteinů vázajících se na DNA, které se při-
pojí blízko řídicí oblasti zvané promotor, čímž 
spustí sérii událostí vedoucích až k syntéze protei-
nu kódovaného genem. U fotoreceptorů pro krátké 
vlnové délky během fetálního vývoje zřejmě tran-
skripční faktory aktivují gen pigmentu K a nějaký 
neznámý proces v těchto buňkách zároveň zabrání 
expresi genů pigmentů pro delší vlnové délky.

Ale ještě nějaký jiný mechanismus řídí expresi 
pigmentových genů pro delší vlnové délky v číp-
cích primátů Nového světa; tento mechanismus 
zahrnuje přirozeně náhodný proces. U samic pri-
mátů Nového světa, které mají rozdílné pigmento-
vé alely na svých dvou chromosomech X, rozhodu-
je o tom, kterou alelu každý daný čípek vyjádří, 
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nesla dvě různé alely genu pigmentu pro delší vl-
nové délky, nastala vzácná chyba v rekombinaci. 
Tato ojedinělá událost umístila alelu pigmentu S 
vedle alely pigmentu D na jediný chromosom X, 
čím umožnila rozšíření trichromacie na samce i na 
všechny samice. 

Tato genetická inovace přitom poskytla svým 
nositelům tak silnou selektivní výhodu, že chro-
mosomy X, které měly gen pouze jednoho pigmen-
tu pro delší vlnové délky, z genofondu primátů Sta-
rého světa nakonec úplně vymizely. U geograficky 
a geneticky oddělených primátů Nového světa však 
primitivní systém tři pigmentových alel pro delší 
vlnové délky přetrval. 

Role náhody
Další překvapivý důsledek našeho zkoumání pri-
mátů Nového a Starého světa se týká role náhody 
při vývoji trichromatického vidění. Nemáme zde 
na mysli ony náhodné genetické mutace, které na 
počátku daly vniknout souboru pigmentových 
genů umožňujících trichromatické vidění. Biolo-
gové obecně zjistili, že jakmile se nějaký prospěšný 
znak vyvinul tímto náhodným mechanismem, 
obvykle se pevně uchytil: to znamená, že buněčné 
procesy, které se neodchylují od předurčeného plá-
nu, úzkostlivě organizují vývoj znaků v každém 
jednotlivci. Zdá se však, že v případě barevného 
vidění primátů, náhodné události v každém orga-
nismu a dokonce i v každém vyvíjejícím se čípku, 
hrály velkou, vskutku hlavní roli. 

Abychom mohli vysvětlit, jak náhoda pomohla 
vzniknout trichromatickému vidění, musíme si 
nejprve zopakovat, jak vlastně čípky přenášejí in-
formaci o barvě do mozku. Ukazuje se, že mít tři 
typy pigmentů, i když nezbytné pro trichromatic-
ké vidění, je pouze počáteční podmínka. Další 
krokem je nervové zpracování signálů generova-
ných různými fotoreceptory. Tento krok je nezbyt-
ný, protože jednotlivé čípky nedokážou zprostřed-
kovat specifickou informaci o vlnové délce. Exci-
tace každého fotoreceptoru může být vyvolána 
celou řadou různých vlnových délek, ale čípek ne-
dokáže generovat signál obsahující informaci, kte-
rou konkrétní vlnovou délku v tomto pásmu absor-
boval. Tak například: čípek generuje stejný signál, 
ať na něj dopadne 100 fotonů světla o vlnové délce, 
kterou absorbuje dobře, nebo ať na něj dopadne 
1000 fotonů světla o vlnové délce, kterou absorbu-
je špatně. Aby odlišil jednotlivé barvy, musí zrako-
vý systém porovnat odezvy sousedních čípků s růz-
nými pigmenty. 

Aby takové porovnávání fungovalo co nejlépe, 
je nutné, aby každý čípek obsahoval pouze jeden 
typ pigmentu a čípky s odlišnými pigmenty musí 

=
X X

Barevné
vidění

Starého
světa

X

MutacePůvodní
stav

Mutace

Rekombinační
chyba

X X XX

 Barevné vidění Nového světa
(3 alely na chromosomu X přítomné v genofondu)

X

X

X

[oBJeVY]

Jak se vyvinulo trichromatické vidění primátů
Porovnání genetických základů barevného vidění u primátů Nového a Starého světa nám 
ukazuje klíčové evoluční kroky, které vedly k trichromatickému barevnému vidění u někte-
rých opičích samic Nového světa a u obou pohlaví primátů Starého světa. 

U společných předků primátů Starého i Nového 
světa prošel výchozí gen pigmentu pro delší vlno- 
vé délky na chromosomu X (zeleně úplně vlevo) 
postupnými mutacemi, které přinesly do genofon-
du tři různé alely genu pigmentu pro delší vlnové 
délky (zeleně, žlutě a červeně). Tyto změny přetr-
valy u primátů Nového světa. Poté, co se vývojo-
vé linie primátů Starého a Nového světa od sebe 

oddělily, nastala u nějaké samice primáta Starého  
světa chyba v rekombinaci (procesu, ve kterém si  
při vzniku vajíček a spermií chromosomy vzájem- 
ně vymění své části), která umístila dvě různé 
alely společně na stejný chromosom X (úplně  
vpravo). Protože tento stav přinesl selektivní vý-
hodu samcům i všem samicím, stal se u součas-
ných primátů Starého světa normou.

OPICE NOVÉHO 
SVĚTA 
obývají Střední a Jižní Ameriku a 
jsou menší než jejich bratranci  
z Nového světa. Zahrnují takové 
druhy jako jsou  
kosmani, 
tamaríni,  
kotulové,  
chápani,  
vřešťani  
a malpy.

cHÁPAN DLouHoSRSTÝ  
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molekulární házení mincí známé jako X-in-
aktivace. V tomto procesu každá samičí 
buňka náhodně vyřadí jeden ze svých 
dvou chromosomů X již v raném stadiu 
svého vývoje. X-inaktivace zajišťuje, že 
v každém čípku citlivém na delší vlno-
vou délku se vyjádří pouze jedna pig-

mentová alela a vyrobí se tedy pouze jeden 
typ pigmentu. Protože tento proces je vro-

zeně náhodný - polovina z buněk vyjádří geny 
zakódované jedním chromosomem X a druhá po-
lovina buněk vyjádří geny zakódované druhým 
chromosomem X – je tak i zajištěno, že v sítnici sa-
mic primátů Nového světa budou čípky citlivé na 
delší vlnové délky promíchané do náhodné mozai-
ky umožňující trichromatické vidění.

X-inaktivace probíhá u všech savců a je nezbyt-
ná pro přežití druhu. Bez ní by samičí buňky pou-
žívaly k výrobě proteinů oba své chromosomy X, 
takže pohlaví by se lišila v množství vyrobených 
proteinů, což by poškodilo vývoj jednoho nebo 
obou pohlaví. Protože však primáti Starého světa 
mají geny obou pigmentů S i D na každém chro-
mosomu X, samotná X-inaktivace by u nich ne-
způsobila expresi pouze jednoho genu pigmentu 
pro každý čípek. Musí fungovat ještě jiný mecha-
nismus. 

Výzkum prováděný Jeremy Nathansem nazna-
čuje, že volbu, který ze dvou pigmentových genů 
na chromosomu X bude vyjádřen v čípku primátů 
Starého světa, provádí blízká sekvence DNA zná-
má jako „regulační oblast lokusu (LCR)“. Tento 
proces zřejmě probíhá během vývoje, kdy regulač-
ní oblast lokusu v každém čípku reaguje pouze s je-
diným z promotorů obou sousedících pigmento-
vých genů – čili buď s genem pigmentu D nebo  
s genem pigmentu S, ale nikoli s oběma – a tímto 
dotyčný gen aktivují. Podrobnosti této interakce 
zatím nejsou známy, ale současné důkazy nazna-
čují, že tato volba může být náhodná. 

Pokud toto párování regulační oblasti lokusu  
s promotorem skutečně určuje expresi pigmento-
vého genu v čípku a pokud je skutečně náhodné, 
potom rozdělení čípku S a D v jakékoli malé ob-
lasti sítnice primátů Nového světa by mělo být 
také náhodné. Studie Davida Williamse z Univer-
zity v Rochesteru a jeho kolegů ukázala, že v rám-
ci technických limitů současných metod mapo-
vání rozdělení čípku v sítnici je tato předpověď 
správná.

Náhodný kolorista
Studie zkoumající základy barevného vidění pri-
mátů také naznačují, že určité mechanismy v sítni-
ci a mozku zapojené do vnímání barev delších 

X-inaktivace
jednoho

z chromosomů

Mozaika sítnice

X X

X X X XX

Buňka se dvěma
chromosomy X

Rozdělení buňky

X-inaktivace
jednoho

z chromosomů

X X

X X X XX

X X XX

Rozdělení buňky

LCR

LCR aktivace
pouze jednoho genu

X

[PřeKVAPIVÉ oBJeVY]

Náhodnost v sítnici
Každý jednotlivý čípek v sítnici obsahuje geny pro všechny tři 
barevné pigmenty, ale pouze jeden z nich aktivuje a zbylé dva 
vypne. Proces, který řídí výběr genu pigmentu pro krátké vlnové 
délky, není podrobněji znám. Ale mechanismus, který určuje 
výběr jednoho ze dvou genů pigmentů pro delší vlnové délky, se 
zdá být náhodný. Také lokální rozdělení obou typů čípků pro delší 
vlnové délky na sítnici se zdá být náhodné (počítačově upravený 
obrázek vpravo nahoře).

ŠŤASTNÁ NÁHoDA Ve STARÉM SVĚTĚ

 U primátů nového světa 
probíhá výběr genu pigmen-
tu pro delší vlnové délky po-
mocí tzv. „X-inaktivace“, což 
je proces, ve kterém samičí 
buňka náhodně vyřadí jeden 
ze svých dvou chromosomů 
X již v raném embryonálním 
stadiu. Pokud má samice na 
svých dvou chromosomech X  
různé pigmentové alely, inak-
tivace jednoho z chromosomů 
X v každém čípku vygeneruje 
na sítnici náhodnou mozaiku  
z obou typů čípků delších vlno-
vých délek.

 Primáti Starého světa mají 
oba druhy genů pigmentů pro  
delší vlnové délky na jednom  
chromosomu X, takže je nutný  
ještě druhý krok, který omezí 
typ pigmentu na jeden pro kaž-
dý čípek. Nejprve X-inaktivace 
vyřadí jeden z chromosomů X  
v samičích buňkách ze hry. Poté 
v buňkách obou pohlaví genový  
regulátor, zvaný regulační oblast 
lokusu (LCR), náhodně reaguje  
pouze s jedním ze dvou genů 
pigmentů pro delší vlnové délky 
a tím ho aktivuje. Tak vzniká na 
sítnici opět náhodná mozaika  
z obou typů čípků delších vlno-
vých délek.

HÁZeNí MINcí V NoVÉM SVĚTĚ
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produkt“ již dříve existujícího systému prostoro-
vého vidění.

Poznatky o nervové plasticitě v barevném vidění 
nás vedou k zajímavé otázce. Představujeme si, že 
prvním krokem v evoluci trichromatického vidění 
primátů byl výskyt druhé alely pro delší vlnové dél-
ky na chromosomu X u nějaké prvotní primátí sa-
mice. Byl její mozek schopen „zaimprovizovat“, aby 
mohl okamžitě používat tento nový pigment, aniž 
by si musel vyvinout i potřebné nervové obvody? 
Stačilo získání třetího pigmentu k tomu, aby pri-
mát začal okamžitě vidět nové barvy? 

Napadlo nás, že bychom mohli tuto myšlenku 
otestovat, pokud by se nám podařilo rekonstruo-
vat první krok v evoluci trichromatické vidění 
primátů na nějakém dichromatickém savci, třeba 
na laboratorní myši. Geneticky jsme pozměnili 
myší chromosom X tak, aby kódoval lidský pig-
ment D namísto myšího pigmentu S – čímž jsme 
do něj zavedli alelickou variaci, o které se domní-
váme, že se objevila u dichromatických primátů 
před milióny let. Poté jsme ukázali, že v následné 
myší linii došlo k expresi lidského genu v čípcích 
a že lidský pigment D přenášel světelné signály do 
myšího mozku s účinností srovnatelnou s myším 
pigmentem S. Kromě toho, myši s vyjádřeným 
lidským pigmentem D byly podle našeho očeká-
vání citlivé na širší rozsah vlnových délek než oby-
čejné myši.

Klíčová otázka pro naše účely však byla: Může 
samice myši, která má na chromosomu X dva růz-
né pigmentové geny, využívat mozaiku na své sít-
nici z čípků S a D, vytvořenou pomocí X-inaktiva-
ce, nejen k vnímání širšího rozsahu vlnových dé-
lek, ale také k rozlišování jednotlivých vlnových 
délek čili jednotlivých barev? Stručná a pozoru-
hodná odpověď zní: ano. 

V laboratorních testech jsme dokázali vytréno-
vat samice myší s oběma pigmenty S i D k rozlišo-
vání mezi zeleným, žlutým, oranžovým a červe-
ným panelem, které pro obyčejné myši vypadaly 
naprosto stejně. S novým pigmentem D tyto myši 
zjevně získaly nový rozměr do své smyslové zkuše-
nosti. Vyplývá z toho, že mozek savců má vrozenou 
schopnost získávat informace i z nových a kvalita-
tivně odlišných typů zrakových podnětů. 

Tento objev má význam pro evoluci smyslových 
systémů obecně, protože naznačuje, že změny ve 
„vstupní části“ systému – v genech smyslových re-
ceptorů – mohou vyvolat evoluci celého systému. 
A co se týká trichromatického vidění primátů, 
naše experimenty také naznačují, že už první pri-
mát, který se narodil s dvěma různými druhy číp-
ků pro delší vlnové délky, uviděl barevný svět ko-
lem sebe úplně jinak než jeho druhové. ■

vlnových délek mohou být vysoce f lexibilní Ačkoli 
v mozku existují vyhrazené obvody pro porovnání 
zrakových informací z čípků K s kombinovaným 
signálem z čípků pro vyšší vlnové délky, mozek a 
sítnice zřejmě více improvizují při porovnávání 
signálů z čípku S se signály z čípků D. Zrakový sys-
tém se zřejmě učí rozpoznávat tyto čípky jen na 
základě zkušenosti – monitorováním odezvy číp-
ku na zrakové podněty.

Navíc to ještě vypadá, že základní nervová ces-
ta přenášející odezvy z těchto čípku citlivých na 
delší vlnové délky možná ani nebyla původně ur-
čena pro barevné vidění. Schopnost získat infor-
mace o barvě z čípků D a S byla možná jen šťastná 
náhoda umožněná starobylým nervovým apará-
tem pro prostorové vidění o vysokém rozlišení, kte-
ré se kdysi vyvinulo, aby umožnilo detegovat hra-
nice objektů a jejich vzdálenost od pozorovatele. 
John Mollon z Univerzity v Cambridge poukázal 
na to, že prostorové vidění o vysokém rozlišení 
primátů je zprostředkováno čípky citlivými na 
vyšší vlnové délky a zahrnuje stejný druh nervo-
vých dějů jako barevné vidění vyšších vlnových 
délek – čili porovnávání excitace jednoho z čípků 
D nebo S s průměrným vybuzením velkého počtu 
jeho D a S sousedů na sítnici. Zatím nebyl objeven 
žádný speciální nervový obvod pro barevné vidění 
delších vlnových délek a možná ani žádný není po-
třeba. S tímto zřetelem můžeme trichromatické 
barevné vidění považovat jen za takový „vedlejší ➥■CHCETE-LI 
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SUPERBAREVNÉ 
VIDĚNÍ?

Některé ženy mají čtyři typy zrako- 
vých pigmentů namísto pouhých 
tří. Čtvrtý pigment je výsledkem 
mutace jednoho z pigmentových 
genů na chromosomu X pro delší 
vlnovou délku a víme o něm, že po- 
sunuje spektrální citlivost sítnice. 
Nyní se zkoumá, zda tento spekt-
rální posun opravdu umožňuje 
vnímání širší škály barev a odstí-
nů. Prozatím však testy barevné-
ho vidění neposkytly konzistentní 
důkaz tetrachromatického vidění 
a lidé s touto schopností, pokud 
existují, si ani nemusí být vědomi 
své zrakové anomálie.

GeNeTIcKY MoDIFIKoVANÁ MYŠ se naučila chodit 
k panelu, který měl jinou barvu než zbývající 
dva, čímž prokázala, že vidí odstíny oranžové 
barvy, kterou normální myši s dichromatickým 
viděním nedokážou odlišit od modré. Myš 
získala tuto schopnost, protože kromě svých 
dvou původních pigmentových genů v sobě 
měla ještě jeden – lidský gen pro zrakový 
pigment citlivý na delší vlnovou délku. Tento 
experiment ukázal pozoruhodnou flexibilitu 
savčího mozku, protože myš mohla využívat 
nový pigment, aniž by potřebovala mít nervo-
vé buňky specificky propojené k interpretaci 
jeho signálů. 
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