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Zarodecny chromozom pévcu byl poprvé pozorovan pred zhruba 25 lety u zebricky pestré
(Taeniopygia guttata) a pomérné dlouhou dobu byl povazovan za genetickou kuriozitu
nékolika malo ptacich druhu. Teprve nedavno se zjistilo, ze se vyskytuje u vSech pévcu, coz
je nejvétsi a nejrozmanitéjsi linie ptaku, ktera vznikla priblizné pred 50 miliony lety a
zahrnuje vice nez polovinu vSech ptacich druhu.

Zarodecny chromozom je v mnoha ohledech velice podivny. Na jednu stranu se jevi jako dulezity,
protoze jej béhem evoluce pévcl neztratil zddny z druhd. Na druhou stranu vykazuje pomérné
neobvyklou a nestabilni dédi¢nost a velmi turbulentni evoluci.

Zarodecny chromozom je béhem casné embryogeneze eliminovan ze vSech somatickych bunék, které
tvori smrtelné télo jedince, a je zachovan pouze v zarodeénych bunkach, z nichz v dospélosti vznikaji
pohlavni bunky prenasejici genetickou informaci do dalSich generaci. Kromé toho obvykle dochézi k
jeho ztraté pri vzniku saméich pohlavnich bunék, takze se vétsinou dédi jen pres maternalni linii.
Ackoli je zpravidla pritomen v jedné kopii u samct a ve dvou kopiich u samic, nékdy mize v ramci
jedince dojit k jeho zmnozeni, takze muze byt pozorovan v proménlivém poctu kopii v samcich i
samiCich zarode¢nych bunkach. Na rozdil od ostatnich ptac¢ich chromozom, které jsou co do poctu a
velikosti velmi konzervativni, zarodecny chromozom velmi ¢asto svou velikost méni - v horizontu
nékolika mélo miliont let se dokéze zménit z jednoho z nejvétsich chromozomu v bunce v malicky
mikrochromozom a naopak (Obrazek 1).

Obrdzek 1. Variabilita ve velikosti zdrode¢ného chromozomu u astrildovitych pévct rodu Lonchura a
zebricky pestré (Taeniopygia guttata). Zdrodecny chromozom je zobrazen ve formé mikrojddra
(rizové) vylouceného z jddra samcich pohlavnich bunék (modre). Velikost mikrojddra odradzi velikost
zdrodecného chromozomu, kterd se miize pohybovat od malického mikrochromozomu az po jeden z
nejvétsich chromozomti v burice (prevzato a upraveno ze Sotelo-Munoz et al., 2022).

Svou neobvyklou nemendelovskou dédic¢nosti, variabilitou v poc¢tu kopii na bunku i schopnosti
eliminace z nékterych tkani zarode¢ny chromozom pripomina tzv. parazitické B chromozomy -
nadbytec¢né a pro organismy postradatelné chromozomy $ifici se v populaci ruznymi sobeckymi
mechanismy. B chromozomy byly pozorovany u mnoha rostlinnych i zivo¢iSnych druht, ale obvykle
maji z evoluéniho hlediska kratkodobou existenci. Stejné jako B chromozomy se i zarode¢ny
chromozom sklada ze sekvenci zkopirovanych z normalnich chromozomu. Na rozdil od nich se vSak
zda byt alespon pro pévce nepostradatelny a existuje uz nejméné 50 miliont let.

Tymu védct z Pifrodovédecké fakulty UK ve spolupréci s kolegy z Ustavu molekuldrni genetiky AV
CR (dr. Jan Pades) a Ustavu biologie obratlovcti AV CR (prof. Toméa$ Albrecht) se podaiilo jako
jedném z prvnich osekvenovat velkou ¢ést zarode¢ného chromozomu, a to hned u dvou druhti pévcu
- u slavika obecného (Luscinia megarhynchos) a blizce pribuzného slavika tmavého (L. luscinia).
Vysledky byly prekvapivé. Prestoze mél zarode¢ny chromozom u obou druhti podobnou velikost,
vykazoval mezi druhy obrovské rozdily v genetickém slozeni (Obrazek 2).

To je zarazejici vzhledem k tomu, Ze ostatni ptaci chromozomy maji normalné velmi podobny
geneticky obsah, a to i napri¢ mnohem vzdalenéj$imi druhy. Kromé toho vétSina gent na



zérode¢ném chromozomu predstavovala ruzné zkracené a evidentné nefunkéni pseudogeny.
Zéarodecny chromozom se tak vyjevil jako jakysi geneticky hrbitov, na ktery se relativné ¢asto
kopiruji geny z normalnich chromozomu, ale osudem vétsiny z nich je postupnéa degenerace a ztrata
funkce. To do zna¢né miry vysvétluje, proC tak snadno méni svoji velikost.

Obrdzek 2. Dva druhy slaviki (slavik obecny nahore a slavik tmavy dole) (A) a jejich zdrodeény
chromozom zobrazeny v pachytennich spermatocytech (B). Jednotlivé sparované homologni
chromozomy jsou obarveny protildtkou proti synaptonemdlnimu komplexu (Cervené). Zelené jsou
pomoci CREST protildtky oznaceny centromery a cely zdrodecny chromozom, ktery je ddle zobrazen
ve vétsim zvétseni v rdmecku v pravém hornim rohu. Piivod sekvenci na zdrode¢ném chromozomu se
mezi obéma druhy slaviki velmi lisi (C). Sdilené sekvence mezi obéma druhy jsou na vnéjsim okraji
kruhovych grafii zndzornény cerné, zatimco potencidlné sdilené sekvence jsou zndzornény sedé a
druhové specifické sekvence bile (prevzato a upraveno ze Schlebusch et al. 2023).

Mezi hromadou nefunk¢nich a z velké ¢ésti druhové specifickych sekvenci se vSak védcum podarilo
najit jeden evidentné dulezity gen, ktery byl pritomen u obou druht slaviki a zaroven obsahoval
kompletni kodujici oblast u vSech zkoumanych jedincu. Jedna se o kopii genu Cpebl, coz je dulezity
gen, jehoZ proteinovy produkt reguluje genovou expresi na irovni translace. Klicovou roli hraje
zejména béhem zrani oocytu a raného embryonélniho vyvoje, nebot v téchto fazich je obecné
utlumena transkripce v jadre a syntéza proteinu do zna¢né miry zavisi na translaci predem
nasyntetizovanych a dlouhodobé uloZenych transkriptu v cytoplazmé, kterou diriguje prave
proteinovy produkt Cpebl genu.

Cesky védecky tym (Obrazek 3) spoéital, Ze Cpebl gen se na zdrode¢ny chromozom zkopiroval na
samém pocatku evoluce pévcu, coz z néj ¢ini jeden z nejstarsich gent identifikovanych na
zarodecném chromozomu. Od origindlni sekvence na normalnim chromozomu se za tu dobu znacné
odlisil, a ackoli funkci nové pévéi kopie Cpebl genu zatim nezndme, da se predpokladat, ze by mohla
regulovat expresi nového souboru proteint, a stat tak za néjakou dilezitou bunécnou diferenciaci,
jako je napriklad samotné rozliSeni smrtelné somatické linie od nesmrtelné zarodecné linie, k niz
dochézi stejné jako k eliminaci zarode¢ného chromozomu ve velmi ¢asné embryogenezi.

Obrazek 3. Skupina dr. Radky Reifové z Prirodovédecké fakulty UK behem prochdzky vylidnénou
Prahou v roce 2020, kdy probihaly pilotni experimenty na projektu zdrodecného chromozomu.

Vyzkum dr. Radky Reifové a jejiho tymu podporeny GA CR prinesl zcela novy pohled na vznik a
evoluci pévéiho zarode¢ného chromozomu. Zda se, ze zarode¢ny chromozom puvodné mohl byt
postradatelnym parazitickym B chromozomem, ktery si podobné jako nékteré jiné B chromozomy
vyvinul eliminaci ze somatickych bunék tak, aby si zachoval svoji dédi¢nost, ale pokud mozno
zaroven co nejméné Skodil svému hostiteli. Jeho omezeni na zarodecnou linii vSak postupem c¢asu
mohlo vést k tomu, Ze se na ném vyvinuly geny, jejichz exprese je dllezita pro vyvoj zérodec¢né linie a
vznik pohlavnich bunék, ale zaroven skodi v somatickych bunkach.

Z puvodné parazitického chromozomu se tak stal pro pévce nepostradatelny chromozom, jehoz
zivoCicht, jakym je rozliSeni somatické a zarodecné linie bunék. Vysledky tak poukazuji na dulezitost
obecné prehlizené, avSak v zivoCiSné i rostlinné risi stale Castéji pozorované programované DNA
eliminace jakozto mechanismu regulace genové exprese béhem ontogeneze.
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