ni houby vyskytuji na kofenech vzacné
nebo viibec. Reprodukéni bilance je pak
nedprosnd: s 1 000x méné Zivotaschopny-
mi semeny, neZ maji zelené exempléte, se
mohou albini jen tézko prosadit a ztstavaji
v populacich zelenych jedinct vzacni.
Fotosyntetizujici jedinci téhoz druhu
odkézali albintim znaky jako listy, pradu-
chy nebo absenci symbiotickych hub v 1ét8,
které brzdily jejich rust. Napadna je také
tvorba nadzemnich pryti i v letech, kdy
jedinec nekvete — u nefotosyntetizujicich
albinti znamena pouze ztratu uhliku.
Naproti tomu tspésny vyvoj k mykohe-
terotrofii dal nepochybné vzniknout mnoha
charakteristikdim spole¢nym i nepfibuznym
druhtm, pro néz se stala fotosyntéza zby-
te¢nou. Listy se postupné zmensily, pro-
toZe ztratily svou funkci. Kolonizace kote-
nt houbami pfinasejicimi uhlik se musi
udrZet po cely rok, nadzemni pryty se tvoii

jen tehdy, kdyZ rostlina produkuje seme-
na. Rizné odvozené vlastnosti se pak vyvi-
nuly bezpochyby postupnymi drobnymi
zménami — pouh4 ztrata fotosyntézy nesta-
¢i. Ackoli mixotrofové predstavuji vstup-
ni branu k mykoheterotrofii, jsou v evolu-
ci zdéanlivé stali, nebot davaji jen vzacné
vzniknout mykoheterotrofnim druhtim
a jejich albini podléhaji negativni selekci
kvili svym nevyhodnym vlastnostem sni-
zujicim Zivotaschopnost.

Mixotrofové a mykoheterotrofové se vy-
vinuli diky vyuZivani mykorhizy, symbié-
7y stejné staré jako samotné suchozemské
rostliny. Pfesto tato evoluce ztstava malo
pochopena z hlediska tc¢asti hub. Jsou pa-
razitovdny a manipulovany heterotrofni
rostlinou? Anebo ziskavaji néjaké vyho-
dy, napf. vitaminy ¢i ochranu v kofenech
béhem nepfiznivych obdobi? Jak ovliviiu-
ji okolni zelenou vegetaci (zdroj uhliku),

Evoluc¢ni potencidl epigenetické

variability

sss

Rostliny, stejné jako vSechny zijici organismy, jsou ve svém disledku produk-
tem gentu a s nimi sprazenych biochemickych déju. Sled bazi tvoricich DNA
predstavuje soubor navodi, podle nichz lze z jedné buriky vytvofit celé kom-
plexni organismy s mnoha specializovanymi pletivy, tkanémi a organy. V pru-
béhu evoluce je produkovéana fada nahodnych variant, které jsou predmétem
prirozeného vybéru. V poslednich letech se vsak ukazuje, Ze sled bazi DNA neni
jediny systém umoznujici dédicnou variabilitu, a tak se pomalu rozrista komu-
nita biologt tvrdicich, Ze evoluce nemusi zahrnovat jen selekci nahodné gene-
rovanych variant. V nasledujicich fadcich bych proto ¢tenare Zivy rad seznamil
s fenoménem zvanym epigeneticka dédicnost.

Za zakladatele moderni genetiky mtizeme
s hrdosti povazovat slezského rodéka né-
meckého ptivodu Gregora Johanna Men-
dela, ktery si v8iml, Ze pfi kiiZeni variant
hrachu je moZné dosti pfesné odhadnout
procentuélni zastoupeni jednotlivych ba-
revnych variant v nasledujicich genera-
cich (viz Ziva 2012, 6: 266268 a 2014, 2:
XXI-XXIII). Své pozorovani formuloval ve
tfech zdkonech dédi¢nosti. Muselo oviem
ub&hnout téméf 100 let, neZ James Watson
a Francis Crick na zacatku 50. let 20. stol.,
s vyuzitim prace Rosalind Franklinové,
objevili strukturu DNA a navrhli, jak by se
mohla dédi¢nd informace pfenaset z gene-
race na generaci pomoci sledu bazi — cyto-
zinu, guaninu, thyminu a adeninu. Tento
revoluéni objev umoznil rozvoj moderni
biologie. Na jejich praci navéazala fada véd-
ci, ktefi vzapéti rozlustili geneticky kod,
tedy to, jak se vytvéreji bilkoviny z gene-
tické informace ulozené v DNA, naucili se
klonovat a sekvenovat DNA a v neposledni
fadé zanaset cizorodé geny do DNA.
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Od 50. let 20. stol. znalosti dédi¢nosti
a evoluce znatelné pokrocily, nicméné se
domnivam, Ze v brzké dob& mutiZeme oce-
kavat dalsi dilezité upraveni naseho cha-
péni evoluénich procest. Dédi¢nost a va-
riabilita, zajisténa rozdily ve sledu bézi
DNA, a existence selekénich tlaki jsou vse-
obecné povazovény za klicové elementy
evoluce. Nové varianty genti vznikaji vice-
méné ndhodnymi mutacemi (zménami ve
sledu béazi) a sexualni rozmnoZzovani zajis-
tuje jejich nekone¢né kombinovani.

Zmény v epigenetické, tedy jakési ,,nad-
genetické”, informaci umoziuji dédi¢nou
variabilitu bez nutnosti zmény sledu bézi.
Zjednodusené feceno, epigenetickd infor-
mace F1di expresi genti a tak spoluurcuje,
jak bude dany jedinec vypadat a interago-
vat s prostfedim. Proto se epigenetikou
nejdiive zabyval obor vyvojova biologie.
Uvedeme-li zjednoduseng, ackoli v8echny
buitiky naseho téla nesou stejnou DNA,
jejich tvar i funkce se znacéné lisi. To zajis-
tuje prave odlisna exprese (aktivita) gentd
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zejména, kdyZ jsou mykoheterotrofové
a mixotrofové lokalné hojni? SniZuje se
jejich celkova produktivita? Vyzkumy eko-
logického dopadu téchto nedavno objeve-
nych zpisobt rostlinné vyzivy jsou teprve
na pocatku.

Prispévek je upravenou a zkriacenou
verzi ¢lanku publikovaného v r. 2012
ve francouzském casopise Dossier pour
la Science (77: 102-107), s laskavym
svolenim vydavatele. Pfelozila Zuzana
Dudov4, doplnila Tamara Tésitelova.

Prof. Marc-André Selosse, prezident Bota-
nické spolec¢nosti ve Francii, pisobi na
Institutu systematiky, evoluce a biodiver-
zity (Muséum National d’Histoire naturelle)
v Pafizi. Mélanie Roy pracuje v Laborato-
ti evoluce a biologické diverzity Univerzity
Paula Sabatiera v Toulouse.

v riznych buiikdch, na niZ se epigenetické
zmény podileji (napt. v jaterni buiice jsou
aktivni jiné geny neZ v kozn{ buiice). Ak-
tivita gent nen{ fizena pouze vnitfnimi
potfebami, ale také vnéjsim prostfedim.
Proménlivost fizena prostfedim se nazyva
fenotypova plasticita (fenotyp — vlastnosti
a vzhled organismu) a méa za tikol zarucit
optiméln{ odpovéd organismu na konkrét-
n{ situaci. Obecné feceno, vyslednd po-
doba organismu je opé&t disledkem epige-
netické regulace aktivity gent. Kazdému
zajisté prijde logické, Ze rostliny pii za-
stinéni protahuji stonky ¢i zvétsuji listovou
plochu. I na tomto procesu se podileji epi-
genetické mechanismy, jako napf. metyla-
ce cytozinu. Pokud se enzymaticky nava-
z{ metylové skupiny na cytoziny v urc¢ité
oblasti DNA, dojde k omezeni ¢i tplnému
zamezeni exprese nasledujiciho genu. Tak
se mohou velmi i¢inné a selektivné zapinat
nebo vypinat jednotlivé geny v kazdé buii-
ce. Ctenafe miiZe potssit, Ze k tomuto zjists-
ni ptispéla velmi vyznamné préace ¢eskych
védci Jifiho Doskotila a Frantiska Sorma
7 60. let 20 stol. (publikovana r. 1962). Eko-
logové se dlouho domnivali, Ze induko-
vany epigeneticky stav se dédi pouze mezi
somatickymi buiikami (jaterni burika da
vzdy vzniknout jaterni buitice), ale nemutze
se pfenaset pii pohlavnim rozmnoZovani.
PY¥i meidze, klicovém procesu sexuélni
reprodukce, kdy dochdzi k sniZzenf poctu
chromozomi, ma byt totiz indukovana
epigeneticka informace smazéna. Vyzkum
poslednich let viak ukézal, Ze uvedeny
pfedpoklad mnohdy neplati. Indukované
epigenetické zmény se mohou prenaset
i po vice nez 16 generaci (Latzel a kol.
2013). Velmi zjednodusené, rodi¢ pomoci
epigenetickych zmén miiZe naprogramovat
svého potomka a ur¢it mu, jaké geny ma
pouZit a které nechat stranou, coz odpo-
ruje v8em evolucénim pouckdm. Nicméné
vysledky neddvnych praci (Jablonka a Raz
2009, Verhoeven a Preite 2014) jasné do-
kladaji, Ze tomu tak opravdu mnohdy je.
Ve svém vyzkumu se zabyvdm mezi-
generacn{ plasticitou rostlin, tedy pfedava-
nim fenotypu mezi generacemi. Ve zacalo
nédhodou, kdyZ jsme s kolegy z Botanic-
kého tstavu AV CR, v. v. i., zjistili, Ze se
rostliny lépe vyporadavaji s nepfiznivymi
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podminkami (jako nedostatek zivin v padé
a odstranéni nadzemni biomasy), jestlize
stradali také jejich rodice (Latzel a kol.
2010). Tento poznatek jsme nemohli vy-
svétlit genetickou variabilitou a hlubsi
zkoumani pozorovaného jevu nés pi¥ivedlo
mimo jiné na stopu epigenetiky. Pozdé&ji
jsme potvrdili, Ze epigeneticka variabilita
muZe vyrazné ovliviiovat i dalsi vlastnos-
ti rostlin, jako je odolnost viéi patogentim
nebo drobnym herbivorim — obranny
systém rostlin totiZ mtize byt mezigene-
raéné ovlivnén pomoci epigenetické in-
formace (Latzel a kol. 2012). Geneticky
totozni jedinci tak diky epigenetické va-
riabilité mohou reagovat odlisné p#i na-
padeni bakteriemi nebo msicemi. Jinymi
slovy mohou byt méné nachylni na bak-
terialn{ nemoci jen proto, Ze se jejich ro-
dice s patogenem jiz setkali a pFipravili
tak své potomky na nevitané hosty (obr. 1).
Ekologické a evoluéni disledky tohoto
procesu mohou byt zna¢né. Neni-li rodic
vystaven nebezpeci, lze ocekavat, Ze po-
tomek bude této situace také usetfen. Tak
to alespoii zhruba plati u druht s rychlym
genera¢nim cyklem nebo u druhi rostou-
cich v relativné stabilnim prostfedi. V ta-
kovém ptipadé je Zaddouci, aby rodi¢ pie-
dal informaci o nizké drovni nebezpeci,
a potomek tak vyuzil své omezené zdroje
na rist a reprodukci a nezabyval se inves-
tici do ndkladného a momentalné zbytec-
ného obranného systému. Naopak, je-li
rodi¢ napaden nepfitelem, potomek muze
s velkou pravdépodobnosti ocekavat stej-
nou navstévu a byt na ni diky zménéné
epigenetické informaci pfipraven. Dvé od-
lisné strategie bez zmény jediného nu-
kleotidu v DNA, ale s velkym ekologickym
vyznamem.

Jesté vétsim pfekvapenim pro nas bylo
zjisténi, Ze epigeneticka variabilita mtze
ovlivnit i fungovéni celych rostlinnych spo-
lecenstev (Latzel a kol. 2013). Provedli jsme
studii na vice nez 600 experimentalnich
populacich, které viechny sestavaly z jedi-
ného genotypu husenicku rolntho (Ara-
bidopsis thaliana). Tyto populace se ale
lisily mirou epigenetické proménlivosti.
Populace s nejvétsi epigenetickou varia-
bilitou prospivaly nejlépe, vytvately az
0 40 % vice biomasy nez populace epi-
geneticky uniformni. Navic epigeneticky
variabiln{ populace byly vyrazné odolnéj-
81 viici bakterialnim infekcim a pronikani
jinych rostlinnych druht do porostu (viz
obr. 2). Tyto nové druhy rostly hife v epi-
geneticky riznorodych populacich nez
v epigenetickych monokulturach huse-
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1 Geneticky totozni jedinci husenicku
rolniho (Arabidopsis thaliana) lisici se

v dédicné epigenetické variabilité
vykazuji odlinou odolnost vici bakterii
Pseudomonas syringae. Zluté zbarveni
(na snimku vlevo) ukazuje na probihajici
infekci a odumiradni napadenych bunék.
2a3 Epigeneticky variabilni populace
husenicku rolniho (obr. 2) 1épe odolava
pronikani star¢ku obecného (Senecio
vulgaris) a lipnice ro¢ni (Poa annua)

do porostu nez epigeneticky homogenni
populace (obr. 3). Snimky V. Latzela

nicku (obr. 3). Sila efektu epigenetické di-
verzity ndpadné pfipominala efekt bio-
diverzity pozorované na druhové ¢i geno-
typové drovni, zde oviem bez zjisténého
pfispéni variability DNA.

Je patrné, Ze epigeneticka variabilita
ovliviiuje jedince a potazmo celé ekosys-
témy. Také dalsi vyzkumy ukazaly, Ze epi-
geneticka a genotypova variabilita maji
Gasto srovnatelné dasledky (napt. Cubas
a kol. 1999, Zhang a kol. 2012 nebo Cortijo
a kol. 2014). Navic v mnoha p¥ipadech
vykazuje epigeneticka variabilita vysokou
stabilitu a dédi se po mnoho generaci. V pii-
rodé napf. existuje populace Inice kvételu
(Linaria vulgaris) s nezvyklou kvétni sy-
metrii. Biologové hledali genetickou muta-
ci zpusobujici anomalii, pfi¢inou je ale
stabilni zména epigenetické informace
(epimutace, Cubas a kol. 1999). Zjevné tak
existuje dalsi systém zajistujici dédi¢nou
variabilitu s vyraznym fenotypovym pro-
jevem, umoznujici tudiz pfirodni vybér
a potazmo i specifickou formu evoluce.

Epigeneticka dédi¢nost nejvice fascinu-
je tim, Ze na rozdil od genetické variability
je epigeneticka variabilita alespon zcasti
usmeériiovana organismem a jeho interak-
ci s prostfedim a nezdvisi jen na nahod-
nych procesech. Epigenetické zmény pro-
to mohou probihat daleko rychleji, coz
zavdava prostor k mnoha domnénkam
a teoriim. Lze uvazovat, Ze epigenetika
poskytuje organismtim potfebny ¢as pro
adaptaci na zménéné podminky. Evoluce
na bazi epigenetické variability je samo-
zFejmeé Uzce svdzané s genetickou infor-
maci, protoZe k regulaci genové exprese je
nutné existence regulovaného genu a dal-
§ich gent, jejichZ produkty se na regula-
ci podileji. Avsak mezigenera¢ni dédic-
nost aktivity genii pfinasi dalsi moZnosti
fenotypové variability. JelikoZ vét§inu zna-
kt ¥idi vice nez jeden gen, jemné ladéni
exprese mnoha gentt mize dat vzniknout
velmi odlisnym a ¢asto i novym znaktm,
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které jsou evolu¢né vyhodné. Az pozdé;ji
muze dojit ke genetické fixaci daného zna-
ku zménami v sekvenci DNA. Proto rad
spekuluji, Ze evolu¢ni procesy mohou byt
ve skute¢nosti daleko rychlejsi, nez si p¥i-
poustime a nez by odpovidalo situaci,
kdyby existoval jen systém nahodné varia-
bility DNA. Nicméné rozhovory s kolegy
mne také utvrzuji v nutnosti poskytnout
mnohem vice dikazt, aby se epigenetika
dostala do $irsiho povédomi a stala ne-
dilnou soucasti evolucnich teorii. Jedna
rad pokusil najit odpovéd, zni, proc jsou
nékteré epigenetické zmény stalejsi nez
jiné — nékterd indukované epigeneticka
variabilita trva jen kratce, kdeZto jin4 ztista-
va po generace. Je také zajimavé a z po-
hledu védce nékdy frustrujici sledovat, jak
maji ur¢ité ptirodni podminky tendenci
vyvolavat epigenetickou proménlivost,
kdezto jiné vykazuji téméf nulovy efekt.
Zatim méme pouze velmi omezenou pred-
stavu, do jaké miry epigeneticka variabi-
lita ve skute¢nosti pfispiva k variabilité
pozorované v piirodé. Teprve stojime na
prahu poznéani a pochopeni potenciélu epi-
genetickych zmén v pfirodnich procesech.
Pevné doufam, Ze v horizontu nékolika let
budeme moci poskytnout ¢tenaiim nové
a fascinujici informace z tohoto oboru.

Vit Latzel ziskal v r. 2013 Cenu Akademie
véd CR pro mladé védecké pracovniky do
35 let za vynikajici vysledky védecké préce.

Citovanou literaturu uvadime na webové
strdnce Zivy.
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