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Neodarwinismus neboli moderní syntéza se definuje
jako pŮvodní darwinismus obohacený o Mendelovy
objevy, paleontologii a taxonomii a později o populační
genetiku. Od konce šedesá!ých let 20, století se muse!
vyrovnávat s několika velkými koncepcemi, iako byla
neutráI n í hypotéza, evo l uce i ndividuál ního u.ývoje
(evo-devo), epigenetika a biologický strukturalismus.
Dnes mluvíme o paradigmatu rozšřené moderní
syntézy nebo o postneodarwinismu [1]. Co oba velikáni
nevěděli anebo v ěem se dokonce mýlili?
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JÁDREM DARWINlsMU je zásadní role
pŤírodního výběru v evoluci života na Zemi,
resp. triáda dědičnost-variabilita-selekce. Já-
drem mendelismu;'e tvrzení o volné segre-
gaci a o volné kombinovatelnosti alel, zákon
o uniformitě hybridů a o štěpení v potom-
stvu hybridů, tedy jinými slovy o nadvládě
dominantní alely nad alelou recesivní. Char-
les Darwin publikoval svou evolučni teorii
v roce 1859 a Gregor Johann Mendel práci
o dědičnosti hrachu v roce 1866. obě pláce
položily pevné základy genetiky a evoluce,
avšak bouřlivý rozvoj vědy v následujících
desetiletích ukázal, že Mendelovy i narwi-
novy teze maií svá omezení, a ty proto byly
postupně rozšiřovány.

Co NEVĚDĚI vrNorl
Mendel si při svých pokusech s rostlinami
hrachu vybral sedm znaků, které byly dě-
děny zcela nezávisle a byly determinovány
vždy jedním genem [z]. Dnes již víme, že
příčinou volné kombinovatelnosti byla sku-
tečnost, že se tyto geny nacházely ltaždý na
,jiném chromozomu. Pokud by geny ležely na
stejném chromozomu, existovala by mezi
nimi tzv. vazba a nedědily by se nezávisle.
Stejně tak znaků kódovaných Iedním genem
(vykazujících monogenní dědičnost) není
mnoho. Mendel měl tedy buď ohromné
štěstí, anebo velkou zkušenost. Díky svému

vzdělání v oblasti statistiky a kombinatori-
ky možná vybíral znaky, o nichž již věděl,
že budou souznít s ieho modelem. Většina
znaků však vykazuje polygenní dědičnost, |e
tedy kódována více geny a výsledný íenotyp
je dán souhrou řady větších či menších
příspěvků. Mezi geny existuií interakce
a výsledný fenotypový znak nemusí být
červená nebo bílá barva květu, jak tomu
bylo u lvtendelova hrachu, ale tŤeba různé
odstíny růžové.

Mendel také nic nevěděl a ani nemohl
vědět o epigenetické dědičnosti, tedy o další
vrstvě informace uložené v DNA nebo
v proteinech interagujících s DNA, která
přímo nemění pořadí písmen v DNA. Různé
epigenetické značky nalepené na báze DNA,
stejně tak iako bohatý svět nejrůznějších
regulačních krátkých molekul RNA (jev na-
zývaný RNA interference) [3l často význam-
ně mění podobu fenotypu, aniž by se měnilo
pořadí písmenv dědičné informaci. Dnešní
epigenetické regulačni mechanismy vznikly
evolučně z původního obranného mecha-
nismu chránícího genomy před vnitřni
mi či vněišími parazitickými úseky DNA
(tíanspozony a viry), Fenotypové změny
vyvolané epigeneticky dláždí cestu změnám
genetickým. Epigenetické značky se tak
postupně nemusely při vzniku nového

iedince vymazávat, ale mohly se přenášet

přes mnoho generací a časem se fixovat ge-

neticky. Můžeme pozorovat evoluční linku
vedoucí od regulace genů přes epigenetiku
ke genetickým změnám. Genetika a epige-
netika nel'sou paraleiní oblasti, epigenetika
je ien nástrojem v rukou genetiky.

Mendel také nemohl nic tušit o dynamice
genomu [4]. Až Barbara McClintock prolomi-
la paradigma statického genomu a předsta-
vila obraz genomu měnícího se a reagujícího
na změny vnějšího i vnitřního prostředí
organismů, když objevila mobilní genetické
elementy neboli transpozony. Teplve po-
stupně je doceňována role rúzných genomo-
vých přestaveb, redundancí, duplikací genů,
přestaveb exonů (exon shuffling) a celých
genomů (polyploidizace), mezidruhové
hybridizace i redukce velikosti genomů po-
mocí rekombinačních procesů včetně úlohy
genové konverze. Genomy isou inherentně
dynamické genetické entity citlivě reagující
na změny, přičemž je evolučně vybalancová-
na stabilita reprezentovaná konzervativněj-
šími geny a dynamika přinášená mobilními
elementy. Je vyladěná tak, aby se genom
v důsledku nadmíry změn nezhroutil, ale
aby také mohl pružně reagovat na měnící se
prostředí.

Co NEVĚDĚL oRnwlxl
Darwinova evoluční teorie je založena na
neustálém hromadění drobných změn díky
působení přírodního výběru. Výzvou a obo-
hacením darwinismu byla v druhé polovině
20. století neutrální teorie evoluce, podle
níž je většina mutací neutrálních: nepřiná-
šejí svému nositeli žádnou výhodu ani mu
neškodí. Dalším momentem, který posunul
evoluční myšlení dáIe, byla tzv. ,,evo-devo",
tedy evoluce individuálniho vývoje orga-
nismu. ukázalo se, že evoluce probihá také
na úrovni embryogeneze a že změny mohou
být náhlé a rozsáhlé. Mutace některých
důležitých regulačních genů sto|ících v hie-
rarchii na vyšších místech mohou způsobit
rozsáhlé morfologické změny, například mu-
tace homeotických genů vede k vytvoření
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dalšího páru křídel, k tvorbě končetiny na
hlavě místo tykadla a podobně.

Píotože epigenetické změny isou mnoh-
dy reakcí na vnější prostředí a tyto změny
1'sou reverzibilní, snažili se někteří autoři
oprášit lamarckismus a jeho dědičnost
získaných změn. Zejména když se ukázalo,
že dochází k transgeneračnímu přenosu
epigenetických značek [sJ. Nikdy však
nebyla prokázána druhá část Lamarckovy
filozofické teze (vedle dědičnosti získaných
znaků), totížže v organismech existuje
nějaká vnitřni síla či princip, jakési pnutí,
které pudí organismy k určitému cíIí, ze,
jména k vyšší komplexitě.

Podle darwinismu je evoluce slepá,
nemá směr ani cíl. Nicméně až na výjimky
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(paraziti) evoluce směřuje k vyšší komple-
xitě. Velké skoky (makromutace) bylyvždy
považov ány za antidarwinistické, tradiční
darwinisté měli odpor lce Goldschmidtovým
,,nadějným zrůdám" a k saltacionismu. Otáz-
ka emergence komplexityje jednou z největ-
ších otázek evoluce a řekl bych, že i jednou
z nejzajímavějších. ,re vyšší komplexita vždy
důsledek selekčních procesú? vždyť ie známa
řada příkladů, kdy komplexita vzniká i bez
přičiněni přírodního výběru, ale spiše díky
fyzikálním procesům a silám způsobujícím
samoorganizaci. Elegantním a didakticky
krásným příkladem je Bělousova-žabotin-
ského reakce, při níž vznikají různé barevné
obrazce a struktury pouze smícháním něko-
lika chemikálií. Podobně DNevytváří dvou-
šroubovici nebo čtyřvláknovou strukturu,
tzv. kvadruplex, podobně se sestavuií různé
mikrotubuly v buňce, virové kapsidy atd.

DYNAIVlCKÉ lNr=neNc=
Darwin ani Mendel nic nevěděli ani o hori
zontálním genovém přenosu, tedy o gene-
tickém internetu, kterým jsou propojeny
všechny živé organismy. nůjčují si geny dle
potŤeby, což je běžné zejména u prokaryot.
V počátcích života na Zemi byla role horř
zontální genového přenosu zřejmě mnohem
větší než dnes. Entity říše Acytota, kterou
jsme s profesorem Edwardem Trifonovem
navrhli s trochou recese před několika lety
[o, z], obsahuiící viry, viroidy, plazmidy
a transpozony, prostupují odpradávna všemi
ostatními říšemi života.

Děhuji Dr, zdeňhoví l(ubátovi za cenné hrítíché
připomínhy h rukopisu.
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GENY SE NEPŘENÁ§EJi pouze z geneřace na generaci, ale i horizontálně
,,genetickým internetem". Přenos zaiišt'ují plazmidy, viroidy, viry a podobné mobilní
elementy. Známým případem je konjugace bakterií (na snímku z elektronového
mikroskopu probíhá mezi dvěma buňkami Escherichia coli|, a]e přenos genů může
probíhat i mezi bakteriemi a živoěichy či rostlinami.
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Cesta od genů k fenotypu ie velmi dlouhá
a složitá. Navíc je jiná pro každý utvářený
znak. Genocentrické vnímání je postupně
nahrazováno pohledem, který zdůr azřtuje
genom a zohledňuie složité regulační sítě
buňky tvořené neirůznějšími molekulami
RNA, interagul'ícími elementy v DNA a také
proteiny. Jedná se o koncert moleltul odehrá-
vající se na několika úrovních a připomínají-
cí nikoli chaotickou kakofonii, ale spíše evo-
lučně jemně vyladěnou harmonickou fugu.

Genocentrismus moderní syntézy byl pře-
konán objevem komplexní embryogenetické
sítě vldádaiící se mezi geny a íenotypové
znaky. Vztah mezi genotypem a fenotypem
vůbec není lineární. steině tak evoluce je

nelineární dynamický proces (Carl Woese),
kdy drobné změny regulačních genů způ-
sobují rozsáhlé změny fenotypu. Buňka ie
systém značně robustní, ale současně citlivě
reagující na některé změny, což však u jed-

notlivých znaků nelze předpovědět. pří-
rodní výběr zde hraje roli důležitou, nikoliv
však jedinou. Ve světle rozsáhlých genomo-
vých přestaveb, způsobujících rozsáhlé fe-
notypové změny, se jeví jako pravdivá slova
Susumo Ohna, že,,redundance tvoří, kdežto
selekce jen modifikuje" a že ,,přírodní výběr
je odsouzen na zadní sedadlo evoluce", když
dělá pouze drobná dolaďováni, a nic nového
vlastně netvoří,

Naše poznání se stále vyvíií, iako ostrov,
jehož pobřežní linie (styk s neznámem) se
s růstem ostrova také zvětšuje, jak kdysi
trefně vyjádřil.riří Grygar. I( rozšiřování
našeho poznání přispívají nové technologie,
objevy i myšlenky, jak před lety poznamenal
Sydney Brenner. Výše uvedené poznatky ne-
bourají darwinismus ani mendelismus, ale
doplňuií a obohacují ie. Ukazují, že přírodní
výběr není všeobjímaiící a že existují i jiné
síly, které se podílejí tvůrčím způsobem
na evoluci života. Evoluce ie faktem, bez
evolučního rámce by se tisíce pozorování
a experimentů rozpadly na nesrozumitel-
nou tříšť; debatuieme a ještě zřejmě dlouho
budeme debatovat pouze o mechanismech
evoluce. ::

@| x dalšímu čtení...


