esej —

Za hranicemi
darwinismu
a mendelismu

Neodarwinismus neboli moderni syntéza se definuje
jako plavodni darwinismus obohaceny o Mendelovy
objevy, paleontologii a taxonomii a pozdéji o populaéni
genetiku. Od konce Sedesatych let 20. stoleti se musel
vyrovnavat s nékolika velkymi koncepcemi, jako byla
neutralni hypotéza, evoluce individualniho vyvoje
(evo-devo), epigenetika a biologicky strukturalismus.
Dnes mluvime o paradigmatu rozsifené moderni
syntézy nebo o postneodarwinismu [1]. Co oba velikani
nevédéli anebo v ¢em se dokonce mylili?

text EDUARD KEJNOVSKY

JADREM DARWINISMU je zasadni role
pfirodniho vybéru v evoluci Zivota na Zemi,
resp. tridda dédiénost-variabilita-selekce. Ja-
drem mendelismu je tvrzeni o volné segre-
gaci a o volné kombinovatelnosti alel, zakon
o uniformité hybridi a o §tépeni v potom-
stvu hybridd, tedy jinymi slovy o nadvladé
dominantni alely nad alelou recesivni. Char-
les Darwin publikoval svou evoluéni teorii

v roce 1859 a Gregor Johann Mendel praci

o dédi¢nosti hrachu v roce 1866. Obé prace
polozily pevné zaklady genetiky a evoluce,
avsak bouflivy rozvoj védy v nasledujicich
desetiletich ukazal, Ze Mendelovy i Darwi-
novy teze maji svd omezeni, a ty proto byly
postupné rozsifovany.

CO NEVEDEL MENDEL

Mendel si pii svych pokusech s rostlinami
hrachu vybral sedm znaki, které byly dé-
dény zcela nezavisle a byly determinovany
vZdy jednim genem [2]. Dnes jiz vime, Ze
pfi¢inou volné kombinovatelnosti byla sku-
teCnost, Ze se tyto geny nachazely kazdy na
jiném chromozomu. Pokud by geny leZely na
stejném chromozomu, existovala by mezi
nimi tzv. vazba a nedédily by se nezavisle.
Stejné tak znakl kodovanych jednim genem
(vykazujicich monogenni dédi¢nost) neni
mnoho. Mendel mél tedy bud ohromné
§tésti, anebo velkou zkuSenost. Diky svému
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vzdélani v oblasti statistiky a kombinatori-
ky moZna vybiral znaky, o nichz jiz védél,
Ze budou souznit s jeho modelem. Vétsina
znaku vSak vykazuje polygenni dédi¢nost, je
tedy kédovana vice geny a vysledny fenotyp
je dan souhrou fady vétsich ¢i mensich
prispévku. Mezi geny existuji interakce

a vysledny fenotypovy znak nemusi byt
¢ervena nebo bila barva kvétu, jak tomu
bylo u Mendelova hrachu, ale tfeba ruzné
odstiny rtizové.

Mendel také nic nevédél a ani nemohl
védét o epigenetické dédicnosti, tedy o dalsi
vrstvé informace uloZené v DNA nebo
v proteinech interagujicich s DNA, ktera
pfimo neméni pofadi pismen v DNA. Rizné
epigenetické znacky nalepené na baze DNA,
stejné tak jako bohaty svét nejruznéjsich
regula¢nich kratkych molekul RNA (jev na-
zyvany RNA interference) [3] Casto vyznam-
né méni podobu fenotypu, aniz by se ménilo
pofadi pismen v dédi¢né informaci. Dnesni
epigenetické regulaéni mechanismy vznikly
evoluéné z puvodniho obranného mecha-
nismu chraniciho genomy pfed vnitini-

mi ¢i vnéj§imi parazitickymi iseky DNA
(transpozony a viry). Fenotypové zmény
vyvolané epigeneticky dlazdi cestu zménam
genetickym. Epigenetické znacky se tak
postupné nemusely pfi vzniku nového
jedince vymazavat, ale mohly se pfenaset

pfes mnoho generaci a ¢asem se fixovat ge-
neticky. MiiZeme pozorovat evolu¢ni linku
vedouci od regulace gent pies epigenetiku
ke genetickym zménam. Genetika a epige-
netika nejsou paralelni oblasti, epigenetika
je jen nastrojem v rukou genetiky.

Mendel také nemohl nic tusit o dynamice
genomu [4]. AZ Barbara McClintock prolomi-
la paradigma statického genomu a piedsta-
vila obraz genomu méniciho se a reagujiciho
na zmény vnéjsiho i vnitiniho prostfedi
organismu, kdyZ objevila mobilni genetické
elementy neboli transpozony. Teprve po-
stupné je doceriovéana role ruznych genomo-
vych piestaveb, redundanci, duplikaci gent,
prestaveb exonti (exon shufiling) a celych
genomu (polyploidizace), mezidruhové
hybridizace i redukce velikosti genomti po-
moci rekombinaénich procest véetné tlohy
genové konverze. Genomy jsou inherentné
dynamické genetické entity citlivé reagujici
na zmeény, pfiCemz je evolu¢né vybalancova-
na stabilita reprezentovana konzervativnéj-
$imi geny a dynamika pfinasena mobilnimi
elementy. Je vyladéna tak, aby se genom
v disledku nadmiry zmén nezhroutil, ale
aby také mohl pruzné reagovat na ménici se
prostiedi.

CO NEVEDEL DARWIN

Darwinova evoluéni teorie je zaloZena na
neustdlém hromadéni drobnych zmén diky
plisobeni pfirodniho vybéru. Vyzvou a obo-
hacenim darwinismu byla v druhé poloviné
20. stoleti neutralni teorie evoluce, podle
niz je vét§ina mutaci neutralnich: nepfina-
Seji svému nositeli Zddnou vyhodu ani mu
neskodi. Dal$im momentem, ktery posunul
evoluéni mysleni déle, byla tzv. ,evo-devo,
tedy evoluce individudlniho vyvoje orga-
nismu. Ukéazalo se, Ze evoluce probiha také
na trovni embryogeneze a Ze zmény mohou
byt ndhlé a rozsahlé. Mutace nékterych
dulezitych regula¢nich gent stojicich v hie-
rarchii na vy$ich mistech mohou zptsobit
rozsahlé morfologické zmény, napfiklad mu-
tace homeotickych genti vede k vytvofeni
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pouze z generace na generaci, ale i horizontalné
»genetickym internetem®. Pfenos zajistuji plazmidy, viroidy, viry a podobné mobilni
elementy. Znamym pfipadem je konjugace bakterii (na snimku z elektronového
mikroskopu probiha mezi dvéma bunikami Escherichia coli), ale pfenos gent mize
probihat i mezi bakteriemi a zivo¢ichy ¢i rostlinami.

dalsiho paru kiidel, k tvorbé konéetiny na
hlavé misto tykadla a podobné.

ProtoZe epigenetické zmény jsou mnoh-
dy reakei na vnéjsi prostiedi a tyto zmény
jsou reverzibilni, snazili se néktefi autofi
oprasit lamarckismus a jeho dédi¢nost
ziskanych zmén. Zejména kdyz se ukazalo,
Ze dochazi k transgenera¢nimu pfenosu
epigenetickych znacek [5]. Nikdy v§ak
nebyla prokazana druha ¢ast Lamarckovy
filozofické teze (vedle dédi¢nosti ziskanych
znaku), totiz Ze v organismech existuje
néjaka vnitini sila ¢i princip, jakési pnuti,
které pudi organismy k ur¢itému cili, ze-
jména k vyssi komplexiteé.

Podle darwinismu je evoluce slepd,
nemd smér ani cil. Nicméné az na vyjimky
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(paraziti) evoluce smétuje k vyssi komple-
xité. Velké skoky (makromutace) byly vzdy
povazovany za antidarwinistické, tradi¢ni
darwinisté méli odpor ke Goldschmidtovym
,Nadénym zradam“ a k saltacionismu. Otaz-
ka emergence komplexity je jednou z nejvét-
§ich otdzek evoluce a fekl bych, Ze i jednou

z nejzajimaveéjsich. Je vyssi komplexita vzdy
disledek selekénich procesti? VZdyt je znama
fada pfikladd, kdy komplexita vznika i bez
pfi¢inéni pfirodniho vybéruy, ale spise diky
fyzikalnim procestim a sildm zpusobujicim
samoorganizaci. Elegantnim a didakticky
krasnym pfikladem je Bélousova-Zabotin-
ského reakce, pfi niz vznikaji rizné barevné
obrazce a struktury pouze smichanim néko-
lika chemikalii. Podobné DNA vytvaiidvou-
sroubovici nebo ¢tyivldknovou strukturu,
tzv. kvadruplex, podobné se sestavuji rizné
mikrotubuly v burice, virové kapsidy atd.

DYNAMICKE INTERAKCE

Darwin ani Mendel nic nevédéli ani o hori-
zontalnim genovém pienosu, tedy o gene-
tickém internetu, kterym jsou propojeny
vSechny Zivé organismy. Pujcuji si geny dle
potreby, cozZ je béZné zejména u prokaryot.
V pocatcich Zivota na Zemi byla role hori-
zontalni genového prenosu zfejmé mnohem
vétsi nez dnes. Entity fiSe Acytota, kterou
jsme s profesorem Edwardem Trifonovem
navrhli s trochou recese pied nékolika lety
[6, 71, obsahujici viry, viroidy, plazmidy

a transpozony, prostupuji odpradavna vSemi
ostatnimi fiSemi Zivota.

Snimek Profimedia
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videich. Ma jich na konté uz pres
Sedesat, vSechna najdete na
youtube.com/@eduardkejnovsky1974.
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Cesta od gent k fenotypu je velmi dlouha
a slozita. Navic je jind pro kazdy utvateny
znak. Genocentrické vnimani je postupné
nahrazovano pohledem, ktery zdaraziuje
genom a zohledniuje sloZité regulacni sité
buiiky tvofené nejriznéjsimi molekulami
RNA, interagujicimi elementy v DNA a také
proteiny. Jedna se o koncert molekul odehra-
vajici se na nékolika drovnich a pfipominaji-
cinikoli chaotickou kakofonii, ale spise evo-
luéné jemné vyladénou harmonickou fugu.

Genocentrismus moderni syntézy byl pfe-
konan objevem komplexni embryogenetické
sité vkladajici se mezi geny a fenotypové
znaky. Vztah mezi genotypem a fenotypem
vibec nenilinedrni. Stejné tak evoluce je
nelinearni dynamicky proces (Carl Woese),
kdy drobné zmény regulac¢nich gent zpti-
sobuji rozsahlé zmény fenotypu. Buiika je
systém znac¢né robustni, ale souc¢asné citlivé
reagujici na nékteré zmény, coz vak u jed-
notlivych znakt nelze predpovédét. Pri-
rodni vybér zde hraje roli dilezitou, nikoliv
v§ak jedinou. Ve svétle rozsahlych genomo-
vych pfestaveb, zpusobujicich rozsdhlé fe-
notypové zmény, se jevi jako pravdiva slova
Susumo Ohna, Ze ,redundance tvofi, kdezto
selekce jen modifikuje” a Ze ,pfirodni vybér
je odsouzen na zadni sedadlo evoluce®, kdyz
déla pouze drobna doladovani, a nic nového
vlastné netvori.

NaSe poznani se stéle vyviji, jako ostrov,
jehoZ pobfezni linie (styk s nezndmem) se
s rustem ostrova také zvétsuje, jak kdysi
trefné vyjadril Jifi Grygar. K roz§ifovani
naseho poznani pfispivaji nové technologie,
objevy i myslenky, jak pfed lety poznamenal
Sydney Brenner. Vy$e uvedené poznatky ne-
bouraji darwinismus ani mendelismus, ale
dopliiuji a obohacuji je. Ukazuji, Ze pfirodni
vybér neni vieobjimajici a Ze existujiijiné
sily, které se podileji tvtr¢im zptsobem
na evoluci zivota. Evoluce je faktem, bez
evolu¢niho ramce by se tisice pozorovani
a experimentu rozpadly na nesrozumitel-
budeme debatovat pouze o mechanismech
evoluce.

Dékuji Dr. Zderikovi Kubdtovi za cenné kritické

pripominky k rukopisu.
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