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namiesto T = tymín). Pri prepise molekuly mRNA sa nukleotid T prítom-
ný v DNA páruje s nukleotidom A v molekule mRNA, ale A v DNA sa pá-
ruje s U v mRNA.

Makromolekula bielkoviny je zložená z jednotiek zvaných aminokyse-
liny. Aminokyseliny majú kyslú karboxy skupinu (–COOH) na jednom, 
a zásaditú amino skupinu (–NH2) na druhom konci. Mnohé aminoky-
seliny majú viac ako tieto dve polárne skupiny, takže zvyšná nezreago-
vaná kyslá alebo zásaditá skupina vo vode disociujú (polárne skupiny). 
Jednotlivé aminokyseliny sú spojené väzbou CONH (peptidová väzba). 
Reťaz väzieb CONH tvorí pevné lano s bočnými výčnelkami odlišnej po-
larity, resp. s nepolárnymi hydrofóbnymi skupinami (obr. 4A). Na zá-
klade elektrostatických síl, resp. schopnosti príslušnej oblasti (peptidu) 
zmiešať sa s vodou dlhé „lano“ polypeptidu sa vo vodnom prostredí sto-
čí do klbka (obr. 4B) alebo vytvorí iný trojrozmerný útvar (mreža, špi-
rála, vrkoč a pod.). Bielkoviny sa skladajú najmenej zo 100, ale najviac 
z 1 500 aminokyselín, ktoré v rozličných kombináciách tvoria moleku-
ly odlišných vlastností. Ako som už uviedol, každá aminokyselina má 
v  molekule bielkoviny svoju presnú polohu, určenú poradím prísluš-
ných kodónov v čítacom rámci kódujúceho vlákna DNA. Podobne ako 
DNA, aj bielkovina je „inteligentná“ molekula s vysokým informačným 

Obr. 3  Princíp prepisu génu (genetickej informácie) na molekulu poslíčkovej 
RNA (m = messenger RNA). Prepis (transkripcia, transcription) sa odohráva v jad-
re cicavčej bunky, kde sa nachádzajú zvinuté vlákna dsDNA (chromatín). V mies-
te rozvoľnenia dvojitej špirály DNA sa prepisuje mRNA a potom sa presúva do 
cytoplazmy, kde je prítomný aparát na tvorbu bielkovín (ribozómy). Tu sa po-
mocou iných druhov molekúl RNA (tRNA, t = transfer) tvoria vlákna polypepti-
du (bielkoviny). Aminokyseliny sa prikladajú v poradí stanovenom genetickou 
informáciou obsiahnutou v kódujúcom géne. Táto fáza prenosu genetickej infor-
mácie sa nazýva preklad (translácia). Jazykom (kryptogramom) prekladu gene-
tickej informácie obsiahnutej v géne (DNA) na informáciu v molekule bielkoviny 
sú kodóny, akási morzeovka v „jazyku“ génov (porov. obr. 2). Podľa nej molekuly 
tRNA prikladajú jednotlivé aminokyseliny. Identifikácia kodónu pracuje na prin-
cípe párovania; rozpoznávajúca oblasť na molekule tRNA sa nazýva antikodón.
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obsahom. Pri všetkých troch uvedených makromolekulách (DNA, RNA, 
polypeptid/bielkovina) základom ich informačného obsahu je zmyslu-
plné poradie skladbových jednotiek, čo určuje ich funkčný význam.

Funkčne významné a často nezastupiteľné poradie nukleotidov v DNA, 
ako aj z toho plynúce poradie aminokyselín v bielkovinách je dané in-
formačným obsahom, ktorý sa podľa ateistickej koncepcie vytvoril ná-
hodne [22, 35]. V ďalšej časti poukážeme na nízku pravdepodobnosť 
náhody ako určujúceho faktora vzniku práve tých bielkovín, ktoré sa 
ustálili v priebehu evolúcie živých foriem [27]. Prirodzená teológia 
predpokladá, že usporiadanie aminokyselín v bielkovinách je súčasťou 
Božieho plánu stvorenia. Hnacou silou evolúcie bielkovín nebola náho-
da, ale koncepcia (respektíve program) obsiahnutá v Božom pláne. Pre-
svedčenie o riadiacom programe síce vylučuje, že by základným riadia-
cim činiteľom evolúcie mohla byť náhoda, ale nevylučuje, že by náhoda 
pôsobila ako súbežný vonkajší faktor modifikujúci evolučný proces (vy-
svetlené ďalej).

Teologický význam genetického kódu je v rozpoznaní jednoty hmoty 
a informácie. Informácia o poradí aminokyselín v bielkovinách je zabu-
dovaná do matérie DNA. Táto informácia je objektívnou realitou, ktorú 
dialektický materializmus podobne ako aj viacerí filozofi 19. a 20. sto-

Obr. 4  Princíp tvorby peptidu (obr. 4A), v ktorom sú molekuly aminokyselín spo-
jené peptidovou väzbou (C=ON–H). Peptidy tvoria dlhé reťazce (polypeptidy). Pri 
interakcii s vodou sa polypeptid stočí v dôsledku vlastností jeho aminokyselín (po-
lárne alebo nepolárne skupiny). Celá konfigurácia molekuly bielkoviny (obr. 4B), 
ktorú vo vodnom prostredí zaujme, je v podstate určená genetickou nformáciou 
(kódom). Osvedčené molekuly existujú vyše miliardy rokov a sú svedectvom dlhé-
ho vývoja života a vzájomnej príbuznosti živých tvorov (porov. obr. 5).

A B
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ročia celkom prehliadli. Základom dedičnosti je genetický kód, ktorý je 
obsiahnutý vo vláknach chromatínu (pri bunkovom delení v chromo-
zómoch), pozostávajúcich z dlhej molekuly dsDNA zvinutej zvláštnym 
spôsobom v bunkovom jadre. Dedičnosť pôsobí ako endogénny faktor, 
ktorý podmieňuje našu reakciu na vonkajšie prostredie, na individuál-
ne životné podmienky každého jedinca. V súhre so životným prostre-
dím dedičná danosť determinuje naše zdravie a telesné vlastnosti, ktoré 
môžu byť vystavené náhodnému pôsobeniu rozličných vonkajších pod-
mienok.

Úvahy o bunke ako organizovanej živej hmote

Náuka o živote (všeobecná biológia) zastrešuje rad špecializova-
ných odborov výskumu (molekulová biológia, mikrobiológia, virológia, 
imunológia, fyziológia, patológia, genetika, ale aj anatómia, histológia 
a pod.). Bunky rastlín aj živočíchov (na rozdiel od buniek baktérií) ma-
jú oddelené jadro, ktoré obsahuje chromatín (špeciálne zvinuté vlákna 
dsDNA). Jadrá buniek sú centrály pre syntézu a prepis RNA (transkrip-
cia opísaní zhora). Bunka „vyrába“ bielkoviny pre vlastné potreby, ale-
bo ich pre potreby organizmu vylučuje navonok. Syntéza proteínov na-
stáva na ribozómoch. Ribozóm je miesto, kde sa tvoria reťazce bielkovín 
na základe prekladu genetického kódu obsiahnutého v molekule mR-
NA (zhora opísaná translácia, obr. 3). Bunky obsahujú bielkoviny tvo-
riace ich kostru, ale i ďalšie bielkoviny, ako sú enzýmy, ktoré katalyzu-
jú chemické reakcie. Enzým urýchli chemickú reakciu, ktorá je náročná 
na spotrebu energie i na časovú kinetiku. V neprítomnosti enzýmu by 
mnohé reakcie, ktoré sa v bunkách odohrávajú, nemohli vôbec usku-

točniť. Princípom funkcie enzýmu je schop-
nosť aktivovať molekuly substrátu, ktoré do 
reakcie vstupujú pri syntéze zložitejších 
molekúl. Komponenty budúcej zlúčeniny 
sa k sebe tesne priblížia, aby nadobudli ak-
tivačnú energiu (obr. 5); umožní to konfi-
gurácia záchytného miesta pre substrát. Pri 
zlučovacej reakcii sa napokon uvoľní viac 
energie, než bolo použité na aktiváciu re-
akčných zložiek. Iné enzýmy, naopak, zlo-
žité látky rozkladajú, teda vykonajú opačnú 
reakciu, akou bola ich syntéza. Lysozym je 
príkladom enzýmu, ktorý rozkladá disacha-
ridy, resp. polysacharidy v prítomnosti vo-
dy (hydrolýza), čím vznikajú jednoduché 

cukry (monosacharidy). Lysozym funguje na princípe priestorovej kon-
figuračnej zmeny. Hydrolýza nastane len vtedy, ak sa reťazec polysacha-
ridu ohne do určitého uhla. Konformačnú zmenu substrátu sprostred-
kuje enzým pomocou svojho záchytného miesta. Špecifické reakčné 

Obr. 5  Enzým ako katalyzá-
tor chemickej reakcie vyža-
dujúcej aktivačnú energiu.



_ 25 _

miesto enzýmu potom umožní vlastný rozklad substrátu (di- alebo poly-
sacharidu) pridaním molekuly vody.

Poznáme stovky ba tisíce enzýmov, ktoré sú základom chemických 
pochodov, súhrnne označovaných ako bunkový metabolizmus. Enzýmy 
sú súčasťou zoskupení, ktoré umožnia komplexné reakčné pochody. 
Polyfunkčné enzýmové systémy predstavujú neredukovateľnú zložitosť 
(unreducible complexity). Príkladom sú navzájom prepojené oxidačné 
a fosforylačné pochody v bunkách cicavcov, ktoré sa uskutočňujú na 
organelách zvaných mitochondrie. Molekuly viacerých cytochrómov, 
ktoré tvoria „dýchací reťazec“ aj u aeróbnych baktérií, prenášajú elek-
trón, čím dochádza k postupnému využitiu energie uvoľnenej v spojitos-
ti s redukciou kyslíka. Prvým „odberateľom“ elektrónu z atómu kyslíka 
je enzým cytochrómoxidáza. Je to veľmi stará molekula, ktorú aerób-
ne baktérie využívajú vyše jednej miliardy rokov. Na mitochondrách ci-
cavčích buniek je pridružená ATP syntáza, ktorá pracuje ako protónová 
(H+) pumpa. ATP sa neustále tvorí 
z ADP, čím sa „skladuje“ energia do 
makroergnej fosfátovej väzby mole-
kuly ATP. Štiepenie ATP je zdrojom 
energie pre rozličné enzýmové re-
akcie, napríklad aj pri práci svalov. 
Naše svaly získavajú energiu z roz-
kladu cukrov v prítomnosti ATP. Ci-
cavce preto spotrebujú veľa kyslíka, 
pričom vylučujú CO2 a H2O. Rastli-
ny vybavené chlorofylom spotrebu-
jú CO2 a za pomoci energie slnečné-
ho žiarenia spätne tvoria organické 
látky (ako napríklad sacharidy).

Bunka je základná jednotka ži-
vota, schopná samostatnej existen-
cie. Každá bunka sa tvorí iba z inej 
bunky.  Jej prvotný vznik z  neživej 
organickej hmoty je hlbokým ta-
jomstvom, ktoré veda doposiaľ ne-
odhalila. Predpokladá sa, že aby sa 
chemické reakcie, potrebné na ko-
pírovanie prvotnej RNA pomocou 
primitívneho enzýmu (RNA poly-
meráza) mohli vôbec udiať, museli 
sa obe makromolekuly nachádzať vo 
vnútri priestoru obaleného bunko-
vou membránou (obr. 6). Molekuly 
enzýmu RNA polymeráza vstupova-
li do prvotných interakcií s mole-
kulami RNA až vtedy, ak sa mohli 

Obr. 6  Schéma interakcie genetickej in-
formácie (obsiahnutej v RNA) a prvot-
ného enzýmu kopírujúceho molekulu 
RNA (RNA polymeráza) v  neprítom-
nosti, ako aj v prítomnosti bunkovej 
membrány. V neohraničenom priesto-
re je pravdepodobnosť interakcie biel-
koviny a RNA veľmi nízka.
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k sebe dostatočne priblížiť. Bez membrány ohraničujúcej priestor bu-
dúcej bunky by pravdepodobnosť bezprostredného kontaktu oboch 
molekúl v prvotnom mori bola bývala minimálna. Bunková membrána 
sa postupne vyvinula v orgán, ktorý je viac ako len bariéra vymedzujú-
ca priestor pre životné reakcie. Membrána asociovala s viacerými špe-
ciálnymi transportnými bielkovinami, ktoré pumpujú ióny a organické 
látky smerom dovnútra ako aj von z bunky (obr. 7). Stabilné chemické 
zloženie cytoplazmy, ktorú umožňuje bunková membrána, sa nazýva 
homeostáza. Homeostáza je základným predpokladom životných dejov 
katalyzovaných enzýmami, ktoré môžu prebiehať iba v stabilných pod-
mienkach vnútorného prostredia.

Pri životných procesoch uvedených v tabuľke 1 sa jednoduchá násled-
nosť (jedna príčina a jediný dôsledok) uplatňuje len v niektorých prípa-
doch. Jednoduchá následnosť môže pribúdaním nových enzýmov vy-
tvoriť uzavretý okruh, v ktorom reakcie neustále pokračujú. V takomto 
prípade nemusí byť spočiatku jasné ani to, kde je začiatok (prvotná prí-
čina) a kde je koniec (posledný dôsledok). Pribúdaním ďalších enzýmov 
a  ich pomocných bielkovín vznikajú reťazce následností, v ktorých je-
den dôsledok môže mať niekoľko príčin (aby jav nastal, musia byť splne-
né všetky podmienky), alebo jediná príčina môže vyvolať viacero dôsled-
kov. Následnosť javov v bunke nie je vždy priamočiara aj preto, že tam 
pôsobí zložitá sieť interakcií s viacerými možnosťami vzájomných vply-
vov. Pri prerušení jednej z reťazí kauzality alternatívne reťazenie prevez-
me náhradnú funkciu (časté v mozgu pri interakciách medzi nervovými 
bunkami, ale pri imunitnej obrane alebo metabolických poruchách). In-
terpretáciu príčiny a následku v živej bunke teda znejasňujú kompliko-
vané interakcie medzi molekulami bielkovín a nukleových kyselín, ktoré 
môžu byť natoľko zložité, že sa sústavne objavujú ich nepoznané detai-
ly. Pri odhaľovaní zatiaľ ešte nepoznaných súvislostí musíme filozofovať 
opatrne. Nemožno zamieňať nepoznané s naozaj nepoznateľným tajom-
stvom, ktoré je za končenými hranicami absolútneho poznania.

Obr. 7  Po ďalšom zdokonalení bunkovej membrány sa v nej objavujú bielkoviny 
s transportnými funkciami (prenos solí a živných látok). Transportujúce bielkovi-
ny pracujú buď jednosmerne alebo aj obojsmerne (porov. funkciu ATP syntázy, 
resp. ATPázy a jeho kanál; opísané v texte).
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Vieme, že hmota (matéria) je zložená z elementárnych častíc, ktorý-
mi sú kvarky (skladbové jednotky protónov a neutrónov) a elektróny. 
Z nich pozostávajú atómy prvkov, ako aj väčšie molekuly. Hmota pod-
lieha fyzikálnym zákonom, medzi jeho základné vlastnosti patria zotr-
vačnosť, hmotnosť a existencia v priestore i v čase. Hmota mení svoje 
formy; premieňa sa na energiu, ale jej celková masa nezaniká. Hmota 
je nositeľkou chemických reakcií a elektrických javov. Základnou vlast-
nosťou hmoty definovanej ako matéria je jej objektívna existencia mimo 
nášho vedomia. Nezávisle od nášho vedomia však v skutočnosti jestvu-
je aj živá substancia, ktorá má svoju usporiadanosť a informačný obsah. 
Usporiadanosť aminokyselín ako stavebných jednotiek bielkovín sa za-
kladá na informácii zapísanej v genetickom kóde. Kopírovaním dcér-
skej DNA na molekule materskej DNA sa informácia uchováva pre ďal-
šie generácie. Na presnosti poradia nukleotidov (podľa kodónov) záleží 
najmä v úsekoch čítacích rámcov jednotlivých génov. Pri reprodukcii 
buniek v dcérskej DNA sa predsa len môžu objaviť malé odchýlky (bo-
dové mutácie). Rozsiahlejšie zlomy alebo straty sekvencií (delécie) sa 
tiež vyskytujú pri niektorých chorobách, táto problematika však nie je 
predmetom našej úvahy. Bodové mutácie buď navodia poruchu, alebo 
niekedy umožnia skvalitniť funkciu bielkoviny. Mutácie, ktoré prispôso-
bujú funkciu na nové podmienky, napomôžu smerovaniu príslušného 
organizmu k dokonalejším formám. Antropický princíp [29] predpokla-
dá, že parametre hmotných častíc určujúce vlastnosti atómov vodíka, 

Tabuľka 1 D efinícia života opisom jeho atribútov

1.	 premena látok čiže metabolizmus (spotreba živín, vylučovanie, 
vlastná „výroba“ energie) 

2.	 regulácia vnútorného prostredia (homeostáza, spätná väzba, 
hierarchické riadenie)

3.	 pohyb (mechanický pohyb, bičíky; svalový systém 
v mnohobunkovom organizme, človek ako stroj)

4.	adaptácia (prispôsobenie sa na podmienky prostredia)
5.	 reparácia (obnova, resp. oprava vlastnej štruktúry)
6.	 reprodukcia (syntéza vlastnej DNA, delenie bunky, tvorba nového 

jedinca na vlastný obraz, ale aj z toho prameniaca potenciálna 
premenlivosť)

7.	 percepcia (vnímanie) okolia (receptory, zmyslové vnímanie). 
V mnohobunkovom organizme (s výnimkou pŕhlivcov 
a mechúrnikov) sa nachádza špecializovaný bunkový systém 
pre vnímanie signálov a spracovanie informácií (nervový systém: 
PNS a CNS)

8.	 selekcia (pri výmene generácií sa rozmnožia lepšie adaptované 
formy)

9.	 evolúcia (zdokonaľovanie foriem v priebehu generačnej výmeny 
v dôsledku doplňovania genetickej informácie)
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uhlíka, kyslíka a dusíka (a ďalších prvkov živej hmoty) mohli byť od sa-
motného počiatku vzniku vesmíru nastavené tak, aby mohli neskôr byť 
využité pri vzniku života (slabý antropický princíp). Informácia o vý-
stavbe „inteligentných“ makromolekúl (zložených z organických zlúče-
nín na báze uhlíka, kyslíka, dusíka, síry a fosforu) mohla byť od samot-
ného počiatku uložená v substancii ako vopred určený program (silný 
antropický princíp).

Ak by život vznikol a vyvíjal sa iba neriadeným (náhodným) spôso-
bom, teda pri odmietnutí koncepcie Bohom riadeného programu stvo-
renia, vystúpia do popredia viaceré, pre súčasnú vedu neriešiteľné prob-
lémy (uvedené v tabuľke 2). Dajú sa vyjadriť dvomi základnými okruhmi 
otázok: problém vzniku prvej aminokyseliny (je ich 20 druhov) a časo-
vá náročnosť vzniku funkčných makromolekúl, ktoré by vzišli z náhod-
ného usporiadania aminokyselín do „správneho“ poradia. Teoreticky 
pri každom proteíne by mohla reagovať každá aminokyselina s ktoro-
ukoľvek zo zvyšných 19 aminokyselín, čo by sa opakovalo toľkokrát, 
koľko má tá ktorá bielkovina aminokyselín. Napokon ostáva ešte jeden 
ďalší nemenej významný „háčik“: spôsob organizácie živej hmoty do 
bunkovej štruktúry. Vedci sa zaoberali aj otázkou, ktorá kódujúca mole-
kula jestvovala skôr: DNA, či RNA? Pravdepodobný sled dejov sa v dáv-
nej minulosti nepodobal tomu, čo sa deje v súčasnosti. Dnes je už málo 
častý spôsob kopírovania informácie smerom od RNA do DNA (reverz-
ná transkripcia RNA do DNA), hoci sa predpokladá, že práve tento spô-
sob mohol byť prvotný. Uvedený archaický sled kopírovania genetickej 
informácie „využívajú“ niektoré vírusy (retrovírusy), ktoré pritom spô-
sobujú v bunkách nemalé škody, často vedúce aj k nádorovej premene. 
Genómy, ktoré vo víruse majú sekvenciu RNA, sa v bunke pomocou 
opačne kopírujúceho enzýmu (zvaného reverzná transkriptáza) prepí-
šu do DNA sekvencie (tzv. provirus). Provírus sa včlení do DNA hos-
titeľskej bunky ako nový úsek. Mnohé retrovírusy sa zachovali už len 
ako nekompletné fragmenty dávno predtým integrovaných provírusov. 
Preto sa predpokladá, že spätne prepísané sekvencie DNA hrali určitú, 
v súčasnosti nie celkom objasnenú úlohu v evolúcii živých organizmov 
(pozri ďalej).

V primitívnych bunkách sa čoskoro objavili bielkoviny, ktoré sa via-
žu na DNA, a spolu s kľúčovým enzýmom pre kopírovanie mRNA (RNA 
polymeráza) umožnili proces regulovaného prepisu (expresie) génov. 
Už bolo uvedené inde, že všetky bunky tohože jedinca obsahujú rovna-
kú DNA. Takže v každej bunke tohože jedinca sú prítomné všetky gé-
ny, ktoré tvoria jeho genofond. Selektívny prepis niektorých bielkovín 
v bunkách so špeciálnymi funkciami umožnilo ich diferenciáciu a je aj 
príčinou ich nerovnakého vzhľadu. Spoločný predchodca rôznorodých 
buniek organizmu však môže byť prítomný aj v dospelosti ako nedife-
rencovaná pluripotentná (kmeňová) bunka, schopná diferencovať sa 
rozličným smerom. Len nedávno boli identifikované tzv. kmeňové bun-
ky dospelých, schopné dodatočnej diferenciácie, ktoré v prípade po-
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Tabuľka 2  Záhady biológie, ktoré hraničia s absolútnym poznaním

1.	Ako vznikli prvé aminokyseliny?
	 Pokus o syntézu jednoduchej aminokyseliny: predchodca glycínu 

z CH2O a HCN [metán + čpavok + voda a vodík, v prítomnosti silného 
elektrického výboja, Miller, 1953, citované podľa 3] doposiaľ nebolo 
úspešné.*

2.	Usporiadanie aminokyselín do „správneho“ poradia pri tvor-
be prvých bielkovín.

	 Pri jednoduchšom polypeptide je pravdepodobnosť správneho uspo-
riadania aminokyselín 10161 : 1 [Guye, CE, 1919, citované podľa 3]. Pri 
použití všetkých 20 aminokyselín, ktoré sa môžu umiestniť v ľubovoľ-
nom poradí v bielkovine s 500 jednotkami, sa teoreticky predpokla-
dá až 20499 variácií. Pri tak vysokom počte možností je pravdepodob-
nosť užitočného výsledku náhodného usporiadania mimoriadne nízka. 
K tomu pristupuje aj časová náročnosť týchto procesov pre potrebu 
„testovania“ funkčnosti každej zo vzniknutých molekúl.

3.	Pôvod tripletov (kodónov), ktoré svojím poradím v čítacích 
rámcoch jednotlivých génov (v molekule DNA, resp. RNA) ur-
čujú poradie aminokyselín v polypeptidoch.

	 Poradie nukleotidov v génoch (ORF), ako aj kodóny signalizujúce ami-
nokyseliny sa podľa ateistov ustálili spontánne, na základe náhodných 
variácií (trial and error, pokus a omyl). Problémy uvedené v bodoch 1, 
2 a 3 sa ešte znásobia pri ich vzájomnom prepojení do interakcií vedú-
cej k zmysluplnej funkčnosti.

4.	Pôvod tzv. regulačných (promotor) sekvencií DNA, ktoré sú 
dôležité pre prepis (expresiu) génov

	 V tejto úvahe nie je priestor na podrobnú diskusiu o regulácii prepi-
su mRNA, čiže spôsob expresie jednotlivých génov. Jestvujú sústavne 
prepisované gény, gény prepisované na povel (vonkajší signál) a gény, 
ktoré sú v diferencovanej bunke s určitou funkciou natrvalo utlmené.

5.	Princípy stavby enzýmov a ich usporiadanie do funkčných sys-
témov.

6.	Vznik prvotných buniek: tvorba mikropostredia ohraničeného 
lipidovou membránou.

7.	Princíp diferenciácie buniek mnohobunkových organizmov 
(od zárodku k novorodeniatku: všetky bunky tohože jedinca 
majú tie isté gény, ale rozličné bunky obsahujú rozličné bielko-
viny. Treba podotknúť, že diferencované bunky tohože organizmu ex-
primujú približne osminu alebo desatinu všetkých proteínov, ktoré by 
mohli prepísané z ich utlmených génov (porov. bod 4).**

*	 Opakované pokusy zostrojiť aspoň čo i len tú najjednoduchšiu aminokyselinu 
(glycín) neboli zatiaľ úspešné.

**	Niektoré bielkoviny sa syntetizujú len za určitých podmienok, napr. po indukcii 
stimulačnými látkami; takto bunky odpovedajú na vonkajšie podnety (signály).
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treby nahradia náhle poškodené tkanivo. Celá problematika tzv. kme-
ňových buniek, ako aj otázky okolo odlišnej expresie génov v rozlične 
diferencovaných bunkách mnohobunkového organizmu presahuje rá-
mec tohto článku.

Napriek rozsiahlemu pokroku vedeckého poznania každý výskum 
naráža na problém hraníc poznateľnosti najmä z pohľadu absolútna, 
ktoré prináleží iba Všemohúcemu. Teológia (vrátane teológie prírody) 
predpokladá, že absolútne poznanie je vlastné iba Bohu. Naša snaha 
hlbšie poznávať realitu životných dejov a prírody vedie iba k tomu, že 
sa pred výskumníkmi vynárajú vždy nové, doposiaľ neznáme súvislosti, 
ktoré je potrebné ďalej analyzovať. Tým dochádza k silnej diverzifikácii 
vedných odborov, čo sa napokon stáva prekážkou k pochopeniu obec-
ných princípov skúmaného systému. Teológia prírody odmieta taký vý-
klad reality, ktorý vyžaduje redukciu kauzality, alebo vytvára trvalé zjed-
nodušujúci výklad neredukovateľnej komplexnosti biologických dejov. 
Neredukovateľná zložitosť predstavuje systém pozostávajúci z mno-
hých navzájom dobre prispôsobených súčastí, v ktorom však princi
piálna zmena spôsobí narušenie funkcie celku [4]. Výklad, ktorý smeru-
je k zjednodušeniu neredukovateľnej zložitosti na nižšiu úroveň reálnej 
skutočnosti je síce možný z dôvodu pedagogickej zrozumiteľnosti, ale 
ako koncepcia oberá životné deje o ich informačný rozmer. Metóda re-
dukcie komplexnej zložitosti sa nesmie stať podkladom trvalej teórie či 
hypotézy. Už aj scholastici dávneho stredoveku postrehli, že princípom 
života nie je telo samotné, ale spôsob jeho fungovania (sv.Tomáš Akvin-
ský). Každé bytie (teda aj živá hmota) nadobúda príčinu svojej existen-
cie mimo seba, teda nie v sebe samom [24]. Pojem stvorenia (creatio) 
naznačuje, že forma hmoty a usporiadanosť substancie by neexistovali 
mimo Boha, ale že vznikli skrze neho. Už sv. Tomáš píše, že svet osôb, 
zvierat a rastlín je ako kniha (moderne „informačná knižnica DNA“), do 
ktorej Stvoriteľ zapísal pravdu o  tvoroch samých a  taktiež v nej zane-
chal stopy o sebe. Pri materialistickom výklade sa živá bunka redukuje 
na konglomerát chemických reakcií; ľudské myslenie sa mení na komu-
nikáciu medzi nervovými bunkami pomocou hmotných signálov (trans-
miterov). Fyziologický materializmus redukuje životné pochody na che-
mické interakcie a fyzikálny pohyb [10, 14].

Tabuľka 2 vymenúva ťažko riešiteľné výskumné ciele, ktoré v súčas-
nosti predstavujú hranice biologického poznávania. Autor sa vopred sa 
ospravedlňuje všetkým, ktorí predpokladajú, že problémy v nej uvede-
né bude možné vedecky vyriešiť bez toho, že by bolo potrebné prekro-
čiť hranice absolútneho poznania. Pokus o výpočet zásadných medzier 
vo vedeckom poznaní, ktoré by mohli slúžiť ako argument na podporu 
prirodzenej teológie, vôbec neznamená, že každý nevyriešený biologic-
ký problém predstavuje nepoznateľnú skutočnosť. Nie je totiž dôvodné 
predpokladať, že každý nepoznaný jav zakladá nepoznateľné tajomstvo 
Stvoriteľa. Kritici „teórie medzier“ právom poukazujú na to, že pokrok-
mi vo vedeckom bádaní sa neustále redukuje rozsah neprebádaných 
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oblastí reality. Mnohé javy, ktoré pri starej paradigme (pôvodne plat-
nej) nebolo možné vysvetliť, sa stávajú zrozumiteľnými po nastolení no-
vej paradigmy. Žiadne ľudské poznanie však nemôže prekročiť hranice 
absolútneho poznania. Preto vedci, ktorí sa zaoberajú zásadnými otáz-
kami okolo vzniku bunky a pôvodu života, neustále narážajú na hrani-
ce poznania, cez ktoré sa nevedia (a pravdepodobne ani nemôžu) do-
stať. Naše poznávanie sa iba približuje k  pochopeniu podstaty javov, 
avšak dokonalé vzájomné pochopenie všetkých súvislostí ostáva Božím 
tajomstvom. Treba preto odlíšiť témy, ktoré veda zásadne nevie (ba ani 
nemôže) vyriešiť, od takých problémov, ktoré z rozličných príčin veda 
doteraz ešte nevyriešila [20]. Teóriu medzier (gaps) by bolo preto vhod-
nejšie považovať za teóriu hraníc poznávania. Teória hraníc poznania 
by mohla byť dobrým námetom na spoluprácu teológie a filozofie vedy. 
Sem patrí definovanie limitov neredukovateľnej zložitosti, ktorými sa 
veda približuje k zásadne nepoznateľnému absolútnu. Pripomínam tu 
citát z úvodného prejavu Jána Pavla II. na vedeckej konferencii vo Vati-
káne z roku 1988: „Veda sa snaží zbaviť náboženskú vieru nánosov po-
very; viera však môže zbaviť vedu nenáležitej absolutizácie a falošného 
modloslužobníctva hmoty“ [34].

Skúmanie substancie ako objektívnej reality vyžaduje racionálne 
myslenie, ktoré odhaľuje jej vnútorné zákonitosti. Tie vyjadrujú výsled-
ky matematiky, fyziky, chémie a biológie. Poznateľnosť reality takého 
vysokého stupňa aktivitami mozgu vyžaduje integrálne spojenie medzi 
rýdzo fyzikálnym (elektrické a  chemické signály), ako aj duchovným 
(nehmotným) princípom. Keďže určité oblasti mozgu môžu byť sídlom 
myslenia (ako duševnej činnosti), je zrejmé, že ich základom nemôže 
byť len rýdzo fyzikálna a chemická realita (hmota), ktorá vôbec nie je 
vybavená informačným obsahom. Mozog človeka nie je iba autonóm-
ny počítač [3]. Ak obrazom sveta je usporiadanosť, ktorú spoznávame 
pomocou rozumu, nemôžeme súčasne tvrdiť, že myslenie je iba náhod-
ným produktom neriadeného „pohybu“ hmoty, ktorá počas svojej ne-
konečnej existencie nepodliehala nijakému vyššiemu organizačnému 
princípu (mindless matter). Racionálne myslenie nemôže byť založené 
iba na pohybe chemických molekúl a ich interakciách s bunkovými re-
ceptormi, ktoré samy osebe nie sú zárukou nijakej racionality. Aby sa 
nejaký úsudok (assertion) mohol považovať správny alebo nesprávny, 
musí mať racionálny pôvod. Avšak nijaká fyzikálna hmota (ani tá, z kto-
rej sa skladá mozog), by sama osebe nemohla byť zdrojom uvažovania, 
pokiaľ nepredpokladáme, že jestvuje taký informačný (duchovný) ob-
sah, na ktorom sa zakladajú životné procesy vrátane tých, na ktorých 
spočíva ľudské myslenie [33].

Evolúcia a prirodzená teológia

Prekvapujúci súhlas vedeckých výsledkov a dialektického mysle-
nia je pre cirkev významným argumentom, lebo evolúcia je už viac 
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ako hypotéza [citované z prejavu Jána Pavla II. na Valnom zhromažde-
ní Pápežskej akadémie vied, 1996, 15]. Darwin (1809 – 1882) kedysi 
napísal, že malé zmeny v génoch živých bytostí (v dnešnej nomenklatú-
re bodové mutácie) vedú k novým formám [7], ktoré sú lepšie prispô-
sobené na podmienky vonkajšieho prostredia (prirodzený výber). Pri 
každom delení bunky sa nová molekula DNA tvorí iba na matrici (podľa 
vzoru) starej molekuly, čo je základný princíp dedičnosti. Chyby páro-
vania nukleotidov v čítacích rámcoch sa vždy neprejavia závažnou zme-
nou aminokyseliny (mutácia). Niektoré bodové mutácie (malé zmeny) 
môžu znamenať selekčnú výhodu, pretože navodia kvalitnejšiu funkciu 
(vznikne nový genetický variant, prípadne aj nový druh). Pri reproduk-
cii živých tvorov stoja proti sebe dva opačne pôsobiace mechanizmy. 
Na jednej strane môže nastať výhodná selekcia molekuly zmenenej bo-
dovou mutáciou génu, na druhej strane pri bunkovom delení sa usku-
toční kontrola génu, ktorá „zisťuje“, či sa pri syntéze novej DNA vytvo-
rila absolútne presná kópia pôvodnej sekvencie. Mikroorganizmy, ako 
aj bunky vyšších organizmov sú vybavené mechanizmom, ktorý udržu-
je relatívnu stabilitu sekvencie konzervatívneho genetického kódu kon-
trolou prekopírovaných sekvencií čítacích rámcov (génov). Kontrolu 
správnosti zabezpečuje sústava enzýmov, ktorá pri každom delení iden-
tifikuje poradie nanovo pridaných nukleotidov v čítacích rámcoch. Po 
ukončení fázy S (syntéza DNA) bunkového delenia ale tesne pred pre-
sunom chromozómov do dcérskych buniek (fáza G2) sa v konzervatív-
nych sekvenciách čítacích rámcov pomocou sady reparačných enzý-
mov eliminujú prípadné chyby (nesprávne nukleotidy, mismatch). Po 
splynutí zárodočných buniek nového potomstva sa rovnaké rodičovské 
chromozómy k sebe prikladajú na dobu viacerých hodín (konjugácia), 
aby sa presunmi alebo výmenami celých úsekov DNA (aj viacerých gé-
nov) mohli vzájomne „opraviť“ chybné miesta. Keby tieto mechanizmy 
kontroly génov nejestvovali, ľudia by húfne umierali na nádory a rozlič-
né vrodené chyby. Mechanizmus nápravy chýb pri kopírovaní génov 
znižuje pravdepodobnosť mutácií sto až tisícnásobne, čo tiež možno 
pričítať k Božiemu plánu na udržanie zdravého potomstva. Opísaný me-
chanizmus na celé milióny rokov stabilizoval dôležité makromolekuly, 
najmä také kľúčové enzýmy, ako je zhora uvedená cytochrómoxidáza.

Mutácie, ktoré nastali mimo konzervatívnych úsekov DNA (mimo gé-
nov), sa nemôžu prejaviť zmenou kodónu, lebo mimo čítacích rámcov 
kodóny nie sú. Niektorí bádatelia predpokladajú, že mutáciami zmene-
né čítacie rámce ostávajú naďalej prítomné v DNA ako tzv. redundant-
né (zdvojené) a zdanlivo nadbytočné nefunkčné gény. Niekedy sa zdvo-
jené gény presunú na iné miesto pomocou pohyblivých elementov, 
tzv. transpozónov. Takýmito elementmi sú úseky dávnejšie včlenených 
provírusových sekvencií (uvedené zhora). Redundantné sekvencie by 
mohli byť svedectvom „vývoja“ genofondu, hoci ich skutočné funkcie 
zatiaľ nie sú podrobnejšie známe. Fenomén reduplikácie (zdvojenia) gé-
nu sa uplatní aj pri tvorbe nových alternatívnych génov (pomocou re-
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kombinačných procesov), čím vznikajú sekvencie kódujúce nové prí-
buzné bielkoviny. Dnes je zrejmé, že popri malých zmenách (bodových 
mutáciách) opísaných Darwinom boli pre evolúciu určujúce rozsiah-
le presuny sekvencií, prípadne výmeny celých dlhších reťazcov DNA. 
V molekulovej genetike sa tieto deje označujú ako rekombinácia, kon-
jugácia, komplementácia, transpozícia, resp. translokácia. Najviac sú 
takéto zmeny DNA prebádané u baktérií, pretože baktérie sa v štádiu 
exponenciálneho množenia rozdelenia skoro každú hodinu. Za života 
jednej až dvoch ľudských generácií sme sa stali svedkami princípu pri-
rodzeného výberu najmä pri baktériách, čoho príkladom je ich prispô-
sobenie sa antibiotikám (rezistentné kmene). Odolné kmene väčšinou 
vznikli presunmi celých génov alebo aj ich skupín (prenos tzv. plazmid-
mi kódujúcimi enzýmy, ktoré rozkladajú antibiotiká). Podobne aj nové 
vírusy (vtáčia alebo prasacia chrípka, SARS) vznikli presunmi génov ale-
bo ich preskupením (reassortment). Vidíme teda, že bodové mutácie 
môžu byť síce významné pre premenlivosť druhov, nepredstavujú však 
hlavný mechanizmus evolučných zmien, ktoré viedli k novým rodinám 
alebo čeľadiam organizmov.

Na základe deistickej koncepcie (deizmus) by život mohol byť dô-
sledkom jednorazového aktu stvorenia [36]. Týmto aktom bola vytvore-
ná hmota, ktorá mohla byť vopred predurčená pre vznik života (antro-
pický princíp). Uvedený výklad možno prijať s tou výhradou, že život je 
skôr výsledkom trvalého pôsobenia Stvoriteľa (creatio continua). Všim-
nime si, že aj kniha Genesis hovorí o postupnom stvorení. Ak jednotli-
vé „dni“ v texte knihy Genesis nahradíme časovo neutrálnejším slovom 
„etapa“, tak pred našimi očami sa rozvinie poetický opis vývoja našej 
planéty od stvorenia zeme, jeho oceánov a súše, cez objavenie sa  ži-
vých tvorov až po človeka. Tento opis v  zásadných črtách obstojí aj 
pred vedeckou analýzou pomocou modernej geológie, paleontológie 
či antropológie. Tu povedal Boh: buď svetlo a bolo svetlo (Gen 1, 3). 
Svetlo sa pravdepodobne objavilo celkom na počiatku, teda asi 200 mi-
liónov rokov po veľkom tresku (big bang) pri vzniku prvých primitív-
nych hviezd (asi pred 13,5 miliardami rokov). Potom Boh povedal: Vo-
dy... zhromaždite sa na jedno miesto a ukáž sa súš! A stalo sa tak 
(Gen 1, 9). Kontinentálna platňa zeme je hrubá 50 – 100 km a je sta-
rá asi 3,8 miliárd rokov. Všetky kontinenty spočiatku tvorili jeden ce-
lok zvaný Pangea, ktorý oblieval prvotný oceán. Tu Boh povedal: vo-
dy, hemžite sa množstvom živých tvorov a okrídlené tvory, lietajte 
ponad zem. A Boh stvoril veľké morské zvieratá a všetky živočíchy, 
ktoré sa hemžia vo vode... (Gen 1, 20). Prvé známky života vo forme 
primitívnej bunky (napr. sinice) sa objavili v prvotnom oceáne pred vy-
še 3 miliardami rokov. Na začiatku prvohôr (pred 600 miliónmi rokov) 
sa datujú prvé mnohobunkové organizmy (napr. trilobity). Na začiatku 
druhohôr, teda asi pred 200 miliónmi rokov, žili v moriach veľké ryby, 
najmä žralokovité a dvojdyšné ryby. Na súši sa objavili veľjaštery, kto-
ré opúšťali vody a vo vzduchu lietali prvé vtáky. Biblia jasne uvádza, že 
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život vznikol v prvotnom mori a aj ona pripomína starší pôvod vtákov. 
Búrlivé premeny kontinentov, erupcie vulkánov a iné katastrofy pred 
približne 60 miliónmi rokov prežili iba plazy, niektoré druhy bezstavov-
cov a primitívne cicavce (len asi 10 % vtedajšieho genofondu). Vtedy, 
na začiatku treťohôr, začína prudký rozvoj cicavcov. Na konci ich vý-
voja sa napokon objavil najstarší predchodca človeka (asi pred 1 – 2 mi
liónmi rokov, podľa niektorých vývoj hominoidov trval až 5 miliónov 
rokov). V knihe Genesis k tomu možno čítať toto: Boh urobil živú zver 
podľa svojho druhu, dobytok a plazy podľa svojho druhu... (Gen 1, 
25). A stvoril Boh človeka na svoj obraz, ...ako muža a ženu ich stvo-
ril (Gen 1, 27). Existenciu dnešného človeka (homo sapiens sapiens, 
na ktorého sa biblický citát najpravdepodobnejšie vzťahuje, môžeme 
datovať nanajvýš na desaťtisíc rokov).

Z knihy Genesis nevyplýva nijaký vedecký poznatok. Jej text napriek 
tomu jasne hovorí, že život sa vyvíjal a zdokonaľoval, a že živé tvorstvo 
(obr. 8) nebolo spočiatku totožné s  tým dnešným. Vznik života je te-
da suverénny stvoriteľský akt Boha, ktorý všetko, čo stvoril, považoval 
za dobré [34]. A Boh videl, že je to dobré... (Genesis). Z knihy Gene-
sis priamo nevyplýva, že vývoj života trval niekoľko miliárd rokov, ani 
že je výsledkom zložitých fyzikálnych, chemických a biologických de-
jov, ktoré vytvorili podmienky pre jeho vznik [11]. Súčasní kresťan-
skí evolucionisti vychádzajú z presvedčenia, že evolúcia prebiehala 
tak, ako ju veda postupne objavuje. Nedávajú stvorenie a evolúciu 
do protikladu, ale chápu evolúciu ako postupnú, nepretržitú stvori-
teľskú činnosť Boha [42]. Evolúcia môže znamenať, že svet je ešte stá-
le neukončený, alebo je prinajmenej v pohybe, lebo sa neustále zdoko-
naľuje. Evolúcia, ako ju spoznáva veda, je dobrou správou pre teológiu, 
keďže pripúšťa možnosť neustálych premien smerujúcich k väčšej do-
konalosti. Deisti naproti tomu predpokladali, že Boh svet stvoril, potom 
už doňho viac nezasahoval [36].

Adaptáciu organizmov pomocou prirodzeného výberu (Darwinov 
princíp), možno považovať iba za súčasť širšieho tvorivého programu, 
ktorý permanentne ovplyvňuje evolúciu. Pri evolúcii života sa strieda-
li zásadné skoky s pomalým zdokonaľovaním tvorstva. Tento poznatok 
predpokladá viaceré opakované zásahy tvorivej sily Stvoriteľa (semi-
deizmus), ale nevylučuje ani sústavnú Božiu starostlivosť. Zmeny v gé-
novom vybavení (hromadenie nefunkčných génov, ich presuny a opä-
tovné využitie) v  náznakoch vysvetľujú spôsob vzniku principiálne 
odlišných organizmov (nové rodiny, kmene a čeľade). Konštrukcia úpl-
ne novej, odlišnej formy (napríklad vznik cicavcov) predstavuje takúto 
radikálnu zmenu [9]. Podstatný skok v procese evolúcie sa dopĺňal pri-
rodzeným výberom, keďže genetický kód neposkytoval iný, ako už vo-
pred vymedzený priestor pre tvorbu druhov a ich prispôsobovanie sa 
podmienkam [2]. Prirodzený výber fixoval náhodné priaznivé zmeny, 
najmä pokiaľ boli v daných podmienkach výhodnejšie pre ďalšie preži-
tie (princíp adaptácie). Výhodnejšie formy sa stali súčasťou trvalého „zá-
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Obr. 8  Strom života. Mnohorakosť tvarov je založená na jednotnom princípe, 
ktorou je bunková skladba živej hmoty. Jednotný plán s postupným pribúdaním 
zložitosti umožňuje klasifikáciu organizmov. Eubaktérie sú jednobunkové orga-
nizmy, ktoré nemajú jadro. Eukaryonty sú bunky s jadrom; tie po zoskupení sa 
do mnohobunkových celkov tvoria početné organizmy s veľkou variabilitou tva-
rov. Klasifikácia organizmov má logický systém preto, že odráža jednotnú kon-
cepciu (program) diferencovaného rozvoja. Je možné logicky očakávať, že ak by 
bol vývoj organizmov podliehal len a len náhode, nebol by mohol byť jeho vý-
sledok natoľko systematický, aby mohol byť znázornený na schéme. Ak by boli 
bývali všetky tvary vytvorené súčasne, schéma by nemala tvar stromu, ale skôr 
hrebeňa. Pri jednom mieste vetvenia (veľjaštery) sa vývoj akoby ocitol v slepej 
uličke, z ktorej sa ďalší vývoj musel uberať iným smerom. Riešenie bolo závislé 
od razantného zásahu, ktorý vyvolal hynutie nevídaných rozmerov (teória ka-
tastrofy). Bombardovanie planéty malými telesami (od kozmického prachu až po 
asteroidy) však nepredstavuje nesystémový zásah, lebo samo osebe sa považuje 
za najpravdepodobnejšie spôsob tvorby planét. Aj voda dopadla na planétu Zem 
z prstenca ľadových kryštálov, ako dnes obklopujú planétu Saturn.
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pisu“ v konzervatívnom genofonde. Takýmto spôsobom nastala drobná 
diferenciácia v rámci rodov a druhov, čo najlepšie vysvetľuje ich varia-
bilitu. Prirodzený výber by však sám osebe nebol mohol usmerniť evo-
lúciu všetkými možnými smermi, keďže vývoj založený len na náhod-
ných mutáciách by bol neurčitý ako celok.

Čokoľvek Boh mienil programom evolúcie a nech sú výsledky pri-
rodzenej selekcie akékoľvek, kritika teizmu založená na sledovaní ži-
vota v prirodzených a nedotknutých ekosystémoch (napr. na Galapá-
goch) hovorí, že sa Boh v nich javí indiferentný, pripúšťa plytvanie a pri 
ustálení potravinového reťazca neprejavuje nijakú starostlivosť o svoje 
tvorstvo [28]. V skutočnosti Boh v prírode neplytvá, len zabezpečuje 
prežívanie druhov pomocou „nadsadenej“ hojnosti. Jeho starostlivosť 
sa prejavuje najmä pri veľkorysej reprodukcii, ktorá podlieha dynamic-
kým zákonitostiam selekcie. Pôsobenie náhodného výberu na úrovni 
jednotlivých biologických foriem možno pripustiť aj bez odmietnutia 
existencie nadprirodzenej bytosti (Boha), pokiaľ nie je spochybnená zá-
sada existencie ním stanoveného programu. Boh pripúšťa prirodzený 
výber, lebo funguje ako spätná väzba, ktorá na základe prispôsobivos-
ti na existujúce podmienky (adaptácia) zdokonaľuje živé formy. Priro-
dzený výber iba vyberá optimálnu formu z jestvujúcej „ponuky“ , vyplý-
vajúcej z geneticky daných možností. Dobrým príkladom je napríklad 
tvorba protilátok na základe endogénne vytvorenej variability v oblas-
ti molekúl imunoglobulínov, ktorá viaže antigén. Konfigurácia antigén 
viažucej oblasti protilátok je výsledkom génových kombinácií a je daná 
dedične. Ak sa vnútorne zdedená ponuka stretne s reálnou potrebou ur-
čenou vonkajšími vplyvmi (infekcia), vtedy sa začnú množiť práve také 
klony B-buniek, ktoré pripravujú protilátky príslušnej špecifickosti (klo-
nová selekcia). Uvedený príklad dobre vysvetľuje aj pôvod účelnosti, 
ktorú nachádzame v živej prírode.
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