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Jakou část naší bytosti určují geny a  jakou 
prostředí? Co rozhoduje o  tom, jak vypadá-
me, jak se chováme, jak jsme odolní vůči ne-
mocem. Genetici říkají, že za většinu našich 
vlastností mohou geny, zatímco psycholo-
gové tvrdí, že rozhodující vliv má prostředí. 
Kde je pravda? Ať je to tak či onak, je jasné, 
že cesta od genů k fenotypu je dlouhá a zatím 
jen částečně pochopena. Na této cestě se na-
cházejí i epigenetické změny v DNA – úpravy 
v DNA, které sice nemění pořadí nukleotidů, 
ale ovlivňují expresi genů. Tyto změny jsou 
často dědičné. Zabývá se jimi obor nazývaný 
epigenetika a genom obsahující epigenetické 
změny se označuje jako epigenom.

Epigenetická informace představuje in-
formaci ležící „nad“ genetickou informa-
cí, jak napovídá předpona „epi“. Je to nej-
častěji chemická značka na DNA, obvykle 
metylace cytosinu. Různé chemické značky 
se mohou vázat ale i na proteiny (histony), 
s nimiž DNA interaguje v rámci tak zvané-
ho chromatinu. Všechny epigenetické změ-
ny DNA i proteinů výrazně ovlivňují expre-
si genů. Metylaci zajišťují enzymy metylázy, 
demetylaci mají na starosti demetylázy. Po-
rucha v  metylaci se může u  člověka proje-
vit jako řada onemocnění, např. Angelma-
nův syndrom nebo Prader-Williho syndrom, 
epigenetika hraje roli i  v  nádorovém buje-
ní. Krásným příkladem z  říše rostlin je pe-
lorická mutace u druhu Linaria vulgaris, kde 
odlišná metylace v  genu cycloidea změnila 
dvoustranně symetrický květ v  radiálně sy-
metrický. Epigenetická odlišnost je také pří-
činou odlišnosti mezka a  muly, potomků 
křížení koně a osla, kdy v jednom případě je 
otcem kůň a v druhém osel. Rozdíl je způso-
ben tím, že genetická informace procházejí-
cí otcem nebo matkou je odlišně epigenetic-
ky „označena“. 

Nedávno se v  časopise Nature objevil člá-
nek, v němž autoři popisují, jak s  využitím 
nejmodernějších sekvenačních metod přečet-
li genomy více než sta linií modelové rostli-
ny huseníčku (Arabidopsis thaliana). Přečetli 
nejen genomy, ale byli schopni určit i všech-
na místa metylací DNA (metylom) a také mí-
ru transkripce jednotlivých genů (transkrip-
tom). Ukázalo se, že místa častých metylací 
DNA jsou současně i  místy, v  nichž dochá-
zí ke klasickým mutacím – záměnám bází 
v DNA. Jako by změna v epigenetickém kódu 
byla předstupněm genetické změny. Je zná-
mo, že změny v metylaci jsou o několik řádů 

častější než mutace bází DNA. Zajímavá je 
i úloha pylu a embrya u rostlin, kde dochází 
k největším změnám v metylaci DNA, před-
stavující jakési epigenetické „znovunasta-
vení“ důležité pro normální vývoj. Zatímco 
dřívější metody dávaly jen komplexní obrá-
zek míry metylace genomu, jako kdybychom 
charakterizovali obraz Mony Lisy podílem 
jednotlivých barev a  ne půvabem jejího vý-
razu, dnešní metody genomiky, zejména 
moderní sekvenační technologie, umožňují 
sledovat metylace ve všech jednotlivých mís-
tech celého genomu DNA.

Z  uvedené práce vyplývá, že epigenetic-
ké změny jsou jen přechodným (a reverzibil-
ním) stavem umožňujícím rostlině reagovat 
na změny prostředí. Nový stav se až s časem 
může fixovat v DNA v podobě genetické mu-
tace. Elegantní způsob, jak citlivě reagovat 
na změny prostředí, s možností zachovat jen 
to, co se osvědčilo. Otázkou však zůstává, 
jak souvisí epigenetická variabilita s  gene-
tickou. Je epigenetická variabilita plně kon-
trolována genetickou, anebo obě představují 
dvě nezávislé paralelní informace v DNA? Je-
-li epigenetická změna vyvolána prostředím 
a  výsledkem je pak i  změna genetická, ne-
měl nakonec pravdu Jean-Baptiste Lamarck, 
když mluvil o dědičnosti získaných vlastnos-
tí? Tato možnost je aktuální zejména u rost-
lin, kde pravděpodobně neexistuje Weissma-
nova bariéra oddělující zárodečnou dráhu, 
onu nekončící řeku života, od somatických 
buněk našich pomíjivých těl.

Molekula DNA je skutečně pozoruhod-
ným médiem, v němž je přes sebe převrstve-
no několik úrovní informace, z nichž každá 
má svůj vlastní kód. Vždyť kromě dobře zná-
mého tripletového genetického kódu, který 
přiřazuje bázím v DNA pořadí aminokyselin 
v proteinech, existuje nejen zde zmíněný epi-
genetický kód, ale můžeme slyšet i o chroma-
tinovém kódu určujícím sbalování DNA do 
chromozomů, o  „kódu ohybů DNA“ (DNA 
bending code), podle něhož se molekula 
DNA různě ohýbá v  prostoru, o  kódech ur-
čujících konformaci DNA nebo její interak-
ce s proteiny či místa rekombinací DNA. Jed-
notlivé vrstvy informace musí být v lineární 
sekvenci DNA seskládány tak, aby si moc ne-
překážely, ale aby naopak mohly spíše vzá-
jemně interagovat. Jako v případě uváděném 
v článku z Nature, kdy změna epigenetické 
informace zřejmě vedla ke změně informace 
genetické. 
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Věřím, že nad tím vším by Gregor Men-
del jako milovník krásy přírody a  harmo-
nie jejích zákonů žasnul. Byl by fascino-
ván i epigenetikou, všemi těmi kódy v DNA 
i  světem malých molekul RNA. A  ani by 
mu nevadilo, že jím objevené zákony jsou 
velkým zjednodušením, neboť většina zna-

Schmitz R. J. et al., 
Nature 495, 193–200, 
2013.

ků je určena polygenně, tedy souhrou ví-
ce genů, které ve složitém koncertu tvaru-
jí výsledný fenotyp. Pokorně by přijal fakt, 
že příroda je mnohem složitější, než si ba-
datelé dříve mysleli, a s  radostí i odvahou 
by vstupoval do nových prostorů, které se 
nám otevírají… Ö

K dalšímu čtení

Historie lidstva se hemží případy, kdy většinová 
společnost napadala náboženské, etnické či jiné 
minority. Obzvláště středověká, novověká a  ko-
neckonců i  moderní historie Židů v  Evropě je 
učebnicí toho, jak lze za jakoukoliv společenskou, 
hospodářskou či přírodní katastrofu nalézt obět-
ního beránka.

V  možná nejzevrubnější dostupné analý-
ze se američtí ekonomové Robert W. Ander-
son, Noel D. Johnson a Mark Koyama1 roz-
hodli prozkoumat, jaké obecné faktory tyto 
pogromy nejvíce podněcovaly. Analyzovali 
zprávy o 785 násilných vyhnáních a dalších 
614 významných útocích na Židy v  evrop-
ských městech mezi lety 1100 až 1800. Jak se 
na ekonomy sluší, jejich pracovní hypotéza 
předpokládala, že napadání Židů bude spo-
jeno s  těžkou hospodářskou situací, přede-
vším s nedostatkem potravin. Evropská měs-
ta té doby byla extrémně závislá na aktuální 
úrodě, zejména pšenice. Neúroda a následné 
hladovění u prostých lidí rychle podněcova-
lo nepokoje a  potřebu nalézt viníky. A  kde 
jinde je najít než u  imigrantů, nadprůměr-
ně zámožných a zároveň nevěřících v Ježíše 
Krista, že?

Značnou nesnází Andersonova týmu byla 
absence dat o  hospodářském výkonu či vý-
robě potravin středověkých měst. Jako uka-
zatel zemědělské produktivity proto užili 
teplotní vývoj odvozený z  řady nepřímých 
technik, od rozborů pylů ze sedimentů přes 
tloušťky letorostů stromů po poměry stabil-
ních izotopů v  evropských ledovcích. Kom-
binací dat byly sestaveny teplotní mapy pro 
vegetační období v  analyzovaných stoletích 
a  poté se ekonomové zaměřili na obzvláště 
dlouhé a kruté zimy. Do modelu byla zane-
sena i kvalita půdy, jelikož se dá očekávat, že 
v neúrodných oblastech bude dopad počasí 
na sklizeň největší.

Z  výsledků vyplývá, že pro Žida žijícího 
třeba v 15. či 16. století platila během jeho ži-
vota zhruba 18% pravděpodobnost, že bude 
vyhnán z domova. Během „studených let“ se 
však tato pravděpodobnost až zdvojnásobila. 
Analýza potvrdila, že vedle propuknutí mo-
ru, který perzekuci Židů signalizoval nejsil-

něji, nejhorší antisemitské útoky u obyvatel 
evropských měst skutečně vyvolávalo drsné 
počasí a následující neúroda.

Lepší vrabec v hrsti než zlatá husa na dvoře?

Tlak na Židy přicházel také shora. Kvůli to-
mu, že kanonické právo se během 12. a  13. 
století snažilo intenzivněji vynucovat zákaz 
lichvy, nemohli křesťané půjčovat bližním za 
úrok, a  tak se ve středověku stali výhradní-
mi bankéři Židé. Ač církví zavrhováni, svět-
ská moc přestupky Židů přehlížela a  prag-
maticky využívala jejich služby. Zejména pro 
knížata a krále Židé představovali možnost, 
jak získat úvěr, ale také ideální daňovou zá-
kladnu, ze které šlo rychle odčerpat potřeb-
né finance. Židé se stali de facto daňovými vý-
běrčími, potřebným půjčovali a ze získaných 
úroků odváděli panovníkovi podíly. 

Středověcí a novověcí vládci měli proto dů-
vod židovské komunity chránit, zároveň však 
museli odolávat pokušení bohaté Židy vy-
vlastňovat. Ovšem „k zatýkání Židů a ke kon-
fiskaci jejich majetku a úvěrových přípisů by 
bylo třeba mnoha správců a  prostých úřed-
níků. V každé fázi procesů by se mohly obje-
vit problémy, které by vyústily v nižší příjem 
pro krále. Místní úředníci by mohli v tichosti 
konfiskovat movité věci Židů a prodat je pro 
svůj vlastní zisk. Nebo by mohli být upláce-
ni Židy, aby je propustili alespoň s částí jejich 
majetku. Židé s blízkými vazbami na šlechtu 
a  vládní úředníky by se mohli doslechnout 
o plánu a prchnout před jeho provedením ne-
bo by své cennosti mohli skrýt. Koneckonců 
i prostí měšťané se mohou dozvědět o plánu 
a  před konfiskací se chopit židovského ma-
jetku a úpisů o svých vlastních dluzích,“ pí-
še výmluvně historička Emily Taitzová2 k si-
tuaci ve Francii koncem 13. století. Efektivní 
cestou se ukázalo být univerzální vyhnání 
a propadnutí majetku všech Židů.

Studie Andersona a  kolegů potvrdila, že 
pokud vládce čelil nepokojům kvůli neúrodě 
a  zároveň byl slabý, takže nenáviděnou mi-
noritu nemohl ochránit, zvolil s větší pravdě-
podobností vyhnání všech Židů a přivlastnil 
si jejich majetek.
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Co mají společného:
Počasí, ekonomika…
a vyhánění Židů a upalování žen
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