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Předmluva

Epigenetika, tedy obor biologie, který zkoumá, jak je genetická informace 
regulována bez změny samotné sekvence DNA, vstoupila do veřejného prostoru s 
mimořádnou silou. Jakmile se objevila možnost popsat, že prostředí může 
ovlivňovat aktivitu genů, začal se proměňovat obraz člověka. Tento posun byl v 
mnoha ohledech inspirativní, zároveň však vedl k řadě zjednodušení. Myšlenka, že 
geny nejsou neměnným příkazem, ale že jejich aktivita závisí na kontextu, byla 
někdy interpretována jako důkaz téměř neomezené biologické tvárnosti. Současně 
však přetrvává opačný pól, který zdůrazňuje genetický determinismus, tedy 
přesvědčení, že genetická výbava pevně a přímo určuje lidský osud.

Tato kniha vznikla z potřeby přesně vymezit prostor mezi těmito dvěma extrémy. 
Ne jako kompromis, ale jako vědecky ukotvený rámec. Genetická sekvence, tedy 
konkrétní uspořádání nukleotidů, základních stavebních jednotek DNA, zůstává 
během života jednotlivce stabilní. Tento fakt je nezpochybnitelný. Zároveň však 
platí, že přítomnost genu ještě neznamená jeho aktivitu. Aktivita genu, odborně 
označovaná jako genová exprese, což je proces, při němž je genetická informace 
přepsána do molekuly RNA a následně využita k tvorbě bílkoviny, závisí na 
regulační vrstvě. Právě tuto vrstvu epigenetika zkoumá.

Epigenetika neznamená přepis genetické sekvence. Moderní molekulární biologie 
skutečně umožňuje cílené zásahy do DNA prostřednictvím technik genetické 
editace, tedy metod, které mění samotnou strukturu genetického kódu. Tyto 
postupy však představují jinou oblast výzkumu. Epigenetika naproti tomu popisuje 
mechanismy, které upravují dostupnost genetické informace, aniž by změnily její 
text. Regulace znamená, že určitý úsek DNA může být více nebo méně přístupný 
buněčnému aparátu, který zajišťuje jeho čtení. Editace znamená změnu samotného 
zápisu. Tento rozdíl je zásadní a bude důsledně rozlišován.

Dalším důležitým bodem je interpretace vědeckých dat. Biologické systémy jsou 
komplexní, tedy složené z mnoha vzájemně propojených částí, jejichž vztahy nelze 
redukovat na jednoduché příčiny a následky. Pokud studie nalezne souvislost mezi 
určitým životním faktorem a epigenetickou změnou, neznamená to automaticky 
přímou kauzalitu, tedy jednoznačný vztah příčiny a důsledku. Korelace, což je 
statistická souvislost mezi dvěma jevy, není totéž co kauzální mechanismus. 
Přesnost v této oblasti je nezbytná, aby epigenetika nebyla zaměňována za 
univerzální vysvětlení lidského osudu.

Tato kniha proto není manifestem biologického optimismu ani potvrzením 
fatalismu. Je pokusem vystavět systematický model člověka jako dynamického 
organismu. Organismus je systém, tedy uspořádaný celek vzájemně propojených 
částí, který si udržuje stabilitu a zároveň reaguje na podmínky prostředí. Stabilita 
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genetické struktury a otevřenost regulačních procesů nejsou v rozporu. Jsou 
součástí jediné biologické architektury.

Předmluva má vymezit rámec, v němž se bude celé dílo pohybovat. Epigenetika není 
nástrojem okamžité proměny ani důkazem absolutní předurčenosti. Je vědeckým 
popisem toho, jak se genetická informace čte, stabilizuje a v čase přizpůsobuje 
dlouhodobým podmínkám. Teprve v této přesnosti lze otevřít hlubší otázku: jak 
chápat člověka, pokud je jeho biologie současně pevná i proměnlivá.

Úvod

Moderní biologie vstoupila do jednadvacátého století s mimořádnou přesností. 
Struktura DNA, tedy deoxyribonukleové kyseliny, molekuly nesoucí genetickou 
informaci, je dnes detailně popsána. Genom, což je souhrn veškeré genetické 
informace organismu, byl přečten a analyzován. Tato schopnost číst genetický kód 
vytvořila silný dojem, že člověk je především výsledkem svého genetického zápisu. Z 
této představy postupně vznikl model, v němž je mezi genem a vlastností 
předpokládán přímý vztah, jako by biologická realita byla lineárním naplněním 
sekvence nukleotidů.

Tento model má své opodstatnění v případech, kdy je určitá změna v DNA přímo 
spojena s konkrétním onemocněním. Tyto situace však nepředstavují obecné 
pravidlo lidské biologie. Většina vlastností, dispozic i dlouhodobých zdravotních 
stavů nevzniká působením jediného genu, ale výsledkem souhry mnoha genů a 
jejich regulace. Genetická sekvence je stabilní. Stabilita však neznamená absolutní 
kontrolu nad výsledkem. Mezi přítomností genetické informace a jejím konkrétním 
projevem existuje regulační vrstva.

Regulace znamená řízené ovlivňování aktivity genu. Genová exprese, tedy proces, 
při němž je genetická informace přepsána do molekuly RNA, kyseliny ribonukleové, 
a následně využita k syntéze bílkoviny, není automatická. Buňka je dynamický 
systém, který vyhodnocuje hormonální signály, metabolický stav, dostupnost živin, 
nervovou aktivitu i dlouhodobé zatížení. Tyto faktory vstupují do regulačních 
mechanismů a určují, které části genomu budou aktivní a které zůstanou utlumené. 
Genetický kód tedy představuje architekturu možností, nikoli hotový scénář.

Epigenetika, tedy studium dědičných změn v aktivitě genů, které nejsou způsobeny 
změnou samotné sekvence DNA, poskytuje nástroje k pochopení této regulační 
vrstvy. Zabývá se procesy, jako je metylace DNA, což je chemická úprava, při níž se 
k určitému místu na DNA připojuje metylová skupina a tím se mění dostupnost 
genu pro čtení, nebo úpravy histonů, tedy proteinů, kolem nichž je DNA navinuta a 
jejichž chemické modifikace ovlivňují prostorovou strukturu chromatinu, což je 
komplex DNA a proteinů tvořící chromozomy. Tyto mechanismy umožňují buňce 
reagovat na dlouhodobé podmínky bez změny samotného genetického textu.
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Tato kniha vychází z předpokladu, že člověk je dynamický biologický systém. 
Systém znamená celek složený z mnoha propojených částí, které spolu komunikují a 
vytvářejí stabilitu prostřednictvím regulace. Genetická struktura poskytuje hranice. 
Regulační procesy umožňují adaptaci, tedy přizpůsobení organismu podmínkám 
prostředí. Adaptace neznamená libovolnou proměnu. Znamená reakci v rámci 
biologických limitů.

Cílem této knihy není vytvořit nový ideologický model člověka, ale systematicky 
projít cestu od mýtu genetického determinismu k přesnému pochopení regulačních 
mechanismů. Nejprve bude vymezen rozdíl mezi sekvencí DNA a její regulací. 
Následně budou popsány molekulární procesy, které umožňují stabilizaci 
regulačních vzorců. Poté bude analyzováno, jak stres a dlouhodobé podmínky 
vstupují do genové exprese. A nakonec bude otevřena otázka změny, hranic a 
odpovědnosti.

Biologie člověka není neměnný program. Současně však není otevřeným polem bez 
omezení. Je to proces, který se odehrává mezi strukturou a kontextem, mezi 
stabilitou genetického kódu a citlivostí regulační vrstvy na prostředí. V tomto napětí 
se nachází prostor, v němž lze porozumět lidské otevřenosti bez popření 
biologických limitů.

I. Mýtus genetického osudu

1.1 Dědičnost a iluze pevného scénáře

Představa dědičnosti bývá spojována s obrazem pevného scénáře, který existuje 
dříve, než se začne odvíjet konkrétní život. V běžném jazyce se říká, že určité 
vlastnosti máme v genech, že sklony, dispozice nebo onemocnění jsou zapsány v 
našem kódu. Tento způsob vyjadřování vytváří dojem nevyhnutelnosti. Genetická 
informace je chápána jako hotový plán, který se v průběhu času pouze uskutečňuje. 
Biologická realita je však přesnější a zároveň složitější.

Dědičnost znamená přenos sekvence DNA, tedy konkrétního uspořádání 
nukleotidů, základních stavebních jednotek genetického textu, z rodičů na potomky. 
Tato sekvence zůstává v somatických buňkách, tedy běžných tělních buňkách, po 
celý život jednotlivce stabilní. Stabilita genetické struktury je podmínkou identity 
organismu. Bez ní by nebyla zachována kontinuita vývoje ani funkce tkání. Stabilita 
však neznamená automatickou realizaci každé informace, kterou sekvence 
obsahuje.

Gen není izolovaný příkaz. Je úsekem DNA, jehož význam se uskutečňuje teprve 
tehdy, když je přepsán a využit v rámci genové exprese, tedy procesu, při němž je 
genetická informace převedena do funkční podoby bílkoviny. Přítomnost genu sama 
o sobě neurčuje jeho aktivitu. Mezi genetickou strukturou a konkrétním projevem 

6



existuje regulační prostor. V tomto prostoru se rozhoduje, které části genetického 
textu budou využity a které zůstanou v potenciální podobě.

Iluze pevného scénáře vzniká z předpokladu přímého vztahu mezi genem a 
výsledkem. Tento vztah je ve skutečnosti zprostředkován regulační sítí, tedy 
systémem vzájemně propojených genů, transkripčních faktorů a signálních drah, 
které koordinují buněčnou aktivitu. Vlastnost není produktem jednoho genu, ale 
výsledkem komplexní souhry. Genetická sekvence poskytuje rámec možností. 
Realizace těchto možností závisí na kontextu, v němž organismus existuje.

Rozpoznání tohoto rozdílu nepopírá význam dědičnosti. Naopak jej zpřesňuje. 
Genetická struktura vymezuje biologický prostor. Regulace určuje jeho konkrétní 
podobu v čase.

1.2 Genetická sekvence jako rámec, nikoli výsledek

Sekvence DNA představuje uspořádaný sled nukleotidů, tedy chemických jednotek, 
které vytvářejí genetický text organismu. Tento text je mimořádně stabilní. Každá 
somatická buňka, což je běžná tělní buňka odlišná od pohlavních buněk, nese v 
zásadě totožnou genetickou informaci. Tato stabilita je podmínkou biologické 
kontinuity. Bez ní by nebylo možné zachovat identitu druhu ani jednotlivce. 
Stabilita však sama o sobě nevysvětluje rozmanitost buněčných funkcí ani 
individuální variabilitu lidských projevů.

Genetická sekvence vymezuje strukturální možnosti. Určuje, jaké bílkoviny mohou 
být syntetizovány, jaké enzymy, tedy biologické katalyzátory urychlující chemické 
reakce, jsou organismu k dispozici, jaké receptory mohou reagovat na hormonální 
signály. Tím vytváří rámec. Rámec však není konkrétní realizací. Stejná sekvence 
DNA může vést k odlišným výsledkům v závislosti na tom, jak je čtena.

Rozdíl mezi rámcem a výsledkem se stává zřetelným při pohledu na buněčnou 
diferenciaci, což je proces, při němž se buňky specializují na konkrétní funkce. Z 
jediné oplodněné buňky vzniká během vývoje organismus složený z mnoha typů 
buněk. Tyto buňky sdílejí stejnou genetickou sekvenci, přesto se liší strukturou i 
funkcí. Rozdíl nevzniká změnou DNA, ale rozdílnou aktivitou genů. Některé geny 
jsou aktivní v nervových buňkách, jiné ve svalových, další v buňkách imunitního 
systému. Sekvence poskytuje možnost. Regulace určuje využití.

Představa, že genetická informace automaticky vede k určitému výsledku, opomíjí 
skutečnost, že genová exprese, tedy proces přepisu genetické informace do funkční 
podoby, je podmíněna kontextem. Kontext zahrnuje vnitřní stav buňky, hormonální 
prostředí, dostupnost energie i dlouhodobé podmínky, v nichž organismus existuje. 
Tyto faktory vstupují do regulačních mechanismů a určují, které části genomu 
budou aktivní a v jaké intenzitě.
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Rámec daný sekvencí DNA má své hranice. Organismus nemůže produkovat 
bílkovinu, jejíž genetický zápis neexistuje. Nemůže překročit základní biochemické 
možnosti dané svou strukturou. Současně však v rámci těchto hranic existuje 
značná variabilita. Tato variabilita není nahodilá. Je výsledkem regulace, která 
reaguje na podmínky a stabilizuje určitý vzorec aktivity.

Genetická sekvence tedy nepředstavuje hotový výsledek, ale potenciál. Potenciál 
může být realizován různým způsobem v závislosti na regulační vrstvě. Tato 
skutečnost narušuje jednoduchý model genetického determinismu, aniž by popírala 
význam dědičnosti. Stabilní rámec a dynamická regulace se zde spojují do jednoho 
biologického systému. Aby bylo možné tento systém pochopit, je nutné přesně 
vymezit samotné jádro deterministické představy a její limity. Tím se bude zabývat 
následující kapitola.

1.3 Determinismus a jeho hranice

Myšlenka determinismu vychází z předpokladu, že každá událost má jednoznačnou 
příčinu, která předurčuje její výsledek. V biologii se tento přístup projevil v podobě 
genetického determinismu, tedy přesvědčení, že genetická výbava přímo a pevně 
určuje lidské vlastnosti, sklony i zdravotní stav. Tento model nabízí přehlednost. 
Pokud je příčina zapsána v DNA, výsledek je pouze jejím naplněním. Taková 
představa vytváří pocit jistoty a srozumitelnosti. Zároveň však redukuje složitý 
biologický systém na lineární schéma.

Redukcionismus, což je vědecký přístup snažící se vysvětlit složité jevy pomocí jejich 
jednotlivých částí, sehrál v biologii zásadní roli. Umožnil identifikovat konkrétní 
geny odpovědné za některá dědičná onemocnění, popsat molekulární struktury a 
rozkrýt základní biochemické dráhy. Tento přístup je účinný tam, kde existuje 
relativně přímý vztah mezi genetickou změnou a biologickým důsledkem. U většiny 
komplexních vlastností však takový přímý vztah neexistuje.

Komplexní vlastnost vzniká jako výsledek interakce mnoha genů, jejich regulačních 
prvků a podmínek prostředí. Gen není izolovaná jednotka. Je součástí regulační 
sítě, v níž jednotlivé prvky ovlivňují jeden druhý. Aktivita jednoho genu může zesílit 
nebo oslabit aktivitu jiného. Transkripční faktory, tedy bílkoviny, které se vážou na 
DNA a regulují její přepis, reagují na hormonální signály, metabolický stav i 
buněčné napětí. Vzniká tak dynamická struktura, jejíž chování nelze popsat jedinou 
příčinou.

Hranice determinismu se zřetelně ukazují při studiu chronických onemocnění, jako 
jsou metabolické poruchy nebo některé formy kardiovaskulárních chorob. 
Identifikují se genetické varianty, které zvyšují riziko, avšak samotný vznik 
onemocnění závisí na dlouhodobém působení životních podmínek. Riziková 
genetická varianta nepůsobí izolovaně. Její účinek se realizuje pouze v určitém 
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regulačním kontextu. Tento kontext zahrnuje výživu, pohybovou aktivitu, stresovou 
zátěž i sociální prostředí.

Determinismus předpokládá přímočarý vztah mezi příčinou a následkem. 
Biologická realita je vícevrstevnatá. Mezi genetickou sekvencí a výsledným 
projevem existuje regulační prostor. Tento prostor není neomezený, ale je 
strukturálně vymezený. Právě v něm se odehrává adaptace, tedy proces 
přizpůsobení organismu podmínkám, v nichž existuje. Adaptace není popřením 
genetické struktury. Je jejím funkčním rozšířením.

Přijetí hranic determinismu neznamená oslabení významu genetiky. Znamená 
uznání, že genetická informace působí v systému, který je otevřený vlivům 
prostředí. Tento systém si zachovává stabilitu a současně reaguje na dlouhodobé 
podmínky. Aby bylo možné tento vztah pochopit, je nutné přesně vymezit, co 
epigenetika znamená a co naopak neznamená. Tím se bude zabývat následující 
kapitola.

1.4 Co epigenetika není

Jakmile se v biologii objeví nový výkladový rámec, který dokáže propojit 
molekulární procesy s širšími otázkami lidského života, vzniká přirozené napětí 
mezi vědeckou přesností a popularizačním zjednodušením. Epigenetika, tedy obor 
zabývající se regulací genové aktivity bez změny samotné sekvence DNA, se stala 
jedním z těchto rámců. Aby však mohla být pochopena ve své skutečné hloubce, je 
nezbytné nejprve vymezit, co tento pojem neoznačuje. Epigenetika neznamená 
přepis genetického kódu. Sekvence DNA, což je konkrétní uspořádání nukleotidů, 
základních chemických jednotek genetické informace, zůstává během života 
jednotlivce stabilní, pokud nedojde k mutaci, tedy náhodné změně v samotném 
genetickém textu. Epigenetické procesy se odehrávají nad touto sekvencí, nikoli 
místo ní. Ovlivňují dostupnost určitých úseků DNA, upravují jejich čitelnost pro 
buněčný aparát, který zajišťuje přepis genetické informace, avšak nemění samotnou 
strukturu zápisu.

Je nutné důsledně odlišit epigenetickou regulaci od genetické editace. Genetická 
editace představuje cílený zásah do struktury DNA, při němž je genetická sekvence 
fyzicky upravena. Epigenetická regulace naproti tomu pracuje s chemickými 
značkami, například s metylací DNA, což je proces, při němž se k určitému místu na 
DNA připojuje metylová skupina a tím se ovlivňuje její dostupnost pro přepis. 
Dalším mechanismem jsou úpravy histonů, tedy proteinů, kolem nichž je DNA 
navinuta a jejichž chemická modifikace mění prostorové uspořádání chromatinu, 
což je komplex DNA a proteinů tvořící strukturu chromozomů. Tyto procesy 
představují jemné, ale strukturálně významné úpravy regulační vrstvy, nikoli změnu 
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genetického textu samotného. Tento rozdíl je zásadní, protože vymezuje hranici 
mezi stabilitou biologické struktury a její regulační otevřeností.

Epigenetika rovněž neznamená, že každá krátkodobá zkušenost, každé přechodné 
emoční napětí nebo jednotlivý životní moment zanechá trvalý biologický otisk. 
Regulační síť organismu je konstruována tak, aby byla schopna reagovat na 
proměnlivé podmínky a současně si uchovávala stabilitu. Krátkodobé změny genové 
aktivity jsou běžnou součástí buněčné dynamiky. Trvalejší stabilizace regulačního 
vzorce však vyžaduje dlouhodobý kontext, opakované podněty a časovou kontinuitu. 
Biologický systém disponuje mechanismy, které tlumí náhodné výkyvy a chrání 
strukturu před nadměrnou nestabilitou. Epigenetická změna proto nevzniká jako 
okamžitá reakce na jednotlivou zkušenost, ale jako součást procesu, který se vyvíjí v 
čase.

Dalším rozšířeným omylem je představa, že epigenetika ruší biologické limity a 
otevírá prostor neomezené proměnlivosti. Každý organismus je strukturálně 
vymezen svou genetickou výbavou. Genetická sekvence určuje, jaké bílkoviny 
mohou být vytvořeny, jaké enzymatické dráhy jsou k dispozici a jaké receptory 
mohou reagovat na signály prostředí. Epigenetická regulace může měnit intenzitu 
aktivity těchto genů, může upravit jejich dostupnost, avšak nemůže vytvořit 
biologickou funkci, pro kterou neexistuje genetický základ. Otevřenost regulační 
vrstvy se odehrává v rámci strukturálních hranic daných DNA. Proměnlivost je 
skutečná, ale není bezbřehá.

Je rovněž nutné zdůraznit, že epigenetika nepředstavuje morální výklad lidské 
biologie. Regulační změny nejsou výsledkem individuální vůle ani jednoduchého 
rozhodnutí. Vznikají v interakci mezi organismem a jeho prostředím, které zahrnuje 
nejen osobní volby, ale i sociální podmínky, ekonomické struktury a širší ekologický 
kontext. Přesnost biologického popisu nesmí být zaměňována za hodnotící soud o 
odpovědnosti jednotlivce. Epigenetika popisuje mechanismy. Neuděluje vinu ani 
zásluhu.

Vymezení toho, co epigenetika není, je nezbytným předpokladem pro pochopení 
toho, čím skutečně je. Nejde o popření genetiky, ale o její rozšíření o regulační 
dimenzi. Nejde o nahrazení struktury proměnlivostí, ale o pochopení jejich 
vzájemného vztahu. Teprve na tomto základě je možné přejít od kritiky mýtu 
genetického osudu k systematickému popisu mechanismů regulace, které tvoří další 
část této knihy.
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II. Mechanismus regulace

2.1 Informace, která čeká na aktivaci

Gen bývá v běžném výkladu chápán jako příkaz, který automaticky vede k určitému 
výsledku. Tento obraz je srozumitelný, ale nepřesný. Gen je úsek DNA obsahující 
informaci pro tvorbu konkrétní bílkoviny, tedy molekuly, která v organismu plní 
strukturální, enzymatickou nebo regulační funkci. Samotná přítomnost této 
informace však nezaručuje její využití. DNA může být přirovnána k rozsáhlému 
archivu instrukcí, avšak archiv se nestává skutečností, dokud není konkrétní 
záznam vyhledán, přečten a přepsán do funkční podoby. Informace uložená v 
genetické sekvenci proto představuje potenciál, nikoli automatickou realizaci.

Aktivace genu probíhá prostřednictvím procesu označovaného jako genová exprese, 
tedy řízeného přepisu genetické informace do molekuly ribonukleové kyseliny, 
zkráceně RNA, která následně slouží jako předloha pro syntézu bílkoviny. Tento 
proces je zahájen pouze tehdy, pokud jsou splněny určité podmínky. V buněčném 
jádře působí transkripční faktory, což jsou regulační bílkoviny schopné navázat se 
na specifické sekvence DNA a umožnit nebo zablokovat její přepis. Tyto faktory 
nereagují náhodně. Jsou samy regulovány signálními drahami, tedy soustavami 
biochemických reakcí, které přenášejí informaci z povrchu buňky do jejího jádra. 
Hormonální změny, dostupnost živin, metabolický stav i nervová aktivita mohou 
ovlivnit, zda se určitý gen stane aktivním.

Tímto způsobem se genetická informace dostává do dialogu s prostředím. Buňka 
nečte celý genom současně. V každém okamžiku je aktivní pouze omezená část genů 
odpovídající aktuálním potřebám organismu. Tento selektivní přístup vysvětluje, 
proč mohou buňky s identickou genetickou sekvencí vykonávat zcela odlišné funkce. 
Nervová buňka a svalová buňka obsahují tentýž genom, přesto se liší svou 
strukturou i úlohou. Rozdíl spočívá v tom, které geny jsou aktivovány a které 
zůstávají utlumené.

Informace, která čeká na aktivaci, není pasivní. Je integrována do struktury 
chromatinu, což je komplex DNA a proteinů, který určuje prostorové uspořádání 
genetického materiálu. Pokud je určitá oblast chromatinu otevřenější, je 
přístupnější pro transkripční aparát. Pokud je naopak kondenzovaná, je její čtení 
omezeno. Tato prostorová organizace představuje další regulační vrstvu, která 
rozhoduje o tom, zda se potenciál uložený v sekvenci stane biologickou realitou.

Je důležité si uvědomit, že aktivace genu není izolovaným aktem. Je součástí 
rozsáhlé regulační sítě, v níž jednotlivé prvky ovlivňují jeden druhý. Aktivita 
jednoho genu může zvýšit nebo snížit aktivitu dalších genů, a tím modifikovat 
celkový buněčný stav. Vzniká dynamický systém, který reaguje na dlouhodobý 
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kontext. Pokud jsou určité podmínky stabilní, může být stabilizován i regulační 
profil odpovídající těmto podmínkám.

Genetická informace tedy není hotovým scénářem, ale strukturou možností. 
Aktivace představuje krok, v němž se potenciál proměňuje ve skutečnost. Tento 
krok je řízený, kontextový a závislý na mnoha faktorech. Právě pochopení této 
dynamiky je nezbytné pro další analýzu epigenetických mechanismů, které 
umožňují stabilizaci nebo modifikaci regulačních vzorců v čase. V následující 
kapitole bude proto podrobněji rozebrána prostorová organizace genetického 
materiálu a její význam pro regulaci genové aktivity.

2.2 Struktura chromatinu a prostorová organizace genetické informace

Genetická informace není v buněčném jádře uložena jako volně přístupný text. 
Molekula DNA, která může dosahovat délky několika centimetrů, musí být v každé 
buňce uspořádána do prostoru o mikroskopických rozměrech. Toto uspořádání 
zajišťuje struktura nazývaná chromatin, což je komplex DNA a proteinů, především 
histonů, kolem nichž je DNA navinuta. Histony jsou základní proteiny vytvářející 
jakési cívky, kolem nichž se genetický materiál obtáčí, čímž vzniká pravidelná 
struktura umožňující kompaktní organizaci genomu. Tato prostorová architektura 
není pouze technickým řešením skladování genetické informace. Je sama o sobě 
regulačním mechanismem.

Dostupnost určitého genu závisí na tom, jak je začleněn do struktury chromatinu. 
Pokud je oblast DNA pevně kondenzovaná, tedy těsně sbalená a prostorově 
uzavřená, je pro transkripční aparát obtížně přístupná a její přepis je omezen. 
Naopak otevřenější konfigurace chromatinu umožňuje snadnější vazbu 
transkripčních faktorů a zahájení genové exprese. Regulace se tedy neodehrává 
pouze na úrovni chemických značek, ale také na úrovni fyzického uspořádání 
genetického materiálu. Prostor a struktura zde hrají zásadní roli.

Chromatin není statický. Je dynamický a podléhá neustálé přestavbě. Buňka může 
podle potřeby uvolňovat nebo kondenzovat určité oblasti genomu v závislosti na 
signálech, které přijímá. Tyto změny jsou řízeny enzymy, které modifikují histony 
prostřednictvím chemických úprav, například acetylace, což je připojení acetylové 
skupiny k histonům, čímž se struktura chromatinu stává otevřenější, nebo metylace, 
což je připojení metylové skupiny, která může strukturu naopak stabilizovat v 
kompaktnější podobě. Tyto úpravy nezasahují do samotné sekvence DNA, ale mění 
její přístupnost.

Prostorová organizace genetického materiálu vytváří další vrstvu selektivity. Ne 
všechny geny jsou ve stejném okamžiku stejně dostupné. Některé oblasti genomu 
jsou dlouhodobě udržovány v aktivním stavu, jiné zůstávají stabilně utlumené. Tato 
selektivita umožňuje diferenciaci buněk, tedy proces, při němž se z původně stejné 
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genetické informace vytvářejí specializované buněčné typy. Nervová buňka 
nepotřebuje aktivovat geny odpovědné za svalovou kontrakci, stejně jako svalová 
buňka nepotřebuje aktivovat geny specifické pro přenos nervových signálů. 
Struktura chromatinu tuto specializaci stabilizuje.

Prostorová regulace také ukazuje, že genetická informace není pouze lineární sled 
znaků. Je organizována v trojrozměrném prostoru buněčného jádra, kde jednotlivé 
oblasti DNA mohou vzájemně interagovat. Tyto interakce mohou posilovat nebo 
tlumit genovou aktivitu a vytvářet komplexní regulační síť. Genetický text je tedy 
zasazen do architektury, která určuje jeho funkční význam.

Pochopení struktury chromatinu rozšiřuje pohled na regulaci genové exprese. 
Aktivace genu není jen otázkou přítomnosti transkripčního faktoru, ale také 
otázkou toho, zda je daný úsek DNA fyzicky dostupný. Regulace probíhá na úrovni 
chemické i prostorové. Tato vícevrstevnatost vytváří základ pro další mechanismus, 
který bude v následující kapitole podrobně rozebrán, totiž chemickou stabilizaci 
regulačního stavu prostřednictvím metylace DNA.

2.3 Metylace DNA a chemická stabilizace regulačního stavu

Vedle prostorové organizace chromatinu existuje další vrstva regulace, která působí 
přímo na samotnou molekulu DNA. Tato vrstva je označována jako metylace DNA, 
což je proces, při němž se k určitému místu na DNA připojuje metylová skupina, 
tedy malá chemická struktura složená z jednoho atomu uhlíku a tří atomů vodíku. 
Tato úprava se nejčastěji odehrává na cytosinu, což je jeden ze čtyř základních 
nukleotidů tvořících genetický kód. Připojení metylové skupiny nemění pořadí 
nukleotidů, nemění genetickou sekvenci, ale ovlivňuje, zda bude daný úsek DNA 
přístupný pro přepis.

Metylace DNA funguje jako regulační značka. Pokud je určitá oblast silně 
metylována, bývá její transkripce, tedy přepis genetické informace do RNA, 
utlumená. Metylové skupiny mohou bránit navázání transkripčních faktorů nebo 
přitahovat proteiny, které podporují kompaktní uspořádání chromatinu. Výsledkem 
je snížená aktivita genu. Naopak nízká úroveň metylace je často spojena s vyšší 
dostupností dané oblasti a s aktivnější genovou expresí. Tento vztah není absolutní, 
ale představuje obecný regulační princip.

Metylace DNA není náhodný proces. Je řízena enzymy označovanými jako DNA 
metyltransferázy, tedy bílkoviny, které katalyzují připojení metylové skupiny k 
DNA. Tyto enzymy reagují na buněčné signály a podílejí se na stabilizaci 
regulačních vzorců. Během buněčného dělení je metylační profil do značné míry 
kopírován do nově vzniklé buňky, což umožňuje zachování buněčné identity. 
Nervová buňka si udržuje svůj specifický metylační vzorec, stejně jako buňka jaterní 
nebo imunitní. Metylace zde slouží jako mechanismus buněčné paměti.
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Chemická stabilizace regulačního stavu má zásadní význam pro vývoj organismu. V 
raných fázích embryonálního vývoje dochází k rozsáhlému přeuspořádání 
metylačních vzorců, aby mohly vzniknout různé buněčné linie. Jakmile je určitý 
vzorec ustálen, poskytuje stabilitu a kontinuitu funkce. Tato stabilita však není 
absolutní. Metylace může být za určitých podmínek modifikována, zejména pokud 
jsou podněty dlouhodobé a systém je vystaven trvalé změně kontextu.

Je důležité zdůraznit, že metylace DNA nepředstavuje přepis genetického textu. 
Sekvence zůstává nezměněna. Dochází ke změně čitelnosti, nikoli obsahu. Tento 
rozdíl je zásadní pro pochopení epigenetických procesů. Regulace může být stabilní 
a přetrvávající, aniž by narušila strukturální integritu genomu. Organismus si tak 
zachovává genetickou identitu a současně disponuje mechanismem, který umožňuje 
adaptaci v rámci daných hranic.

Metylace DNA představuje chemickou vrstvu regulace, která doplňuje prostorovou 
organizaci chromatinu. Společně vytvářejí systém, jenž rozhoduje o tom, které 
informace budou využity a které zůstanou v potenciální podobě. Tento systém je 
dynamický a reaguje na dlouhodobé podmínky. Aby bylo možné porozumět jeho 
kontinuitě v čase, je nutné rozebrat další aspekt regulační sítě, totiž mechanismus 
buněčné paměti a udržování vzorce aktivity při dělení buněk.

2.4 Buněčná paměť a kontinuita regulačního vzorce

Jakmile je v buňce ustaven určitý regulační stav, vyvstává otázka, jak je tento stav 
udržován v čase. Buňky lidského těla se během života opakovaně dělí a každé dělení 
vyžaduje přesné zkopírování genetické informace. Spolu s přenosem samotné 
sekvence DNA však dochází i k přenosu určitého regulačního uspořádání. Tento 
proces se označuje jako buněčná paměť, což je schopnost buňky uchovat a předat 
svým dceřiným buňkám specifický vzorec genové aktivity. Paměť zde neznamená 
vědomé uchování informace, ale biologickou kontinuitu regulačního stavu.

Mechanismus této kontinuity spočívá především v tom, že metylační vzorce DNA a 
určité úpravy histonů jsou během replikace, tedy kopírování DNA před buněčným 
dělením, do značné míry zachovány. Specifické enzymy rozpoznávají již existující 
metylové značky a doplňují je na nově syntetizovaném vlákně DNA. Tím se zajišťuje, 
že dceřiná buňka přebírá podobný regulační profil jako buňka původní. Tento 
proces je zásadní pro stabilitu tkání a orgánů, protože umožňuje udržení 
specializované funkce buněk po mnoho buněčných cyklů.

Buněčná paměť vysvětluje, proč si například jaterní buňky zachovávají svou 
metabolickou funkci, zatímco neurony si uchovávají schopnost přenášet nervové 
signály. Genetická sekvence je v těchto buňkách totožná, avšak jejich regulační 
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nastavení je rozdílné a stabilizované. Tato stabilizace nevzniká jednorázově. Je 
výsledkem vývojového procesu, v němž se určité geny aktivují a jiné dlouhodobě 
utlumují. Jakmile je tento vzorec ustaven, je udržován prostřednictvím 
epigenetických mechanismů.

Stabilita buněčné paměti však není absolutní. Epigenetická regulace zůstává citlivá 
na dlouhodobé podmínky. Pokud je organismus vystaven trvalému změněnému 
prostředí, může docházet k postupné úpravě regulačního profilu. Tato změna se 
neodehrává náhle ani chaoticky. Vyžaduje čas, opakování podnětů a souhru více 
regulačních mechanismů. Buněčná paměť tedy spojuje stabilitu s možností 
adaptace. Uchovává identitu a současně ponechává prostor pro dlouhodobou 
modifikaci.

Tento princip je klíčový pro pochopení širšího významu epigenetiky. Regulace není 
jen okamžitou reakcí na podnět. Může se stát stabilním vzorcem, který přetrvává v 
čase a je předáván v rámci buněčné linie. Organismus tak není sledem izolovaných 
reakcí, ale systémem, který integruje zkušenost do strukturované biologické 
podoby. Aby bylo možné tento proces zasadit do širšího kontextu, je třeba pochopit, 
že organismus jako celek funguje jako otevřený systém, jehož regulace je neustále 
propojena s prostředím.

2.5 Genová exprese jako dynamický proces

Dosavadní výklad ukázal, že genetická informace je strukturována, chemicky 
značena a prostorově organizována způsobem, který ovlivňuje její dostupnost. Aby 
však bylo možné pochopit plnou dynamiku regulace, je nutné nahlédnout genovou 
expresi nikoli jako jednorázový akt, ale jako kontinuální proces, který se odehrává v 
čase a je citlivý na změny vnitřního i vnějšího prostředí. Genová exprese, tedy přepis 
genetické informace do RNA a následná syntéza bílkoviny, probíhá v rámci 
komplexní sítě regulačních vztahů. Tento proces není mechanickým spuštěním 
izolovaného genu, ale součástí širší koordinace buněčné aktivity.

Buňka je dynamický systém, což znamená, že její stav se neustále proměňuje v 
reakci na podněty. Signální dráhy, tedy biochemické mechanismy přenášející 
informaci od buněčné membrány do jádra, propojují vnější prostředí s genetickou 
regulací. Hormonální změny, metabolické zatížení, koncentrace kyslíku, přítomnost 
zánětlivých mediátorů nebo elektrická aktivita nervové soustavy mohou aktivovat 
nebo tlumit specifické transkripční faktory. Tyto faktory následně upravují aktivitu 
cílových genů. Výsledkem není izolovaná změna, ale koordinovaný posun celé 
regulační sítě.

Genová exprese je proto procesem, který se odehrává v rámci zpětných vazeb. 
Zpětná vazba znamená, že výsledek určité reakce ovlivňuje její další průběh. Pokud 
je například zvýšena produkce určité bílkoviny, může tato bílkovina zpětně 
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Vážení čtenáři, právě jste dočetli ukázku z knihy Epigenetika : regulace genů ovlivněná prostředím. 

Pokud se Vám ukázka líbila, na našem webu si můžete zakoupit celou knihu. 


