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Obr. 3 Princip prepisu génu (genetickej informdcie) na molekulu poslickovej
RNA (m = messenger RNA). Prepis (transkripcia, transcription) sa odohrdava v jad-
re cicavcej bunky, kde sa nachddzaji zvinuté vidkna dsDNA (chromatin). V mies-
te rozvolnenia dvojitej $pirdly DNA sa prepisuje mRNA a potom sa presiiva do
cytoplazmy, kde je pritomny apardt na tvorbu bielkovin (ribozomy). Tu sa po-
mocou inych druhov molekiil RNA (IRNA, t = transfer) tvoria viakna polypepti-
du (bielkoviny). Aminokyseliny sa prikladajii v poradi stanovenom genetickou
informdciou obsiahnutou v Rodujiicom géne. Tato faza prenosu genetickej infor-
mdcie sa nazyva preklad (transldcia). Jazykom (Rryptogramom) prekladu gene-
tickej informdcie obsiahnutej v géne (DNA) na informdciu v molekule bielkoviny
st kodony, akdsi morzeovka v ,jazyku*“ génov (porov. obr. 2). Podla nej molekuly
tRNA prikladajii jednotlivé aminokyseliny. Identifikdcia kodonu pracuje na prin-
cipe parovania; rozpozndvajiica oblast na molekule tRNA sa nazyva antikodon.

namiesto T = tymin). Pri prepise molekuly mRNA sa nukleotid T pritom-
ny v DNA paruje s nukleotidom A v molekule mRNA, ale A v DNA sa pa-
ruje s U v mRNA.

Makromolekula bielkoviny je zlozena z jednotiek zvanych aminokyse-
liny. Aminokyseliny maja kyslu karboxy skupinu (-COOH) na jednom,
a zasadita amino skupinu (-NH,) na druhom konci. Mnohé aminoky-
seliny maju viac ako tieto dve polarne skupiny, takze zvy$na nezreago-
vana Kysla alebo zasadita skupina vo vode disociuju (polarne skupiny).
Jednotlivé aminokyseliny st spojené vizbou CONH (peptidova vizba).
Retaz vizieb CONH tvori pevné lano s bo¢nymi vy¢nelkami odliSnej po-
larity, resp. s nepolarnymi hydrofobnymi skupinami (obr. 4A). Na za-
klade elektrostatickych sil, resp. schopnosti prislusnej oblasti (peptidu)
zmies$at sa s vodou dlhé ,lano“ polypeptidu sa vo vodnom prostredi sto-
¢i do klbka (obr. 4B) alebo vytvori iny trojrozmerny utvar (mreza, Spi-
rala, vrkoc¢ a pod.). Bielkoviny sa skladaji najmenej zo 100, ale najviac
z 1 500 aminokyselin, ktoré v rozli¢nych kombinaciach tvoria moleku-
ly odliSnych vlastnosti. Ako som uz uviedol, kazda aminokyselina ma
v molekule bielkoviny svoju presnu polohu, ur¢ena poradim prislus-
nych kodonov v ¢itacom ramci kodujuceho vlakna DNA. Podobne ako
DNA, aj bielkovina je ,inteligentna“ molekula s vysokym informacnym
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Obr. 4 Princip tvorby peptidu (obr. 4A), v ktorom sit molekuly aminokyselin spo-
jené peptidovou vizbou (C=ON-H). Peptidy tvoria dlhé retazce (polypeptidy). Pri
interakcii s vodou sa polypeptid stoci v dosledku viastnosti jeho aminokyselin (po-
larne alebo nepoldrne skupiny). Celda konfigurdcia molekuly bielkoviny (obr. 4B),
ktorit vo vodnom prostredi zaujme, je v podstate urcend genetickou nformdciou
(kodom). Osvedcené molekuly existujii vySe miliardy rokov a sii svedectvom dlhé-
ho vyvoja Zivota a vzdjomnej pribuznosti Zivych tvorov (porov. obr. 5).

obsahom. Pri vSetkych troch uvedenych makromolekulach (DNA, RNA,
polypeptid/bielkovina) zakladom ich informac¢ného obsahu je zmyslu-
plné poradie skladbovych jednotiek, ¢o urcuje ich funkény vyznam.

Funkcne vyznamné a ¢asto nezastupitelné poradie nukleotidov v DNA,
ako aj z toho plynace poradie aminokyselin v bielkovinach je dané in-
formacnym obsahom, ktory sa podla ateistickej koncepcie vytvoril na-
hodne [22, 35]. V dalSej Casti poukaZzeme na nizku pravdepodobnost
nahody ako urcujiceho faktora vzniku prave tych bielkovin, ktoré sa
ustalili v priebehu evolucie zivych foriem [27]. Prirodzena teologia
predpoklada, ze usporiadanie aminokyselin v bielkovinach je sacastou
Bozieho planu stvorenia. Hnacou silou evolucie bielkovin nebola naho-
da, ale koncepcia (respektive program) obsiahnuta v Bozom plane. Pre-
svedcenie o riadiacom programe sice vylucuje, ze by zakladnym riadia-
cim ¢initelom evolucie mohla byt nahoda, ale nevylucuje, ze by nahoda
posobila ako subezny vonkajsi faktor modifikujuci evolucny proces (vy-
svetlené dalej).

Teologicky vyznam genetického kodu je v rozpoznani jednoty hmoty
a informacie. Informacia o poradi aminokyselin v bielkovinach je zabu-
dovana do matérie DNA. Tato informacia je objektivnou realitou, ktora
dialekticky materializmus podobne ako aj viaceri filozofi 19. a 20. sto-
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rocia celkom prehliadli. Zakladom dedicCnosti je geneticky kod, ktory je
obsiahnuty vo vlaknach chromatinu (pri bunkovom deleni v chromo-
zomoch), pozostavajacich z dlhej molekuly dsDNA zvinutej zvlastnym
sposobom v bunkovom jadre. Dedicnost posobi ako endogénny faktor,
ktory podmienuje nasu reakciu na vonkajsie prostredie, na individual-
ne zivotné podmienky kazdého jedinca. V suhre so zivotnym prostre-
dim dedi¢na danost determinuje nase zdravie a telesné vlastnosti, ktoré
mozu byt vystavené nahodnému posobeniu rozli¢nych vonkajsich pod-
mienok.

Uvahy o bunke ako organizovanej zivej hmote

Nauka o zivote (vSeobecna biologia) zastreSuje rad Specializova-
nych odborov vyskumu (molekulova biologia, mikrobiologia, virologia,
imunologia, fyziologia, patologia, genetika, ale aj anatomia, histologia
a pod.). Bunky rastlin aj zivoc¢ichov (na rozdiel od buniek baktérii) ma-
ju oddelené jadro, ktoré obsahuje chromatin (Specialne zvinuté vlakna
dsDNA). Jadra buniek st centraly pre syntézu a prepis RNA (transkrip-
cia opisani zhora). Bunka ,vyraba“ bielkoviny pre vlastné potreby, ale-
bo ich pre potreby organizmu vylucuje navonok. Syntéza proteinov na-
stava na ribozomoch. Ribozom je miesto, kde sa tvoria retazce bielkovin
na zaklade prekladu genetického kodu obsiahnutého v molekule mR-
NA (zhora opisana translacia, obr. 3). Bunky obsahuja bielkoviny tvo-
riace ich kostru, ale i dalSie bielkoviny, ako st enzymy, ktoré katalyzu-
ju chemické reakcie. Enzym urychli chemicku reakciu, ktora je niro¢na
na spotrebu energie i na casovu kinetiku. V nepritomnosti enzymu by
mnohé reakcie, ktoré sa v bunkiach odohravaji, nemohli vobec usku-
toc¢nit. Principom funkcie enzymu je schop-
nost aktivovat molekuly substratu, ktoré do
reakcie vstupuja pri syntéze zlozitejSich
molekual. Komponenty buducej zlaceniny
sa k sebe tesne priblizia, aby nadobudli ak-
tivacnu energiu (obr. 5); umozni to konfi-
guracia zachytného miesta pre substrat. Pri
zluc¢ovacej reakcii sa napokon uvolni viac
energie, nez bolo pouzité na aktivaciu re-
akénych zloziek. Iné enzymy, naopak, zlo-
zité latky rozkladaji, teda vykonaju opacna
Obr. 5 Enzjm ako katalyzi- rea;tkciu, akou l?ola ich s;zntéza. L}isogym je
tor chemicke] reakcie vy¥a- prikladom enzymu, ktory rozlglada disacha-
dujiicej aktivacnii energiu. ridy, resp. polysacharidy v pritomnosti vo-

dy (hydrolyza), ¢im vznikaju jednoduché
cukry (monosacharidy). Lysozym funguje na principe priestorovej kon-
figura¢nej zmeny. Hydrolyza nastane len vtedy, ak sa retazec polysacha-
ridu ohne do urcitého uhla. Konformac¢nii zmenu substratu sprostred-
kuje enzym pomocou svojho zichytného miesta. Specifické reakcné

Energia celkom

Aktivacna
energia

Priebeh reakcie



miesto enzymu potom umozni vlastny rozklad substratu (di- alebo poly-
sacharidu) pridanim molekuly vody.

Pozname stovky ba tisice enzymov, ktoré su zakladom chemickych
pochodov, sihrnne oznacovanych ako bunkovy metabolizmus. Enzymy
sa sucastou zoskupeni, ktoré umoznia komplexné reakéné pochody.
Polyfunk¢né enzymové systémy predstavuju neredukovatelnu zlozitost
(unreducible complexity). Prikladom st navzajom prepojené oxidacné
a fosforylacné pochody v bunkach cicavcov, ktoré sa uskutocnuji na
organelach zvanych mitochondrie. Molekuly viacerych cytochromov,
ktoré tvoria ,dychaci retazec“ aj u aerobnych baktérii, prenasaju elek-
tron, ¢im dochadza k postupnému vyuzitiu energie uvolnenej v spojitos-
ti s redukciou kyslika. Prvym ,odberatefom* elektronu z atomu kyslika
je enzym cytochromoxidaza. Je to velmi stara molekula, ktora aerob-
ne baktérie vyuzivaju vySe jednej miliardy rokov. Na mitochondrach ci-
cavcich buniek je pridruzena ATP syntaza, ktora pracuje ako protonova
(H") pumpa. ATP sa neustale tvori
z ADP, ¢im sa ,skladuje“ energia do
makroergnej fosfatovej vizby mole-
kuly ATP. Stiepenie ATP je zdrojom
energie pre rozlicné enzymové re-
akcie, napriklad aj pri praci svalov.
Nase svaly ziskavaju energiu z roz- N\ G

7

Neohraniceny priestor

Kopirovanie RNA

~~_ RNA

kladu cukrov v pritomnosti ATP. Ci-
cavce preto spotrebuja vela kyslika,
pricom vylucuju CO, a H,O. Rastli-
ny vybavené chlorofylom spotrebu-
ja CO, a za pomoci energie slnecné-
ho Zziarenia spitne tvoria organické
latky (ako napriklad sacharidy).
Bunka je zakladna jednotka zi-
vota, schopna samostatnej existen-
cie. Kazda bunka sa tvori iba z inej
bunky. Jej prvotny vznik z nezivej
organickej hmoty je hlbokym ta-
jomstvom, ktoré veda doposial ne-
odhalila. Predpoklada sa, ze aby sa
chemické reakcie, potrebné na ko-
pirovanie prvotnej RNA pomocou
primitivnheho enzymu (RNA poly-
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Obr. 6 Schéma interakcie genetickej in-
Jformadcie (obsiahnutej v RNA) a pruvot-
ného enzymu Ropirujiiceho molekulu
RNA (RNA polymerdza) v nepritom-
nosti, ako aj v pritomnosti bunkovej
membrany. V neohranicenom priesto-
re je pravdepodobnost interakcie biel-
koviny a RNA velmi nizka.

meraza) mohli vobec udiat, museli
sa obe makromolekuly nachadzat vo
vnutri priestoru obaleného bunko-
vou membranou (obr. 6). Molekuly
enzymu RNA polymeraza vstupova-
li do prvotnych interakcii s mole-
kulami RNA az vtedy, ak sa mohli
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Obr. 7 Po dalsom zdokonaleni bunkovej membrdny sa v nej objavujii bielkoviny
s transportnymi funkciami (prenos soli a Zivnych latok). Transportujiice bielkouvi-
ny pracujic bud jednosmerne alebo aj obojsmerne (porov. funkciu ATP syntdzy,
resp. ATPazy a jeho kandal; opisané v texte).

k sebe dostatoCne priblizit. Bez membrany ohraniCujicej priestor bu-
ducej bunky by pravdepodobnost bezprostredného kontaktu oboch
molekul v prvotnom mori bola byvala minimalna. Bunkova membrana
sa postupne vyvinula v organ, ktory je viac ako len bariéra vymedzuja-
ca priestor pre zivotné reakcie. Membrana asociovala s viacerymi Spe-
cialnymi transportnymi bielkovinami, ktoré pumpuju iony a organické
latky smerom dovnutra ako aj von z bunky (obr. 7). Stabilné chemické
zloZenie cytoplazmy, ktord umoznuje bunkovd membrana, sa nazyva
homeostaza. Homeostaza je zakladnym predpokladom Zzivotnych dejov
katalyzovanych enzymami, ktoré mozu prebiehat iba v stabilnych pod-
mienkach vnuatorného prostredia.

Pri zivotnych procesoch uvedenych v tabulke 1 sa jednoducha nasled-
nost (jedna pricina a jediny dosledok) uplatnuje len v niektorych pripa-
doch. Jednoducha naslednost moze pribudanim novych enzymov vy-
tvorit uzavrety okruh, v ktorom reakcie neustile pokracuju. V takomto
pripade nemusi byt spociatku jasné ani to, kde je zaciatok (prvotna pri-
¢ina) a kde je koniec (posledny dosledok). Pribudanim dalSich enzymov
a ich pomocnych bielkovin vznikaju retazce naslednosti, v ktorych je-
den dosledok moze mat niekolko pricin (aby jav nastal, musia byt splne-
né vietky podmienky), alebo jedina pricina moze vyvolat viacero dosled-
kov. Naslednost javov v bunke nie je vZdy priamociara aj preto, Ze tam
posobi zlozita siet interakcii s viacerymi moznostami vzajomnych vply-
vov. Pri preruseni jednej z retazi kauzality alternativne retazenie prevez-
me nahradna funkciu (¢asté v mozgu pri interakciach medzi nervovymi
bunkami, ale pri imunitnej obrane alebo metabolickych poruchach). In-
terpretaciu priciny a nasledku v zivej bunke teda znejasnuju kompliko-
vané interakcie medzi molekulami bielkovin a nukleovych kyselin, ktoré
mozu byt natolko zlozité, ze sa sustavne objavuju ich nepoznané detai-
ly. Pri odhalovani zatial eSte nepoznanych suvislosti musime filozofovat
opatrne. Nemozno zamienat nepoznané s naozaj nepoznatelnym tajom-
stvom, ktoré je za koncenymi hranicami absolutneho poznania.



Tabulka 1 Definicia Zivota opisom jeho atribatov

1. premena ldtok cCize metabolizmus (spotreba zivin, vylucovanie,

vlastna ,vyroba“ energie)

2. reguldcia vnatorného prostredia (homeostaza, spitna vizba,

hierarchické riadenie)

3. pohyb (mechanicky pohyb, biciky; svalovy systém
v mnohobunkovom organizme, ¢lovek ako stroj)

. adaptacia (prisposobenie sa na podmienky prostredia)

. repardcia (obnova, resp. oprava vlastnej Struktury)

. reprodukcia (syntéza vlastnej DNA, delenie bunky, tvorba nového
jedinca na vlastny obraz, ale aj z toho prameniaca potencialna
premenlivost)

7. percepcia (vnimanie) okolia (receptory, zmyslové vnimanie).

V mnohobunkovom organizme (s vynimkou prhlivcov

a mechurnikov) sa nachadza $pecializovany bunkovy systém

pre vnimanie signalov a spracovanie informacii (nervovy systém:
PNS a CNS)

8. selekcia (pri vymene generacii sa rozmnozia lepsie adaptované

formy)

9. evoliicia (zdokonalovanie foriem v priebehu genera¢nej vymeny

v dosledku doplnovania genetickej informacie)

() AVIITN

Vieme, ze hmota (matéria) je zlozena z elementarnych castic, ktory-
mi sa kvarky (skladbové jednotky protonov a neutronov) a elektrony.
Z nich pozostavaju atomy prvkov, ako aj vicsie molekuly. Hmota pod-
lieha fyzikalnym zakonom, medzi jeho zakladné vlastnosti patria zotr-
vacnost, hmotnost a existencia v priestore i v ¢ase. Hmota meni svoje
formy; premiena sa na energiu, ale jej celkova masa nezanika. Hmota
je nositelkou chemickych reakcii a elektrickych javov. Zakladnou vlast-
nostou hmoty definovanej ako matéria je jej objektivna existencia mimo
nasho vedomia. Nezavisle od naSho vedomia vSak v skuto¢nosti jestvu-
je aj ziva substancia, ktora ma svoju usporiadanost a informacny obsah.
Usporiadanost aminokyselin ako stavebnych jednotiek bielkovin sa za-
klada na informacii zapisanej v genetickom kode. Kopirovanim dcér-
skej DNA na molekule materskej DNA sa informacia uchovava pre dal-
Sie generacie. Na presnosti poradia nukleotidov (podla kodonov) zalezi
najmi v usekoch cCitacich ramcov jednotlivych génov. Pri reprodukcii
buniek v dcérskej DNA sa predsa len mozu objavit malé odchylky (bo-
dové mutacie). RozsiahlejSie zlomy alebo straty sekvencii (delécie) sa
tiez vyskytuju pri niektorych chorobach, tato problematika vSak nie je
predmetom nasej tvahy. Bodové mutacie bud navodia poruchu, alebo
niekedy umoznia skvalitnit funkciu bielkoviny. Mutacie, ktoré prisposo-
buju funkciu na nové podmienky, napomozu smerovaniu prislusného
organizmu k dokonalejsim formam. Antropicky princip [29] predpokla-
da, ze parametre hmotnych cCastic urcujice vlastnosti atomov vodika,
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uhlika, kyslika a dusika (a dalsich prvkov zivej hmoty) mohli byt od sa-
motného pociatku vzniku vesmiru nastavené tak, aby mohli neskor byt
vyuzité pri vzniku zivota (slaby antropicky princip). Informacia o vy-
stavbe ,inteligentnych“ makromolekul (zloZenych z organickych zlace-
nin na baze uhlika, kyslika, dusika, siry a fosforu) mohla byt od samot-
ného pociatku ulozena v substancii ako vopred urceny program (silny
antropicky princip).

Ak by zivot vznikol a vyvijal sa iba neriadenym (nahodnym) sposo-
bom, teda pri odmietnuti koncepcie Bohom riadeného programu stvo-
renia, vystupia do popredia viaceré, pre sucasna vedu neriesitelné prob-
1émy (uvedené v tabulke 2). Daju sa vyjadrit dvomi zakladnymi okruhmi
otazok: problém vzniku prvej aminokyseliny (je ich 20 druhov) a ¢aso-
va naroc¢nost vzniku funkénych makromolekul, ktoré by vzisli z nahod-
ného usporiadania aminokyselin do ,spravneho“ poradia. Teoreticky
pri kazdom proteine by mohla reagovat kazda aminokyselina s ktoro-
ukolvek zo zvy$nych 19 aminokyselin, ¢o by sa opakovalo tolkokrat,
kolko ma ta ktora bielkovina aminokyselin. Napokon ostava este jeden
dalsi nemenej vyznamny ,hacik“: sposob organizacie zivej hmoty do
bunkovej Struktary. Vedci sa zaoberali aj otazkou, ktora kodujuca mole-
kula jestvovala skor: DNA, ¢i RNA? Pravdepodobny sled dejov sa v dav-
nej minulosti nepodobal tomu, o sa deje v sacasnosti. Dnes je uz malo
casty sposob kopirovania informacie smerom od RNA do DNA (reverz-
na transkripcia RNA do DNA), hoci sa predpoklada, ze prave tento spo-
sob mohol byt prvotny. Uvedeny archaicky sled kopirovania genetickej
informacie ,vyuzivaja“ niektoré virusy (retrovirusy), ktoré pritom spo-
sobuju v bunkach nemalé skody, ¢asto veduce aj k nidorovej premene.
GenoOmy, ktoré vo viruse maju sekvenciu RNA, sa v bunke pomocou
opacne kopirujiceho enzymu (zvaného reverzna transkriptaza) prepi-
Su do DNA sekvencie (tzv. provirus). Provirus sa vCleni do DNA hos-
titelskej bunky ako novy usek. Mnohé retrovirusy sa zachovali uz len
ako nekompletné fragmenty davno predtym integrovanych provirusov.
Preto sa predpoklada, ze spitne prepisané sekvencie DNA hrali urcitua,
v sucasnosti nie celkom objasnent tlohu v evolucii Zivych organizmov
(pozri dalej).

V primitivnych bunkach sa coskoro objavili bielkoviny, ktoré sa via-
7u na DNA, a spolu s klucovym enzymom pre kopirovanie mRNA (RNA
polymeraza) umoznili proces regulovaného prepisu (expresie) génov.
Uz bolo uvedené inde, zZe vSetky bunky tohoZe jedinca obsahuju rovna-
kit DNA. Takze v kazdej bunke tohoze jedinca st pritomné vsetky gé-
ny, ktoré tvoria jeho genofond. Selektivny prepis niektorych bielkovin
v bunkach so $pecialnymi funkciami umoznilo ich diferenciaciu a je aj
pric¢inou ich nerovnakého vzhladu. Spolo¢ny predchodca roznorodych
buniek organizmu vSak moze byt pritomny aj v dospelosti ako nedife-
rencovana pluripotentna (kmenova) bunka, schopna diferencovat sa
rozli¢nym smerom. Len nedavno boli identifikované tzv. kmenové bun-
ky dospelych, schopné dodatocnej diferenciacie, ktoré v pripade po-



Tabulka 2 Zahady biologie, ktoré hranicia s absolatnym poznanim

1. Ako vznikli prvé aminokRyseliny?

Pokus o syntézu jednoduchej aminokyseliny: predchodca glycinu
z CH,O a HCN [metan + ¢pavok + voda a vodik, v pritomnosti silného
elektrického vyboja, Miller, 1953, citované podla 3] doposial nebolo
aspesné.*

. Usporiadanie aminokyselin do ,spravneho“ poradia pri tvor-
be prvych bielkovin.

Pri jednoduchsom polypeptide je pravdepodobnost spravneho uspo-
riadania aminokyselin 10'°' : 1 [Guye, CE, 1919, citované podla 3]. Pri
pougziti vSetkych 20 aminokyselin, ktoré sa mozu umiestnit v lubovol-
nom poradi v bielkovine s 500 jednotkami, sa teoreticky predpokla-
da az 20%° varidcii. Pri tak vysokom pocte moznosti je pravdepodob-
nost uzito¢ného vysledku nahodného usporiadania mimoriadne nizka.
K tomu pristupuje aj ¢asova narocnost tychto procesov pre potrebu
Jtestovania“ funkcénosti kazdej zo vzniknutych molekul.

. Povod tripletov (kodonov), ktoré svojim poradim v citacich
ramcoch jednotlivych génov (v molekule DNA, resp. RNA) ur-
Cuji poradie aminoRyselin v polypeptidoch.

Poradie nukleotidov v génoch (ORF), ako aj kodony signalizujuce ami-
nokyseliny sa podla ateistov ustalili spontanne, na zaklade nahodnych
variacii (trial and error, pokus a omyl). Problémy uvedené v bodoch 1,
2 a 3 sa eSte znasobia pri ich vzajomnom prepojeni do interakcii vedu-
cej k zmysluplnej funkcénosti.

. Povod tzv. regulacnych (promotor) sekvencii DNA, ktoré si
dolezité pre prepis (expresiu) génov

V tejto tvahe nie je priestor na podrobnu diskusiu o regulacii prepi-
su mRNA, Cize sp0sob expresie jednotlivych génov. Jestvuju sustavne
prepisované gény, gény prepisované na povel (vonkajsi signal) a gény,
ktoré su v diferencovanej bunke s urcitou funkciou natrvalo utlmené.
. Principy stavby enzymov a ich usporiadanie do funkcnych sys-
témov.

. Vznik prvotnych buniek: tvorba mikropostredia ohraniceného
lipidovou membrdanou.

. Princip diferencidcie buniek mnohobunkovych organizmov
(od zdrodku k novorodeniatku: vSetky bunky tohozZe jedinca
maji tie isté gény, ale rozlicné bunky obsahujii rozlicné bielko-
viny. Treba podotknut, Ze diferencované bunky tohoze organizmu ex-
primuju priblizne osminu alebo desatinu vSetkych proteinov, ktoré by
mohli prepisané z ich utlmenych génov (porov. bod 4).**

* Opakované pokusy zostrojit aspon €o i len ta najjednoduchsiu aminokyselinu
(glycin) neboli zatial Gspesné.

** Niektoré bielkoviny sa syntetizuja len za urcitych podmienok, napr. po indukcii
stimula¢nymi latkami; takto bunky odpovedaju na vonkajsie podnety (signaly).

_29_



30—

treby nahradia nahle poskodené tkanivo. Cela problematika tzv. kme-
novych buniek, ako aj otazky okolo odliSnej expresie génov v rozlicne
diferencovanych bunkach mnohobunkového organizmu presahuje ra-
mec tohto ¢lanku.

Napriek rozsiahlemu pokroku vedeckého poznania kazdy vyskum
naraza na problém hranic poznatelnosti najmi z pohladu absolitna,
ktoré prinalezi iba VSemohucemu. Teologia (vratane teologie prirody)
predpoklada, Ze absolutne poznanie je vlastné iba Bohu. Nasa snaha
hlbsie poznavat realitu zivotnych dejov a prirody vedie iba k tomu, Ze
sa pred vyskumnikmi vynaraju vzdy nové, doposial nezname suvislosti,
ktoré je potrebné dalej analyzovat. Tym dochadza k silnej diverzifikacii
vednych odborov, ¢o sa napokon stava prekazkou k pochopeniu obec-
nych principov skamaného systému. Teologia prirody odmieta taky vy-
klad reality, ktory vyzaduje redukciu kauzality, alebo vytvara trvalé zjed-
nodusujaci vyklad neredukovatelnej komplexnosti biologickych dejov.
Neredukovatelna zlozitost predstavuje systém pozostavajuci z mno-
hych navzajom dobre prisposobenych sacasti, v ktorom vSak princi-
pialna zmena spdsobi naruSenie funkcie celku [4]. Vyklad, ktory smeru-
je k zjednoduseniu neredukovatelnej zlozitosti na nizsiu aroven realnej
skutocCnosti je sice mozny z dovodu pedagogickej zrozumitelnosti, ale
ako koncepcia obera zivotné deje o ich informacny rozmer. Metoda re-
dukcie komplexnej zlozitosti sa nesmie stat podkladom trvalej teorie Ci
hypotézy. Uz aj scholastici davneho stredoveku postrehli, ze principom
zZivota nie je telo samotné, ale spdsob jeho fungovania (sv.Tomas Akvin-
sky). Kazdé bytie (teda aj ziva hmota) nadobuda pri¢inu svojej existen-
cie mimo seba, teda nie v sebe samom [24]. Pojem stvorenia (creatio)
naznacuje, zZe forma hmoty a usporiadanost substancie by neexistovali
mimo Boha, ale Zze vznikli skrze neho. Uz sv. Tomas pise, ze svet osOb,
zvierat a rastlin je ako kniha (moderne ,informacna kniznica DNA*), do
ktorej Stvoritel zapisal pravdu o tvoroch samych a taktiez v nej zane-
chal stopy o sebe. Pri materialistickom vyklade sa ziva bunka redukuje
na konglomerat chemickych reakcii; ludské myslenie sa meni na komu-
nikdciu medzi nervovymi bunkami pomocou hmotnych signalov (trans-
miterov). Fyziologicky materializmus redukuje zivotné pochody na che-
mické interakcie a fyzikalny pohyb [10, 14].

Tabulka 2 vymenuva tazko riesitelné vyskumné ciele, ktoré v sucas-
nosti predstavuju hranice biologického poznavania. Autor sa vopred sa
ospravedlnuje vSetkym, ktori predpokladaju, Ze problémy v nej uvede-
né bude mozné vedecky vyriesit bez toho, Ze by bolo potrebné prekro-
¢it hranice absolutneho poznania. Pokus o vypocet zasadnych medzier
vo vedeckom poznani, ktoré by mohli sluzit ako argument na podporu
prirodzenej teologie, vObec neznamena, Ze kazdy nevyrieSeny biologic-
ky problém predstavuje nepoznatelnu skutocnost. Nie je totiz dovodné
predpokladat, ze kazdy nepoznany jav zaklada nepoznatelné tajomstvo
Stvoritela. Kritici ,teorie medzier” pravom poukazuja na to, ze pokrok-
mi vo vedeckom badani sa neustile redukuje rozsah neprebadanych



oblasti reality. Mnohé javy, ktoré pri starej paradigme (povodne plat-
nej) nebolo mozné vysvetlit, sa stavaju zrozumitelnymi po nastoleni no-
vej paradigmy. Ziadne ludské poznanie viak nemoze prekrocit hranice
absolatneho poznania. Preto vedci, ktori sa zaoberaju zasadnymi otaz-
kami okolo vzniku bunky a pdvodu Zivota, neustale narazaju na hrani-
ce poznania, cez ktoré sa nevedia (a pravdepodobne ani nemdzu) do-
stat. Nase poznavanie sa iba priblizuje k pochopeniu podstaty javov,
avSak dokonalé vzajomné pochopenie vSetkych suvislosti ostava Bozim
tajomstvom. Treba preto odlisit témy, ktoré veda zasadne nevie (ba ani
nemoze) vyriesit, od takych problémov, ktoré z rozli¢nych pricin veda
doteraz eSte nevyriesila [20]. Teoriu medzier (gaps) by bolo preto vhod-
nejSie povazovat za teoriu hranic poznavania. Teoria hranic poznania
by mohla byt dobrym nametom na spolupracu teologie a filozofie vedy.
Sem patri definovanie limitov neredukovatelnej zlozitosti, ktorymi sa
veda priblizuje k zasadne nepoznatelnému absolutnu. Pripominam tu
citat z ivodného prejavu Jana Pavla II. na vedeckej konferencii vo Vati-
kane z roku 1988: ,Veda sa snazi zbavit nabozenska vieru nanosov po-
very; viera vSak moze zbavit vedu nenalezitej absolutizacie a falosSného
modlosluzobnictva hmoty*“ [34].

Skumanie substancie ako objektivnej reality vyzaduje racionilne
myslenie, ktoré odhaluje jej vanatorné zakonitosti. Tie vyjadruja vysled-
ky matematiky, fyziky, chémie a biologie. Poznatelnost reality takého
vysokého stupna aktivitami mozgu vyzaduje integralne spojenie medzi
rydzo fyzikalnym (elektrické a chemické signaly), ako aj duchovnym
(nehmotnym) principom. KedZe urcité oblasti mozgu mozu byt sidlom
myslenia (ako duSevnej Cinnosti), je zrejmé, Ze ich zakladom nemdze
byt len rydzo fyzikalna a chemicka realita (hmota), ktora vobec nie je
vybavena informa¢nym obsahom. Mozog Cloveka nie je iba autonom-
ny pocitac [3]. Ak obrazom sveta je usporiadanost, ktora spoznavame
pomocou rozumu, nemdzeme sucasne tvrdit, ze myslenie je iba nahod-
nym produktom neriadeného ,pohybu“ hmoty, ktora pocas svojej ne-
konecnej existencie nepodliehala nijakému vysSiemu organizacnému
principu (mindless matter). Racionalne myslenie nemoze byt zalozené
iba na pohybe chemickych molekul a ich interakciach s bunkovymi re-
ceptormi, ktoré samy osebe nie su zarukou nijakej racionality. Aby sa
nejaky usudok (assertion) mohol povazovat spravny alebo nespravny,
musi mat racionalny povod. AvSak nijaka fyzikalna hmota (ani ta, z kto-
rej sa sklada mozog), by sama osebe nemohla byt zdrojom uvazovania,
pokial nepredpokladame, Ze jestvuje taky informacny (duchovny) ob-
sah, na ktorom sa zakladaja zivotné procesy vratane tych, na ktorych
spociva fudské myslenie [33].

Evolucia a prirodzena teologia

Prekvapugjiici stihlas vedeckych vysledkov a dialektického mysle-
nia je pre cirkev vyznamnym argumentom, lebo evoliicia je uz viac
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ako hypotéza [citované z prejavu Jana Pavla II. na Valnom zhromazde-
ni Papezskej akadémie vied, 1996, 15]. Darwin (1809 - 1882) kedysi
napisal, Ze malé zmeny v génoch zivych bytosti (v dneSnej nomenklatu-
re bodové muticie) veda k novym formam [7], ktoré su lepSie prispo-
sobené na podmienky vonkajsieho prostredia (prirodzeny vyber). Pri
kazdom deleni bunky sa nova molekula DNA tvori iba na matrici (podIa
vzoru) starej molekuly, ¢o je zakladny princip dedi¢nosti. Chyby paro-
vania nukleotidov v Citacich rimcoch sa vzdy neprejavia zavaznou zme-
nou aminokyseliny (mutacia). Niektoré bodové mutacie (malé zmeny)
mozu znamenat selekéna vyhodu, pretoze navodia kvalitnejsiu funkciu
(vznikne novy geneticky variant, pripadne aj novy druh). Pri reproduk-
cii zivych tvorov stoja proti sebe dva opacne posobiace mechanizmy.
Na jednej strane modze nastat vyhodna selekcia molekuly zmenenej bo-
dovou mutaciou génu, na druhej strane pri bunkovom deleni sa usku-
tocni kontrola génu, ktora ,zistuje“, ¢i sa pri syntéze novej DNA vytvo-
rila absolutne presna kopia povodnej sekvencie. Mikroorganizmy, ako
aj bunky vyssich organizmov s vybavené mechanizmom, ktory udrzu-
je relativnu stabilitu sekvencie konzervativnheho genetického kodu kon-
trolou prekopirovanych sekvencii Citacich ramcov (génov). Kontrolu
spravnosti zabezpecuje sustava enzymov, ktora pri kazdom deleni iden-
tifikuje poradie nanovo pridanych nukleotidov v ¢itacich ramcoch. Po
ukonceni fazy S (syntéza DNA) bunkového delenia ale tesne pred pre-
sunom chromozomov do dcérskych buniek (faiza G2) sa v konzervativ-
nych sekvenciach c¢itacich ramcov pomocou sady reparacnych enzy-
mov eliminuja pripadné chyby (nespravne nukleotidy, mismatch). Po
splynuti zarodo¢nych buniek nového potomstva sa rovnaké rodicovské
chromozomy k sebe prikladaju na dobu viacerych hodin (konjugacia),
aby sa presunmi alebo vymenami celych usekov DNA (aj viacerych gé-
nov) mohli vzajomne ,opravit“ chybné miesta. Keby tieto mechanizmy
kontroly génov nejestvovali, [udia by hafne umierali na nadory a rozlic-
né vrodené chyby. Mechanizmus napravy chyb pri kopirovani génov
znizuje pravdepodobnost mutacii sto az tisicnasobne, o tiez mozno
pricitat k Boziemu planu na udrzanie zdravého potomstva. Opisany me-
chanizmus na celé miliony rokov stabilizoval dolezité makromolekuly,
najmi také klfucové enzymy, ako je zhora uvedena cytochromoxidaza.
Mutacie, ktoré nastali mimo konzervativnych asekov DNA (mimo gé-
nov), sa nemodzu prejavit zmenou kodonu, lebo mimo ¢itacich raimcov
kodony nie su. Niektori badatelia predpokladaji, Ze mutaciami zmene-
né Citacie ramce ostavaju nadalej pritomné v DNA ako tzv. redundant-
né (zdvojené) a zdanlivo nadbytocné nefunkcéné gény. Niekedy sa zdvo-
jené gény presund na iné miesto pomocou pohyblivych elementov,
tzv. transpozonov. Takymito elementmi st useky davnejsie vclenenych
provirusovych sekvencii (uvedené zhora). Redundantné sekvencie by
mohli byt svedectvom ,vyvoja“ genofondu, hoci ich skuto¢né funkcie
zatial nie su podrobnejsie zname. Fenomén reduplikacie (zdvojenia) gé-
nu sa uplatni aj pri tvorbe novych alternativaych génov (pomocou re-



kombinac¢nych procesov), ¢im vznikaji sekvencie kodujuce nové pri-
buzné bielkoviny. Dnes je zrejmé, ze popri malych zmenach (bodovych
mutaciach) opisanych Darwinom boli pre evoliciu urcujice rozsiah-
le presuny sekvencii, pripadne vymeny celych dlhsich retazcov DNA.
V molekulovej genetike sa tieto deje oznacujua ako rekombinacia, kon-
jugacia, komplementacia, transpozicia, resp. translokacia. Najviac sa
takéto zmeny DNA prebadané u baktérii, pretoze baktérie sa v Stadiu
exponenciilneho mnoZenia rozdelenia skoro kazda hodinu. Za zivota
jednej az dvoch Tudskych generacii sme sa stali svedkami principu pri-
rodzeného vyberu najmi pri baktériach, coho prikladom je ich prispo-
sobenie sa antibiotikam (rezistentné kmene). Odolné kmene vicsinou
vznikli presunmi celych génov alebo aj ich skupin (prenos tzv. plazmid-
mi kodujucimi enzymy, ktoré rozkladaja antibiotika). Podobne aj nové
virusy (vtacia alebo prasacia chripka, SARS) vznikli presunmi génov ale-
bo ich preskupenim (reassortment). Vidime teda, ze bodové mutacie
mozu byt sice vyznamné pre premenlivost druhov, nepredstavuju vsak
hlavny mechanizmus evolu¢nych zmien, ktoré viedli k novym rodinam
alebo Celadiam organizmov.

Na zaklade deistickej koncepcie (deizmus) by zZivot mohol byt do-
sledkom jednorazového aktu stvorenia [36]. Tymto aktom bola vytvore-
na hmota, ktora mohla byt vopred predurcena pre vznik zivota (antro-
picky princip). Uvedeny vyklad mozno prijat s tou vyhradou, ze Zivot je
skor vysledkom trvalého posobenia Stvoritela (creatio continua). Vsim-
nime si, ze aj kniha Genesis hovori o postupnom stvoreni. Ak jednotli-
vé ,dni“ v texte knihy Genesis nahradime ¢asovo neutralnej$im slovom
Letapa“, tak pred nasimi oCami sa rozvinie poeticky opis vyvoja nasej
planéty od stvorenia zeme, jeho ocednov a saSe, cez objavenie sa Zzi-
vych tvorov az po Cloveka. Tento opis v zasadnych Crtach obstoji aj
pred vedeckou analyzou pomocou modernej geologie, paleontologie
¢i antropologie. Tu povedal Boh: bud svetlo a bolo svetlo (Gen 1, 3).
Svetlo sa pravdepodobne objavilo celkom na pociatku, teda asi 200 mi-
lionov rokov po velkom tresku (big bang) pri vzniku prvych primitiv-
nych hviezd (asi pred 13,5 miliardami rokov). Potom Boh povedal: Vo-
dy... zhromazdite sa na jedno miesto a ukaz sa sus! A stalo sa tak
(Gen 1, 9). Kontinentalna platna zeme je hruba 50 - 100 km a je sta-
ra asi 3,8 miliard rokov. Vsetky kontinenty spociatku tvorili jeden ce-
lok zvany Pangea, ktory oblieval prvotny ocean. Tu Boh povedal: vo-
dy, hemzite sa mnoZstvom Zivych tvorov a oRridlené tvory, lietajte
ponad zem. A Boh stvoril velké morské zvieratd a vietky Zivocichy,
ktoré sa hemzia vo vode... (Gen 1, 20). Prvé znamky zivota vo forme
primitivnej bunky (napr. sinice) sa objavili v prvotnom oceane pred vy-
$e 3 miliardami rokov. Na zaciatku prvohor (pred 600 milionmi rokov)
sa datuju prvé mnohobunkové organizmy (napr. trilobity). Na zaciatku
druhohor, teda asi pred 200 milionmi rokov, zili v moriach velké ryby,
najmd Zralokovité a dvojdysné ryby. Na sasi sa objavili veljastery, kto-
ré opustali vody a vo vzduchu lietali prvé vtaky. Biblia jasne uvadza, ze
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zivot vznikol v prvotnom mori a aj ona pripomina starsi povod vtakov.
Burlivé premeny kontinentov, erupcie vulkanov a iné katastrofy pred
priblizne 60 milionmi rokov prezili iba plazy, niektoré druhy bezstavov-
cov a primitivne cicavce (len asi 10 % vtedajSieho genofondu). Vtedy,
na zaciatku tretohor, zacina prudky rozvoj cicavcov. Na konci ich vy-
voja sa napokon objavil najstarsi predchodca ¢loveka (asi pred 1 - 2 mi-
lionmi rokov, podla niektorych vyvoj hominoidov trval az 5 milionov
rokov). V knihe Genesis k tomu mozno Citat toto: Boh urobil Zivii zver
podla svojho druhu, dobytok a plazy podla svojho druhu... (Gen 1,
25). A stvoril Boh cloveka na svoj obraz, ...ako muza a Zenu ich stvo-
ril (Gen 1, 27). Existenciu dnesného cCloveka (homo sapiens sapiens,
na ktorého sa biblicky citat najpravdepodobnejsie vztahuje, modzeme
datovat nanajvys na desattisic rokov).

Z knihy Genesis nevyplyva nijaky vedecky poznatok. Jej text napriek
tomu jasne hovori, ze zivot sa vyvijal a zdokonaloval, a Ze Zivé tvorstvo
(obr. 8) nebolo spociatku totozné s tym dneSnym. Vznik Zivota je te-
da suverénny stvoritelsky akt Boha, ktory vsetko, o stvoril, povazoval
za dobré [34]. A Boh videl, ze je to dobré... (Genesis). Z knihy Gene-
sis priamo nevyplyva, ze vyvoj zivota trval niekolko miliard rokov, ani
ze je vysledkom zlozitych fyzikalnych, chemickych a biologickych de-
jov, ktoré vytvorili podmienky pre jeho vznik [11]. Szicasni krestan-
ski evolucionisti vychadzaji z presvedcenia, Ze evoliicia prebiehala
tak, ako ju veda postupne objavuje. Nedavajii stvorenie a evoliiciu
do protikladu, ale chapu evoliiciu ako postupnii, nepretrZitit stvori-
telskii cinnost Boha [42]. Evoliicia mOze znamenat, Ze svet je eSte sta-
le neukonceny, alebo je prinajmenej v pohybe, lebo sa neustale zdoko-
naluje. Evolucia, ako ju spoznava veda, je dobrou spravou pre teologiu,
kedZze pripasta moznost neustalych premien smerujucich k vicsej do-
konalosti. Deisti naproti tomu predpokladali, Ze Boh svet stvoril, potom
uz donho viac nezasahoval [36].

Adaptaciu organizmov pomocou prirodzeného vyberu (Darwinov
princip), mozno povazovat iba za sacast SirSieho tvorivého programu,
ktory permanentne ovplyviuje evolaciu. Pri evolucii zZivota sa strieda-
li zasadné skoky s pomalym zdokonalovanim tvorstva. Tento poznatok
predpoklada viaceré opakované zasahy tvorivej sily Stvoritela (semi-
deizmus), ale nevylucuje ani sastavna Boziu starostlivost. Zmeny v gé-
novom vybaveni (hromadenie nefunkénych génov, ich presuny a opi-
tovné vyuzitie) v naznakoch vysvetluji sposob vzniku principialne
odlisnych organizmov (nové rodiny, kmene a ¢elade). Konstrukcia upl-
ne novej, odlisnej formy (napriklad vznik cicavcov) predstavuje takato
radikilnu zmenu [9]. Podstatny skok v procese evolucie sa dopiial pri-
rodzenym vyberom, kedZe geneticky kod neposkytoval iny, ako uz vo-
pred vymedzeny priestor pre tvorbu druhov a ich prisposobovanie sa
podmienkam [2]. Prirodzeny vyber fixoval nahodné priaznivé zmeny,
najmi pokial boli v danych podmienkach vyhodnejsie pre dalSie prezi-
tie (princip adaptacie). Vyhodnejsie formy sa stali sacastou trvalého ,za-
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Obr. 8 Strom Zivota. Mnohorakost tvarov je zaloZend na jednotnom principe,
ktorou je bunkova skladba Zivej hmoty. Jednotny plan s postupnym pribiidanim
zlozitosti umoznuje klasifikdciu organizmov. Eubaktérie sit jednobunkové orga-
nizmy, kRtoré nemaji jadro. Eukaryonty sitt bunky s jadrom; tie po zoskupeni sa
do mnohobunkovych celkov tvoria pocetné organizmy s velkou variabilitou tva-
rov. Klasifikdacia organizmov mad logicky systém preto, Ze odraza jednotnit kon-
cepciu (program) diferencovaného rozvoja. Je mozné logicky ocakdvat, ze ak by
bol vjvoj organizmov podliehal len a len ndhode, nebol by mohol byt jeho vy-
sledok natolko systematicky, aby mohol byt zndzorneny na schéme. AR by boli
byvali vSetRy tvary vytvorené siicasne, schéma by nemala tvar stromu, ale skor
hreberia. Pri jednom mieste vetvenia (veljastery) sa vyvoj akoby ocitol v slepej
ulicke, z ktorej sa dalsi vyvoj musel uberat inym smerom. RieSenie bolo zdvislé
od razantného zdsahu, Rtory vyvolal hynutie nevidanych rozmerov (teoria ka-
tastrofy). Bombardovanie planéty malymi telesami (od kozmického prachu az po
asteroidy) vSak nepredstavuje nesystémouvy zdasah, lebo samo osebe sa povazuje
za najpravdepodobnejsie sposob tvorby planét. Aj voda dopadla na planétu Zem
z prstenca ladovych krystdlov, ako dnes obklopujii planétu Saturn.
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pisu“ v konzervativnom genofonde. Takymto spdésobom nastala drobna
diferenciacia v ramci rodov a druhov, ¢o najlepsie vysvetluje ich varia-
bilitu. Prirodzeny vyber by vSak sam osebe nebol mohol usmernit evo-
Iuciu vSetkymi moznymi smermi, kedze vyvoj zalozeny len na nahod-
nych mutaciach by bol neurcity ako celok.

Cokolvek Boh mienil programom evolicie a nech sa vysledky pri-
rodzenej selekcie akékolvek, kritika teizmu zaloZena na sledovani zi-
vota v prirodzenych a nedotknutych ekosystémoch (napr. na Galapa-
goch) hovori, Ze sa Boh v nich javi indiferentny, pripusta plytvanie a pri
ustaleni potravinového retazca neprejavuje nijaka starostlivost o svoje
tvorstvo [28]. V skutoc¢nosti Boh v prirode neplytva, len zabezpecuje
prezivanie druhov pomocou ,nadsadenej“ hojnosti. Jeho starostlivost
sa prejavuje najmi pri velkorysej reprodukcii, ktora podlieha dynamic-
kym zakonitostiam selekcie. Posobenie nahodného vyberu na urovni
jednotlivych biologickych foriem mozno pripustit aj bez odmietnutia
existencie nadprirodzenej bytosti (Boha), pokial nie je spochybnena za-
sada existencie nim stanoveného programu. Boh pripusta prirodzeny
vyber, lebo funguje ako spitna vizba, ktora na zaklade prispdsobivos-
ti na existujuce podmienky (adaptacia) zdokonaluje zivé formy. Priro-
dzeny vyber iba vybera optimalnu formu z jestvujucej ,ponuky* , vyply-
vajucej z geneticky danych moznosti. Dobrym prikladom je napriklad
tvorba protilatok na zaklade endogénne vytvorenej variability v oblas-
ti molekal imunoglobulinov, ktora viaze antigén. Konfiguracia antigén
viazucej oblasti protilatok je vysledkom génovych kombinacii a je dana
dedic¢ne. Ak sa vautorne zdedena ponuka stretne s realnou potrebou ur-
¢enou vonkajsimi vplyvmi (infekcia), vtedy sa zacni mnozit prave také
klony B-buniek, ktoré pripravuju protilatky prislusnej Specifickosti (klo-
nova selekcia). Uvedeny priklad dobre vysvetluje aj pdvod ucelnosti,
ktoru nachadzame v zivej prirode.
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