Co je to gen?

1. Pocatky vyvoje pojmu gen

Ra vznik nového védeckého oboru se obvykle po-
klada formulace nékolika zdkladnich zdkond
a vytvoreni zdkladnich pojmil, které pozdéji ve-
dou k vzniku terminologie, dovolujici ndm o no-
vém oboru mluvit a ddle jej smyslupiné rozvijet.
Casto se obsah pojma jesté dlouho upresiiuje a po-
uZivané terminy zraji jako vino, nez se dostatecné
zabydli. Obcas se stdvd, Ze po dlouhé dobé, kdyz se
JiZ poznatky nového oboru osméli vstoupit do Skol,
Jjesté nékdo znovu pociti povinnost ndzvoslovi po-
opravit, sjednotit se svétem ¢i z odstupu zobecnit,
aby se i na néj vzpominalo v dobrém v souvislosti
s novym védnim oborem. Ten si jiz Zije soym Zi-
votem a utésené prosperuje, takie spojent jména
smrtelnikova s uzndvanou védeckou disciplinou
uZ nemaiiZe byt pro ostudu.

V posledni dobé se takovému doladéni vé-
nuji obvykle velké skupiny védci, reprezen-
tant oboru, aby dalsi a dalsi ,jesteky” v ob-
lasti terminologie zbyte¢né neprotahovaly
obdobi zrani a aby vysledna opatfeni delsi
dobu vydrzela. Kupodivu ale ani tento ko-
lektivni pfistup odbornikd, ktefi si za zavie-
nymi dvefmi vSechno vytikaji a teprve po
vzajemné dohodé zplodi knizku definic riz-
nych termindi (n€kdy jsou podpoteni dokon-
ce i jazykozpytci), u nas v Cesku pfili§ nepo-
maha, a to pravdépodobné proto, Ze nositelé
pokroku v novém oboru casto sedi daleko,
v jiné zemi, mluvi svétovym jazykem a ma-
ji jiné zvyklosti. A pro ceské odborniky je
jednodussi komolit cizi slova a mluvit han-
tyrkou, protoze stejné musi psat v cizim jazy-
ce, aby jim jejich nadfizeni publikaci uzna-
li jako dostate¢né hodnotnou. Prosté jazyk
je mocny a nedd si poroucet. A tak ceské
nazvoslovi ztistava v rychle se rozvijejicich
oborech dlouho terminologicky nejednotné.
Trapi to ovSem profesory, kteti pfednaseji
na vysokych Skolach. Hlavné, Ze si odborni-
ci jakztakz rozuméji. A v ¢eskych skolach se
to také néjak vyridi, tieba i s pomoci onéch
dfive opovrhovanych anglicismii. Ostatné ci-
zi kofeny novych vyrazt se v ¢eském jazyce
vzdycky tolerovaly. Donedavna to byly od-
vozeniny od slov feckych a latinskych, dnes
prevlada vliv anglictiny.

Gregor Mendel je jednim ze dvou kné-
zi, o kterych vim, Ze na nasem tzemi zalo-
zili v pfedminulém stoleti novy a dodnes
moderni obor, aniz by si to uvédomili, a te-
prve diky praci jinych védct byli mnohem

1) Druhym byl zakladatel matematické logiky Bernard Bolzano - letos slavime
230. vyrocijeho narozeni.

pozdéji ,,znovuobjeveni®“.! Zasluhu o zaloze-
ni nového oboru jim vsak po pravu cizinci
prepustili, ¢aste¢né asi i proto, ze tehdy jes-
té nebyl mezi védci tak divoky konkurenéni
boj a podobnymi ptiklady ,fair play” se to
ve védé jen hemzilo. Mendel doslouzil jako
vSemi vazeny opat brnénského klastera. Jako
prvni formuloval zakladni genetické zakony
a vymezil tstfedni pojem genetiky, pro ktery
se pozdéji zavedl termin gen. Obsah tohoto
pojmu vSak Mendel nastinil jen velmi obecné
a abstraktné a teprve postupem casu byl kon-
kretizovan a upfesnovan. Pii tomto procesu
se vSak také postupné — podle mého minéni —
leccos ztratilo a nékteré ulicky, které se k po-
krac¢ovani zvolily, byly slepé.

Protoze jiz fadu let proziva klasickd i mo-
lekularni genetika a také genové inzenyrstvi
nepohodu z nedostatku jednotné a dostatec-
né srozumitelné definice genu a nékterych
dal$ich zakladnich pfidruzenych termind,
domnivam se, zZe je tomuto tématu tieba vé-
novat pozornost a péci a diskutovat problé-
my, které v diisledku novych poznatkd v té-
to oblasti vznikaji. AvSak kolegové genetici,
nestydme se: Podobné potize maji také dalsi
védecké obory. Napfiklad vSichni biologové
se asi tézko sjednoti na néjaké strucné a jasné
definici zivota a fyzici pry maji potize s od-
povédi na otdzku ,.co je to hmota“ a tfesou
se strachy o Einsteinovy teorie relativity za-
lozené na maximalni rychlosti svétla. A kdo
vi, jak jsou na tom dalsi... Tak to ale ve vé-
dé chodi. Pokus alespon o dil¢i feseni ,ge-
netického problému” je dulezity jesté z jiné-
ho dévodu. Vlivem genové modifikovanych
organismi jsou uz o genech zakony - a to
nemuze byt jen takové nepiesné povidani
»Viak se néjak domluvime®.

Gen jako jednotka genetické informace

Kdyz brnénsky opat Johan Gregor Mendel
zemfel (1884), zanechal za sebou mnoho za-
sluzné préace. Slo hlavné o ¢innost organizaé-
ni a ridici v klasternich sluzbach, podil na
¢innosti ve prospéch brnénského ptirodo-
védného spolku, pedagogickou praci suplen-
ta fyziky a pfirodopisu, biologické pokusy
na zahradce klastera a meteorologicka pozo-
rovani. Nikdo jesté dlouho netusil, Ze tento
pracovity a skromny muz je jednim z nejvy-
znamnéjsich badatelt 19. stoleti, jehoz dilo se
stane zdkladem moderni podoby nového bio-
logického oboru, genetiky. Na Univerzité ve
Vidni, kdyz neuspél pfi statnich zkouskach,
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které jej mély posunout z mista prirodové-
deckého suplenta do stabilnéjstho postave-
ni, pry udajné¢ dokonce vyslovili v protoko-
lu o pribéhu zkousky pochybnosti o jeho
schopnosti samostatného mysleni.

Ani sam Mendel nepfisuzoval svym obje-
vium v biologii zvlastni vyznam. O vysled-
cich svych nejvyznamnéjsich badani, tyka-
jicich se kfizeni hrachu, pochyboval nejvice,
nebo alesponn nepovazoval objevené zako-
nitosti za vSeobecné platné. Tim je snizoval
i v oclich téch, ktefi mu naslouchali. Vzhle-
dem k tomu, ze piili§ predbéhl dobu, nelze
mu ani jeho zbytnélou pokoru a sebekritic-
nost vycitat. Nastésti po sob¢ zanechal né-
mecky psanou publikaci o hrachu ve spol-
kovém prirodovédném sborniku (1866), ve
kterém shrnul vysledky své osmileté prace,
jejiz cena byla umocnéna statistickym hod-
nocenim empirickych dat a hlavné vyslove-
nim konceptu genu (v jeho podani se vsak
jako gen neoznacoval). Z Mendelovy stézejni
prace vyplynulo, ze vlastnosti rostlin (napf.
barva kvét) se v potomstvu nemichaji, ale
prenaseji se jako diskrétni jednotky a variace
vlastnosti jsou zptsobeny kombinaci jakych-
si dédi¢nych faktorti — dnes$nich gent, kte-
ré vlastnosti piedurcuji. V jeho poznatcich
a rozborech je jiz vytvoren zaklad pro vyme-
zeni pojmu gen, vztahu genotyp — fenotyp
a vztahu dominance a recesivity genetické
alely. Na zakladé matematické analyzy $tép-
nych pomért pak vyslovil zakladni zakony
dédéni vybranych vlastnosti. Je tfeba pripo-
menout, ze Mendel pracoval s volné kombi-
novatelnymi vlohami (geny). Teprve jeho na-
sledovnici kompletovali soubor zakonti na
dnesni paletu v§ech moznych typt vloh a je-
jich vztaht.

V pozdéjsim cisle téhoz sborniku Mendel
publikoval i svou zpravu o krizeni jestfabni-
ki (1869). Tyto nové vysledky ho ovsem po-
nc¢kud zmatly, nebot nepotvrdily jeho diivéj-
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§1 pozorovani (az mnohem pozdéji se zjistilo,
pro¢ tomu tak bylo). Pikantni je, Ze dnes by-
chom mu patrné tyto publikace k dobrému
ani nepocitali, nebot na spolkové sborniky
se pti hodnoceni badateltt v Ceské republi-
ce prakticky nebere zietel — nejsou vybave-
ny zbytnélymi citacnimi aj. indexy a nene-
sou dost vyraznou mezinarodni patinu. Nu,
pokrok je pokrok. Mendelovy genetické
prace zpocatku citoval a komentoval pouze
Wilhelm Olbers Focke, ktery vydal r. 1881
rozsdhlou knihu o rostlinnych hybridech,?
v niz zminuje na nékolika mistech vysled-
ky Mendelovych experimentil s jestfabniky.
Ke stézejnim Mendelovym zédkontim se vaze
pouze poznamka na str. 110: ,Mendel se do-
mniva, ze nalezl konstantni ¢iselné poméry
mezi typy miSenct.“® Tato véta méla nastésti
dalekosahlé nasledky, nebot pfispéla k poz-
déjsimu znovuobjeveni Mendela, a to plnych
34 let po vydani Mendelova zasadniho ¢lan-
ku. Jesté jeden vyznamny védec a Mendeltv
soucasnik jeho vysledky nesporné znal. Byl
to Carl Wilhelm von Négeli, uznavany mni-
chovsky botanik a tviirce dnes jiz zapome-
nuté vyvojové teorie z r. 1884. S Mendelem
komunikoval, ale necitoval jej ani nerespek-
toval. Je vSak skoro jisté, ze se Mendelovy
publikace nedostaly do ruky jeho slavnému
soucasnikovi Charlesu Robertovi Darwinovi.
Skoda, pteklenulo by to mozn4 slabé misto
Darwinovy vyvojové teorie, ale doba nebyla
k takovému propojeni jesté zrala, takze kdoz
vi, zda by k nému doslo, i kdyby se Mendel
s Darwinem setkali.

Roku 1900 byly skoro soucasné dokon-
Ceny tfi prace o hybridech, které potvrdily
Mendelovy zakony. Autorem prvni z nich
byl holandsky botanik Hugo de Vries, ktery
ve své publikaci vyslé v Némecku kolegidlné
uznava, ze dva zdkony, na které pftisel, jiz
pted nim pro specidlni pripad kiizeni hra-
chu formuloval Mendel. Némecky profesor
botaniky na univerzité v Tibingenu Carl
Erich Correns, zak Nageliho, byl autorem
druhého ¢lanku, ve kterém uvadi, Ze podné-
tem k jeho sdéleni je publikace De Vriesova
a dale ze se mu stalo totéz co jeho kolego-
vi. Zjistil totiz, Ze prvni, kdo zdkony nejen
objevil, ale po vyhodnoceni Siroce zaloze-
nych experimentt i vysvétlil, byl opat Gre-
gor Mendel. Tfetim autorem, ktery Mendela
také nezavisle potvrdil, byl tehdejsi asistent
Vysoké $koly zemédélské ve Vidni Erich von
Tschermak. Svou habilita¢ni praci zahajil
r. 1898 za studijniho pobytu v Gentu, do-
kon¢il a odevzdal na rektoratu ve Vidni 17.
ledna 1900. Také on si zprvu myslel, ze byl
prvni, ale nakonec se ptes Fockeovu citaci
dobral k Mendelové praci a uznal jeho pri-
oritu. Uvetejnéni téchto tf praci, potvrzuji-
cich dilo mnohem starsi, mélo obrovsky vy-
znam. Okamzité zaujalo pozornost biologt
a usmérnilo dalsi ¢innost nékterych z nich.
Navic je dokladem gentlemanského cha-
rakteru tehdejsi védy. Narodila se genetika,
biologicky obor, ktery se vyznacuje znacnou
mirou exaktnosti kvantitativnich piedpové-
di, ¢imz se lisi od mnoha svych ,biologic-
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kych sourozenct“. Nézev oboru, genetika,
v8ak vznikl az pozdéji.* Gen, ustfedni ter-
min genetiky, nahradil Mendeltiv ptivodni
element dédi¢nosti az r. 1909, kdy Wilhelm
Johannsen obménil de Vries@iv pangen po-
chazejici z Vriesovy teorie pangeneze. Pres-
toze se obsah tohoto terminu stéle jesté do-
laduje a proménuje, je pouzivan dodnes.
Tehdy ovSem jesté nikdo nemohl tusit, ze
nositelky genti jsou nukleové kyseliny, ac-
koliv tyto latky jiz v laboratofi profesora Fe-
lixe Hoppe-Seylera v Tiibingenu objevil je-
ho zak Friedrich Miescher r. 1869. Nazval je
»nukleiny“ a zprava o nich byla zvefejnéna
az poté, co profesor ,vlastnoruéné®* prové-
fil a potvrdil vysledky svého svétence (1871).
O, jak se ndm ta atmosféra védy od té doby
proménilal

Gen jako , koralek na vlaknu chromozomu”
aneb Pocatky materialni podstaty genu

Separaci Darwinovych mikroskopickych ge-
muli béhem déleni popsal némecky biolog
a botanik Wilhelm Hofmeister. Oznacdil je
terminem chromozomy (1848) a titul nositelii
dédicnosti jim prirkl r. 1883 némecky zoolog
a embryolog Wilhelm Roux. Teprve dlouho
poté vznikla konkrétni predstava o umisténi
gentl na chromozomech, kdyz americky evo-
luéni biolog, genetik a embryolog Thomas
Hunt Morgan se svymi zaky zkonstruoval
prvni genovou mapu chromozomi octomil-
ky.> Misto ,kordlku® bylo vymezeno mutacemi
inaktivujicimi, poptipadé aktivujicimi gen, které
se navenek projevily jako zména néjaké vlastnosti
organismu. Vzdalenosti gent na jednotlivych
chromozomech se vyjadfovaly pomoci frek-
vence rekombinace v tsecich mezi geny. V té-
to fazi se jesté nic nevédélo o tom, ktera slou-
¢enina je nositelkou gent, ale misto v burice,
kde se geny nachazeji — chromozomy - bylo

mozno nalézt na mikroskopickych snimcich
bunék v urcité fazi bunécného cyklu. Adresa
znéla: buné¢né jadro (mésto), chromozomy
(ulice), misto na chromozomu (¢islo domu).
Dalsi adresy pro geny lezici mimo chromozo-
my byly pozdéji objeveny napfiklad v nékte-
rych organelach, volné v cytoplazmé ¢i v jad-
fe a ve virovych casticich.

Jeden gen - jeden enzym aneb Pocatky
molekularni podstaty projevu (exprese) gent
Zatimco piedchazejici stadia vyvoje pojmu
gen byla zalozena na kfizeni organismi, dal-
§1 posun obsahu pojmu byl zajistén bioche-
micko-genetickou studii jednotlivych krokt
vybranych metabolickych fetézcti u neuro-
spor. Americti genetici George Beadle a Ed-
ward Tatum publikovali r. 1941 praci o vlivu
mutaci vyvolanych paprsky X na pifeménu
substratu v produkt pro vybrané biochemic-
ké reakce postupné latkové pfemény. Vy-
slovili hypotézu, zZe jeden gen urcuje jeden
enzym, ktery pfeménu v urcitém kroku me-
tabolického retézce katalyzuje. Pozdéji byla
tato hypotéza zobecnéna na koncept jeden gen
— jeden polypeptid. Ale ani tento vztah neplatil
pro vsechny druhy genii. K definitivnimu za-
snoubeni genu s DNA doslo azZ béhem druhé
svétové valky a snatek byl utuzen vznikem
nové védni discipliny — molekularni geneti-
ky, resp. molekularni biologie. O tom ale az
priste. =

2) Die Pflanzenmischlinge. Ein Beitrag zur Biologie der Gewéchse, 570 stran,
Gebruder Borntraeger, Berlin 1881.

3) Citovano podle ucebnice K. Hruby: Genetika, Nakladatelstvi CSAV, 1961.
4) Pochazi od Williama Batesona (1905), viz téz Vesmir 90, 620, 2011/11.

5) Morgan T. H., Sturtevant A. H., Muller H. ]., Bridges C. B.: The Mechanism
of Mendelian Heredity, H. Holt and company, New York 1915.
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Stanislav Divis,
Begonie hliznata
(nedplna dominance
barvy kvétii u begonie
hliznaté), akryl na
platné, 150x210 cm,
1988 (viz Vesmir 70,
658, 1991/11).
Monohybridismus

s neuplnou dominanci
- hodnota znaku
hybrida lezi nékde
mezi hodnotami
homozygotnich rodic,
zpravidla ne presné
uprostred, ale vice

¢i méné se odchyluje
na stranu jednoho

z rodica.
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