ZIVOT - BAJTY, BAJTY, ..., BAJTY A BAJTY DIGITALNE] INFORMACIE
STELESNENYCH GENMI
O
GENETICKE INFORMA CIE - NAPROGRAMOVANY PREDPOKLAD PREZITIA:

& utvaraju znaky a vlastnosti organizmu prostrednictvom biochemickych procesov
& zachovavaju svoju integritu (stabilita), ale maja aj schopnost’ ob€asnej trvalej zmeny (variabilita)

WETWARE

Nositelom genetickych [dedi¢nych] informacii st chromozémy.
St to makromolekulami materializované nosi¢e (média), ktoré sa nachadzaju sa v jadrach buniek.
Gény tvoria linedrne sekvencie umiestnené v chromozémoch na miestach zvané lokusy.

HLAVNOU ZLOZKOU CHROMOZOMOV JE DEZOXYRIBONUKLEOVA KYSELINA
DNK=
Obsahuje aj proteinové latky a malé mnoZstvo tukov.

DNK P;Ni FUNKCIU KODOVANEHO ZAZNAMU,
TVORI MATERIALNU PODSTATU DEDICNOSTI
3




Zaikladnymi stavebnymi kamenmi podielajicimi sa na utvarani DNK si
kyselina fosforecna ¢ dezoxyribéza (cukor),

Styri dusikaté bazy (dva puriny a dva guaniny)
adenin — A ¢ guanin - G
thymin — T ¢ cytozin - C

VYTVARAJU KOMPLEMENTARNE PRIESTOROVE DVOJITO SPIRALOVITE STOCENE
RETAZCE/VLAKNA DNK MOLEKULY,
V KTORYCH BAZY A-T A G-C SU SPOJENE VODIKOVYMI MOSTIKMI

Rozvinutd 'udskd DNK je dlha priblizne 174 cm.

POSTUPNOSTI ZLOZ}IEK DNK yLAKIEN UTVARAJU gRéITE VZORCE.
USPORIADANIE BAZ UTVARA GENETICKU INFORMACIU!

(BAZY PREDURCUJU PORADIE AMINOKYSELIN V POLYPEPTIDOVYCH RETAZCOCH BIELKOVIN)
GENY SU REALIZOVANE VEEKYM POCTOM VZAJOMNE NADVAZUJUCICH MOLEKUL DNK
Subor genetickych informécii — GENOTYP jedinca
Odhad: DNK genotypu Cloveka sa sklada zo sekvencie 6. 10° parovanych baz (nukleotidov).

Mnozstvo a Struktura DNK je vo vSetkych bunkach rovnaka s vynimkou pohlavnych buniek.






TRI BAZY - TRIPLET - TVORIA KODON
(KOD PRE JEDNU KONKRETNU AMINOKYSELINU)

STYRI BAZY =4°=64 ROZNYCH KOMBINACIi BAZ/TRIPLETOV/KODONOV
TRIPLETY/KODONY TVORIA PRVKY GENETICKEHO KODU

AMINOKYSELINA (JE ICH 20) MOZE BYT TEDA KODOVANA VIACERYMI KODONMI

urcujua latky, ktoré sa v bunkéch sytetizujl’l, ¢im riadia ich funkcie

Vyvin ¢loveka sa zaCina zo zygoty, ktora vznikne pri fertiliz4cii splynutim vajicka so spermiou.
Zygota ma 46 chromozomov - 23 parov, polovicu od oboch rodicov.
Delenim zygoty vznikaju bunky, ktoré obsahuji kompletnu a nezmenenu sadu chromozémov.

V chromozémoch zygoty je subor genetickych informacii — GENOTYP jedinca,
ktory sa REALIZUJE (ZHMOT NUIJE) v interakcii s prostredim.
Vysledkom realizacie je FENOTYP, t.j. jedinec so vSetkymi znakmi a vlastnost’ami.
Proces tvorby fenotypu m6zu byt modifikovany faktormi prostredia.

Kazdy gén riadi tvorbu rybonukleovej kyseliny - RNK, ktoréd prenasa informacie z jadra bunky
do tela bunky, kde riadi tvorbu Specifického proteinu,
ktorych prevazna Cast’ st enzymy katalyzujice rozmanité chemické reakcie v bunkéch.



REALIZACIA GENETICKEJ INFORMACIE — PROTEOSYNTEZA

BUNKA
BUNKA f
> JADRO , PROTEINY (BIELKOVINY)—
— CHROMOZOM AMINOKYSELINA _*
L—» GEN BUNECNA PLAZMA
- DNK -RNK —

Delenie buniek = replikacia DNK =tvorba jeho vlastnej kopie:
ret’azce sa despiralizuju = ret’azce sa separuju = separované ret’azce syntetizuju komplementarne
ret’azce

Komplementécia sa uskuto¢iiuje prostrednictvom mnohych enzymov,
pricom potencidlne dochddza aj k reparécii poSkodenych Casti ret'azcov.
Novovzniknuté bunky obdrzia geneticky materidl v rovnakom mnoZstve ako mala materska bunka.
DNK svojou schopnost’ou replikacie zabezpecuje odovzdanie
genetického materialu, geneticka stabilitu a kontinuitu.

DNK determinuje aj Struktiru bielkovin a riadi ich syntézu podl'a aktuédlnej potreby organizmu.
Genetickd informacia, ktora kéduje urcity proteinovy produkt, sa nazyva Struktirovy gén.
Ich pocet v 'udskom genéme sa odhaduje na 50-100 tisic - len mala cast’ DNK.
Struktirovy gén - ur¢ity dsek DNK - striedaju sa v iom tseky kédujiice exény a nekédujtice intrény.

DalSie gény maji regulaéni funkciu: riadia replikéciu, separdciu, rekombindciu a d’alsie.
Gény obsahuju aj Start a stop signaly (oddelovace).



DNK (gény, genotyp) ® mRNK = (mRNK + tRNK) = bielkovina/enzym
=metabolizmus

3

fenotvp (subor znakov a vlastnosti organizmu)

ADENIN

GUANIN

THYMIN /M\
CYTOZIN




JAZYK GENETIKY

Geneticky kéd je kvaternarny — 4 symboly: A, T(U), G, C
ZNAK (KODON) - Pubovolna kombinacia troch symbolov genetického kédu,
napr. CCA, TGT, GCG, CCA, AAA, AAT

Jazyk DNK - 64 znakov

Znaky jazyka DNK sa prekladaji (prepisuji) do znakov aminokyselin

(20 aminokyselin a znak 'bodka')
Aminokyseliny st stavebnymi kamenmi bielkovin (tak ako kodony st pre DNK)

PODOBNOST(kéd génov, strojovy kéd poéitadov)
4
64 kodonov = 64 znakov anglickej abecedy (vel'ké a malé pismena, desat’ ¢islic, medzera, bodka)
Dostato¢ne bohaty prostriedok na pisanie 'ubovol'ne rozsiahlych knih v anglictine.

DOSTATOCNE BOHATY PROSTRIEDOK NA ZAPISANIE CUBOVOILENEHO GENOTYPU:

Podtet molekiil DNK u obratlovcov je najmenej 10° parov baz.
Jeden gén zodpoveda za syntézu jedného enzymu; jeho molekula obsahuje v priemere 500 aminokyselin.
DNK mdze byt nositefom kédov na syntézu 107 bielkovin, t.j. zabezpegit’ ¢innost’ viac nez 107 génov.

DNK JE SPOSOBILA UCHOVAT POTREBNE GENETICKE INFORMA CIE



) 'GENETICKY SYSTEM ) )
UNIVERZALNY SYSTEM VSETKEHO ZIVOTA NA NASEJ PLANETE

Bunky obsahuji 46 chromozomov
St to rozsiahle pasky udajov tvorenych digitalne (diskrétne) realizovanymi znakmi

"Pasky st snimané'' simultianne pracujicimi ''¢itacimi hlavami''.
V roznych bunkach su ''¢itané'' rozné casti tej istej databazy (pasok, chromozéomov).
Tym sa zabezpecuju ich Specificka, (diferenciacia).
Gény dokazuju vyhodnost’ digitdlného kdédovania a jej "osvojené" prirodnym vyberom.

Informécie digitdlne materializované symbolmi DNK sa daju s takmer dokonalou vernostou kopirovat'.
Schopna stperenia so si¢asnymi digitdlnymi technolégiami.

DNK informacie sa prenasaji generaciami len s ve’mi malym po¢tom nahodnych chyb,
tie staCia na zabezpecenie variability.

VSETKY ZIVE ORGANIZMY SU ZARIADENIA NA PREZITIE
si naprogramované na rozsirovanie tej digitalnej databazy, ktora sposobila ich naprogramovanie.

Darwinizmus (evdentne digitdlnej povahy) funguje preto, Ze kopirovaci proces je dokonaly,
aZ na ojedinelé mutdcie, ktoré prirodny vyber bud’ "vypleje" alebo zachova.

Len digitdlny geneticky systém je schopny obstat’ po¢as dlhych geolégickych dob v darwinovskom procese .



PREDNOST DISKRETNYCH KODOV

PRENOS INFORMACII
SYSTEM FYZIKALNY PRINCIP
analégovy premenliva amplitida prenasaného napitia
digitalny/diskrétny dvoj, osem, 256 hodnotové impulzy

DIGITALNE SYSTEMY = DIGITALNE KODY =
= INFORMACIE REPREZENTOVANE DISKRETNYMI HODNOTAMI =
= KODOVA MODULACIA IMPULZOV

Skuto¢né hodnota napétia impulzu len vel'mi zriedkavo sa rovnd niektorej z nominalnych

hodnot.
4

Prijimaci aparat hodnotu napitia zaokruhli na najblizsiu diskrétnu nomindlnu hodnotu.
4

Tym prijatd informécia nadobuda takmer dokonali podobu povodne vyslanej informacie

dokonca aj ked’ prenosova trasa nie je dostatocne kvalitna.
¢

Digitalne signély: aj po vel'kom moZzstve opakovanych kopirovani zachovavaji svoju kvalitu,
ani po tisickach "genericii" nestracaju na informac¢nom obsahu.

Chyby v analégovych signaloch: dlhé opakované kopirovanie na prenosovych trasach
(po sto "generaciach") produkuje iba Sum.



GENETICKY ALGORITMUS
(principy)

Softvérova materializaciou poznatkov z genetiky — (napodobinovanie mechanizmov
prirodného vyberu) — realizuje metody prehladavania problémového priestoru,
uplatiiuje metédy optimalizacie danej UCELOVEJ FUNKCIE a ziroveii uplatiiuje
urcity typ paralelizmu schopného nachadzat’ ¢i aproximovat’ globalné maximum,
optimalizuje prirodzené parametre problému, pricom ich nositePmi sd retazce
konecnej dlzky utvarané symbolmi (k6dmi) kone¢nej abecedy.

Jedince populdcie si reprezentované ret’azcovymi Struktiarami.

Algoritmus na zaklade spliiovania Kritérii ucelovej funkcie vybera najzdatnejSich
spomedzi retazcovych jedincov a nahodnou vymenou informéacii v ramci zvolenej
stratégie vytvara prehPadavaci algoritmus (akoby sposobily byt’ inovativny).

Tym vytvara novii mnoZinu ret’azcov — novi generaciu umelych tvorov, v ktorej sa
uplatiiuji prvky z najzdatnejSich jedincov predchadzajiacej generacie.

Hoci genetické algoritmy uskutoc¢iuji randomizované prehl’adavacie kroky, tie nie sa
uplne slepé. Sua to kroky, ktoré efektivne uplatiuja informacie z predchadzajicich
generacii (historické informacie) na vyhlPadavanie novych miest problémového
priestoru, ktoré sa prisPubom zvySenej vykonnosti nadvazujaceho prehPadavania.



(1)
2)
3)
4)

GENETICKY ALGORITMUS
(principy)

PRE GENETICKE ALGORITMY, AKO TRIEDU OPTIMALIZACNYCH METOD,
SU SPECIFICKE STYRI ZAKLADNE VLASTNOSTI:
NARABAJU S KODOVANIM MNOZINY PARAMETROV - NIE SO SAMOTNYMI PARAMETRAMI
PREHCADAVAJU DANU POPULACIU - NIE PROBLEMOVY PRIESTOR,
UPLATNUJU ZVOLENE UCELOVE KRITERIA - NIE REPREZENTACIU ZNALOSTI,
UPLATNUJU PRAVDEPODOBNOSTNE - NIE DETERMINISTICKE - PRECHODOVE PRAVIDLA,
KED GENERUJU NOVE POPULACIE.

GENETICKY ALGORITMUS SIMULUJE DYNAMIKU VYVOJA POPULACII:

UCHOVAVA UZITOCNE V CASE SA VYVIJAJUCE INFORMACIE A POZNATKY STELESNENE SYMBOLOVYMI
STRUKTUAMI (INDIVIDUAMI) DANE]J POPULACIE - DRUH DATABAZY,

ZAROVEN REGISTRUJE ZDATNOST, T.J. VHODNOST, UCELNOST SPRAVANIA (REAKCII NA PODNETY)
STRUKTUR V PROSTREDI ICH POSOBENIA, CO OVPLYVNUJE VYVOJ INFORMACII A POZNATKOV.

Algoritmus vnima jednotlivé Struktiry (individua) ako postupnost’ jeho zloZiek (genotyp),
s ktorymi operécie prehl'addvania uskuto¢nuji urc¢ité manipuldcie.

Kazda Specificka realizdcia Struktiry — fenotyp - (napr. sibor hodno6t parametrov),
koreSponduje s jedinecnym bodom priestoru (priestoru alternativnych rieSeni) daného problému,
ktorému sa po vyhodnoteni priradi uritd miera zdatnosti - fitness — (hodnota ucelovej funkcie).
PREHI’ADAVACI PROCES JE ITERATIVNY:
na zéklade priradenych mier zdatnosti vybera Struktiary z prave aktudlnej databazy
a aplikuje na ne idealizované genetické operatory,
¢im vytvara nové Struktiry (potomkov) pre nasledné hodnotenie.



Generovanie pociato¢nej databazy S(0),
ktora sa sklada z m Struktdr s;(0), i=1,...,m

l

Pre kazdé s;(t) € S(t) vypocet a uchovanie
miery zdatnosti ue(s;(t))

l

Pre kazdé s;(t) € S(t) vypocet
pravdepodobnosti jeho vyberu (selekcie)

() — S

j=1 Ue(Si(t))

Generovanie novej databazy S(t+1) vyberom
Struktir z S(t) na zaklade distribucie
pravdepodobnosti vyberu a aplikovania
1dealizovanych genetickych operatorov na
vybrané Struktury.




Pravdepodobnost’ vyberu m Struktir z populdcie jestvujicej v ¢ase t o sa maju podiel’at’
na generovani nového pokolenia - ndsledovnikov uz jestvujucej databazy ,
sa uskutoc¢iiuje vypoctom na zdklade ich miery zdatnosti

m * ue(si(t) U(si(t) __u(si(t)
ij=1 lle(Si(t)) 1/m * ij=1 lle(Si(t)) ﬁe(S(t))

kde 1, symbolizuje priemernd hodnotu miery zdatnosti svojho argumentu.
Vysledna pravdepodobnost’ sposobuje selektivne uprednostiovanie Struktur,
ktorych individuova miera zdatnosti je nadpriemerna.

Avsak realizécia iba tohto principu by zabezpoc€ovala iba postupny sustavny narast
poctu najzdatnejsSich Struktur z poCiatocnej populacie v novSich populaciach.
Taky monotonny postup by nezabezpecoval nachddzanie Struktdr so zvySujicou hodnotu
miery zdatnosti.

Zabezpetuji to IDEALIZOVANE GENETICKE OPERATORY KRiZENIA, MUTACIE A INVERZIE

OPERATOR KRIiZENIA - HLAVNY PROSTRIEDOK GENEROVANIA NOVYCH STRUKTUR
Argument operdtora tvori dvojica Struktir ndhodne vybranych
na zéaklade vyhovujucej hodnoty miery zdatnosti.
Operétor ndhodilo voli deliace miesto (hranicu zlozky) Struktury
a vykona vzajomnu vymenu postupnosti zloZiek

(€162, | €3,€4,€55€'1,€"2, | €'3,¢" 4,5} 2 {e1,02, €'3,€"4,€"55¢" 1,2, | €3,€400€5)
Rozhodovanie o zahrnuti jedinej alebo oboch novovzniknutych Struktur, ¢1 ich predchodcov

do novej populécie, ktoré Struktiry z predchadzajicej generdcie zdatnych vynechat
je vecou zvolenej Specificity GA.



Pri aplikovani operatora kriZenia sa uplatiuju iba informacie stelesnené jestvujucimi Struktdrami.
Ak - v dosledku pamidt'ovych ohraniceni alebo straty sposobenej v predchddzajicich iterdcidch -
urcitd Specifickd informdcia chyba, tak operécia krizenia nema moznost’ ju vygenerovat’.

OPERATOR MUTACIE - jeho argumentom je nihodilo vybrana $truktira
DOKAZE NAHODILO ZMENIT JEDNU ALEBO NIEKOIKO ZLOZIEK VYBRANEJ STRUKTURY
- TYM UMOZNUJE VYTVORENIE NOVE]J INFORMACIE V DATABAZE -

Operator mutacie sa uplatiiuje — v prirode aj v GA — veP’mi zriedkavo,
t.j. pravdepodobnost’ jeho aplikovania je vel’'mi mala.
Je vSak predpokladom toho, Ze optimalizacny proces mdze dosiahnut’ vSetky body priestoru problému.

OPERATOR ZAMENY (INVERZIE) -jeho argumentom je nahodilo vybrana $truktira
SLUZI NA REALIZACIU ZMIEN V POSTUPNOSTI ZLOZIEK STRUKTURY TYM, ZE MEDZI
NAHODILO VYBRANYMI MIESTAMI VZAJOMNE ZAMENI PRISLUCHAJUCE ZLOZKY
{e1, ? e es, ¥ ey, Ces) 2 {ep,eq003,02,05)

Operétor zameny neprodukuje nové informécie, iba ich preusporiadanim vytvara inu ich reprezentaciu.

Vykonnost’ adaptivnych prehl'addvacich stratégii stelesnenych GA

spoc¢iva v efektivnom vyuzivani bohatosti informadcii, ktoré poskytuju testované Struktiry

ako dosledok mnoZstva interakcii medzi ich zloZkami.
Objavuju sa tak Specifické konfiguracie zloziek prispievajucich k dobrej vykonnosti Struktir
(napr. Specificky par koreSpondujtcich vlastnosti, Specificka postupnost’ vlastnosti, ...).

Tie sa v procese iterdcii zachovavaju a (pomerne) paralelne propaguju v populacii Struktur.

Nésledne sa uplatiiuju v Coraz vicSom pocte individui,
v dosledku ¢oho také Specifické konfiguracie parametrov vytvaraja urcité
PRAVIDELNOSTI (ZAKONITOSTI) V PRIESTORE PROBLEMU.



SAMOZAVADZANIE - LOADING.
Zapojenim spinaCov v urcitej postupnosti
(v stcasnosti je takd postupnost’ hardvérovo realizovana — zadratovand)
spusti sa najprv maly (niekol’ko-krokovy) program - samozavadzac.
Ten urobil jedind vec: poskytol inStrukcie na nacitanie prvej Casti papierovej pasky (dierného Stitku).
Tato prva Cast’ potom obsahovala d’alSie inStrukcie — sliZiace na nacitanie d’alSej Casti samozavadzaca atd’.
Po nacitani celého samozavidzaca bolo uzZ mozné cCitat’ kazdu diernu péasku (subor Stitkov),

¢im sa pocitac stal funkénym.



EVOLUCIA

Organizmy
dedia vSetky svoje GENY od svojich predkov
so sklonom vytvorit’ uc¢elny stroj — telo snaziace sa byt funkénym ako teld predkov.

Gény sa len nezmenené odovzdavaju - dedenim a uplatnenim sa nezlepsuju,
Ziadna z celozivotnych Cinnosti individua nevplyva na jeho gény,
vyskytuju sa iba ndhodné modifikécie.

Dobré geny sa prepuistaji do nasledujicej generécie.
Z1¢é gény maju tendenciu zaniknut’ v telach, ktoré zomrui mladé alebo bez potomstva.

Niektoré neplodné individua (mravce, vCely, osy, termity)
pomdhaji génom svojho druhu prejst’ do budtcich generécii zabezpeCovanim svojich plodnych pribuznych,
obvykle surodencov, ktori vel'mi pravdepodobne maju kopie tych istych génov.

"RIEKA" DNK =>RIEKA INFORMACII = RIEKA ABSTRAKTNYCH INSTRUKCII (na viastnd replikdciu)
TECIE V CASE (NIE V PRIESTORE).
Informdcie prendsaju organizmy, informdcie pdsobia na organizmy, organizmy nep0sobia na informécie.
V ni¢om a ni¢im, ani plodenim. Gén bud’ prejde alebo neprejde do potomka.

V kazdej bunke potomka sa doverne styka polovica génov matky a polovica génov otca.
Nespdjaju sa, nemieSaju sa, iba sa kombinujd, vel'mi tizko spolupracuju - ich Gcinok sa prejavuje iba vo
vyslednom efekte.



Gény pretrvaju veky ak
su schopné vytvérat’ organizmy, ktoré dokdZzu sa rozmnozovat’ sposobom prislichajicim danému
biologickému druhu,
si schopné uplatnit’ sa v spolo¢nosti alebo prostredi ostatnych génov daného druhu a spolupracovat’ s nimi.

Zivo&idny druh: vietkymi prislu$nikmi pretekd t4 ist4 rieka vzdjomne dobre spolupracujicich génov.

Novy ZivociSny druh vznikne vtedy, ked’ sa nejaky existujuci druh rozdeli.
NajdodlezitejSim faktorom odelenia je ndhodné geograficka separécia.
Fyzické oddelenie génov sa odohrdava v kompaktnych organizmoch.

Gény, okrem toho Ze vytvéraju svoje kopie (replikuju sa),
ovplyviuju tvar a spravanie tiel organizmov, v ktorych sa ocitaju.
Tel4 organizmov skladajicich sa z biliénov buniek obsahujuicich ten isty geneticky kod
nie su iba pasivne "nddoby" pre DNK.

Bunky patria do niekol’kych typov, v podstate rovnakych pre vSetky cicavce:
svalové, nervové, kostrové, kozné, kostné, oblickové, pohlavné atd’.
Kazdy typ buniek obsahuje genetické instrukcie potrebné ma vytvaranie ktoréhokol'vek typu.
PODI’A TYPU BUNKY SU V NEJ "ZAPNUTE" IBA GENY PRISLUSNEHO TKANIVA.

BUNKY SU NAPROGRAMOVANE SVOJIMI ZAPNUTYMI GENMI:
spravajua sa tak, akoby vedeli aké je ich miesto vo vzt’ahu k susednym bunkam
) ~ (morfologia). o )
SUVISIACE PROCESY SU KATALYZOVANE VLASTNYM SPECIFICKYM
ENZYMOM (SABLONOU).



VePmi vel’ka 3D molekula enzymu nadobuda jedinecnu Specidlnu trojrozmernt Struktiru
spontdnnym zvinutim linedrneho retazca aminokyselin.
Ide o retazec aminokyselin tvoriacich jednorozmernu postupnost’ kodovych pismen v géne

¢

urcuje trojrozmernu Struktdru enzymu.

Tvar (povrch) enzymu tvori Sabléonu pre Specialny typ chemickej reakcie
na zostavovanie molekul Specialneho tvaru.

Vel'ké mnozstva roznych druhov enzymovych molekil paralelne a separovane
spustaju stovky Specidlnych chemickych reakcii v kazdej bunke.

Niekol’kosto kédovych znakov v géne urcuje postupnost’ aminokyselin v enzymovej molekule,
teda tvar enzymovej molekuly — predurcujuci jej funkcie - je produktom ucinku Specialneho génu

CHEMICKE REAKCIE V BUNKE URCUJU ZAPNUTE GENY
@
3

ZAPNUTE GENY URCUJU SPUSTANIE CHEMICKYCH REAKCII V BUNKE




SAMOZAVADZANIE

(biologicka forma)

Oplodnené vajicko — jedna bunka - rozdeli sa na dve.
Nisledne sa tie rozdelia na dve a tak to pokracuje d’ale;.
Vytvorenie biliénov buniek trva len niekol'’ko desiatok (bunecnych) genericii.
Ich postupné diferencovanie rozdielnymi zapnutymi génmi a aktivovanymi enzymami
je spdsobené samozavadzanim.

Pociato¢nd bunka — vajicko — nie je vo svojej vnutornej chemickej skladbe rovnoroda:
V roznych smeroch (zhora nadol, spredu dozadu atd’.) sa detekovatel’né
spady - gradienty — chemickych latok.

Tieto vel'mi jednoduché pociato¢né gradienty stacia na vytvorenie prvého stupiia samozavadzacej operacie.
Po piatich bune¢nych deleniach vznikd 32 buniek s réznou koncentriciou a spdidom chemickych substancii.

Vzniknuté rozdiely sta¢ia na zapnutie roznych kombinaciigénov v rozli¢nych bunkach
J
vyskyt roznych kombinacii enzymov
J
v roznych bunkach sa zapnid rozne kombinacie génov

U

bunky sa diferencuju - nezostavaju identické.

BUNKOVE DIVERGENCIE SUNAPROGRAMOVANE A DAJU SA DETAILNE PREDPOVEDAT
(divergencie druhov boli ndhodnymi vysledkami geografickych nédhod a predpovedat’ sa nedali).



