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NevyrieSena zahada

Vznik Zivota je zahadou, ktora dodnes odoldva nielen vyrieSeniu, ale aj
sformulovaniu tplne vierohodnej teorie. Skiimanie tymto smerom bolo v minulosti
objektom nevdle cirkevnych kruhov. Ale to, Ze doteraz chybaji mnohé poznatky, to
ur¢ite nie je len dosledkom naboZenskych uceni, ktoré vznik Zivota tak ¢i onak
vysvetlovali ako dielo vysSej bytosti alebo sa zmierovali s faktom, ze Stvoritel
stoji tak akosi mimo casu. Ani dnesSné teorie, ktoré sa snazia vynechat z aktu
vzniku Zivota akékol'vek nadprirodzené sily, nie st schopné predlozit’ celkom
ucelenu predstavu, akou cestou sa pociatok Zivota na Zemi uberal.

Dovod, preCo dnes vieme popisat’ historiu celého vesmiru od prvych
zlomkov sektnd, ale tapeme v obdobi stdmilidnov rokov, pocas ktorych zivot na
Zemi vznikal, je zreymy: celkom dobre su zname podmienky, v ktorych prebiehal
pociatok nasho vesmiru, dokonca jestvuju aj prejavy jeho prvych obdobi v podobe
reliktného Ziarenia a pozorovania vel'mi vzdialenych oblasti vesmiru, pri ktorych
vidime udalosti, ktoré prebehli pred miliardami rokov. Naproti tomu je znadmych
len vel'mi malo podrobnosti o tom, aké boli podmienky na Zemi pred priblizne
Styrmi miliardami rokov a celkom prvé organizmy mali zrejme prili§ krehkua
Struktiru na to, aby sa po nich mohli ngjst’ nejaké zvysky. Takisto nadej, Ze by sme
v dohladnej budicnosti mali $t’astie preskimat’ nejaki Zemi podobnu planétu v
obdobi ranych §tadii vyvoja zivota je dost’ miziva.

Zaujem o vedecké vysvetlenie vzniku Zivota sa datuje do novoveku.
Vyznamnym impulzom bolo poznanie, ze organické latky mézu vzniknat’ aj mimo
zivy organizmus. Dokazom bol experiment, ktory vykonal roku 1953 na univerzite
v Chicagu Stanley Miller. Uzatvorena nadoba, naplnend plynmi, ktoré
pravdepodobne tvorili prvotnu atmosféru Zeme (vodik, dusik, oxid uhli¢ity, metan,
amoniak, voda) bola vystavena elektrickym vybojom, napodobujicim blesky. Po
urcitej dobe boli v zmesi zistené aminokyseliny a iné organické latky. Neskor sa
zistilo, Ze jednoduché organické zluceniny sa vyskytuji aj v materiali, ktory dopada
na Zem z kozmu. Ale mozZnost’ skuto¢ne systematického vyskumu sa zacala otvarat’
len pred asi pred patdesiatimi rokmi. AZ tak mlady je objav sposobu, akym je v
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bunke zapisand genetickd informacia, plan, ako maju vyzerat a fungovat jej
organy. Bez znalosti spOsobu, ako organizmy uchovévaju, ¢itaji a uplatiuju
informdcie o svojej stavbe a funkcii sa s podrobnym vyskumom ich pévodu vlastne
ani nedalo zacat’.

Ale chemicka podstata Zivota bola znama uz o nieco skor. Nie ndhodou sa
zakladom vsetkého zivého na Zemi stal jeden prvok, uhlik. Hodi sa na to z
viacerych dovodov. Hlavnym je jeho schopnost’ vytvarat obrovské mnoZstvo
zluCenin, medzi ktorymi dominuji organické - je ich zndmych ovela viac, nez
vSetkych ostatnych dohromady. Pozostavaja z vel'kého poctu vzajomne spojenych
atomov uhlika, na ktoré su pripojené menej pocetné atomy dusika a kyslika,
doplnené mnozstvom vodikovych atdbmov. Podstatna je schopnost’ uhlika vytvérat
molekuly vo forme retazca, zloZzeného z mnozZstva uhlikovych atémov a naviazat’
na kazdé zo svojich Styroch vdzobnych miest atom iné¢ho prvku, takze je mozny
obrovsky pocet kombindcii. Okrem dlhych retazcov bielkovin, zloZenych z
aminokyselin napriklad molekula hému, stcast’ cerveného krvného farbiva
obsahuje  Zelezo,Zivotodarné zelené farbivo rastlin chlorofyl obsahuje hor¢ik.
Podstatnym faktom je zrejme aj skuto¢nost’, Ze chemicke reakcie medzi uhlikatymi
organickymi latkami prebiehaji pomerne pokojne a neuvolfiuje sa pri nich také
mnozstvo energie, ktoré by mohlo znidit’ jemné $truktiry buniek. Dalej, chemické
reakcie v Zivych organizmoch prebiehaji len v Uzkom rozsahu fyzikalnych
podmienok a vdcSinou v pritomnosti vel'mi Specifickych katalyzatorov, enzymov.
Aj tieto maju vacsinou zlozité organické molekuly.

Jedna z vdznych namietok proti vzniku zivota v praocednoch, ktoré pokryvali
povrch Zeme v davnej minulosti je td, ze ziva bunka je nesmierne zlozita Struktira
a pravdepodobnost’ jej ndhodného vzniku je asi takd, ako Ze sa potriasanim krabice
so suciastkami nahodne poskladaju hodinky. Keby sa to malo stat’ takto, asi by
neostavalo in¢, nez suhlasit’ s takymto argumentom. Bunku - nehovoriac uz o
celom organizme - si mozno predstavit' ako vel'mi zloziti chemicka tovaren, v
ktorej prebieha mnoZstvo chemickych reakcii. Lenze ani v chemickej tovarni to
nefunguje tak, Ze sa vSetky vstupné suroviny naleju do velkej kade, pomieSaju,
pripadne zohreji a mame hotovy vyrobok. Jednotlivé reakcie prebiehaju v
oddelenych priestoroch, niekedy aj v réznom cCase, medziprodukty sa skladuju a
transportuju oddelene, fyzikalne podmienky chemickych reakcii, ako je tlak alebo
teplota, koncentracie surovin, su dokladne kontrolované a regulované, reakcie
nezriedka prebiehaji za pritomnosti katalyzatorov.
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Katalyzatory st pre chémiu dolezité latky a v zZivych organizmoch maju
zivotny vyznam. Plnia funkciu reguldtorov biochemickych reakcii. Princip ich
funkcie spociva v tom, ze poskytuji energeticky menej naro¢ny, aj ked’ neraz
zlozitej$i sposob chemickej premeny latok. Je to podobna situacia, ako ked’ sa
cyklista chce dostat’ do ciel’a, ktory sice leZi niZSie, ako pociatok jeho cesty, ta vSak
vedie cez horsky priesmyk. Katalyzator v tomto pripade otvara cestu, ktora vrchy
obchddza a rovnomerne klesa, teda je sice dlhSia, ale menej namahava. Ak
ostaneme pri tomto prirovnani, chemicky reagujice latky v zivych organizmoch
byvaju vel'mi slabi cyklisti, ktori sa na namahavl cestu ani nevydaju a ¢akaji na
nejaky katalyzator - tu nazyvany enzym - ktory im otvori ti pohodlnejsiu,
energeticky zvladnuteI'nt cestu.

Zakladom priestorovej organizacie bunky s0 nesmierne jemné blany,
membrany, ktoré oddel'uji od seba jednotlivé priestory v bunke. Ich Struktara,
niekedy dost’ zlozita, pritom vytvara rozne kanaly, ktorymi mdzu jednotlivé latky
prechadzat’ z jedného priestoru do iného. Existuju tiez Struktury, ktoré dokazu tieto
kanaly otvéarat' alebo zatvarat a dokonca aj Specializovane Cerpadla, napriklad
ionové pumpy, schopné dopravovat’ vybrané latky z priestoru s nizSou
koncentraciou do priestoru s vysSSou koncentraciou. Prikladom takéhoto
mechanizmu je napriklad tzv. protonova pumpa, mechanizmus, ktory dopravuje
16ny vodika z buniek Zalidoc¢nej sliznice dovnutra Zaludka, kde sa zlucuj s 16nmi
chloru na kyselinu chlorovodikovu, ktora je sucastou Zaludo¢nej tradviacej Stavy.
(Nazov proténova pumpa vznikol preto, lebo 16n vodika - jadro atomu vodika bez
jeho jediného elektronu - je vlastne protdn. Poucny je aj sposob, ako organizmus
manipuluje so silnou chemikaliou, kyselinou chlorovodikovou: syntetizuje ju nie v
stene, ale az vo vnutri Zaltdka a aby spolu s potravou netrdvila aj zaludok, chrani
s1 ho vrstvou odolného hlienu, ktorym je sliznica Zaludka - priestoru na prvotné
chemické spracovanie potravy - povlecend.)

Vo vzniku Zivota na Zemi mohla hrat’ ndhoda aj velku ulohu, ale potriasanie
krabice so stc¢iastkami zrejme nie je vhodné prirovnanie pre sposob, akym vznikli
zlozitejSie organizmy. Membrany, oddel’'ujuce kompartmenty, "reakéné nadoby" aj
vel'mi jednoduchych organizmov vysvetl'uji, ako mohli vznikat’ zivé Struktury, v
ktorych prebieha vacsi pocet roznych chemickych reakcii. Hoci zatial' neexistuje
uplny dokaz, ze to takto skutocne bolo, je tu redlna predstava, ako mohol fungovat
jeden zo zékladnych procesov, ktoré charakterizuja zivih hmotu: premena latok. S
premenou latok suvisia aj ostatné zivotné funkcie, naymd prijem potravy - teda
surovin na premenu latok, a rast, budovanie vlastného tela.
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Jednou z prvych teorii, ako vznikli prvé Zivé organizmy, bola dnes uz
spochybnena teoria koacervatov. O ¢o i8lo? Predpokladalo sa, Ze v poOvodnej
"zivotodarnej polievke" praocednov sa vyskytovali kvapky roztoku urcitého
zlozenia, oddelené od prostredia nejakym druhom polopriepustne; membrany, ktora
bola schopna prepustit’ dovnutra len niektoré latky. Vnutri prebiehali chemicke
reakcie, mozno uz katalyzované a mozno aj vo viacerych ¢iastkovych priestoroch,
ktoré¢ spOsobovali zvidcSovanie kvapky a nakoniec jej roztrhnutie na viacero
mensSich kvapdcok. Takéto utvary vSak nemali pevne ulozenu informaciu o vlastnej
Strukture a ich rast bol oponentami prirovnavany viac k rastu nezivych krystalov,
ako k mnozeniu sa zivych organizmov. Aby bol zdrodok zivota Zivotom so
vSetkymi ndlezitost’ami, eSte chybalo nieco podstatné - dedi¢nost’.

Deoxyribonukleova kyselina - kniha Zivota

Jednou z rozhodujtcich vlastnosti zivej hmoty je dedi¢nost’ - schopnost’
uchovat’ taktl informdciu o svojej Strukture, podla ktorej moézu vznikat dalSie
generacie identickych jedincov. Za objav spdsobu, ako je tato informdcia v zivych
organizmoch zaznamenand, vd’a¢ime Jamesovi Watsonovi a Francisovi Crickovi.
Do roku 1953, kedy vo svojej praci o Struktare deoxyribonukleovej kyseliny
(DNA) upozornili na sposob, akym je v nej kddovana genetickd informacia, bola
tato latka, tvoriaca v bunkovom jadre vlaknité Struktiry, chromozémy, povazovana
za nieCo malo podstatné. Predpokladalo sa, Ze informaciu o vystavbe tela prenasaja
z rodicov na potomkov bielkoviny, no nikto nevedel, ako presne by sa to malo diat’.
Maurice Wilkins, spolu s ktorym spomenuti dvaja vedci dostali za svoj objav
Nobelovu cenu, rentgenovou krysStalografiou rozpoznal dvojito Spirdlova Struktaru
DNA. Tato Struktura sa podoba na skruteny rebrik s niekol’kymi milionmi Steblikov
- prieCok medzi oboma vldknami deoxyribonukleovej kyseliny. Tieto priecky st
vizby medzi Stvorakymi bdzami, ktoré sa mozu vyskytovat na protil'ahlych
miestach oboch vlakien: bud’ adeninom a thyminom alebo cytozinom a guaninom.
Spominané dvojice baz sa svojim tvarom a vizobnymi miestami hodia k sebe ako
kl'a¢ do zamky. Zasluhou Cricka a Watsona je zistenie, Ze prave ich sled vo vlakne
DNA je tym hladanym genetickym kdédom a kombinécie Styroch baz abecedou,
ktorou je zapisané vsetko o tele Zivo¢ichov od baktérii az po ¢loveka.

V DNA je zapisana Struktura bielkovin, ktoré tvoria organizmus. Bielkoviny
su velké molekuly, ktoré sa skladaju z menSich dielcov, aminokyselin. Pod
organickymi kyselinami si netreba predstavovat’ nejakl Zieravinu - ich kyslost’ sa
prejavuje skor symbolicky. Aminokyselinu si mozno skor predstavit’ ako kocku zo
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stavebnice LEGO: tieto kocky maju sice r6zny tvar, ale rovnaké prichytky, ktorymi
sa upeviuju na susedné kocky: na jednej strane vycnelok, na druhej dutinka, do
ktorej vyCnelky presne zapadaji. Aminokyselina je, zjednodusene povedané, na
jednom konci nabité trochu kladne a na druhom trochu zaporne, no a tieto konce sa
o seba prichytia ako dva malické magnety, pretoze okrem spravneho naboja maju aj
spravny, do seba zapadajuci tvar molekuly. Z tejto stavebnice sa daji vystavat
najpozoruhodnejsie Struktiry, od svalového vldkna az po biokatalyzatory, ktoré
riadia premenu latok v organizme. Samozrejme, na to uz nestaci skladacka len z
Cistych bielkovin, niekedy sa na tento zéklad pripeviuju aj latky iného typu, prave
tak, ako vyspeld stavebnica LEGO obsahuje figurky, kolesa, alebo aj elektromotory.
DNA obsahuje informéciu, v ako poradi sa maju aminokyseliny skladat do
bielkoviny. Dvojica vlékien - rebrika - sa kvoli syntéze bielkovin doCasne rozpoji,
urobi sa odtlacok jej prislusnej casti do dalSieho prenasaca informécie -
ribonukleovej kyseliny a ta potom riadi vlastn syntézu bielkoviny (podobne, ako
zdmocnici kedysi zhotovovali kopie kI'a€ov podl’a ich odtlatku vo vosku).

Abeceda DNA obsahuje len Styri pismena (adenin, guanin, cytozin, thymin
-A,G,C,T) a to na kdédovanie vSetkych potrebnych aminokyselin nesta¢i. Potrebné
s kombindcie troch za sebou iducich baz - triplety - z ktorych sa uz da vytvorit’ aj
viac "pismen", ako je potrebné. Kazdi aminokyselinu teda koduju tri bazy
(napriklad ACG, ACA) a eSte ostali aj voI'né kombinacie na "znaky", ktoré riadia
Citanie informacie. Svojim sposobom priroda pouZziva ten isty princip, ako ¢islicové
pocitace - dvojkovy kod (ale na kddovanie znakov pocitace pouzivaji osem dvojic
0 alebo 1 - ASCII kéd, napr. 01001100). Pri rozmnozovani buniek je nevyhnutné,
aby kazda polovica povodnej bunky dostala celii geneticka informaciu. Preto sa
pred rozdelenim materskej bunky v jej jadre pripravia dve identicke kopie DNA.
Vykona sa to v principe jednoducho: obe vldkna "rebrika" sa od seba postupne
oddel'uji a na uvol'nen¢ vizobné miesta kazdého z oddelenych vlakien sa pripajaju
nové segmenty. Ako uz bolo povedané, kazda baza ma svoj jednoznacne urceny
"protikus". Takze na miesto, kde bol v povodnom ret’azci adenin, pripoji sa nova
molekula adeninu, oddeleny guanin sa nahradi obdobnym guaninom. Opacne to
prebehne v druhej polovici oddelenej dvojSpirdly: oproti adeninu bol thymin,
nahradi sa teda thyminom a oproti guaninu musel byt jedine cytozin, takze napoji
sa sem novy cytozin. Pred rozdelenim do dcérskych buniek sa vldkna DNA -
chromozomy - zlozitym spdsobom zvini a rozdelia do oboch polovic deliacej sa
materskej bunky. (Manipuldcia s tymito nesmierne jemnymi vldknami bez toho,
aby sa zauzlili je tiez jeden zo zadzrakov prirody. Pomocou vizobnych miest na
"vonkajSej" strane retazca sa dokaZze celd dvojsSpirdla bezchybne zlozit' do
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whl'adnych sludiek napriek tomu, ze stdet dizky vietkych vlakien DNA v kaZdej
I'udskej bunke je hodne vyse jedného metra!).

Kazda dcérska bunka v zadrodku nového organizmu, napriklad aj 'udského,
teda dostane digitalnu kopiu projektu, ako ma vyzerat’ a fungovat’ cely organizmus,
ktoré¢ho je stcastou. (Obsahuje nielen informaciu o stavbe a funkcii vSetkych
moznych Specializovanych buniek organizmu, ale v tomto navode su aj informadcie,
ktoré Casti kddu sa maji pouzit’ a ktoré vynechat' v $pecializovanych tkanivach -
ako sa bunka stane povedzme mozgovou bunkou alebo krvinkou). Nie je ani tak
zéhadou, ako mohlo vzniknut’ takéto dokonale pamatové médium - chemicky nie je
nijako vynimoc¢ne zlozité¢ a trvanlivost’ je tiez celkom dobrd, utrzky zdznamu sa
dokonca ziskali z miliony rokov mftvych organizmov. Zdhadou je, kto nan vsetky
tie informacie zapisal. Jednou moznostou je zasah  Stvoritela, no takéto
vysvetlenie sa zda dostatocne uspokojivé len niektorym ludom. Existuje vSak
jeden druh nukleovej kyseliny, schopnej prenasat’ genetick informaciu, podobny
DNA: ribonukleova kyselina (RNA). V bunkach va¢Siny dneSnych organizmov sa
vyuziva len na ako sprostredkovatel’ pri prepise genetickej informacie do bielkovin,
ale niektoré virusy ju pouzivaji ako hlavné "zdznamové médium". M4 vSak
vlastnosti, ktoré ju mohli predurcit’ ako nosi¢ genetickej informécie prvych zivych
organizmov na Zemi: mdze existovat’ a vytvarat vlastné kopie aj samostatne.
Samozrejme, ostdva otazka, kde sa vzal prvy geneticky kod v RNA. Prave na fiu je
tazko odpovedat. Mozno to bolo naozaj dielo Stvoritel'a, mozno dielo Nahody.
Nahoda mala k dispozicii stdmiliony rokov ¢asu a praocedny surovin, v ktorych sa
mohlo vystriedat’ a vyskusat’ nepredstavitelné mnozstvo kombindcii organickych
latok, kym sa naSla t4 spravna - takZe obe moznosti st otvorené a kazdy si moze
vybrat’.

Obidem otazku o tom, aky zmysel ¢i Gic¢el ma Zivot na Zemi a vratim sa k
pricine jeho vzniku. Je moZné¢, hoci sa to pri su¢asnom stave poznania nezda prili§
pravdepodobné, ze nevyhnutnost’ vzniku Zivota priamo vyplyva z vlastnosti hmoty.
(Nebudem sa priklanat k moznosti, ze tato vlastnost do nej bola vlozena
Stvoritelom, ani k nazorom, Ze takéto jej vlastnost’ je dosledkom zatial’ neznamych
prirodnych zakonov. Pre vyrieSenie otazky, AKO vznikol Zivot, nepotrebujeme mat’
tento spor vyrieseny). Fyzika a kozmoldgia maji dnes celkom dobré poznatky, aké
podmienky existovali v najprvSich okamihoch existencie vesmiru a poznad aj
zakony, podl'a ktorych sa musel vyvinat do podoby, akli pozorujeme dnes. Podl'a
tych zakonov sice nebolo urcené, Ze okolo nijako vynimocnej hviezdy stredne;
velkosti v Galaxii bude obiehat’ planéta, ktort jej obyvatelia - dvojnohé
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inteligentné bytosti pomenuju Zem, bolo vSak isté, Ze takato planéta - a
pravdepodobne este mnoho podobnych - sa vo Vesmire objavi. Podobne vieme, ze
na Zemi pred necelymi $tyrmi miliardami rokov existovali podmienky, v ktorych sa
zakonite vytvorili organické zliCeniny, potrebné pre vznik zivych organiznov. Ale
nepozname vSetky zakony, podla ktorych prebiehal proces vzniku Zivota, takze
nevieme, ¢i existuju prirodné zakony, podla ktorych bol vznik Zivota za danych
podmienok nevyhnutny tak, ako je nevyhnutné, Ze zli¢enim vodika a kyslika
vznikne voda, alebo i8lo o zhodu okolnosti, mozZno retaz nadhod, ktora sposobila, ze
na tejto planéte, ale nie na tisicoch inych podobnych nakoniec vznikol Zivot.

Uchovavanie genetickej informécie v DNA v digitdlnej podobe umoziuje,
aby nebola skomolend pocas zhotovovania tisicov nasledujicich koépii. Cud'om
trvalo vicsinu obdobia, pocas ktorého sa rozvijala telekomunika¢na technika, kym
prisli na takyto bezpecny spdsob kodovania prendsanej informacie. Prikladom, s
ktorym sa urcite kazdy stretol, je zdznam zvuku. Informacia na gramofonovej platni
alebo magnetofonovej paske je spojitd - da sa zobrazit’ ako krivka, ktorad zodpoveda
casovému priebehu akustického tlaku vzduchu na membranu mikrofénu (alebo na
blanu uSného bubienka). Zhotovenie a reprodukcia takého zaznamu je technicky
pomerne jednoducha. Prvé gramofény (a aj prislusné zdznamové zariadenia) si
vystacili aj bez elektroniky a uz pouzitie starych elektronkovych zosiliiovacov
davalo celkom slusné vysledky. Ale na opakované, mnohotisicndsobné kopirovanie
sa takyto druh zaznamu nehodi. Ak by ste skusili prekopirovat’ hudbu, nahrata na
magnetofonove] kazete o len stokrat, na poslednej kopii by sa uz okrem Sumu
nedalo rozoznat' takmer ni¢. Nahodné elektrické signdly, tvoriace Sum, by sa pri
kazdom kopirovani zaznamu postupne pridévali, az by nakoniec uplne prekryli
povodnu nahravku. Na druhej strane, kompaktny disk mozno kopirovat’ teoreticky
nekone¢ne mnoho raz. Jedinym obmedzenim je, ak narazite na nekvalitné médium,
ktore cely zaznam razom znehodnoti. Tento voci porucham odolny zaznam je
digitalny. Co to znamena? Zvukovy signl je rozsekany na drobné useky - kazda
sekunda sa rozloZi na vySe 20 000 dielov. V kazdom tomto bode sa Ciselne zapiSe
hodnota akustického tlaku. Zapis sa vykond v pocitatovom jazyku, teda dvojkovej
Cislicovej sustave. Tato pozna len dve ¢islice, nulu a jednotku. Tomu zodpoveda
stav elektrického okruhu vypnuty alebo zapnuty, na kompaktnom disku neporuseny
povrch alebo jamka (pripadne vypalena stopa vo farbive). Na strane prehravaca
disku sa potom stopa - rad neporusenych miest a jamok v povrchu, tvoriaci liniu
zdznamu podobnu, ako drazka v gramofénovej platni ¢ita a rozSifruje na spojity
elektricky signal. A tento sa v reproduktore meni na znamy zvuk. Pre kopirovanie
digitdlneho zdznamu je podstatné, ze sa pii fom neda ni¢ pomylit: na nové

9



Zivot

médium pri zapise laserova didda vypali stopu, alebo ho necha hladky. Ni¢ medzi
tym neexistuje, ziaden Sum nevznikd. HlbSia alebo plytSia jamka je vzdy jamka.
Podobne v retazci DNA existuju len Styri moZznosti: adenin, guanin, cytozin,
thymin. A,G,C,T a ni¢ viac. Ziaden $um. SG moZné chyby, napriklad prehodenie
poradia znakov - to ma vel’ky vyznam, o ktorom eSte bude zmienka - ale tieto maju
v podstate dva mozné dosledky: bud’ vznikne chyba, ktora umozni preZivanie
potomka a potom sa modze d’alej kopirovat, alebo ide o chybu pre potomka
smrtel'nl. Potom nedochadza k Ziadnemu d’alSiemu kopirovaniu. Je to neprijemna,
az nel'udska analodgia: potencidlny potomok skon¢i v odpade ako kompaktny disk,
pokazeny pri lisovani...

Dnes je uz uplne jasné, ako odovzdéavaju Zivé organizmy svojim potomkom
informacie o stavbe a fungovani svojho tela. A to isté sa d4 povedat’ aj o spdsobe,
akym sa tato informacia casom meni. M6Zu za to spomenuté chyby pri prepisovani,
ale aj poskodenia retazca DNA, ktoré vznika napriklad vplyvom ziarenia. Hlavne
po haviérii atomovej elektrarne v Cernobyle stal sa strach z oZiarenia témou dia.
Skoro kazdy sa dozvedel, Ze Ziarenie je nebezpecné, ze moze viest k poskodeniam
plodu alebo k vzniku naddorov. Skutocne, to vSetko st mozné dosledky pozmenenia
genetickej informacie. Ovela menej bolo l'udi, ktori vedeli dalSie dolezité
podrobnosti. Jednou z nich je to, Ze radioaktivne Ziarenie je sUCast'ou nasho
kazdodenného Zivota. Cast prichddza z kozmického priestoru, pravda, uz vyrazne
oslabena ochrannou vrstvou atmosféry, cast ma povod v radioaktivite hornin. Pre
Vyvoj Zivota na Zemi ma nezastupiteI'ny vyznam prave ta jeho vlastnost, ktorej sa
viac alebo menej opravnene obavame, schopnost’ menit’” geneticky kod buniek.
Podobnu schopnost’ maji aj niektoré chemické latky, ktoré sa nazyvaji mutagény a
ktoré v Zivotnom prostredi, potrave a medzi lieckmi vobec nemame v laske.

Ako uz bolo povedané, chyba v zapise do retazca DNA véc¢Sinou znamena
pre potomka smrt’ alebo poskodenie. Ale nie vzdy. Existuji vynimocné situacie,
kedy takato chyba znamena vacsiu alebo menSiu vyhodu, lebo vyvold vhodnu
zmenu vlastnosti organizmu. Napriklad je dobre odovodneny predpoklad, Ze strata
génov pre tmavl farbu srsti sa stala vyhodnou pre zvierata po ochladeni podnebia
alebo po migracii do polarnych krajin. Za obvyklych okolnosti, v miernom
podnebnom pasme su bielo sfarbeni jedinci- albini - vo vyraznej nevyhode: bud’ st
ndpadni ako potencidlna obet’ dravcov, alebo ako dravci st neziaduco napadni pre
svojiu moznu korist’. V zasnezenej krajine sa ale situacia Uplne obratila. Dokazom je
sfarbenie polarnych medvedov, liSok a d’alSich zvierat - ak nie Cisto biele, tak
aspon svetlé.
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Deoxyribonukleova kyselina — kniha zivota /Gény

Ze tato tedria nie je len $pekulaciou, mdZzeme sa naneitastic presviedéat
denne. Vda¢nym objektom na sledovanie prispdsobovania sa zmenenym Zivotnym
podmienkam su choroboplodné baktérie: milidnoveé populacie, kazdy den nova
generacia - to s vyborné podmienky, aby sa ¢o najskor dali spozorovat zmeny
vlastnosti organizmu. Neprijemnym prikladom prispdsobovania sa prostrediu je
vznik odolnosti (rezistencie) baktérii na antibiotikd. Ked’ sa pocCas druhej svetovej
vojny zacal pouzivat’ penicilin, bol to zazra¢ny liek. Nie nahodou jeden z prvych
lieCenych pacientov bol popularny vojnovy premiér Velkej Britdnie, Winston
Churchill. Penicilin bol spociatku vel'mi dobre G¢inny proti vacSine baktérii, a to aj
v davkovani z dnesného pohl'adu vel'mi nizkom. No ¢oskoro sa situacia zmenila k
horSiemu. Niektoré druhy baktérii, napriklad betahemolyticky streptokok ¢i vac¢sina
meningokokov, sa proti nemu dodnes nedokdzu branit’. Ale iny druh baktérie, zlaty
stafylokok, sa stal postrachom nemocnic. Povodne ho penicilin tieZ bezpecne
zneSkodnoval. Ale nahodnou zmenou v genetickom kode (muticiou) ziskava
schopnost’ vytvarat’” penicilindzu, enzym, ktory rozkladd penicilin. V prostredi
organizmu Cloveka, lieCeného penicilinom (alebo inym antibiotikom, ktoré
penicilindza rozklad4), su baktérie, vyzbrojené penicilindzou jednoznacne vo
vyhode. Ked’Ze ich pribuzné bez penicilindzy prestavaji rast a mnozit’ sa, o
niekol’ko dni prevazi populdcia penicilinorezistentnych. Stav pacienta sa zhorsi a
lekari maju problém: €o s pacientom, u ktorého nezaberd liecba. ViacSinou to
vyrie§i zmena antibiotika. NaneStastie, po desiatkdch rokov pouzivania antibiotik
existuji multirezistentné kmene baktérii, ktoré si viac alebo menej odolné proti
vSetkym zndmym antibiotikdm. Su to takzvané nosokomidlne kmene, obyvatelia
nemocnic, obzvlast’ jednotiek intenzivnej starostlivosti a operacnych sal. Zvykli si
zit' v prostredi, "zamorenom" antibiotikami. Rasti pomerne pomaly, pretoze ich
"vydavky na obranu" su vysoke. Musia vytvarat' d’alSie enzymy, stavat’ odolnejsi
obal bunky, menit’ vlastny metabolizmus. V beznom vonkajSom prostredi by ich
rychle prerastli iné mikroby, napriklad spomenuté streptokoky. Ale vo svojom,
vlastne cClovekom umelo vytvorenom prostredi, ktorému sa prisposobili, su
nanest’astie takmer Uplne neohrozené.

Gény

Uvedené priklady st v stlade s klasickou Darwinovou teoériou prirodného
vyberu. Charles Darwin, nedoStudovany medik, absolvent teologie, amatérsky
biolog a geoldog bol v roku 1831 vdaka svojim mnohostrannym vedomostiam
prijaty ako prirodovedec na lod” Beagle na vyskumnt plavbu okolo sveta. Z tejto
cesty az jeho neskorsej vedeckej prace vzisli viaceré objavy. Malokto dnes vie, ze
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to bol prave on, kto pochopil, ako vznikaji koralové tutesy. Bol nadSenym
Slachtitel'om domacich zvierat a urcite aj tato praca ho priviedla k objavu, vd’aka
ktorému sa stal sldvnym aj zatracovanym. V roku 1858 vydal dielo "O pdvode
druhov", v ktorom publikoval svoju teoriu prirodného vyberu. Je na prvy pohlad
jednoducha: najlepSie prispdsobeni jedinci maji najlepSiu Sancu na prezivanie a
rozmnozovanie. Z ich potomstva opat’ prevladnu ti najlepSie prisposobeni, aZ po
viacerych generaciach ddjde opakovanym prispdsobovanim sa zmenenému
okolitému prostrediu aj k zmene druhu. Darwin narazil na prudky odpor cirkvi 1
kolegov prirodovedcov, tym viac, ze jeho povodna tedria mala niektoré slabé
miesta.

Zv1ast napadana bola téza boja o prezitie medzi prisluSnikmi toho istého
druhu. Neslo len o to, Ze bola skresl'ovana a zneuzivana ideolégmi krajnej pravice,
ktori pomocou nej dokazovali, Ze jedna l'udskd rasa alebo narod je nadradend a
povolana ovladat’ inu. (Toto bola len jedna z faloSnych interpretacii jeho tedrie, s
obzvlast’ smutnymi dosledkami, za to vSak Darwin naozaj nemdze). Z vedeckého
hl'adiska bolo zésadnejSim problémom to, Ze chovanie niektorych druhov
zivoCichov obsahuje prvky, ktoré¢ su s touto tézou v rozpore. Aky dovod ma
napriklad v¢ela, aby obetovala svoje Zihadlo aj Zivot pri obrane ul'a? Pre fiu samu je
predsa najvyhodnejSie uletiet! Preo sa v prirodnom vybere uplatiiuji véielky,
ktor¢ tak lahkovaZne hazarduju s vlastnym Zivotom? Pocas 20. storocia boli
publikované rézne nazory, ktoré sa snazili rozpory vysvetlit alebo odstranit’.
Mnoh¢ z nich su eticky dost’ tazko straviteIné. K asi najlogickejSiemu vysvetleniu
sa priklonil profesor Oxfordskej univerzity Richard Dawkins: podla neho
prirodzeny vyber neprebiecha medzi organizmami, ale medzi ich génmi. NajlepSie
gény umoznia svojim nositelom, aby zanechali najviac potomstva, a tym vlastne
prevladnu na tkor inych, horSich génov. Tato uUprava evoluCnej tedrie lepSie
vysvetl'uje chovanie vcelich robotnic, ktoré nesmeruje ani tak k vlastnému
prospechu, ako k prezitiu spolocCenstva, ktorého vSetci prislusnici su sestry (a zopar
bratov- tridov) a nositelia génov spolocnej matky - vcelej kral'ovne;.
Sebaobetovanie v prospech druhych do Darwinovej tedrie nepatri: jedinec nema
rozumny dovod, aby sa obetoval v zauyme niekoho iné¢ho, ako svojich potomkov
(ako to aj robia samice starajiice sa o svoje mlad’ata). Génu nevadi, Ze niektori jeho
nositelia zahynu, ak tym umoznia ostatnym prezitie a rozmnozZenie (replikaciu)
tohto génu - a v mnohych pripadoch spravanie svojich nositel'ov riadi podl'a tohto
pravidla: vcely robotnice sa obetuji pre svoju kralovnu, ktord je ich sestrou a
matkou ich pokrvnych pribuznych, nositeliek velkej Casti spolocnych génov. Gény
si teda tymi elementami, ktoré riadia konanie svojich nositel'ov tak, aby vytvorili
¢o najviacsi pocet ich kopii. Personifikacia tohto mechanizmu dala ndzov zndme;,
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oslavovanej aj zatracovanej Dawkinsovej knihe: Sebecky gén.

Prisposobovanie vlastnosti Zivych organizmov meniacemu sa prostrediu
prostrednictvom zmien génov ndhodnymi mutaciami je sice tazkopadne a pomalé,
ale zjavne dostaCujice aj pre vznik vel'mi zloZitych druhov rastlin a zivocichov.
Dokonca stacili aj na zakodovanie zlozitého spolocenského spravania pre
primitivne organizmy, s jednoduchou a malou nervovou sustavou, aki ma hmyz.
Prikladom st mravce, v€ely, termity. Lenze ich sprdvanie je Uplne stereotypné,
jedinci nie st schopni prispdsobit’ ho zmenenym podmienkam. Na to uz treba iny
spOsob prenosu informdcii, ktory nie je viazany na gény - ten sa objavil az u
cicavcov. Nevieme, nakol’ko je dokonaly - niet ho s ¢im porovnat, ale
najdokonalej§i zndmy spdsob, ako naucit’ svojich spolo¢nikov a potomkov
vyhodnejSiemu spravaniu sa vyvinul u ¢loveka- je to re¢ a paméat. Kam dospeje
Clovek so svojimi technickymi schopnostami eSte dokonalejSie uchovéavat’ a Sirit’
informdcie, ¢i dokaze aj uCelne zasahovat’ do vlastnej genetickej informacie, to sa
uvidi v budtcnosti.

Precitanie l'udského genomu - teda =zapisu genetickej informdacie v
chromozomoch bolo pravom oslavované. Nie je vSak isté, ¢i vSetci oslavujlci
vedeli, Co vlastne oslavovali. Bol ziskany zapis zloZitého textu s mnohymi
skrizenymi odkazmi a v cudzom, nezrozumiteI'nom jazyku, prepis hrubej knihy, z
ktorej ale rozumieme len niektorym utrzkom. Analyzy, ktoré bude treba aj po
rokoch nazyvat pociatoénymi, priniesli viac Statistické, ako vecné poznatky.
Potvrdili vac¢siu, ako oc€akdvani pribuznost medzi ¢lovekom a ostatnymi
zivoCichmi, nielen stavovcami a dokonca aj mmnozstvo podobného kodu s
rastlinami. Predpoklada sa, Ze vicSiu cCast’ genetickej informécie netvoria
Strukturalne gény, ktoré obsahuju informaciu o stavbe organizmu a latok, ktoré sa v
nom vyskytuji, ale regulacné gény, ktoré urcuju, kedy, za akych okolnosti sa
precita a pouzije informécia z toho alebo onoho Strukturalneho génu. Napriek tomu,
pred genetikmi teraz lezi hfba nespracovaného, ale zaujimavého materidlu, z
ktor¢ho zreyjme buda cerpat’ dlhé roky. Ako sa nové poznatky uplatnia v
kazdodennom Zivote, tazko predvidat. Nezda sa, Ze by prvym pouzitim mohla byt’
vyroba klonovanych deti s vopred urenymi vlastnostami. Ale kazdy, kto vie, ako
naslepo a necielene sa robi prevencia zavaznych civilizaénych chorob, ako odlisné
su reakcie roznych pacientov na ti ist, raz GspeSnu a inokedy zlyhavajicu liecbu,
bude suhlasit, aby sa nové poznatky mohli pouzit napriklad na stanovenie
individudlneho rizika vaznych ochoreni alebo predpokladanej UcCinnosti liekov.
Predstava, ze lekari budu mat k dispozicii metabolicky profil pacienta a budu
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vopred poznat’ spdsob odpovede jeho organizmu na rézne lieky, ktoré prichadzaja
do uvahy, je skutocne ldkavd a mozno ani nie tak vel'mi vzdialena. Na druhe;j
strane, tieto informacie su skuto¢ne velmi citlivé a zneuzitelné v neprospech
jednotlivca - to je vSak problém nie pre vedcov, ale pre pravnikov.

Rastliny a zazracné zelené farbivo

Zakladne prvky stavby tela a mnoZstvo metabolickych pochodov je
spolo¢nych pre vac¢sinu zivych tvorov. Zakladom vsetkych organizmov je bunka -
najmensia zijuca jednotka, ktora je schopnd jestvovat’ a mnozit' sa samostatne.
Vicsie organizmy sa skladaji z mnozZstva buniek, ktoré st Specializované na
¢innosti v prospech spolo¢ného celku. Ni€ Zivé, mensie ako bunka, nie je schopné
samostatnej existencie. (Mozno namietnut, Ze virusy nemaju Struktiru bunky - to je
pravda, ale ani nie si schopné samostatnej existencie - potrebuji sa dostat’ do
bunky, ktort vyuziji vo svoj prospech a znicia.) KI'icovym pre existenciu Zivota je
ziskavanie energie. Z teorii o vzniku Zivota vyplyva predpoklad, ze povodnym
zdrojom energie boli chemické reakcie. Tak ziskavali energiu aj prvé organizmy,
ktoré mali $truktiru bunky, mozno podobnt dneSnym baktériam. Vnutro baktérie -
cytoplazma je oddelené od vonkajSieho prostredia bunkovou blanou a oproti
bunkam vyvojovo vysSich organizmov obsahuje malo Struktar, baktéria dokonca
nema ani bunkové jadro. Nosi¢ genetickej informacie - deoxyribonukleova kyselina
- je volI'ne uloZena v cytoplazme vo forme prstencovitého chromozomu. Aj medzi
dnes Zijicimi baktériami je dost’ druhov, ktoré ziskavaju energiu aj oxidacnymi
reakciami bez potreby kyslika. (Pod oxidaciou dnes nemyslime reakcie, pri ktorych
sa viaze kyslik - oxygendciu, ale reakcie, pri ktorych prvok odovzdava elektrony zo
svojho obalu.) Takymito chemickymi reakciami je nitrifikdcia a nitracia, ktorymi sa
premienia ¢pavok na dusi¢nany, sulfurikacia, ktorej vyslednym produktom je
kyselina sirova alebo oxidacia zlu€enin zeleza so vznikom cCerveno sfarbeného
hydroxidu Zelezitého. VSeobecne sa predpokladd, ze najstarSie organizmy zili v
praoceanoch, kde mali najlepsi pristup k "potrave", ale existuju aj iné, mensSinové
nazory.

Podmienky pre takéto ziskavanie energie zrejme existovali v pociato¢nych
fazach vyvoja Zeme, no po rozSireni sa Zivota zrejme nastala energeticka kriza:
chemické latky sa spotrebuvali rychlejSie, nez vznikali. To bola situacia, ktora
viedla k vyvoju druhov, ktoré boli schopné vyuZivat ako zdroj energie slnecné
svetlo, ktorého bolo a stéle je dost’. Ich priamymi nasledovnikmi st purpurové a
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zelené sirne baktérie. Zlomovym bodom bol ndstup organizmov, ktoré dokdzu
vyuzit’ svetelni energiu Slnka na syntézu organickych latok v procese, ktory sa
vola fotosyntéza. Ako katalyzatory pri premene svetelnej energie na chemicka
vyuzivaji chlorofyly a karotény. Tieto farbivd (pigmenty) obsahuji aj dnesné
zelené rastliny. Ich zelend farba je dani prave obsahom chlorofylu a a b, ktoré
pohlcuju Cervené a modré zlozky svetla a odrazaji zelent. (Ked’ z viadnucich listov
vymizne chlorofyl, prevladnu ZIté, Cervené a hnedé odtiene karoténov.) Chlorofyl je
solarny ¢lanok zivej prirody: podobne, ako v 'ud’'mi skonstruovanych kremikovych
Clankoch energia slnecného Ziarenia je premieniand na tok volnych elektronov,
elektron v molekule chlorofylu, excitovany do vyssej energetickej hladiny vstupuje
do ret'azca prenasacovych molekul takzvaného fotosystému I a II, v ktorom sa jeho
energia vyuZzije na rozStiepenie molekuly vody na vodik a kyslik a vrati sa do
povodnej energetickej hladiny v molekule chlorofylu, ktora sa tym dostane do
vychodiskového stavu. Kyslik je nakoniec uvol'neny do atmosféry, atomy vodika st
zabudované¢ do molekuly enzymu NADP (nikotinamidadenindinukleotidfosfat) -
vznikne NADP H+ - a cast energie sa ukladd aj do molekuly ATP
(adenozintrifosfatu). Tieto potom vstupuji do druhej fazy fotosyntézy, v ktorej je
vytvorend molekula glukozy, zakladného zdroja energie pre rastliny aj ZivocCichy.
Oxidaciou glukdézy a ostatnych cukrov sa ziskava energia na syntézu vSetkych
ostatnych latok, z ktorych pozostavaju zivé organizmy.

Glukoza sa sklada z atomov uhlika, kyslika a vodika. Vodik z rozstiepene;j
molekuly vody dodd NADP, kyslik a uhlik pochadza z atmosferického kysli¢nika
uhli¢itého (CO2). Tento proces vsak nie je jednoduchy. Za jeho objasnenie dostal v
roku 1961 Nobelovu cenu profesor Kalifornskej Univerzity v Berkeley Melvin
Calvin. S pomocou radioaktivneho izotopu uhlika skumal, na aké zGCeniny sa
postupne atom uhlika z kyslicnika uhli¢itého viaze. Zistil, ze ide o cyklus
chemickych reakcii, na pociatku ktorych sa molekula kyslicnika uhli¢itého viaze na
ribul6zo-1,5-difosfat, pokraCuje Stiepenim na trojuhlikate¢ latky (preto je
oznacovany ako C3 cyklus) a na konci uvolfluje molekulu glukézy. V tomto
procese je klI'aiCovy enzym, ktory dokaze viazat’ a zabudovat’ kysli¢nik uhli¢ity - 3-
fosfo-D-glycerat-karboxylaza. Objavil ho americky biochemik S.G.Wildman (v
Spenate, ktory si kupil na trhu, rozdrvil a dal do separatora). Povodne bol oznaceny
ako Frakcia I. - jeho molekula je takd velka, ze sa predpokladalo, Ze ide o zmes
latok. Potom mal mnoho zloZitych nazvov, az ho jeden z Wildmanovych priatel'ov
zartom nazval Rubisco (skomolenim jedného zo starSich pomenovani) - a tento
nazov zostal. Je to veI'mi velka a vel'mi leniva molekula - za sekundu spracuje len
tri molekuly kysli¢nika uhli¢itého (iné enzymy pracuju stokrat, tisickrat rychlejsie)
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a preto jej rastliny musia vytvorit obrovské mnozstvo - vySe polovice svojich
telesnych bielkovin. Predpoklada sa teda, ze je to najhojnejSia bielkovina, alebo
aspoil enzym na svete - mame jej tu asi 40 miliénov ton.

Pozoruhodné je, Ze k naStartovaniu fotosyntézy staci uz obsah 0,01%
kysli¢nika uhli¢itého v atmosfére - teda jedna desat’tisicina celkového objemu, hoci
kedysi ho tam zreyme bolo ovela viac, neZ dneSnych 0,03%. Pri vSetkych
neprijemnostiach, ktoré hrozia pri dneSnom stiipani jeho mnozstva v atmosfére,
mozZe nas aspon teSit’, ze sufasne zrejme stipne aj intenzita fotosyntézy, vynosy
pol'nohospodarskych plodin a produkcia kyslika... Pre fotosyntézu st vyhovujuce
teploty v rozsahu od nuly po vySe 40 stupiiov Celzia. Optimalne st tie, blizke
dennym teplotdm v miernych alebo teplych klimatickych pasmach: 25 st. C pre
rastliny s Calvinovym cyklom. ESte vykonnejSie a univerzalnejSie su rastliny s
Hatch-Slackovym cyklom, ktory prebieha cez Stvoruhlikaté zluceniny (C4 cyklus)
a efektivne funguje aj pri 35 st.C - vyuziva ho aj kukurica, najefektivne;jsi
producent biomasy zo vSetkych hospodérskych rastlin.

Produkcia kyslika fotosyntézou umoznila vznik dneSnej atmosféry. Prave
kyslik, presnejSie jeho ozénova vrstva (ozén je molekula kyslika, obsahujica tri
kyslikové atdomy na rozdiel od "obyCajného" kyslika, ktory dychame v podobe
dvojatdmovych molekul) zachytdva ultrafialové Ziarenie zo Slnka, ktoré by inac
znic¢ilo vSetok zivot na susi. Ochranny §it, ktory sa pre pozemsky Zivot pocas
stamilionov rokov vytvoril, pochadza od rastlin, zijacich v bezpeci oceanov (tenka
vrstva vody, ale aj oby¢ajného skla ultrafialové ziarenie pohlti). Tento Stit umoznil
rozSirenie zivota na suchll zem. Zelené rastliny st uz miliardy rokov zakladnym
¢lankom potravinového retazca na Zemi. Zabezpecuju zdroj energie a kyslik pre
ostatné druhy rastlin aj zivoCichov. Ich Struktara je podstatne zlozitejSia, ako
baktérii, aj ked aj medzi baktériami su druhy, ktoré zvladaju fotosyntézu.
Plnohodnotna, takzvand eukaryotickd bunka mé& v cytoplazme predovSetkym
oddelené jadro, v ktorom si chrani svoju DNA v podobe chromozdémov. Obsahuje
uz aj nieco, ako organy - su to organely, Struktiry, Specializované na vykonavanie
niektorych zivotnych funkcii. Napriklad mitochondrie maji na starosti dychanie a
latkova premenu, na membrdnovych Struktarach - tylakoidoch s naviazané
asimilacné farbiva, na ktorych prebieha fotosyntéza.

Rastliny na vy$Som vyvojovom stupni maji pomerne zloZitu stavbu.
Skladaju sa z viacerych tkaniv, z ktorych niektoré maji podobnu funkciu, ako u
zivo¢ichov: podporné tkaniva, cievy, pokryv tela, rozmnozovacie organy. Ich
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latkova premena vacSinou prebieha v Specializovanych organoch, voda a latky sa
rozvadzaji Specializovanymi systémami ciev (xylem vedie vodu a mineraly do
listov, phloem rozvadza cukry a aminokyseliny medzi listami a korenimi). Hoci sa
nedokdzu pohnit’ zo svojho stanovista - miesta, kde zakorenili, maju istd
schopnost’ usmernit’ svoj rast a aj minimalnu moznost’ pohybu. Hoci sa to nezda,
véacsina rastlin sa do istej miery dokaZe branit’ voci pozieraniu. Nemusia to byt’ len
ostne alebo iné, dalo by sa povedat’ mechanické obranné zariadenia. VacSina rastlin
vytvara aj chemické latky, ktoré ich chrania proti Skodcom. Mozu to byt jedy
(napriklad nikotin alebo kyanid) ¢i antibiotikdm podobné zluceniny, ktorymi sa
chrania proti baktériam a plesniam, alebo latky, ktoré zastavuji vyvoj hmyzu, ktory
ich poziera. Casto takéto substancie vo va¢Som mnoZstne produkuji prave
poSkodené rastliny. (Paradoxne, posSkodené jablko, vypestované bez pouZitia
"chémie" nakoniec moze obsahovat’ ovela viac toxinov, ako by mohli predstavovat’
zvysky pesticidu na chemicky oSetrenom, zdravom plode.) Vyvoj vysSich rastlin je
ovladany Specidlnymi chemickymi latkami, horméonmi, ktoré pdsobia podobne, ako
ich protajsky u Zivocichov. Napriklad auxiny podporuju rast, ale ich prebytok
spOsobi nadmerny rast a uhynutie rastlin; takZe sa chemicky pripravené latky tohto
typu pouzivaji ako herbicidy - latky, zabijajiice rastliny. (Zmes herbicidov bola
podstatnou zloZkou neslavneho Agent Orange, ktory kedysi pouzila americkd
armada vo Vietname na zniCenie vegetacie, ktord sluzila ako ukryt pre partizanov.
Prudko jedovaty dioxin nebol jeho podstatnou zloZkou, ako sa to Casto chépe na
zaklade povrchnych informdcii z tlage, ale neziaducou primesou - nanestastie dost’
hojnou na to, aby poskodil zdravie l'udi). Inym hormoéonom je etylén - plyn s
jednoduchou molekulou, ktory tvoria dozrievajice plody. Vyvolava dozrievanie
susednych plodov - preto plody na jednom strome dozrievaju skoro sucasne a jedno
zhnité jabltko spdsobi prezretie a skazu celej zasielky, uloZenej v tom istom obale.

Pre uplnost’ treba pripomenut’, ze rozkladom - dekompoziciou tiel rastlin a
zivo¢ichov sa zivi d’alSia velk4 skupina zZivych organizmov - huby. Pod nimi si
netreba predstavovat’ len to, o zbierame v lese - basidomycota. Do tejto skupiny
patria eSte aj plesne (aj tie, ktoré produkuju antibiotikum penicilin alebo sa
pouzivaji na vyrobu Rokfortu a podobnych syrov) alebo kvasinky, ktorym
vd’a¢ime za vino a pivo. Na Zemi sa objavili sa asi pred 900 milionmi rokov. Do
kolobehu v prirode st zapojené tak, Ze rozkladaju organické latky, vytvorené
rastlinami a Zivo¢ichmi, na anorganické. VacsSinou sa Zivia odumretymi telami, ale
Cast’ z nich napada aj Zivé organizmy, prevazne rastliny a aj niektoré l'udské
choroby su spOsobené kvasinkami, patriacimi do tejto dolezitej, no inad¢ dost
nezaujimavej rise.
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RisSa Zivoc¢ichov

Zrejme najzaujimavejSou z troch zdkladnych skupin organizmov je riSa
zivo€ichy. OznaCujeme tak organizmy, ktoré ziskavaji energiu oxidaciou
organickych latok, vytvorenych rastlinami (alebo z tiel inych Zivocichov - tak sa
zivia dravci - predatori). Typickym, no nie celkom vzdy pritomnym znakom je aj
schopnost’ pohybu. Tato chyba napriklad koralom, ktoré su - c¢uduj sa, svete -
zivo¢ichmi, prirastenymi na jedno miesto. Namiesto nich sa pohybuje voda - a oni
konzumuju, ¢o k nim priplava. Je to zvlaStna vetva v rodokmeni, na ktorého
vrchole je miesto pre cicavee a ¢loveka. Otazka moze zniet', ako si moéZeme byt isti
takymito nazormi - ako vieme, aké boli vyvojové linie jednotlivych zivocichov.
Umoznuje to aj prirodny zakon, Ze v ontogenéze - procese vyvoja nového jedinca -
prebehne skratend fylogenéza - teda vyvoj jeho druhu. Asi to mnohych zarazi, ale
na kazdom z nas boli po niekol’kotyZdiiovom pobyte v maternici viditené Ziabrové
Strbiny, ktoré sa ale onedlho uzatvorili. Chrbticu, ktoré sa sklada zo stavcov, mame
zas ako trvali pamiatku po pradedkoch jasteroch, a mozno eSte po Cervoch s
¢lankovanou Strukturou tela. Neuverite'né? Skiimanim zarodkov, embryi zvierat v
roznom S$tadiu vyvoja sa vedci dozvedeli eSte ovela viac. Ale eSte presnejSie
informadcie sa ziskavaju porovnanim genotypu jednotlivych druhov.

Prvé Zivocichy sa skladali z mnozstva podobnych buniek, zoradenych do
dvoch vrstiev. Tvar ich tiel sa vyvinul z jednovrstvového, priblizne gulovitého
utvaru. Tato gula sa preliacila ako derava lopta, na ktort niekto stapil a stala sa
dvojvrstvovou miskou, no v d’alSom vyvoji dordstla do formy dvojvrstvove;j gule s
otvorom - prvoustami. Vnutorna vrstva sa stala zdrodkom traviacej rary, vonkajsia
zalala sluzit’ ako ochrannd vrstva. Medzi nimi ostalo miesto na uloZenie organov.
Jedna vyvojova vetva, z ktorej vznikli napriklad medizy a r6zne druhy osminohov
(zvanych CastejSie, ale nespravne chobotnice) si ponechala kruhovy podorys tela.
Tieto zivoCichy nikdy neprenikli na siS. Druha vetva zahriuje Zivocichy, ktorych
telo poc€as vyvoja ziskalo podlhovasty tvar so stranovou simernost'ou. Zvicsa sa
skladali z viacerych ¢lankov. Na prvy pohlad je toto ¢lankovanie tela viditeI'né u
dazdovky alebo stonozky, u inych, hlavne vyspelejSich Zzivocichov je
rozpoznatel'né len tazko. Ani symetria sa Uplne nedodrZuje - u cicavcov sa z nej
napriklad vymyka srdce a traviaci trakt. Povodna jednoduchd traviaca rira
najprimitivnejSich malych Zivo¢ichov mala pomerne maly povrch na vstrebavanie
zivin, ktory pre zasobovanie vécSieho tela nesta¢i. V dalSom vyvoji sa teda
prediZila a nasledkom toho viakovako poprehybala a poskladala v brusnej dutine
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do podoby cCreva. Jej vnatorny povrch dalej zvacsili vybezky - klky, takze pod
mikroskopom sa javi ako riadne udrzZiavany travnik. Naviac sa vydelili skupiny
Specializovanych buniek, sluziacich na vyrobu traviacich enzymov a spracovanie
vstrebanych latok. St nielen rozosiate po Creve, ale ich sustredenim na jedno
miesto vznikla pecen a podzaludkova zlaza. Tieto neparové organy uz vobec
nereSpektuju nejaka symetriu tela.

Hoci Clovek v jednotlivych ohl'adoch zaostava za inymi Zivo€ichmi - urcite
nema najdokonalejsi zrak, sluch alebo cuch, nie je najrychlejsi bezec ani
najodolnej$i voci poraneniu, jeho telo je jednym z najdokonalejSich v Zivocisnej
riS$i. V nasledujicom popise funkcii orgdnov najvyspelejSich predstavitelov
zivoCiSnej riSe preto budem vychadzat prave z fyziologie Cloveka. VacSina
zivotnych funkcii je u vyspelych ZzivoCichov vel'mi podobnd a hoci mnohé
odliSnosti st zaujimavé, ich popis, podobne ako podrobny popis vSetkych
organovych systémov by bol neumerne rozsiahly.

Ako je to s energiou? Jednou zo zakladnych vlastnosti zivoCichov je
heterotrofizmus: neovladaju  fotosyntézu, nedokazu ziskavat’ energiu z
anorganickych, ale len z hotovych organickych latok, ktoré su ich potravou. Aj tak
je cesta k ich zuzitkovaniu a zabudovaniu do vlastného tela zivoCichov zlozita. V
prvom rade musia nejaka potravu ngjst’ alebo ulovit a dopravit do svojho
traviaceho traktu. UZ bolo zmienené, Ze najjednoduchSie ZivoCichy ho maju tiez
vel'mi jednoduchy - kratku trubicu s polopriepustnymi stenami. Velké zvierata
potrebuju ovela efektivnejSie ziskavanie zivin z potravy a ich traviaci trakt je
rozdeleny na Specializované useky. Potrava sa vac¢Sinou uz v ustach drvi a potom v
d’alSich Castiach traviaceho traktu chemicky spractiva posobenim Zaliido¢nej Stavy,
bohatej na kyselinu chlorovodikovt, zI¢e a vylucku slinivky brusnej - pankreaticke;
Stavy. Na trdveni sa podielaju aj baktérie, normdlne pritomné v creve (ich
mnozstvo v C¢reve ludi sa meria v kilogramoch!). Dovodom vSetkého tohoto
zlozitého procesu je, ze zivoCichy potrebuju z potravy ziskat elementarne latky.
Najjednoduchsie sa vstrebavaju malé polarne molekuly, rozpustné vo vode, preto
bielkoviny su v procese trdvenia rozlozené na jednotlivé aminokyseliny, vldknité
molekuly zlozitych cukrov (polysacharidov) na jednoduché cukry (oligosacharidy,
monosacharidy). Tuky s vo vode nerozpustné, preto soli, obsiahnuté v ZI¢i najskor
rozpustia kvapky tuku na celkom drobné kvapocky a potom ich enzym lipaza,
obsiahnuty v traviacej Stave podzaludkovej Zlazy rozlozi na mastné kyseliny a
glyceroly. Organizmus potrebuje aj ist¢ mnozstvo dolezitych latok, ktoré sa
nedostanit cez Crevna vystelku do krvi ind€, ako pomocou Specializovanych
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transportnych mechanizmov v Crevnej stene. Len nepotrebné, nestravitelné,
nerozloziteI'né latky ostanu v ¢reve a nakoniec ho opust'aju analnym otvorom.

Vstrebané latky sa dostdvaji do krvi a jej prostrednictvom k vSetkym
tkanivam v organizme. Organ, najviac Specializovany na premenu latok je pecen.
Jej bunky tieZ maju Gstredna ulohu v budovani a uvoltiovani rezerv latok, bohatych
na energiu - glykogénu a tukov. Jednoduché cukry, monosacharidy - ich hlavnym
predstavitel'om je spominana glukdza - st zdkladnym pohotovym zdrojom energie
pre vSetky tkaniva, ktorého mnoZzstvo v krvi si organizmus vel'mi bedlivo strazi.
Pre nervové bunky je to totiz jediny zdroj energie a pri jeho nedostatku nervovy
systém prestdva fungovat’ - Clovek upadne do bezvedomia. Ako pohotovostna
zasoba sluzia zlozité cukry - polysacharidy, ktorych zvicSa vlaknité molekuly
(napriklad glykogén, skladovany v peceni) vzniknl pospdjanim mnohych molekul
jednoduchych cukrov. Tato zasoba ¢loveku vydrzi na niekol’ko hodin. Dlhodobu
zasobu predstavuju tuky. Bielkoviny, to si predovSetkym stavebné kamene tkaniv.
Niektoré, vel'mi Specifické sluzia ako enzymy a hormony, teda stcasti regulacného
a informac¢ného systému. No toto delenie nie je Uplne striktne. Aj tuky a cukry sa
sucastou niektorych dolezitych Struktar, napriklad membran, alebo enzymov,
dokonca cukry ribdéza a deoxyribéza st stavebnym prvkom zdzracného
pamitového média, nosica genetického kodu, deoxyribonukleovej kyseliny. A na
druhej strane, bielkoviny a ich zékladné prvky, aminokyseliny sa v pripade krajnej
niudze moézu stat’ aj zdrojom energie. Ale to uz je pre organizmus uplne krajné
rieSenie (ako pre jazdeckt armadu, ktora sa v krajnej nidzi zivi aj vlastnymi kofimi
- sice preziva, ale jej sila sa straca).

Zakladnymi biochemickymi procesmi, ktorymi telo ziskava energiu z
glukézy je glykolyza, ktorou sa Stiepiu na dve molekuly kyseliny pyrohroznovej a
d’alSia oxidéacia organickych latok v takzvanom Krebsovom cykle. Metabolické
cykly su, ako vidno, v Zivych organizmoch vel'mi popularne (pozname ich ovela
viac) a praca ich objavitelov ocefiovana - aj profesor Hans Krebs je nositelom
Nobelovej ceny. V retazci chemickych reakcii v Krebsovom cykle sa oxidaciou
ziskand chemickd energia ukladd do molekil NADP a ATP, Standardnych
dodavatelov energie pre vSetky mozné biochemické pochody v organizme.
Dolezity je prave ten cyklicky priebeh reakcii - tak v Krebsovom cykle je na
zaCiatku kyselina pyrohroznova a acetylkoenzym A, na konci energia, kysli¢nik
uhli¢ity, voda a opét’ acetylkoenzym A, ktory vstupuje do nového cyklu. Keby sme
glukézu v laboratoriu proste spalili, dostaneme energiu tepelnu, kyslicnik uhlicity a
vodu. Ale po glykolyze a Krebsovom cykle dostaneme nieCo ovela fajnovejsie:
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kysli¢nik uhli¢ity a voda tu sice bude tiez, ale uvolnd energia bude chemicky
viazand v ATP a vyuziteInd pre vSetky biochemické reakcie, pri ktorych vznikaja
latky, z ktorych je organizmus vybudovany a ktoré potrebuje pre svoje fungovanie.
ATP - adenozintrifosfat - je tak univerzalny zasobnik energie, Ze ju z nej Cerpaju aj
svalové vlakna a premiefiaju ju na pohybovu energiu. U¢innost’ tohto "spalovania"
sice nie je ani 50%, ostatok energie sa meni na teplo, no stale to funguje lepsie, ako
¢lovekom vytvorené tepelné stroje. Dalej je dolezité, ze organizmus dokaZze vo
vel'kej miere podla situdcie usmernovat’ hospodarenie so surovinami a energiou v
prospech budovania tkaniv, energeticky bohatych zdsobnych latok, ich odblravania
alebo vzajomnej premeny.

Clovek a ostatné Zivogichy

Najvicsie zivo€ichy na Zemi patria do kmena strunovcov (chordata), ktorej
kI'iGovym znakom je nejaky druh pruznej pozdiZnej vystuhy chrbta. Vicsinou z
neho tvoria stavovce (vertebrata), ktorych telo je vystuzené chrbticou, skladajicou
sa z viacerych pruzne spojenych kosti- stavcov. Tato ukryva podstatna cast’
nervovej sustavy- miechu. Stavovce su najnapadnejSimi suchozemskymi
zivoCichmi a prevahu maju aj vo vode. Patria medzi ne ryby, plazy, vtaky aj ostatné
zvierata, cicavce, ktorych spoloénym znakom je to, Ze rodia zivé mlad’ata, ktoré
potom kfmia materskym mliekom. Co do poétu druhov ich prekonava iba kmen
¢lankonoZcov (arthropoda), zvlast trieda hmyzu, ktory je vSak rozmermi tela
podstatne menSi - aj ked” velkost” najmenSich stavovcov a najviacSieho hmyzu je
porovnatelna. Rozmanitost’ druhov Zivo€ichov je obrovska, systém ich triedenia
nie je definitivny a stale sa upravuje na zaklade novych poznatkov. Nie je mozné
pustat’ sa do rozsiahleho porovnavania, no nedaji sa nespomenut’ principialne
odliSnosti v stavbe a fungovani tela aspon tych najpocetnejsSich skupin.

Telo primitivnych Cervov (acoelomata) je vlastne len riedky obal traviacej
trubice s koznosvalovou vrstvou na povrchu. Nemaju Specidlne dychacie organy -
dychaju celym povrchom tela, ich nervova sustava je primitivna, len s naznakom
niecoho, ako mozog, o je len viacSie nahromadenie nervovych buniek na prednom
konci tela (ktory pri pohybe najviac nardza na prekazky), nemaju nijaké zmyslové
orgéany, len rozptylené nervové zakoncenia, ktorymi zjavne citia tlak alebo bolest’ a
reagujl na fnu zmenou spravania. Nie si schopné ani ndznaku zloZitejSieho
chovania alebo vzajomnej komunikécie.

ClankonozZce, medzi ktoré patri aj zmienena velmi pocetnd trieda hmyzu
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maju Specializovany pohybovy aparat- nohy, pripadne kridla. Ich pohyb méze byt
aj vel'mi rychly a pre ziskanie potrebnej energie potrebuju aj dobry rozvod vzduchu
k tkanivam: je to systém drobnych kanalikov, vzdus$nic. Aj nervova sustava je
domyselnejSia, maji vyvinuté zmysly - pravidelne nieo, o je obdobou nasho
¢uchu a chuti, zrak a hmat. Cuch maju spravidla vynikajuci, ale oé¢i st nedokonalé,
zlozené zo stoviek az tisicov jednotlivych elementov, takZze moZzno vidia tak, ako
my cez dierkovany plech, alebo len vel'mi rozmazane. V hlave nosia nieco, Co sa
vzdialene podobd mozgu, takze ich spravanie moze byt dost’ zloZit¢ a
cielavedomé, ako to vidime u spolo¢enského hmyzu - mravcov, v¢iel, termitov.
Niektoré druhy si dokdzu odovzdavat informacie o potrave alebo zapamétat’
vzhl'ad miesta, kde ukryli svoje potomstvo. Ich nervova sistava im umoziuje aj
celkom zlozité Cinnosti - zhromazd’ovat® zasoby potravy alebo kfmit svoje
potomstvo. Jednou z vrcholnych ukazok zlozitej komunikacie hmyzu je tanec vciel
- komplikovany pohyb v uli po dréhe v tvare osmicky, pri ktorom vcelia robotnicka
dokaze informovat ostatné vcely o smere a vzdialenosti, v ktorej sa nachadza
potrava. Chovanie ¢lankonozcov, akokol'vek zloZité, je vSak vylucne inStinktivne -
nedokazu sa naucit’ ni¢ nového, ¢o im nebolo dané od vyliahnutia.

Stavovce, vzhl'adom na rozmery tela, maji vyvinuty komplikovany systém
dychania a rozvodu kyslika (ktory vSak nie je charakteristicky len pre ne). Kyslik
prechadza v S$pecializovanych orgdnoch, ktorymi si Ziabre ryb alebo pluca
ostatnych stavovcov do krvi, vybavenej kyslik viazucim farbivom, hemoglobinom.
Krv transportuje kyslik tkanivam do celého tela a odvadza kysli¢nik uhlicity, ktory
vznika pri latkovej premene. Pohybové organy umoziuju aj vel'mi rychly pohyb-
stavovce st vo vode, na zemi aj vo vzduchu najrychlejSie zivocCichy. Traviaca
sustava sa skladd z mnohych oddielov, v ktorych sa potrava rozkladd - travi
pomocou kyseliny chlorovodikove; a vyluckov dalSich Zliaz. Je teda velmi
vykonnd, aj ked’ neraz vel'mi priebercCiva: 1iSi sa u mésozravcov a bylinozravcov
prave podl'a zamerania na urcity typ potravy (a napriklad u australskeho medvedika
koala je Specializovana vylu¢ne na eukalyptovée listy, takZze toto roztomilé zvieratko
nezerie ni¢ in€¢ho a bez svojich eukalyptov zahynie). Regulacia zlozenia telesnych
tekutin stavovcov je neuveritene precizna, napojend na vyluCovacie organy:
pokozka a hlavne oblicky z tela odstranuji vac¢Sinu rozpustnych prebytocnych
latok. Cicavce a vtaky maji schopnost’ udrziavat’ si stalu telesnu teplotu a teda aj
pohyblivost’ aj za nepriaznivych vonkajSich podmienok - na rozdiel od inych
zivocichov, ale aj ryb a plazov, ktoré sa v chladnom prostredi pohybuju pomalSie ¢i
vobec nie. (Ci tito schopnost’ mali aj praveké veljastery, nie je isté, v kazdom
pripade ju v§ak mohla nahradzat’ tepelna zotrvac¢nost’ ich obrovskych tiel, ktoré
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nestihli vychladnut' prinajmenSom pocas noci). Nervova sustava je vysoko
rozvinutda, s dokonalymi, aj ked’ va¢Sinou nerovnako dokonalymi piatimi zmyslami
- zrakom, sluchom, hmatom, chutou a ¢uchom. Mozog je najviac rozvinuty u
vtakov a cicavcov, ktoré na rozdiel od hmyzu, dokazu sa ucit a menit svoje
spravanie na zaklade skusenosti. Schopnost’ vzajomného dorozumenia je pravidlom
a u niektorych druhov cicavcov, ktoré ziju v spolocenstvach, vel'mi dobra.

Analyzou gendmu sa zistilo, Ze stavovce a hlavne cicavce su si vel'mi blizke
- odlisSnych byva len niekol’ko percent genetickej informacie. VicSina
biochemickych pochodov latkovej premeny je spolocna pre vSetkych clenov
zivocCisnej riSe od tych najmenSich az po najvacsich. Ked’ porovndme organizmus
Cloveka a ostatnych cicavcov, zistime, Ze aj vSetky ich organy fungujii na rovnakom
principe. Preto sa v dalSich kapitolach mézeme venovat popisu organovych
systétmov Cloveka s tym, Ze zakladné principy st vacSinou rovnaké so vsetkymi
suchozemskymi stavovcami a morskymi cicavcami (tulene, delfiny, velryby...)
PodstatnejSie rozdiely su iba v porovnani s rybami a spocivaji v principoch
dychania a udrziavania stalosti vnitorného prostredia organizmu.

Krvny obeh a dychanie

V zlozitych organizmoch vznikla potreba dopravovat medzi ich
Specializovanymi orgdnmi Ziviny, kyslik, pripadne aj informacie a odstranovat
odpadové¢ latky. Povodne mali vSetky bunky malych a jednoduchych Zivoc¢ichov
potrebny pristup k vonkajSiemu prostrediu, z ktorého priamo ziskavali Ziviny a
kyslik a do ktorého vyluCovali nepotrebné latky. Ako sa stdvali organizmy
zlozitejSie a viacSie, mnohé skupiny buniek- tkanivd sa vd’aka svojej ulohe v
organizme dostavali hlbSie do tela a musel sa najst’ sposob, ako k nim vSetko
potrebné dopravit’ a nepotrebné zas odviest. Prvé rieSenie nebolo vel'mi zlozité -
spoivalo v prirodzenom toku tekutiny, ktord vypliiovala vnutro Zivocicha a
omyvala jeho tkaniva. Ale toto pomalé a viac-menej ndhodné pradenie
nevyhovovalo potrebdm pre telo vacSich rozmerov a bolo ho treba usmernit.
Dal§im vynalezom matky prirody sa stali cievy. Toto potrubie u primitivnych
organizmov smerovalo len do tkaniv, odkial’ sa tekutina vracala medzerami medzi
bunkami. Az neskor sa vyvinul kompletny, uzavrety systém ciev aj s aktivnym
pohonom tekutiny, ktord sa podl'a triedy zivoCichov nazyva hemolymfa alebo krv.
Cast’ tohto cievneho systému sa rozsirila, vybavila ventilovym mechanizmom -
blanitymi chlopiiami, zmohutnela jej svalova vrstva - vzniklo srdce, ¢erpadlo, ktoré
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pohana obiehajtcu krv.

LCudia oddavna lovili zvieratd, pripravovali ich ako jedlo a teda ich tela
dokonale poznali aj z vnutra. Zrejme vdaka utrpenym zraneniam (loveckym,
vojnovym a mozno aj vd’aka kanibalizmu - kto vie?) si uvedomovali aj podobnost’
ludskych a zvieracich orgdnov. Napriek tomu sa vel'mi dlho nedovtipili, ako
funguju niektoré organy. Hoci prist’ na to, ako pracuje krvny obeh z dneSného
pohladu nebolo vel'mi t'azké, tento objav Cakal az do 17. storoCia. Mudry a zrejme
aj Sikovny anglicky lekar Wiliam Harvey, dvorny lekar kral'ov Jakuba I. a Karola I.
priblizne od roku 1615 robil premyslené, hoci v podstate jednoduché pokusy,
pomocou ktorych zistoval smer pradenia krvi v cievach, az sa v roku 1628
odhodlal zverejnit’ vysledky svojej prace, v ktorej ako prvy spravne popisal krvny
obeh u l'udi a zvierat. Iste to bolo aj jeho spoloCenské postavenie (vdaka
manzelstvu s dcérou svojho predchodcu vo funkcii dvorného lekara), ktoré mu
umoznilo UspeSne napravit’ vtedajSie chybné nazory o ¢innosti srdca a ciev, ktoré
pochadzali eSte od slavneho starogéckeho lekara Galéna... Napriek tomu, niet
pochyb, Ze zverejnenim vtedy neslychanych vedeckych nézorov do istej miery
riskoval aj svoje vyznamné postavenie.

Jednou z latok, ktor treba krvnym obehom dopravovat ku vSetkym
tkanivam, je kyslik. Pripometnime, Ze vodné zivocCichy ho ziskavaju z okolitej vody,
v ktorej je rozpusteny. Do krvi prestupuje v ziabroch, ¢o st silne prekrvené,
rozvetvenymi cievami pretkan€¢ organy. NajjdnoduchSie z nich maja tvar
krikovitych vyrastkov za hlavou a tenkl stenu, tvorent jedinou vrstvou buniek
steny krvnych vldso¢nic, endotelu, ktord je v priamom dotyku s podobnou
vrstvickou, omyvanou okolitou vodou. ViacSina Zivo€ichov na vySSom stupni
vyvoja - napriklad ryb - ma svoje zranite'né Ziabre skryté vnutri tela za hlavou.
Cerstvia vodu naberaju istami a pouzitd, z ktorej bol odobraty kyslik a obohatenti o
vyluceny kysli€nik uhli¢ity vypstaji Ziabrovymi otvormi. Suchozemské Zivocichy
maji miesto Ziabrov pluca, ¢o je orgdn, zariadeny na ziskavanie kyslika zo
vzduchu. Aj ich "pracovna plocha" pozostdva z tenuckého rozhrania medzi
vzduchom a krvou, ktoré je tvorené len dvoma vrstvickami jemnych, plochych
buniek: zo steny krvnej vlasoc¢nice a pokryvu plicnych mechurikov - alveolov. Ale
aby plica fungovali, v porovnani so Ziabrami sa museli vyriesit dva problémy:
vysychanie ich povrchu na vzduchu a povrchové napitie. Ziabre, ponorené do vody
nemo6zu vyschnat’ ani ndhodou. Docasne funguji aj na vzduchu, takZe ryby ani na
suchu nejakt dobu nezahynu a ak sa dostanu do vody, rychle sa Gplne zotavia. Ale
vystelka pl'ic na vzdusnej strane musi byt’ nejako zvlh¢ovand, aby bunky nevyschli
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a neodumreli. A tu vznika problém - vol4d sa povrchové napitie kvapaliny. Je to
prave ta sila, ktord zodpoved4d za tvar kvapky vody. Vznikd ako vyslednica
Ciastkovych pritazlivych sil, ktoré posobia medzi molekulami vody na rozhrani
medzi povrchom vody a vzduchu. Nech kvapka padé ako dazd’, vznésa sa v kabine
kozmickej lode, alebo rozlieva sa na nejakom povrchu, povrchové napitie je ta sila,
ktora ju nuti, aby mala o najmensiu plochu povrchu. (Dari sa to dobre len kvapke
v bezvahovom stave, napriklad v kozmickej lodi. Zaujima gulovity tvar - gula je
geometricky utvar, ktory ma najmensi mozny povrch pri danom objeme.) Plicny
mechtrik, povleCeny vodou je vlastne "kvapka naruby" - a jej povrchové napitie ju
nuti, aby neostala rozte€ena po stene, ale aby sa stiahla do drobnej gul’ky. Tym ale
mechurik Uplne uzatvori a dychanie nie je mozné. Na roztiahnutie pl'ic s milionmi
takychto mechuarikov - drobnych kvapociek uz treba poriadnu silu na prekonanie
povrchového napitia tekutiny. Problém sa vyrieSil pomocou surfaktantu. Je to
Specidlna latka, vytvarana v plicach, ktora md malé povrchové napitie a teda
umoziiuje pohodiné rozvinutie mechtrikov pri nadychu a tym dychanie bez
vynakladania mnozstva energie. Nedostatok surfaktantu ohrozuje predCasne
narodené deti. Za normalnych okolnosti pred poérodom plavu v plodovej vode a
kyslik dostavaji v pupocnikovej krvi z tela matky. Ich plica su eSte nezrelé,
naplnené plodovou vodou, nie pripravené na dychanie. HorSie je, ak takéto nezrelé
pl'ica musia zrazu pracovat’ ako normalne vyvinuté - to je situacia po predéasnom
porode, ktora nemusi dobre skoncit’... Aj neStastie utopencov spociva okrem iné¢ho
v tom, Ze vdychnuta voda porusi vrstvu surfaktantu a aj po zachraneni a odstraneni
vody z pltic sa plicne mechuriky viac nerozvind. Pritom ludské plica st v
principe schopné ziskavat’ kyslik aj z vody, pokial’ by bol ¢lovek schopny vyvinut
silu, potrebnl na prekonanie povrchového napétia vody a nadychnutie. (Snom
vyskumnikov je vyvinat latku, ktord by odstranila fyzikdlne a fyziologické
prekdzky pre "dychanie v tekutine" - ak by sa flou naplnili pl'ica, potépaci by
teoreticky mohli pracovat’ bez kyslikovych pristrojov, pravdepodobne aj v dnes
nedostupnych hibkach - ale to je, obdvam sa, este vec velmi vzdialenej
buducnosti.)

Jemné pl'icne vlasoc¢nice neznesu prili§ vysoky krvny tlak, aky je potrebny
pre rozvadzanie krvi do tela vagsich zvierat. Zirafa je extrémny pripad - na Gerpanie
krvi do vySky jej mozgu je potrebné nielen neobvykle vykonné srdce, ale aj
neobycajne odolné cievy. Preto sa u velkych suchozemskych zvierat krvny obeh
rozdelil na dva, telovy a plicny, ktoré su Uplne oddelené u cicavcov a vtakov.
Tomu zodpovedad aj dvojité, Stvordutinové srdce, aké je aj srdce Cloveka. Lava
komora je mohutnejSia a Cerpa krv do telového obehu, pravd je menej masivna,
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pretoze Cerpa krv do pluc, a tam staci nizsi tlak, ba prili§ vysoky tlak by sposobil,
7ze voda z krvnej plazmy by presakovala z jemnych plicnych vldso¢nic do
pl'icnych mechurikov a zviera by sa vlastne utopilo. Oba obehy st pritom zapojené
za sebou: krv pritekd z tela do pravej predsiene, odtial’ do pravej komory, prechadza
pod mensSim tlakom plicami, d’alej l'avou predsietiou do l'avej komory a odtial’ zas
ide do celého tela, uz pod vySsim tlakom, ktory umoznuje dobré prekrvenie aj
najvzdialenejSich organov.

Kyslik sa sice vo vode rozpusta, ale velké zvieratd potrebuju vykonnejSie
transportné médium. Stal sa nim hemoglobin - ¢ervené krvné farbivo. Obsahuji ho
cervené krvinky, drobné diskovité telieska, ktoré u lI'udi zaberaji temer polovicu
objemu krvi. Hemoglobin viaze kyslik chemicky. Su ho ro6zne typy, zalezi na druhu
zvierata a podmienkach, v ktorych Zije. Dokonca aj 'udské telo pred narodenim
pouziva iny typ hemoglobinu, ako po narodeni (a prili§ ndhly rozpad toho prvého,
fetalneho hemoglobinu vyvolava zltaCku novorodencov - vic¢Sinou miernu a
neSkodnt, patriacu ku vstupu do samostatného zivota mimo tela matky). Toto
zazracné farbivo dokonca dokaze viazat' a uvolnovat kyslik podl'a chemického
zlozenia okolia: napriklad, navdzuje ho v chlade a v prostredi s niZSou
koncentraciou kysliénika uhli¢it¢tho - to je prostredie plic. Uvoltiuje ho v
teplejSom prostredi a s vyS$§im obsahom kysli¢nika uhli¢itého - teda v tkanivach.
Spominané r6zne typy hemoglobinu sa liSia prave v jemnom vyladeni tychto
vlastnosti. To je dosiahnuté celkom malymi odchylkami v slede aminokyselin v
retazcoch jeho podstatnej zlozky - vlaknitej bielkoviny globinu. Zdmena jedinej
aminokyseliny znamena iny priestorovy tvar jej poskrucané¢ho vlédkna a tym aj iné
fyzikéalno-chemické vlastnosti celého molekulového komplexu hemoglobinu.

V momente, ako sa vyvinul uzatvoreny krvny obeh, vznikol eSte jeden
problém: ako donutit’ tekutinu, ktord ho v tkanivach opusta (prechodom cez stenu
krvnych vlasocnic), aby sa aj vratila naspit’ do ciev? RieSenie vSak nie je zlozZité,
obstarava to bezné fyzikalna, konkrétne osmoticka sila. Co to je a ako funguje? Nie
je tazké predstavit’ si, Ze ak do vody vhodime nejaku rozpustnt latku, napriklad
sol’, jej molekuly sa snazia rozist’ sa rovnomerne v celom objeme nadoby - teda
koncentracia soli bude nakoniec rovnomerna v celom objeme vody. Ak by sme sol’
ponorili do vody v polopriepustnom, napriklad celofAnovom vrecku, stane sa
nasledujuce: ked'Zze molekula soli, teda chloridu sodného je pomerne velka,
nedokéze sa pretlaCit’ cez mikroskopické medzery v Struktare celofanovej folie do
vody. A tak molekuly vody, ktoré s menSie a medzerami medzi vlaknami
celofanovej folie preniknt, buda sa tla¢it’ do vrecka za sol'ou so snahou vyrovnat’
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koncentraciu. Vo vrecku pritom vznikne aj nezanedbatelny tlak vody, ktory sa
nazyva osmoticky. Osmoticku funkciu soli v krvnych kapildrach plni bielkovina,
ktord sa vold albumin. Vymena vody prebieha takto: pri vytsteni drobnej tepny do
vlaso¢nice prevazuje tlak krvi, ktory tekutinu vytld€a z vlasoc¢nic, nad osmotickym
tlakom, ktory ma tendenciu nasavat’ vodu z okolia, a tak tekutina so Zivinami
opusta kapilaru. Na opacnom, Zilovom konci kapilary je krvny tlak uz nizky a tak
prevazi osmoticky tlak, ktory tekutinu zase nasdva naspiat’. Medzitym si z nej bunky
odoberq, ¢o potrebuji a odovzdaji do nej odpadové latky.

Uzatvoreny krvny obeh nesmie byt poSkodeny, aby z neho krv nemohla
unikat’, a to tym skor, ak v iom tec¢ie pod vyssim tlakom. Pri velkom posSkodeni
hrozi vykrvacanie a smrt’ tkaniv z nedostatku kyslika aj Zivin. Vel'ké tepny maja
vrstvu svalstva, ktoré sa stiahne okolo poSkodeného miesta a otvor vicSinou
dostato¢ne uzatvori. Potom za¢nu dorastat’ poSkodené vrstvy steny tepny a
poranenie sa definitivne zahoji. Co viak s drobnymi cievami bez svalovej vrstvy?
RieSenim je provizérna hemostaticka zatka. Tato je spociatku tvorend krvnymi
dostickami, ktoré ind¢ trvalo cirkuluji v krvi. Poranena cievna stena uvoliuje
latky, ktoré sposobia, ze dosticky prilnu na okraje rany, uzatvoria ju a vyvolaju
tvorbu siete fibrinovych vlakien, ktoré premostia poraneny priestor. Dalej sa rana
vyplni védzivom a nakoniec zahoji. Proces, na ktor¢ho konci je vytvorenie
fibrinového uzaveru, je podmieneny kaskddou chemickych reakcii a tiez ho spista
kontakt Specialnych latok, ktoré maju sthrnny ndzov koagulacné faktory, s
poranenou cievnou stenou. Retazec chemickych reakcii, podielajicich sa na
zrazani krvi je jemne vyvaZeny, aby krvné zrazeniny nevznikali na kazdom, aj
nevyznamnom poskodeni vnutornej vystelky ciev - endotelu, ale pritom aby
zastavovanie krvacania bolo dostatocne pohotové a vykonné aj pri vaznom
poranent.

Inym, priamociarym spdsobom rieSia dychanie ¢lankonozce - teda aj hmyz.
Na rozvod kyslika nepouzivaju krv, ale siet’ jemnych kanalikov - vzdus$nic. Vzduch
je v nich pohanany vibraciami okolitého tkaniva. Je to vel'mi vykonny systém -
letiaca vcela potrebuje vyprodukovat’ asi stokrat viac energie na jednotku
hmotnosti, ako ¢lovek, ¢omu zodpoveda aj potreba privodu kyslika do tkaniv. Ale
zda sa, ze tento spOsob je vhodny len pre malé tvory.

Pre Uplnost’ treba dodat’, ze niektoré suchozemské Zivocichy sa v d’alSom

priebehu vekov vyvijali akoby opa¢nym smerom - znova sa prispdsobili Zivotu vo
vode. Aleich dychaci systém uz neprekonal spatny vyvoj - z pltic uz nevznikli
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ziabre. Cicavce sa skratka nestali znova rybami, aj ked by to slovensky ndzov
velryb mohol napovedat. Aby sa nezadusili, niektoré druhy vodného hmyzu si
prinasaji pri ponérani z hladiny bublinku vzduchu, z ktorej dychaja pod vodou.
Vodné cicavce - delfiny, velryby, tulene, vydry zas vydrzia po nadychnuti pod
vodou aj desiatky minut (ale na rozdiel od ryb sa nakoniec moézu utopit’). Su
schopné lepSie hospodarit’ so zasobou kyslika v tkanivach, ako ¢lovek, ktory ju sice
ma tiez, ale nedokéze ju tak dobre vyuZivat’ a udusi sa ovel’a skor.

Signalne latky

Krvny obeh ma eSte dalSie dolezit¢ funkcie. Plni napriklad funkciu
ustredného kurenia - rozvadza teplo. Nenapadnd, ale nemenej dolezita je funkcia
postara. Tato slizi jednému z riadiacich systémov organizmu Zivocicha - systému
endokrinnému, teda systétmu Zliaz s vnUtornym vylucovanim. Ich vylucky,
hormony st chemickymi signalmi, ktoré riadia latkovi premenu a ¢innost’ vSetkych
organov tela. Vicsina z nich ovlada niekol’ko orgénov v tele, priCom kazdy z nich
na zdklade spolo¢ného signalu vykona nieco iné, svoju ¢iastkovl tlohu v prospech
celého organizmu. A dorucovatelom hormonov k orgdnom, ktorych cinnost
ovladaju, je prave krvny obeh. Regulécia prostrednictvom endokrinnych Zzliaz s
hormonmi ako nositel'mi jednotlivych signalov nie je vysadou stavovcov, jej
jednoduché formy sa nasli aj u jednoduchych Zivoc¢ichov, ako su Cervy. Funkciu
endokrinného syst¢ému dopliiuje nervovy systém, ktory vSak pracuje o nieCo
odliSne: na rozdiel od hormoénov, ktoré st vysielané do celého organizmu, nervovy
systém ma moZznost’ svoje povely vel'mi presne zacielit’.

Pripustajuc ista nepresnost, mozno povedat, ze povely, ktoré st vydavané
vo forme chemickych signalov, teda vylu€ovanim hormonov, st plnené pomalsie,
ako povely, prenasané vo forme nervovych vzruchov. Ako ndjdu svojho adresata -
cielové tkanivo €i organ, to je uréené chemickymi vlastnostami molektl horménov
a vazobnych miest v bunkovej membrane - receptorov. Slovo receptor sa da
vol'nejSie prelozit ako prijima¢. Je to Struktira, ktord zodpovedd molekule
prislusného horménu svojim tvarom a elektrickym nabojom podobne, ako zamka
kI'acu. Len kI'ai¢ vhodného prierezu sa da vsunit’ do zdmky, to ale nestaci k tomu,
aby sa zamka dala aj odomknut. Musi mat’ aj zodpovedajuci tvar zubov. Iba vtedy
sa d4a v zdmke otoCit. Endokrinné zl'azy uvoltiuji do krvi signalne latky - hormony,
ktoré su tokom krvi zanesené k temer vSetkym bunkdm v tele. Ale posobia len na
tie, ktoré nestina svojom povrchu prislusny receptor. Hormon sa nann chemicky
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naviaze a tym aktivuje ret'az d’alSich chemickych signalov, ktoré vyvolaji reakciu
prislusného typu buniek. Rovnaky hormén moéze sucasne vyvolat’ mnozstvo akcii
roznych organov a tkaniv, ktoré v ramci organizmu vécSinou slizia spolocnému
ucelu. Podobnym sposobom funguje mnoZstvo regulaénych systémov v organizme
a ich poznanie umoznuje vyvoj liekov s dobre predvidatelnymi uc¢inkami,
napriklad na liecbu vysokého tlaku. Je totiz mozné skonStruovat’ taki molekulu,
ktora sice obsadi receptor, ale nevyvola dalSie reakcie. Funguje ako obdoba
nepravého kl'ica, ktory sice vsuniete do zadmky, ale neoto¢ite nim. Potom ale
nemozno do zdmky vsunat’ ani spravny kI'a¢. Hovori sa, ze liek receptor blokuje a
je to vystizny vyraz: skutoCne totiz zabrani ulinku prirodzeného prenaSaca
informacie. Konkrétne napriklad vela liekov na vysoky krvny tlak obsadenim
prislusnych receptorov znemozni odovzanie povelu na zuzenie tepien a tym na
zvysenie tlaku krvi, ktora nimi preteka.

Vseobecne znamy hormoén je adrenalin. Jeho nazov sa pouziva bezne, hoci
malokto presne vie, ako a naco sluzi. Je to latka, ktort uvol'fiuje dreni nadobliciek,
ak sa organizmus nachddza v stresovej situdcii. Tou mdze byt ohrozenie alebo iny
dovod k zvySenému telesnému vykonu. Nachadza svoje receptory vo viacerych
organoch, vyvolava v nich rézne odozvy, ale vSetky maji jediny ciel: umoznit
vysoku telesnu aktivitu. Vplyvom adrenalinu sa zrychl'uje tep srdca a rozSiruja
cievy, privadzajuce krv do svalov. Zrychl'uje sa dychanie, takze sa zvySuje privod
kyslika. ZvySuje sa mnozZstvo glukozy v krvi - to je latka, ktora je hlavnym zdrojom
energie pre svaly. Je utlmena Cinnost’ traviaceho systému, pretoze vstrebavanie
zivin nie je pre rychle zvladnutie nebezpectnej situdcie potrebné a v danej chvili
zbyto¢ne odcerpava zdroje. RozSiruju sa zrenice, zvySuje sa pozornost’. To vSetko
zariadi zlomok miligramu jedinej latky pomerne jednoduchej chemickej Struktuary.

Adrenalin ucinkuje rychle, ale iné hormény pdsobia v priebehu minit az
hodin. Napriklad inzulin riadi hladinu cukru - glukézy v krvi. Pri vysokej hladine
zariadi jej zabudovanie do zasobnych latok, glykogénu alebo tuku. Glukéza je
hlavny a pohotovy zdroj energie pre vSetky organy. Niektoré z nich sice dokazu
vyuzivat’ aj iné zdroje, ale napriklad mozog bez gluk6zy prestava pracovat’ - ¢lovek
upadne do bezvedomia. Na druhej strane, trvalo vysoka hladina glukézy v krvi je
pre organizmus Skodliva. Toto je vel'mi dobre dokdzané: stamiliény I'udi na svete
trpia na cukrovku - chorobu, sposobent nedostatkom inzulinu, pri ktorej je
prebytok glukézy hlavnou pricinou tazkosti, bez lieCenia aj pri¢inou smrti.
Vylucovanie inzulinu do krvi u zdravého €loveka za€ina po jedle a trva, kym sa
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glukéza zo stravenych zivin nespotrebuje, ¢o zvykne trvat’ niekol’ko hodin. Ak by
to inzulin prehanal a hladina gluk6zy nebezpecne klesala - ale to sa mdze stat’ aj pri
velkej telesnej namahe alebo pri hladovani - je pripraveny iny hormén, glukagon,
ktory ma opaény ucinok: zorganizuje dodavku glukozy do krvi zo zasob, konkrétne
z glykogénu v peceni. Inzulin patri tieZ k znamejSim horménom a sucasne je aj
hormonom, ktory sa ako liek vyraba v d’aleko najvi¢Som mnozstve, lebo cukrovka
je jednou z najrozSirenejSich a sucasne najzakernejSich choréb v civilizovanom
svete. A je aj prvym horménom, ktory sa zacal pouzivat ako liek. Za jeho
zavedenie do liecby dostali Nobelovu cenu lekari Banting a Macleod, no cela
historia je trochu zlozitejSia a ilustruje narocnost’ najdenia, izolacie a pripravy latok
tak zlozitej a jemnej chemickej Struktiry. Otcom myslienky bol chirurg Banting,
ktory sa z prace predchodcov dozvedel, Ze zdrojom latky, ktord zabranuje vzniku
cukrovky je zrejme slinivka brusna - pankreas. Ale pankreas obsahuje a vylucuje aj
vel'ké mnozstvo traviacich enzymov, ktoré mnohonéasobne prevysuje obsah inzulinu
(a dnes vieme, Ze aj mnohych d’alSich horménov, ktoré sa v pankrease tvoria).
Banting sa chcel k latke, ktorti nazval inzulin, dopracovat’ tak, ze spolu s Bestom
pokusnym psom operdciou uzatvoril vyvod slinivky do dvanastornika a privodil tak
postupny zanik tvorby traviacich Stiav. Vysledky boli sl'ubné, ale extrakt zo
slinivky brusnej aj tak obsahoval privela primesi, aby sa dal pouzit’ lieCebne a
okrem toho vytazku zo psieho pankreasu bolo malo. Pomohlo manaZzérske
rozhodnutie §éfa ustavu profesora Macleoda, ktory sa sice k celému pokusu
spociatku staval skepticky, ale teraz poveril Sikovného biochemika Collipa, aby
obom chirurgom pomohol. Az Collip ziskal dostatocne Cisty inzulin a to vel'mi
rychlo, v priebehu niekol’kych mesiacov. Jeho metdda nakoniec umoziovala pouzit
pankreasy bez predchadzajicej operacie a tiez velké prasacie a hovidzie pankreasy,
ktoré od roku 1922 poskytovali po¢as d’alSich desatroci dostato¢ne vel'ké mnozstva
inzulinu pre vSetkych, ktori liecbu potrebovali. O to, kto mal na objave vicsi alebo
mensi podiel sa obcas diskutuje dodnes. Banting sa o svoj diel z Nobelovej ceny
podelil s Bestom a Macleod s Collipom, ¢o dobre ilustruje skuto¢nost’, Ze hoci v
analoch nadacie Alfreda Nobela st zapisani Banting a Macleod, v lekarskej
literatire sa najviac uvadzaju Banting a Best, ale bez Collipa by sa zrejme na
pouzitelny inzulin nejaku dobu &akalo. Casy velkych individualnych objavov v
medicine a bioldgii koncili, bez spoluprace a podpory mnohych spolupracovnikov
ich uz neskor vzniklo len malo.

Regulacia vylucovania hormonov moze byt aj velmi zlozitd, so vzajomne
previazanymi regulacnymi okruhmi. Napriklad spolocnym podnetom pre
vyluCovanie adrenalinu aj glukagébnu moze byt stres. Ich konecné ulinky sice
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zasahuju orgény, ktoré su si vzdialené nielen umiestnenim v tele, ale aj funkciou,
ale ich ¢innost’ sluzi spolo¢nému ciel’'u: adrenalin zariadi pripravu organizmu na boj
alebo utek, glukagon zariadi zvySent dodavku energie v podobe glukdzy do tkaniv.
Cim dalej pokraduje skiimanie endokrinného systému, tym viac ne¢akanych
stvislosti sa objavuje. Tak napriklad tyroxin, ktory reguluje celkovl rychlost’
latkovej premeny v tele, je uvolfiovany zo S§titnej Zl'azy pdsobenim stimula¢ného
horménu z hypofyzy a ten zase uvolmovacim horménom z hypotalamu
(thyreotropin releasing hormone, TRH). Tento regulacny systém reaguje nielen na
regulovany parameter - metabolizmus, ale aj vnima aj hladinu tyroxinu v krvi. Ak
je hladina tyroxinu nizka, stimula¢ny hormén (TSH - thyroid stimulating hormone)
je vylucovany vo vysSom mnozstve. A ked'ze prirodzeny regulacny mechanizmus
je zjavne citlivejsi, ako naSe vySetrovacie metody, pri hodnoteni funkcie Stitne;
7zlazy sa vel'mi véazne beru do tvahy nielen hladiny samotného tyroxinu, ale
rovnako pozorne sa vyhodnocuju aj hladiny jeho regulacného hormoéonu TSH - zda
sa, ze ten ma o regulovanej funkcii tela, metabolizme, "leps$i prehlad", ako
lekarovi74 poskytne pithe meranie hladiny tyroxinu... Meranie hladin oboch tychto
hormoénov ma aj vel’ky prakticky vyznam: podla nich sa riadi lieCenie chorobne
zvySenej alebo zniZenej Cinnosti Stitnej Zl'azy. Napriklad pri zniZenej funkcii -
hypothyredze - sa pacientovi podéva synteticky tyroxin a jeho mnoZstvo sa riadi
hlavne podl'a TSH: ak je hladina stimulujuceho horménu normalna, znamena to, Ze
organizmus je s lieCbou "spokojny", ina¢ sa musi davkovanie tyroxinu zvysit’ alebo
znizit’.

Podobny regulacny okruh ma aj vyluCovanie kortizolu, hormoénu, ktory sa
vyluCuje pri zvySenej zatazi organizmu. Na rozdiel od adrenalinu, vylu¢ovaného
pri nahlej situdcii, ktord ohrozuje celistvost’ organizmu, uvolfiovanie kortizolu z
kory nadobliciek je spojené s dlhodobejSou zatazou, ktorou modze byt nielen
namaha, ale aj choroba. Aj reguldcia vyluCovania kortizolu je viacstupiiova: riadi
ho hypofyzarny adrenokortikotropny hormoén (skratka ACTH) a ten je zase
ovladany d’alsim hypotalamickym faktorom (corticotropin releasing factor - CRF).
Aj tu jestvuje regulacny okruh - vysoké hladiny kortizolu zastavuju tak vylucovanie
CREF, ako aj ACTH.

Zlozité? IsteZe, v medicine sa ochoreniam endokrinnych Zliaz (to s Zl'azy,
ktoré tvoria a vyluuju hormoény) a vyskumu pdsobenia a vzt'ahov horménov
venuje cely rozsiahly odbor - endokrinologia. Jej moznosti boli donedavna
obmedzované citlivostou metdd na stanovenie hladin horménov v krvi. V
poslednych desatroCiach sa vSak diagnostické moznosti rozsirili. Nielen vo
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vyskume, ale aj pri pomerne beznych vySetreniach je mozné stanovit’ koncentracie
eSte nizsie, nez mikrogram - milidontina gramu na liter. Je iste zaujimavé, Ze takéto
presné analyzy sa robia s vyuzitim mozZnosti, ktoré poskytla sama priroda -
pomocou protilatok, ktoré vyrabaju biele krvinky cicavcov ako obranny prostriedok
organizmu proti neviditelrnému nepriatelovi, povodcom infekénych chordb,
baktériam a virusom.

Obrana proti neviditefnému nepriatel'ovi

Zmienka o protilatkach nas uvadza do imunologie. Tato veda sa zaobera
skimanim, ako sa vlastne ZivoCichy brania proti mikroorganizmom - virusom,
parazitom a baktériam, ale aj inym cudzorodym latkam, ktoré prenikli do ich tela.
Uz bola zmienka o tom, Ze aj rastliny maji obranu proti poSkodzovaniu - vytvaraja
jedovaté latky, ktorymi bojuji proti Skodcom (raz uspeSnejSie, inokedy menej
Gispesne). Zivodichy sa tiez dokazu branit proti Gto¢nikom - ale ako to robia v
pripade tych najdrobnejSich, virusov, baktérii a inych, ktoré ani nevidno?

Tato pracu ma na starosti imunitny systém. O tom, ze Clovek moéze ziskat
imunitu- odolnost’ vodi infekcii, vedeli zrejme uZ v stredoveku v Cine a Indii.
Vypozorovali, Ze ¢lovek, ktory prekona obavanu virusovli chorobu- prave kiahne -
na ne uz nikdy v Zivote neochorie. Vedeli vykondvat primitivne ocCkovanie -
umyselne nakazili zdravych I'udi obsahom plazgierov od chorych s kiahiftami. Hoci
"ockovaciu latku" ziskavali od chorych s 'ahkym priebehom choroby, na dnesné
pomery to bola nesmierne nebezpetnd metdoda - ndkazlivost a mnoZstvo
naockovanych virusov kiahni sa nedalo celkom dobre odhadnut. Ale vtedy na
pravé kiahne zomieral priemerne kazdy treti pacient, takze riziko sa javilo celkom
prijatel'né. Postupne sa tato metoda dostdvala aj do Eurdpy - vo Velkej Britanii ju
propagovala manzelka britského vel'vyslanca v Turecku Mary Wortley Montagu,
ktora podstupila uspesné ockovanie v Konstantinopole (Istambule). Po Gspesnom
pokusnom ockovani Siestich véziiov sa udajne nechali ockovat’ aj dve z vnucat
krala Juraja I. Ovela bezpecnejSiu metddu zaviedol lekar Edward Jenner v roku
1749 - vSimol si, Ze odolnost’ voci smrtiacim pravym kiahftam zanechava aj
prekonanie neSkodnych kravskych kiahni, na ktor¢ cCasto trpeli dojicky na
miestnom statku. Tato sa rozSirila po celom svete. O d’alSich sto rokov Louis
Pasteur uspeSne zaoCkoval dieta proti besnote a potom sa ocCkovanie stile
rychlejSie rozSirovalo. Dnes s pouzitim modernych, pri zachovani predpisanych
postupov temer stopercentne bezpecnych vakcin dokdze medicina predchadzat
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desiatkam potencialne smrtel'nych chordb, nanest’astie vSak nie vSetkym.

Imunitny systém maji takmer vSetky viacbunkové zivocichy, pocinajuc
cervami. Vykonnymi orgdnmi imunitn¢ho systému stavovcov a Cloveka st bunky,
rozmiestnené¢ v celom tele. Sustredené st v niektorych organoch, napriklad v
slezine, lymfatickych uzlinach. Aj v krvi koluju ako r6zne druhy bielych krviniek.
Tieto funguju ako jednotka rychleho nasadenia. St schopné zhromazdit' sa vo
velkom mnozZstve prave tam, kadial’ prenikaji mikroby - napriklad v infikovanej
ranke. Ale ako zistia, kde je ich pritomnost’ potrebna? Usmernenie bielych krviniek
suvisi priamo s podstatou regulacie ¢innosti imunitného systému, ktory, hoci sa v
tejto suvislosti nezvykne uvadzat, je dalSim z zasnych informaénych a
regula¢nych systémov organizmov.

Uz pocas vyvoja v maternici sa cicavcom a teda aj ¢loveku v kostnej dreni
vytvara mnozstvo lymfatickych buniek - lymfocytov. Maju spolo¢ného predka -
kmenové bunky kostnej drene, z ktorych sa vyvijaju aj krvinky, medzi nimi aj
rozne typy bielych krviniek, ktoré sa podielaju na obrane organizmu proti cudzim
elementom. Su to napriklad granulocyty, ktoré¢ maji schopnost’ pohlcovat’ baktérie,
ktoré¢ by sa vyskytli v krvi. Ale vratme sa k lymfocytom. Tie su nadané
vynimo¢nou schopnostou: prostrednictvom svojich receptorov st schopné
rozpoznat' obrovské mnozstvo réznych latok, s ktorymi sa v organizme moézZu
stretnit. V prvom rade su to tie, ktoré predstavuju tkaniva vlastného tela. Pocas
vnutromaternicového vyvoja sa naucia vnimat’ ich ako vlastné a neutoCit’ na ne.
Tento jav sa nazyva imunotolerancia. Inac je to s latkami, ktoré maji na povrchu
svojho tela mikrdby - virusy, baktérie, parazity a aj "nepodarené" bunky vlastného
tela - také, ktoré sa nespravaju podla inStrukcii, ktoré im dava nepoSkodeny
geneticky kod a hrozia prerdst na nadorové tkanivo. Lymfocyty ich dokézu
rozpoznat' ako cudzie (antigény) a zaCni vytvarat' protilatky, ktor¢ sa na ne
naviazu. Protilatky poOsobia ako lu¢ laserového navadzacieho zariadenia pre
vojenské rakety: akonahle je ciel’ oznaCeny protildtkou, rozbehne sa proces jeho
zneSkodnenia - rozloZenie alebo pohltenie d’alSimi Specializovanymi bunkami
imunitného systému, napriklad spomenutymi makrofagmi, ktoré su navadzané
prave naviazanymi protilatkami..

Schopnost'ou vytvarat’ Specificku protiladtku pre kazdy antigén je nadana len
mald Cast’ - klon - zo vSetkych lymfocytov, ktoré sa nachédzaji v tele. Pritomnost’
antigénu vyvolad rychle zvySenie poctu prislusnikov tohto klonu, ale predsa trva
niekol’ko dni, kym sa dostato¢ne rozmnozia. Tato doba predstavuje pre organizmus
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zdrzanie v boji s infekciou. Preto sa sticasne vyvijaji aj pamitové bunky, ktoré
sluzia ako zadklad pre rychle rozmnozenie v pripade opakovaného styku s infekciou.
Okrem toho, protilatky ostavaji v krvnom obehu pocas rozne dlhej doby, ktora je v
pripade obvyklych infekénych chordb dobre znama. Takto sa stadva organizmus na
nejaku (podla typu infekcie vel'mi r6znu) dobu odolny- imunny proti tejto infekerii.
Na jednej strane protilatky proti vicSine typov virusu nadchy sa stratia za par
tyzdnov, takze za sezonu mézeme prechladnit’ niekol'kokrat (mdéZeme sa nakazit
sice zakazdym inym typom virusu, ale aj znova tym istym). Na druhej strane,
imunita po oCkovani proti virusu pravych kiahni je celozivotna. A ¢o to vlastne
ockovanie (¢ize vakcinacia) je? Je to podanie neSkodného druhu a mmnozstva
antigénu, napriklad usmrtenych alebo oslabenych baktérii, proti ktorym ale vznikne
obvykld imunitnd reakcia. Tymto neSkodnym podvodom donttime imunitny
systém, aby vytvoril protilatky proti tymto mikroorganizmom. V pripade infekcie
zivymi mikrébmi s protilatky pripravené, boj s infekciou zafina okamzite a je
spravidla rychly a uspesny. Inou, o nieCo menej u¢innou metédou je podanie
hotovych protildtok. To sa robi v pripadoch, ked’ hrozi tak rychly priebeh
ochorenia, Ze organizmus si protilatky nestihne vytvorit. Extrémnym prikladom je
sérum proti hadiemu jedu. Ziskava sa ockovanim hovéddzieho dobytka alebo koni -
opakovanym podavanim malych, neSkodnych mnozZstiev jedu, ktoré ale vyvolaju
tvorbu protilatok proti jedu. Krv sa im potom odobera a ziska sa z nej jej Cast,
obsahujuca protilatky- sérum. Nevyhodou je, ze takéto sérum obsahuje aj mnoZstvo
zvieracich krvnych bielkovin, ktoré niekedy u chorého vyvolaju alergicku reakciu.

O alergii uz urcite kazdy pocul, no nie kazdy vie, ako a preco také alergicka
reakcia vznikd. Nuz, vlastne celkom jednoducho: imunitny systém rozozna nejak,
Casto ina¢ neSkodnu latku ako cudziu. To by eSte bolo v poriadku, ibaze imunitna
reakcia v pripade opdtovného kontaktu s touto latkou, ktora sa v tomto pripade
nazyva alergén, byva neprimerane intenzivna. V krajnom pripade moze vzniknut’ aj
smrtiaci anafylakticky Sok, nastastie vacSinou sa celd prihoda odbavi ako svrbiva
vyrazka na kozi v mieste kontaktu s alergénom. Menej Casto ma celé ochorenie
dlhodobejsi priebeh. PreCo civilizovani l'udia v poslednej dobe trpia alergiami,
vysvetluje sa tak, Ze prichadzaji do styku s mnohymi cudzorodymi, v prirode sa
bezne nevyskytujucimi latkami zo znecisteného Zivotného prostredia. MnoZstvo
cudzorodych latok napriklad obsahuje aj kravské mlieko, ktoré sa pouziva na
vyrobu umelej dojcenskej vyzivy - to je jeden z dévodov, preco sa po mode umelej
detskej vyzivy z 50. rokov minulého storo¢ia matkam opét’ dorazne odporaca deti
kojit’.

34



Obrana proti neviditelnému nepriatel'ovi

Rozpravanie o imunitnom systéme som uviedol zmienkou o metddach
stanovovania nepatrnych koncentracii horménov a inych latok v krvi. Ako to
vlastne savisi s protildtkami? Nuz, detekcia pomocou protildtky je jeden z
najcitlivejSich analytickych postupov. Protilatka si totiz svoj antigén (ktorym médze
byt hormon, ale aj kazda trochu chemicky zlozita zla€enina) ndjde aj vo velmi
zriedenom roztoku. Diagnosticka protilatka sa ziskava umelo, v principe tak isto,
ako o€kovacia latka - napriklad imunizédciou zvierata. Ostdvalo najst’ spdsob, ako
vystopovat’ tuto protilatku, a stanovit’ jej mnozZstvo, naviazané na antigén (ktorym
je analyzovand zliCenina, napriklad liek, alebo aj hormon). D4 sa to niekol'kymi
spOsobmi oznackovania protilatky. Jeden z nich je taky, Ze na umelo pripravent
protilaitku sa naviaze zluCenina obsahujica radioaktivny atom a stanovenie
mnozstva antigénu sa robi prostrednictvom detekcie radioaktivity. Inou,
pouzivanejSou moznostou je oznacenie pomocou enzymu. V tomto pripade sa
mnozstvo hladanej latky - napriklad horménu (ale aj lieCiva alebo inych latok)
stanovuje podla aktivity oznacujuceho enzymu - katalyzatora, ktory sprostredkuva
premenu jednej chemickej latky na druht (t4 druhd, produkt katalyzovanej reakcie
byva zvolena tak, aby sa jej mnozstvo dalo jednoducho zmerat’, napriklad podl'a
zmeny farby roztoku). Rychlost’ tejto premeny, zavislej od mnozZstva enzymu sa
meria ako mnozstvo produktu, ktory vznikne za urCity Cas. Popisovany spdsob
analyzy sa stal rutinnou metdodou a nezaobide sa bez neho Ziadne nemocni¢né
biochemické laboratorium.

Informacna siet organizmu

Najrychlejsi a najpresnejsi sposob, akym su ovlddané jednotlivé organy, je
prostrednictvom nervového systému. Aj vel'mi jednoduché zivocichy vyuZivaji
Specifické latky - hormony, ktoré ovplyviiuju rast a aktivitu jednotlivych Casti tela a
organov. Okrem toho vSak obsahuji aj Specializované bunky a tkaniva, ktorymi
dokaZzu vnimat’ podrdzdenie z okolia, spracovat’ ho ako signél, preniest’ tento do
inej Casti tela a aj reagovat’ nanl. Tento nervovy systém zvierat a ¢loveka obsahuje
az miliardy nervovych buniek, ktoré maji podobnu funkciu, ako jednotlivé
suciastky v procesore pocitata. V technickych detailoch je tdto podobnost’ len
vel'mi vzdialend, ale sposob ¢innosti méa niekol’ko spolo¢nych ¢ft. Nervové bunky
sl navzajom spojené synapsami, a tieto spojenia maji premenlivi priepustnost’ pre
signaly, podobne ako jednotlivé tranzistory v procesore. Rozdielny je vSak
fyzikalny princip, rychlost (v ktorej jednoznacne vitazi pocitac) a spdsob
kodovania prenasanych informacii. Nervové signdly nemaji binarny charakter, teda
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informadcie nie su v nich zakdédované v podobe jednotiek a nul (uz bolo spomenuté,
ze takyto, proti skresleniu informdcie odolny spdsob kodovania zivé organizmy
pouzivaji na ulozenie genetickej informacie), ale podobaju sa pulznej modulécii,
o este dalej vysvetlim. Dalsi podstatny rozdiel je v tom, Ze poditaé nedokaze
menit’ vlastnosti svojich stciastok, teda zasahovat' do hardware. Naproti tomu je
zrejme, Ze v mozgu sa moOzu vytvarat’ a rusSit’ spojenia, dokonca jednotlivé jeho
Casti dokdZu prebrat’ funkcie inych, poSkodenych. Tato vlastnost sa nazyva
plasticita nervového systému. Ako je to mozné, ako to funguje na Grovni buniek a
eSte nizsej, chemickej, zatial’ nie je jasné.

Fyzikalno- chemicky princip prenosu informacie, teda nervového impulzu,
vzruchu ¢1 podrazdenia je nasledovny. Kazda bunka ma v membrane retazec
katalyzatorov, ktoré ¢erpaji z bunky i6ny sodika - preto sa vold sodikova pumpa.
I6ny sodika st atomy, ktoré vo vodnom roztoku stratili jediny elektrén, ktory maju
v poslednej vrstve svojho elektronového obalu a tym ziskali kladny elektricky
naboj. (O stratené elektrony sa postaraju atdomy chloru, ktoré majia v poslednej
vrstve elektronového obalu prave jedno vol'né miesto pre takyto elektron a radi ho
prichylia, takze ziskaji zase zaporny naboj. Z kazdej lyzi€ky soli - chloridu
sodného, zlu¢eniny sodika a chléru - ktori vhodite do polievky, sa takto chova ista
Cast’ atdbmov. Mimo roztoku sa to neda - st pevne viazané v krystalove; mriezke
zrniecok soli.) Ked' sodikova pumpa odCerpa z bunky kladné sodikové i6ny, jej
vnutro sa stane elektricky zaporné. Ciasto¢ne su nahradené iénmi draslika, ktoré su
mensie a mozu preniknut’ z okolia cez otvory v bunkovej] membrane. Zvlastnost'ou
nervovych buniek je schopnost’ podrdzdenia. Vonkaj$i podnet (mdze to byt
mechanicky tlak alebo chemickd zmena v okoli) zmeni elektrické napitie
(potencial) na jej mebrane a ak tito zmena dosiahne urciti hodnotu, vyvola
takzvany akény potencidl. Otvoria sa kandly, ktoré umoznia ndhle vniknutie
sodikovych i6nov spiat’ do bunky. Tym vznikne kratky elektricky impulz, ktory
lavinovite aktivuje susediace okrsky membrany, kde prebehne rovnaky dej a tak
bezi po povrchu bunky a jej vybezkoch - nervovych vldknach. Vzapiti, v tisicine
sekundy sa kanaly zatvoria a sodikova pumpa obnovi povodny elektricky potencial
medzi vnutrom a okolim bunky. MnoZstvo takychto jednotlivych impulzov zalezi
od sily podrazdenia, takze suCasne je dana aj informdcia o intenzite podnetu vo
forme takzvanej pulznej moduldcie: ¢im vySSia hodnota podnetu, tym viac
impulzov- od jedného az po tisice za sekundu.

Tieto série impulzov - nervové vzruchy st spracovavané na spojeniach medzi
nervovymi vldknami a susediacimi nervovymi bunkami - synapsich. Nervova
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bunka (neur6on) moéze dostavat’ signaly z viacerych smerov a tieto sa chovaju
dvoma spdsobmi: bud’ ju aktivuju, alebo tlmia. Napriklad, ked’ ¢lovek stoji, jeho
svaly st mierne napité (ind¢ by spadol). Tomuto napitiu sa hovori svalovy tonus a
zaistuje ho staly mierny prisun vzruchov cez nervy, ktorymi su svaly ovlddané. Vo
svaloch su receptory - skupiny buniek, vnimajuce svoje predizenie. Pokial sa
rovnovdha porusi a sval sa natiahne, vySla vzruchy do prislusnej skupiny
nervovych buniek v mieche, ktord zvysi pocet vzruchov, vysielanych do svalu, sval
sa napne a skrati. Tato automatickd regulacia napitia svalov poOsobi aj pocas
volovych pohybov a umoziuje, aby nase pohyby boli plynulé, rovnomerne.
Porucha tohto regulaéného mechanizmu sa prejavuje trasom, najviac prave pocas
pohybu, ktory je potom trhany a nepresny. Na podobnom principe, spolupracou
velkého poctu skupin nervovych buniek funguji procesy v centrdlnej nervovej
sustave- mieche a mozgu, kde sa rodi naSe vedomie. Nech mi Specialisti
neurofyzioldgovia odpustia nepresnu nasledujicu vetu: podstatou zapamaitania si je
aktivacia urcitej retaze nervovych spojeni, ktord sa upeviiuje pouzivanim -
pripominanim, ina¢ sa moze postupne zrusit’ - to je zabudnutie. Cely tento dej je
podstatne zloZitej§i a jeho objasiovanie zabera celé knihy. Ze sa do funkcie
nervového systému da zasiahnut' niektorymi chemickymi latkami -liekmi alebo
drogami, za to moze spdsob prenosu vzruchov na spojeniach medzi nervovymi
bunkami a vladknami - synapsach. Na konci nervového vlakna, ktorym prichadza
vzruch, do Strbiny synapsy (vieme uz, Ze je to spojenie dvoch nervovych buniek)
vyli¢i sa malické mnozstvo chemickej latky- transmitera, Cize prendSaca. Na
protilahlej membrane d’alSej nervovej bunky su pripravené receptory, aby po
naviazani transmitera poslali vzruch d’alej. Ako transmitery funguji noradrenalin,
acetylcholin, serotonin a d’alSie latky. Su casto spdsobom ucinku a aj chemicky
podobné hormonom. Iné, napriklad endorfiny, st zas podobné v prirode sa
vyskytujicim alebo syntetickym latkam, morfinu alebo heroinu. Tak je mozné, Ze
mnoh¢ lieky a drogy su vlastne falo$né transmitery, ktoré sa vkradaji do synéps tak
akosi zboku a menia ich chovanie. Samozrejme, ze tento mechanizmus pozné a
vyuZziva aj priroda na zasahy do chovania zvierat i 'udi. Prirodné endorfiny, ktoré
sa povodne izolovali z mozgu tiav, zvierat, zZijicich vo vel'mi nevlidnom prostredi
puste, su vyvolavatel'mi pocitu spokojnosti, pésobia proti neprijemnym pocitom,
ktoré su spdsobené telesnou zatazou, bolestou a inym strddanim. Aj u l'udi sa
tvoria po telesnej namahe, preto Sportovanie (a u niektorych jedincov aj akykol'vek
stres, vyvolavajici zvySenie hladiny adrenalinu) vedie k pocitu uspokojenia.
Nedostatok  endorfinov  vyvoldva neprijemny pocit, kvantitativne sice
neporovnatelny, ale predsa obdobny abstinencnym priznakom narkomana, ktory
nedostal svoju obvykla davku drogy.
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Pohyb: molekularna mechanika svalov Zivo¢ichov

Funkcia nervov je vel'mi tesne spdtd s pohybmi tela. Od r. 1931 je znadme, Ze
energia pre stah (kontrakciu) svalu sa ziskava z univerzdlneho zdroja energie
zivych organizmov - zmieneného adenozintrifosfatu (ATP) a konkrétne poznatky o
Strukture vldkna kostrového svalu a molekulovom mechanizme skratenia svalového
vladkna boli ziskan¢ v 50. rokoch minulého storocia. Dodnes je v podstate platny
Huxleyov a Simmonsov model svalovej kontrakcie, pochadzajici z roku 1971, hoci
detaily o biochémii (napr. o izoforméach myozinu) a energetike tohto deja sa stale
dopliujt.

Svalové bunky, ktoré tvoria svalové vldkna st schopné podrazdenia podobne,
ako bunky nervové. Na ich nervovosvalové platnicky sa pripojené vybezky
pohybovych- motorickych nervov, ktoré¢ Ccinnost' kostrovych svalov riadia.
Vykonné jednotky, elementy, ktoré sa nachadzaji vnutri svalovych buniek a
vykonévaju vlastné skracovanie a predlzovanie svalov, sa skladaju z mnozstva
vlaknitych molekul aktinu a myozinu. Ako skoro vSetky $pecializované Struktary v
organizme, su to zas bielkoviny, ale s vynimoc¢nou vldknitou Struktarou. Ich vlakna
si v kostrovom svale vyrovnané v radoch vedla seba, tieto rady sa javia v
mikroskope ako svetlejSie a tmavSie prazky aktinu a myozinu a svaly sa podl'a toho
nazyvaju priene pruhované. (Svaly, ktoré tvoria stenu vnuatornych organov,
napriklad ¢reva alebo ciev, nie st takto usporiadané a javia i nazyvaju sa hladke).
Aktinové a myozinové vldkna su medzi seba zasunuté podobne, ako ked’ do seba
stlacime dve kefky Stetinami proti sebe. Ked’ je sval uvol'neny, Stetiny si vzdjomne
zasunuté len zl'ahka, ked’ sa sval napina, zastivaji sa do hibky. Na rozdiel od $tetin
ketky, vldkna aktinu a myozinu nie su rovnaké. HrubSie vldkna, vlastne vlaknité
molekuly myozinu maji na bokoch mnozstvo vybezkov (bo¢nych retazcov velkej
vlaknitej molekuly bielkoviny), ktoré¢ funguju ako nozicky stonozky. Myozin je
prave ta zdzracna chemickd latka, ktora pri chemickej reakcii meni svoj tvar: jej
bo¢né retazce - myozinové hlavice — ako nozicky zmenia svoju priestorova
Struktiru a ohnua sa zakazdym, ked’ sa stretnll s vy$§im mnoZstvom vapnika. S ich
pomocou sa myozinové vldkno Splhd ako po povrazovom rebriku po molekule
aktinu, ktora zas obsahuje vizobné miesta, sluziace ako prieCky rebrika. Pri
kazdom podrazdeni, ktoré privedie nervové vldkno na svalova bunku, tato uvolni
zo zvlastne) Struktiry - sarkoplazmatického retikula 16ny vépnika, ktoré donttia
myozin "urobit’ krok" po aktinovom rebriku. Vzéapiti je vapnik opét’ uschovany v
sarkoplazmatickom retikule. Cim je nervovych vzruchov viac, tym sa sval viac
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stiahne, a ked’ ustant, myozinové noZi¢ky povolia a myozinové vlakno skizne do
pokojovej polohy. Pulznd modulacia nervovych vzruchov sa takto jednoducho
prevadza na intenzitu svalového stahu. Teraz sa dd4 porozumiet, preco pri
zasiahnuti elektrickym pradom zo siete nastane kfcovity st'ah svalstva - je preto,
lebo striedavy prad napodobuje nepretrziti sériu nervovych vzruchov. Cudovo sa
tomu hovori "chytila ho elektrika" a postihnuty nedokaze pustit’ z ruky elektricky
dr6t pod napitim, ktory neopatrne chytil a podobne moze skoncit’ aj jeho horlivy,
ale neopatrny zachranca. (Skiiseni elektromontéri to robia inac¢: vodica, o ktorom si
nie su isti, ¢1 je pod napdtim, sa dotknl najskér chrbtom prstov - takto sice moézu
dostat’ ranu, ale kf¢ovitym zovrenim dlane sa automaticky dostanu z dosahu pradu.
Upozornenie: toto doma radsej neskusajte...)

Samozrejme, velké zivocCichy, hlavne suchozemské, potrebuji na udrzanie
tvaru tela a pohyb aj nieco iné, ako svaly a nervy. U drobnych viacbunkovych
zivo¢ichov sta¢i pre dostato¢nti pevnost’ tela tlak tekutiny, uzavretej v priestore
buniek (mechanizmus nafukovacich hraciek), pripadne pokozka (kutikula) alebo
pancier z chitinu spevneného obsahom vépenca (hlavne ¢lankonozce). ZvlaStnym
pripadom st vapencoveé schranky, ktoré pozname u slimakov. Stavovce potrebuji
Specidlne podporné tkaniva: viazivo, chrupavky a kosti. Zatial o vézivo a
chrupavka su pruzné tkaniva, zlozené vlakien, zakladne; hmoty a buniek, kost’ je
silne mineralizovana hydroxyapatitom s velkym obsahom vépnika a fosforu. Pri
dosahuje Spongiovitou a vldknitou Struktirou s mnoZstvom volného priestoru
medzi kostnymi trdmcami. Ani hotova kost’ nie je mftvou hmotou: pocas Zivota
trvale prebieha jej rozpiStanie a novotvorba, pricom sa neustale prebudtva podla
smeru a intenzity zat'azenia. V detstve pochopitel'ne prevazuje budovanie kosti a
nedostatocny prijem alebo vstrebadvanie véapnika u podvyzivenych deti s
nedostatkom vitaminu D sp6sobovalo krivicu (rachitidu) nasledkom prehybania sa
nepevnych kosti pod tahom svalstva alebo vahou tela. V mladosti byvaju procesy v
rovnovahe, ale s postupujucim vekom prevlada odbaravanie kosti. O tom sa
presvied¢aju stari I'udia, ktori nasledkom nedostatku pohybu v mladosti trpia na
nadmerné rednutie kostnej hmoty- osteopordézu. Kostna hmota pribuda len asi do
Stvrtej dekady Zivota a kto ju v mladosti neziska, vo vy$sSom veku to uz nedohoni.
Pohlavné hormony sposobuju vyssi vyskyt osteopordézy u Zien nez u muzov.
Ochorenia kosti a kibov su teda d’aliou epidémiou, ktora strpluje Zivot starym
I'ud’om v civilizovanej spolo¢nosti. Niezeby nimi netrpeli aj nasi davni predkovia,
ale asi nemali nedostatok pohybu a tiez sa zriedka dozivali vysokého veku, v
ktorom sa tieto choroby najviac prejavuj.
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VyZiva a udrZovanie stalosti vnitorného prostredia

O tom, ako prebieha prijem potravy a jej spracovanie, uz bolo nieco
povedané. Vel'kd vicsina zivo¢ichov musi svoju potravu vyhladat’, pripadne ulovit,
len niektoré, napriklad uz spomenuté koraly sedia na mieste a ¢akaju, ¢o im
prinesie voda. Tuhu potravu musia rozdrvit’ a rozomliet’ na drobné Ciastocky, ktoré
sa v d’alSich oddieloch traviacej rury - Zaludku a Creve spracovavaju chemicky -
travia. Na procese travenia sa pravidelne podiela aj mnoZstvo c¢revnych
mikroorganizmov. Takto sa stravitelny podiel potravy rozlozi na jednoduché
zakladné latky, ktoré st potom vstrebané do telesnych tekutin, konkrétne u ¢loveka
a stavovcov do krvi a fiou st rozvedené do tela. Suchozemské zivoCichy maju este
jeden Specificky problém: vylucit’ nestravitelné zvySky potravy tak, aby zaroven
nepriSli o mnozstvo vody, ktord je ich Zivotnom prostredi viac alebo menej vzacna.
Preto sa zvySky v hrubom ¢reve zbavuju tekutiny a vylucuju vo viac alebo menej
tuhej forme. Hnacka, ktord je désledkom ochorenia ¢reva a aj sposobom, ako sa
organizmus dokéaze zbavit nevhodného obsahu ¢reva, moze viest’ prave v dosledku
privelkej straty tekutiny az k smrti (typicka pri¢ina umrti pri epidémii cholery).
Toto sa stava skor u deti s malou rezervou telesnych tekutin, nez u dospelych a v
rozvojovych krajindch je smrtiaca strata tekutin pri hnackovom ochoreni jednou z
veducich pri¢in detskej Umrtnosti. PoCet Umrti sa podarilo zniZit zavedenim
jednoduchej a dobre pristupnej liecby- podavanim ryZového odvaru s presnym
pridavkom kuchynskej soli - takym, aby jeho zlozenie bolo podobné¢, ako ma
telesna tekutina.

Vyraznym faktorom, ktory prispieva k schopnosti stavovcov prezivat
nepriaznivé obdobia, je schopnost’ ukladat’ energeticky bohaté latky do zdsoby v
podobe tuku. Tato schopnost’ vSak u civilizovaného c¢loveka, ktory si umelo
vytvoril prostredie s dostatkom potravy, prindSa ohrozenie v podobe chorob z
nadbytku tuku v organizme - cukrovky, aterosklerdézy a navédzujicich ochoreni
srdca a ciev. V divokej prirode bola urcite schopnost’ nadobudnut’ tukové zasoby
vyhodna. Ale civilizdcia zmenila tato vyhodu na riziko, ktoré prevazuje vSetky
predchadzajice vyhody.

Jednou z dolezitych vlastnosti Zivych organizmov je stalost’ zloZenia
telesnych tekutin - krvi, tkanivového moku aj vnutornych tekutin v bunke.
Chemické procesy v organizme su citlivé nielen na optimalnu teplotu, ale aj na
kyslost’ prostredia (teda obsah vodikovych i6nov) a mnozstva rozpustenych
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minerdlov. Podobne citlivé su mechanizmy prenosu nervovych vzruchov a
svalového podrazdenia. Napriklad odchylka koncentricie sodika v telesnych
tekutinach o 20% od normy uz vazne ohrozuje zivot. Odchylky obsahu
jednotlivych latok v potrave od stavu v Zivoc¢iSnom organizme su vSak ovela vicsie
a tak su nevyhnutné domyselné mechanizmy, ktoré regulaciou mnoZstva
vstrebanych a vyluCovanych latok a vody dokdzu udrzat’ stalost’ vnutorného
prostredia organizmu. Hoci prva, ¢iasto¢nd regulacia posobi uz pri vstrebavani z
traviaceho traktu, kI'a¢ovu tlohu u ¢loveka a vSetkych zlozitejSich Zivo€ichov maju
oblicky.

Po premene cukrov a tukov na energiu vznikne voda a kysli¢nik uhlidity,
ktory sa vydycha plicami (alebo ziabrami). Kone¢nym produktom metabolizmu
bielkovin je tiez molekula toxického amoniaku, obsahujica prebytocny dusik.
Vodné Zivoc¢ichy sa ho mozu zbavit’ priamo - zriedia ho vodou, ktorej maji v okoli
dostatok a vylucia z tela. Suchozemské tato moznost’ nemajl, a tak ho musia
najskor premenit’ na menej jedovati latku. Vtiky a niektoré plazy vylucuja
dusikaté metabolity vo forme kyseliny moc€ovej, ktora charakteristicky sfarbuje ich
vyluéky na bielo. Clovek a vadsina cicaveov vyluduje dusik vo forme nejedovate;
mocoviny, ktora je rozpustend v moci. Oba tieto spdsoby potrebuju k odstraneniu
amoniaku pomerne malo vody a tak st vhodné pre suchozemské zvierata.

Orgénom, ktory dokédze wvyluCovat' dusikaté latky, prebytok vody aj
minerdlov a eSte aj udrzovat spravnu kyslost (pH) vnutorného prostredia
organizmu su obli¢ky. Je to bohato prekrveny orgéan, v ktorom sa krv rozvadza do
statisicov az miliénov klbd¢ok vlasocnic, v ktorych sa z nej filtruje tekutina bez
krviniek a len s nepatrnym mnoZstvom bielkovin. Tohto takzvaného primarneho
moca sa napriklad u ¢loveka vytvori takmer 200 litrov denne, Co je strata vody,
ktoru si suchozemsky tvor nemo6ze dovolit. Preto tento primarny moc¢ prechadza z
povrchovej - korovej vrstvy obli¢iek do centrilnej - drefiove] a naspat’ zahnutym
kanalikom (Henleho klI'u¢kou), ktorého Specializovana vystelka zaistuje vstrebanie
vacSiny vody a minerdlov do krvi a aj aktivne vyluCovanie dalSich latok a
mineralov z krvi. MnoZstva vstrebanej vody a tiez spitne vstrebanych a aktivne
vylu€ovanych mineralov st regulované tak, aby zloZenie krvnej plazmy a tym aj
tkanivového moku ostavalo nezmenené. Mechanizmus, ktorym prebiehaji uvedené
procesy je fyzikéalne jednoduchy, zalozeny na presune vody na principe osmozy, ale
v skutoc€nosti prili§ zlozity na puhy popis bez schematickych zobrazeni. Zakladnym
molekuldrnym mechanizmom je opit spominand sodikova pumpa, ktora vytvara
oblast’ s vysokou koncentriciou minerdlov v dreni oblicky, do ktorej osmoticky
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difunduje prebytocna voda. (Neschopnost’ obli¢iek ¢loveka vysoko koncentrovat
moc¢ a vylucit’ prebytok soli spdsobuje smrt’ stroskotancov po piti Cistej morskej
vody. Ale primieSanie ist¢tho mnoZstva morskej vody do pitnej vody clovek so
zdravymi oblickami znesie a tento poznatok uz zachrénil Zivot mnohym
stroskotancom.) Morské stavovce sa prebytku soli zbavuji bud’ oblickami, ktoré su
schopné tvorit’ vysoko koncentrovany moc, alebo aktivnym vylu€ovanim Ziabrami,
koZou ¢1 Specidlnymi sol'nymi Zl'azami. Velmi vykonné oblicky, ktoré dokazu
spitne vstrebat’ z primarneho moca takmer vSetku vodu maji aj pustne zvierata
(okrem toho dokazu pred vylu¢enim dokonale vysuS$it' aj Crevny obsah, takze
nazmar nevyjde ani kvapka vody).

Zmyslové organy

Zakladné rozdelenie zmyslovych orgdnov (receptorov) je podla druhu
energie, ktori vnimaju: mechanoreceptory reaguji na mechanické podrazdenie,
chemoreceptory na chemické zmeny v prostredi a fotoreceptory vnimaju
elektromagnetické Ziarenie.

Prvymi zmyslovymi organmi, ktoré sa vyvinuli u najjednoduchsich
Zivo¢ichov, boli zrejme organy citlivé na dotyk. Cast’ z nich byva napojena na
chipky, ¢im sa zvi&uje ich dosah aj na niekol’ko centimetrov - vieobecne zname su
fazy macky a inych malych dravcov, ktor¢ nimi zrejme dokazu urcit, ¢i mozu
preniknat’ cez otvory v prekdzkach. U dokonalejSich zvierat pribudlo Specifické
vnimanie tepla, chladu, bolesti.

Vodné zivo€ichy maju zvlastny zmyslovy organ, citlivy na tlak a pridenie
vody. U ryb je to postranna ¢iara, ktora pozostava zo sustavy kanalikov s otvormi v
kozi, ktorymi pretekd voda a drazdi zmyslové bunky. Podobnu funkciu maja
Lorenziniho ampuly Zralokov, obdobny vyznam ma zrejme pedicelovy orgéan
lietajuceho hmyzu, ktory poskytuje informacie o prideni vzduchu.

Len desiatky rokov su star¢ podrobné znalosti o fungovani sluchového a
rovnovazneho ustroja, ktoré u I'udi tesne susedia a funguju na rovnakom principe -
vnimani pohybu tekutiny (endolymfy) drobnymi vlasovitymi vybezkami
zmyslovych buniek (stereocilia). Zvukové viny su periodické zmeny tlaku vzduchu,
posobiace v uchu cicavcov na blanu bubienka, ¢im ju rozochvievaji (podobne ako
blanu bubna). Pohyby bubienka sa prendsaji pakovym mechanizmom troch
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kosti¢iek stredného ucha na tekutinu v S$piralovitej dutine vnutorného ucha. Tento
pakovy mechanizmus je vynalez stavovcov, nad ktorého domyselnostou mozno len
uzasnut: aby sa chvenie vzduchu bez straty energie premenilo na chvenie
kvapaliny, ktora mu kladie va¢si mechanicky odpor, musi sa zvicsit’ sila, ktora
poOsobi na povrch kvapaliny aj za cenu, ze sa zmens$i vychyl’ka vlnenia. Sluchové
organy maju aj niektoré druhy hmyzu (tie ktoré samé vydavaju zvuky - kobylky,
svrcky, cikady...), ale ich sluchovy organ (tympandalny orgén) je ovela jednoduchsi.
Tvori ho len vzduchové dutinka s receptorickymi bunkami. Spirdlovy tvar dutiny
P'udského vnutorného ucha (podla svojho tvaru ulity sa vola slimak) ma tiez svoj
ucel: jeho Sirka sa postupne zmenSuje podobne ako Sirka ozvucnice klavira,
jednotlivé jeho Casti rezonuju na roéznych frekvenciach a takto st citlivé na roézne
vysoké tony. Podl'a toho, v ktorej Casti slimaka si drdzdené zmyslové bunky,
rozoznavame frekvencie obsiahnuté vo vnimanom zvuku a tym jeho zafarbenie.
Jemny aparat zmyslovych buniek vnutorného ucha moze prili$ silny zvuk poskodit’,
takze ucho mé aj mechanizmus, ktorym sa prisposobuje sile zvuku -drobné svaly,
ovladajiace pakovy mechanizmus stredného ucha v istom rozsahu dokazu tlmit’ tlak,
ktorym posobia sluchové kosticky na membranu vnutorného ucha. Pri
dlhotrvajucom hluku (aj silnej hudbe) vSak tato ochrana zlyhdva - svaly sa unavia a
ochabnu - a zmyslové bunky sa moézu nenavratne poskodit a nastdva trvalé
zhorSenie sluchu, zname u kotlarov, nitovacov, ale aj Castych posluchacov prili§
hlasnej hudby.

Na podobnom principe funguje aj vnimanie polohy a pohybu tela. Polohu
tela vSetky zivocichy vnimaji na podobnom principe: pomocou jemnych vlaskov
zmyslovych buniek vnimaji pohyb drobnych zrniecok - statolitov v nadobkach, ¢i
skor vakoch vnutorného ucha, ktoré maju tendenciu usddzat' sa na najnizSom
mieste "nadoby". (S nimi ma pre l'udi nezvycajné starosti riecny rak: jeho otvorené
vacky na tykadlach sa mu vysypa pri kazdom zvliekani koze a musi si do nich
klepetami naukladat’ nové zrnka piesku... Toto sa da zneuzit’ na zaujimavy pokus:
ak pokusnému rakovi dame do nadoby zelezné piliny ako ndhradu piesku, mozeme
ho pomocou magnetu dokonale zmiast: "dole" je preftho vzdy smer, kde je
magnet...) Cudia, naStastie, maju statolity - mikroskopické krystaliky uhli¢itanu
vapenatého pevne uzatvorené a nemusia sa o ne starat.) Pohyb tela, presnejSie
zmeny jeho smeru a rychlosti st vnimané podl'a pohybu tekutiny v troch na seba
kolmych oblukovitych kanalikoch vnutorného ucha: ak sa aj zmeni poloha alebo
rychlost’ pohybu hlavy, tekutina zotrva¢nost'ou zostava v pokoji, takze sa meni
polohu oproti pohybujucemu sa kanaliku a vznikne vnem pohybu. Prili§ zloZzité?
Asi ano, takze jednoduchsie: ide o podobny princip, ako ked’ zistujeme, ¢i je vajce
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uvarené na tvrdo alebo surové: pokisime sa ho na stole roztocit. Ak sa ndm to
nedari, je surové, lebo jeho tekuty obsah ostadva zotrva¢nost'ou v pokoji a roztdCame
len Skrupinku, ktord ma vel'mi mali zotrvani hmotu. Keby malo vajce na
vnutornej strane Skrupiny zmyslové bunky, ktoré by vnimali pohyb bielka, zistilo
by, Ze nim to¢ime.

Aj dalSie zmyslové orgdny su technicky zaujimavé. Komorové oko
stavovcov (aj osminohov) je podobné fotoaparatu alebo kamere len s tym
rozdielom, Ze svetlocitliva vrstvu - sietnicu tvoria zvlastne svetlocitlivé bunky, z
ktorych niektoré su urené na vnimanie farebnych zloziek svetla a tak dokazu
vytvorit’ farebny obraz. V jeho prednej Casti je pruznd SoSovka, ktorej opticka
mohutnost’ sa meni jej sploStovanim pomocou jemnych vnutroocnych svalov. Toto
nahradza ovel’a zlozitej$i zaostrovaci mechanizmus fotoaparatu. Clonu, regulujiucu
mnozstvo svetla, prechddzajuce do oka predstavuje dihovka. Optické médium
vnutra oka, sklovec, ma optické vlastnosti, ktoré su technicky napodobitelné len
odneddvna: ma totiz v réznych vrstvach rézny index lomu a tak priam geniilne
koriguje farebnu chybu, ktora je nepriatelom vSetkych kvalitnych viacvrstvovych
objektivov zo skla, vytvorenych clovekom. Citlivost buniek sietnice oka je
premenlivd a moZe sa prispdsobit’ svetelnym podmienkam zmenou obsahu
Specifickej bielkoviny- rodopsinu, ktora meni svetelnli energiu na elektrické
nervové impulzy, vedené vlaknami optického nervu do mozgu. Toto prispdsobenie
v8ak nie je okamzité, trva niekol’ko minut, preto ndhle prechody zo svetla do tmy
nie st prijemné a chvilu trvad, nez si o¢i "privykni" na zmenené svetelné
podmienky:.

Prave zlozita stavba komorového oka (takého, ktorého dva exemplare vlastni
kazdy z nas, na rozdiel od menej dokonalého zloZzeného oka ¢lankonozcov), ktord
je vel'mi podobna premyslene skonstruovanej televiznej kamere sluzi ako skuSobny
kamen evolucnej teorie. Jej odporcovia vyjadrovali velké pochybnosti, ako by
takyto zlozity technicky prvok mohol vzniknut' sdm od seba. Evolucia oka je
pritom celkom dobre vysvetliteI'na - skupina svetlocitivych buniek bez schopnosti
vnimat’ smer prichadzajiceho svetla sa postupom vyvoja ukladala do priehlbiny,
¢im sa dosiahla vel'mi pribliznd smerovost vnimania. Nasledovalo vyplnenie
priehlbiny priezraCnou tekutinou s postupne vylepSujucimi sa optickymi
vlastnost'ami a rozliSovanie vnemov z jednotlivych svetlocitlivych buniek - teraz uz
sietnice. Nakoniec zrejme doslo k rozdeleniu jednotlivych optickych médii- oénych
komor, SoSovky a sklovca. Naviac, ukazalo sa, ze oko sa v historii Zivota zrejme
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vyvinulo niekol'kokrat - urcite sa nezavisle vyvinulo u stavovcov a osminohov,
ktorych vyvojové vetvy sa oddelili uz vel'mi davno. Napriek tomu je vysledok
vyvoja prakticky totozny.

Ako Tudia rozliSujeme Cuch a chut’, sprostredkuju ich vSak vel'mi pribuzné
zmysly, ktorymi Zivoc€ich zistuje pritomnost’ nepatrného mnoZstva latky v bud’ v
tekutine alebo vo vzduchu. Prislusné chemoreceptory pracuji na podobnom
principe: su zloZené z roznych typov buniek, ktoré reaguji Specifické chemikalie.
Je davno zndme, Ze¢ rozozndvame Styri zékladné chute - slanu, sladku, kyslu a
horku. S vonami to je ovela zlozitejSie - vedci veria, Ze tych zdkladnych s dve- tri
desiatky. Clovek patri medzi Zivodichy so slabo vyvinutym &uchom
(mikrosmatické), takze o pachoch toho vie ovela menej ako makrosmatické
zvieratd (napr. hlodavce, Selmy...). Ani tie vSak nedosahuji dokonalosti cuchu
hmyzu: najva¢si majstri, nocné motyle dokazu zistit' niekol’ko molekul Specificke;j
latky - feromoénu - v litri vzduchu!

Zivoé&ichy su vybavené zmyslovymi organmi podl'a prostredia, v ktorom Zij
a samozrejme podla stupiia vyvoja. Je celkom pochopitelné, Ze napriklad krtko je
prakticky slepy, Ze velryby na rozdiel od suchozemskych cicavcov nemaji cuch a
suchozemské ZzivoCichy nepotrebujii pradovy organ ako ryby - ale vynimky
existuju: zvlaStny druh krtka, krt hviezdonosy, ktory si hl'ada potravu pod vodou, v
rychlom slede vypusta z nosa bublinky a opit ich vdychuje spolu s pachom
potravy, s ktorou prisli pod vodou do styku.

Ludskeé telo a civilizacia

Aj ked sa Clovek povazuje za najdokonalejSieho tvora na zemi, nie vSetky
jeho organy su vrcholnym dielom prirody. Urcite nedokaze stravit’ vSetku moznu
potravu (aj ked’ je v podstate vSezravec), jeho pomerne dokonaly zrak nevidi az tak
dobre v tme, ur€ite nemé vrcholne dokonaly cuch ¢i sluch, vrcholnym vytvorom
prirody nie s ani jeho oblicky alebo pohybové organy. Mnohé Zivotne dodlezité
latky musi prijimat’ v potrave, lebo jeho telo si ich nedokaze, na rozdiel od
mnohych zvierat vytvorit’ (napriklad vitamin C). Napriek tomu, jeho telo je celkom
dobre prispdsobené Zivotu vo volnej prirode za podmienky, Ze za pomoci svojich
rozumovych schopnosti dokéze sa chranit’ pred jej nepriaznivymi vplyvmi, alebo
dokonca menit’ ju podla svojej potreby.
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Chémia zivota, na zéklade ktorej funguju zivocichy, je nepredstaviteIne
zlozitad. Jej popis zjavne zabera vicSinu genetickej informdcie, ktord je zapisana v
DNA. Len mensia cast genetického kodu obsahuje popis stavby telesnych
schranok. Dokazom, Ze napriklad metabolizmus celej triedy cicavcov je vel'mi
podobny je aj fakt, Ze vedci dokdzu celkom jednoducho vyvolat’ l'udskeé civilizacne
choroby, napriklad aterosklerozu alebo cukrovku, u mnohych pokusnych zvierat,
mySami a krysami po€inajuc. Latkova premena aj regulacné procesy v tele, ktoré
sme ako l'udia zdedili od dadvnych predkov, stale najviac vyhovuji divo Zijicim
zvieratdm a na to aj neraz doplacame. Pokial' sa nedokaZeme riadit’ poznatkami,
ktoré sme ziskali a vyuzit’ pokrok v porozumeni vlastnému telu, ale riadime sa len
inStinktami, ktoré mame spolo¢né s naSimi genetickymi pribuznymi v risi zvierat,
naSe telesné schranky nemaju prili§ dlhu trvacnost’. Zd4 sa, Ze su stavané na kratSiu
dobu zivota - ved’ aj priemerny vek pravekych lI'udi nebol ani polovicny oproti
dnesku a este ani v stredoveku to nebolo ovela lepsie, hoci sa uz vyskytli jedinci,
ktori sa dozili dnes obvyklého veku okolo sedemdesiatky. To, Ze sa sa v sucasnosti
l'udia bezne dozivaju dvojnasobného veku oproti svojim ddvnym predkom, nie je
dané zmenami ich telesnej konStrukcie - aj dnes plati, Ze clovek je na vrchole svojej
telesnej vykonnosti niekedy medzi vekom 20 a 30 rokov. O jeho prezivani vSak
rozhoduji iné okolnosti, ako telesna vykonnost. Spolocenstvo ludi vytvara
podmienky na preZivanie aj pre svojich starSich, telesne menej vykonnych ¢lenov,
ktori zas prispievaju svojimi vedomostami a skusenostami. Okrem toho sa dnes
dokdzeme uspeSne branit’ pred svojimi byvalymi najvicsimi nepriateI'mi, ktorymi
boli kedysi divoka zver, nepriazeni prirodnych sil, chlad, netiroda a aj neviditelni
nepriatelia - mikroorganizmy, baktérie a virusy, povodcovia infekénych chorob.

Zmenenym Zzivotnym podmienkam, v ktorych ziji civilizovani ludia
niekol’ko desatroci (len niektoré, méalo pocetné privilegované spolocenské vrstvy
uz storocia) sa nemali kedy prisposobit’ fyziologické procesy organizmu. Tieto sa
vyvijali eSte u predkov Cloveka desiatky az stovky milionov rokov ako odpovede
na podnety z vonkajSieho prostredia, ktoré sa menili za celé toto obdobie len malo.
Materialny a duchovny svet I'udi sa zmenil v priebehu niekolkych generacii.
VonkajSie podnety v podobe fyzického napadnutia zvieratom alebo nepriatel'om sa
v zivote vyskytuju stale zriedkavejSie. Ovel’a CastejSimi sa stali zataZzové reakcie,
ktoré vyvolava slovny podnet alebo okolnosti, ktoré v danom okamihu neohrozuju
telesnu integritu ¢loveka, no vyvolavaju taku isti reakciu jeho organizmu, ako pri
fyzickom napadnuti alebo ohrozeni. Prirodzend zivociSna reakcia na stret s
ohrozenim je priprava k utoku alebo uteku - sthrn dejov, pre ktoré zaviedol v roku
1927 kanadsky fyziolog Hans Selye pomenovanie vSeobecny adapta¢ny syndrom
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alebo kratSie stres. Vonkaj$i podnet, ktory vyvolava stres sa nazyva stresor a moze
nim byt’ fyzikélny jav - chlad, teplo, vibracie, bolest’, ale aj informécia. Na tento
podnet sa v organizme spusta systém obrannych reakcii, ktory mu umozni prezit
zatazovu situdciu, vyvinat vysoky fyzicky, ale aj psychicky vykon. V tele ¢loveka,
ale aj zvierat, menovite vSetkych stavovcov prebehnt pripravy na vykonanie tazke;j
svalovej prace pri behu alebo boji. Zvysi sa tlak krvi a rozSiria tepny, aby k svalom
mohlo byt dopravené viac na energiu bohatych latok a kyslika. Zrychli sa ¢innost’
srdca a dychanie, latkova premena sa nastavi na uvolfiovanie zasob energie.
Odkrvia sa vnltorné organy, spomali az zastavi sa proces travenia potravy a
budovanie tukovych zasob. Aktivujii sa mechanizmy na zastavenie pripadného
krvacania. Zintenzivni sa ¢innost mozgu a nervového systému. Pri aktivacii
endokrinného a nervového systému sa vylucuju aj spomenuté hormony zo skupiny
endorfinov, ktoré zniZuji vnimanie bolesti. U civilizovaného cloveka vSak len
zriedka dochadza aj k situacii, pri ktorej by sa zmobilizované zdroje skuto¢ne
pouzili. Uvol'nené zdroje energie - glukoza, tuky a mastné kyseliny nevyuzité
cirkulujii v krvnom obehu a nakoniec sa mo6zu ulozit’ (zjednodusSene povedané) v
podobe cholesterolu do cievnej steny ako zédklad aterosklerotickych mas. V tomto
procese hraji vyznamnu ulohu faktory, ktoré zvysili zrazanlivost’ krvi, napriklad
vysoka hladina  fibrinogénu. Cievy poSkodzuje aj vysokd hladina glukozy.
Opakované stresové situacie, pri ktorych sa nakoniec nevyuZziji uvolnené zdroje na
fyzickl pracu, nakoniec prispievaju k vzniku aterosklerozy, procesu ukladania latok
charakteru tukov do cievnej steny, k zuZzovaniu az uzatvaraniu ciev. Tieto deje st
priamou pricinou naj€astejSich a najvaznejSich civilizaénych chorob: srdcového
infarktu (ak sa upcha tepna, ktord zasobuje Zivinami a kyslikom cast’ srdcového
svalu) a mozgovej porazky (ak sa upcha niektord z tepien v mozgu). Spoluposobi
zvySeny krvny tlak - spociatku sa len opakovane zvySuje pri strese, nakoniec neraz
ostava zvySeny aj trvale a vydatne prispieva k pretaZeniu srdca a poskodzovaniu
cievnej steny tepien. K tomu, aby tieto nepriaznivé faktory poskodili srdcovocievny
systém, prispieva aj vSeobecna dostupnost’ vydatnej potravy. Jedenie tieZ vyvoldva
prijemné pocity, a to nielen u l'udi, ale aj u zvierat. Tu¢ni 'udia maji nakoniec
hladinu tukov a s nimi suvisiaceho cholesterolu v krvi zvySenu trvale, aj bez
pritomnosti stresu. Jedna z najviac ohrozujucich civilizacnych chorob je cukrovka.
Pri nej je vyCerpana schopnost’ organizmu odstranovat’ z krvi prebytocnu glukozu,
ktora pomaly, ale neodvratne, v priebehu rokov, poSkodzuje cievy.

Civilizatné choroby su nasledkom nepomeru medzi prostredim a
vlastnostami l'udského organizmu. (Nie je to jediny pripad v modernej dobe -
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podobne neprirodzene st napriklad chované oSipané alebo kurence, d’alSie diskusie,
ktoré¢ sa v tomto pripade ponukaju, vSak radSej prenechame spoloCnostiam na
ochranu zvierat). Cudskd civilizacia dokdzala zmenit’ prostredie, v ktorom Zije, v
tak kratkom case a v tak velkom rozsahu, Ze vlastnosti 'udského organizmu
nemaji ani najmensiu Sancu prisposobit’ sa takymi mechanizmami ako doteraz -
nahodnymi, postupnymi zmenami genetickej informéacie. Vieme, Ze metody
génoveého inzinierstva uz dnes davaju tusit, ako by sa to mohlo dat’ zariadit’ po
technickej stranke. Etické a spoloCenské hl'adiska st v§ak rovnako, ba mozno eSte
viac dolezité, ako technické. Hoci l'udské telo nie je dokonale adaptované na
nastrahy Zzivota v civilizovanom prostredi, netreba zabudnut, Ze aj tak z tejto
situdcie vychadza ovela lepSie, ako pred par storoCiami a tisicroCiami. Prili§
unahlené zasahy do dosial’ celkom nepochopeného diela prirody, prili§ zlozitého na
to, aby sa dali domysliet’ ich dosledky, m6zu 'ahko skoncit’ katastrofalne. Stivisiace
otazky uZz nemaju charakter vylucne technicky alebo prirodovedecky, skor
spolocensky a eticky. Nedaju sa zzit’ len na problém, ako by fungoval organizmus,
tykaju sa Tludského spolocenstva ako celku v inych suvislostiach, nez rieSia
prirodné vedy.
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Spolocenstva, komunikacia, ucenie

Robinson Crusoe z rovnomenného roméanu Daniela Defoe prezil na
opustenom ostrove roky. V skuto€nom Zivote osamoteni I'udia dlhodobo prezivali v
divoCine len vynimocne. Su skratka odkazani jeden na druhého, k svojmu prezitiu
potrebuju byt ¢lenom spolupracujiceho spoloCenstva. Nie je to ni¢ vynimo&ného.
Spolupraca jedincov toho istého druhu je javom v prirode vel'mi starym. Vel'mi
jasne to vidime na priklade hmyzu - u druhov, ktoré predchadzaji vznik l'udského
spolocenstva o miliardy rokov. Mravenisko alebo vceli ul’ - to je vlastne jeden
fungujuci celok, ktory sa stard o svoju potravu, obranu a reprodukciu. Nezlomi ho
smrt’ va¢Siny clenov spolocenstva, dokdze pretvarat svoje okolie, branit’ sa a
dokonca S§irit’ na nové uzemia. Ale na rozdiel od l'udi, spravanie jedincov je uplne
jednotvarne - dané instinktami, zapisanymi aZ v hibke genetickej informacie. Jeho
zmeny su preto vel'mi pomalé a vykipené zivotmi nepredstaviteného mnozstva
prislusnikov druhu. Dost’ podobnym sposobom sa spravaji aj spolocenstva ovel'a
dokonalejSich ZivocCichov - cicavcov. Ale hoct ich chovanie je stale predovSetkym
urcen¢ inStinktami, v niektorych pripadoch dokéZzu prispdsobit’ ho konkrétne;
situdcii a vstupuje doni aj vel'mi dolezity prvok: schopnost’ mlad’at ucit’ sa niektoré
spOsoby spravania sa od svojich rodi¢ov. Takto uz nie je nevyhnutné mnoZstvo
nahodnych neuspesnych pokusov, aby sa prispésobovanie novému prostrediu alebo
okolnostiam zapisalo do génov a tak odovzdalo nasledujucim generdciam. A d’alej
- ak sa nejaky spOsob spravania stane zbyto¢nym, Coskoro upadne do zabudnutia.

Milovnici zvierat su presvedceni, Ze ich milackovia uvazuju podobne, ako
I'udia a st schopni uviest mnoho prikladov, ktoré ich nazor potvrdzuji. Skutocne,
mnozstvo pribehov im déva za pravdu a necudo, ze spravanie sa zvierat zaujalo
vedcov uz dost’ ddvno. V poslednych desatroCiach prebehlo viacero vyskumnych
projektov, ktoré mali za ciel' zistit’, nakolko si zvieratd schopné abstraktného
myslenia. Tato schopnost’, tradi¢ne pripisovana len 'udom, je predpokladom na to,
aby sa dokézali naucit’ nové veci. Nezacinali od nuly, nejaké poznatky st zndme uz
aj z predchadzajucich, viac-menej ndhodnych skuasenosti. Ornitologovia si uz
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davnejSie vS8imli, Ze vtaci nevedia pocitat. Zapamitaju si, ze do ukrytu v ich
blizkosti vosiel ¢lovek a v§imnu si, kedy z neho odiSiel - aZz dovtedy su ostrazité.
Ale nechaju sa oklamat’ jednoduchym trikom: staci, ak pridu dvaja l'udia a jeden z
nich odide. Zistit’, Ze jeden pozorovatel’ ostal na mieste je uz nad ich sily - nevedia
napocitat’ ani do dvoch. Oproti tomu, I'udoopi sa dokdzu naucit’ rozpoznavat' aj
niekol’ko ¢islic a pomocou znakov vyjadrit’ jednoduché vety. Schopnost’ opic
vzajomne dorozumiet’ sa a naucit’ sa rézne tkony od svojich druhov aj od l'udi je
vSeobecne znama. Pred nejakymi dvadsiatimi rokmi sa stala vedeckou senzaciou
Simpanzia samica Washoe, ktora sa dokazala naucit’ znaky posunkovej re¢i a potom
ju naucila aj iné Simpanzy, v€itane svojho adoptivneho mlad’ata (potvrdila tym
zistenia etologicky Jane Goodallovej, ze mlad’atd primatov sa ucia od svojich
rodicov). Dokazala odliSit’ pritomnost’ a minulost’, vlastné a vSeobecné podstatné
mena, vyjadrit’ svoje pocity a zelania. Vyskumnici, manzelia Gardnerovci a Roger
Fouts boli pritom dost’ opatrni, aby jej schopnosti nezveliili a vysledky ich
pozorovani su hodnoverné. Niektorych ¢lenov skumanej skupiny neskor cakal
smutny osud pokusnych zvierat v lekarskom vyskume - ale ked’ jedného Simpanza
profesor Fouts navsivil po rokoch, zistil, ze si pamété nielen jeho, ale aj posunkovu
reC. Obmedzené vysledky s ufenim posunkovej re¢i sa dosiahli aj u inych
I'udoopov a aj delfinov.

Predpoklada sa, ze spolo¢ni predkovia Cloveka a I'udoopov boli schopni
naucit’ sa v priebehu Zivota mnoho veci a vzajomne sa dorozumiet. Zrejme Zili v
tlupach v korunach stromov podobne, ako dneSné opice, obyvajuce pralesy.
Schopnost’ dobre sa dorozumiet’ im umoziuje, aby sa tlupa neroztracala, vzdjomne
sa upozornovat na potravu a hroziace nebezpe€enstvo. Predpoklada sa, ze zmena
prostredia - ustup tropickych pralesov a vznik suchsich stepi bez suvislého lesného
porastu ich donttila k zmene spdsobu zivota. Museli "zliezt’ zo stromov" a vydat’ sa
do priestoru bez moznosti zachrany v ich korunach. Predkovia ¢loveka neboli ani
zvlast vel’ki, ani zvIast’ rychli, ani zvIast’ silni na to, aby sa ubrénili pred dravcami
a aby nieco individualne ulovili. Mali v8ak nieco, €o aj dnes vyhrdva bitky medzi
vel'kymi armadami: dobri komunikéciu.

Schopnost’ dorozumiet’ sa sama osebe nie je vysadou l'udi. Vzajomne sa
dorozumieva aj hmyz - a to tieZ nie hociako. V¢ely dokaZzu dat’ svojim druzkam
celkom jasné znamenie, ktorym smerom a ako d’aleko lezi zdroj potravy. Robia to
tak, Ze sa na letaci il'a pohybuju v tvare osmicky, ktora je odchylend od Slnka o
uhol, v ktorom sa potrava nachadza. Vnutri ula, potme, je tento uhol dany
odchylkou od vertikdly, priCom smer nahor zastupuje Slnko - tak je tento systém
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dokonaly! Pohybmi tela stiCasne davaju informaciu o vzdialenosti. Predpoklada sa,
ze tento sposob komunikécie sa vyvinul z toho, Ze ostatné vcelie robotnice
sledovali pohyby vcely, ktord mala na sebe stopy pelu, pri odlete za potravou,
ktorej polohu si pamaétala a chystala sa vzlietnut' celkom urcitym smerom. Tieto
pohyby sa vyvinuli v znamenia o smere a vzdialenosti potravy. A tu je podstatny
rozdiel v spdsobe dorozumievania, ktory umoznuje 'udom odovzdat’ ovela viac
informadcii: nepouzivaju jednotlivé znamenia, ale pouzivaju jazyk.

Zhoda v nazore, o vlastne je jazyk, sa medzi vedcami rodila pomaly.
Vseobecne sa uznava, Ze musi zahriiovat’ symboly a syntax. To si Ziada eSte d’alSie
vysvetlenie. Symbol totiz nie je to isté, ako znak. VSetky deti na svete sa v mladosti
samé naucia to isté: pozriet’ sa smerom, ktorym niekto ukazuje rukou. Ale pohybom
ruky, ktorou na niekoho mierime, mdézeme naznacit, aby k nam priSiel blizsie. To
uz je nieco iné, takyto posunok nie¢o vyjadruje. Je to symbol. Uvedeny priklad
sicCasne upozoriiuje na dalSiu vec: jazyk nemusi znamenat’ len hovorenu rec.
(Pozname aj posunkovu re¢ hluchonemych, alebo programovacie jazyky, v ktorych
prebicha komunikécia s poditadmi.) Dalej, jazyk musi mat pravidld pouZivania
symbolov - syntax. Ci uz myslienky vyjadrujeme re¢ou, posunkami alebo pisanymi
symbolmi, toto vyjadrenie musi obsahovat nieco ako podmet (kto alebo ¢o),
prisudok (Co robi), pripadne doplnok. Porovnajme, ako d’aleko sa v tomto smere
dostali najvyspelejSie zvierata. Podla va¢sSiny odbornikov l'udoopi zvladaju (po
prislusnom vycviku, nevedno, nakol’ko vo svojom prirodzenom prostredi) symboly.
Ale len mélo z tychto zvierat dokaZe do istej miery pochopit’ a pouzit’ syntax - ta
zlozku jazyka, ktord umoziuje vyjadrit’ zlozité vztahy, zvlast' tie, ktoré sa tykaja
suvislosti, pohybu alebo Casu.

Héadam nie je zbyto¢né pozastavit’ sa pri vahe, preco prave I'udoopi a nie iné
druhy pomerne inteligentnych a spolocenskych zvierat sa stali predkami
civilizovanych bytosti. Potrebni mentdlnu troven a schopnost’ abstraktného
myslenia maji a aj v minulosti mohli mat’ nielen 'udoopy, ale aj delfiny, vlci,
mozno dokonca aj prefikané a spolocensky zijuce krkavce a d’alSie cicavce a vtaky.
Do6vodom je asi zhoda okolnosti, ktord vybavila prave 'udopy koncatinami, ktoré
sa dali pouzit’ na zhotovovanie nastrojov, hoci pévodne slizili na pohyb v korunach
stromov, vystavila ich podmienkam Zivota v spolupracujucich skupinéch, v ktorych
sa musela vyvinut’ komunikacia medzi ich ¢lenmi a nakoniec ich vyhnala do holych
stepi. Tu museli prezit’ bez pdvodného bezpecia na stromoch, bez ostrych zubov a
pazurov, len vd’aka dovtipu, zruénosti a schopnosti komunikacie. V podmienkach,
ktoré sa zjavne zmenili tak ndhle, Ze na zmenu genetickej informaécie a telesnych
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dispozicii neostal ¢as, mohla byt’ prostriedkom prezitia schopnost’ oslobodit’ sa od
inStinktivneho chovania a konat' rozumne. Jedinym sposobom, ako preZit, bolo
pouzit' svoje dary - ruky, rozum a schopnost dorozumievania na zhotovenie
nastrojov, vzajomnu spolupracu pri obrane a ziskavani potravy.

Od tlupy k civilizacii

Vyvoj dne$ného cloveka, homo sapiens, nebol priamociary. Asi pred 1,5
milibnom rokov jeho predchodca, druh homo erectus obyval nielen Afriku, ale
pravdepodobne aj Aziu a Eurépu. Od australopitekov, vyspelych I'udoopov, ktori
zili pred 2 - 3 milionmi rokov a neskorSich prislusnikov nastarSieho l'udského
druhu homo habilis, odliSoval sa homo erectus svojim vzhladom, ale hlavne
sposobom zivota. Je zrejmé, ze dokéazal zhotovovat' aj domyselnejSie nastroje,
spolupracovat’ pri love velkych zvierat a pouzivat ohet. Zrejme priamym
potomkom sme my, dneSny druh homo sapiens, teda clovek rozumny. (O
rozumnosti mnohych prislusnikov naSho druhu mozno sice diskutovat’, nechajme to
vS8ak na inych). Vieme o dvoch typoch l'udi, ktori obyvali Stary svet pocas
posledného polmilidona rokov: Prvé pozostatky pravekého ¢loveka ndhodne objavili
robotnici, ktori vnikli do jaskyne v strmom Uuboci Neanderského tidolia (Neander
Thal) v Nemecku. Bolo to v roku 1856, tri roky predtym, ako Darwin vydal svoje
slavne dielo "O povode druhov". Vedeckd komunita na €ele so sldvnym profesorom
Virchowom vtedy néalez oznaCila za pozostatky telesne postihnutého cloveka
dne$ného typu. AZ po rokoch sa ustilil nazor, Ze ide o pozostatky pravekého
Cloveka, ktory dostal meno €lovek neandertalsky. (Dodatocne sa ukazalo, ze to
nebol Uplne prvy nalez pozostatkov neandertalca, r. 1936 boli dodatocne
identifikované pozostatky diet’at’a, nalez z roku 1829). Bol oproti dneSnym l'ud’om
fyzicky podstatne robustnejsi, ale vyhynul asi pred 30 000 rokmi pod tlakom
osidlenia Cloveka kromanonského, ktorého pozostatky nasli po prvy raz v Cro-
Magnon vo Francuzsku v roku 1868. Ten bol fyzicky vel'mi podobny dne$nym
ludom. Aj jeho obydlia, nastroje a zvyky boli blizke niektorym dodnes
prezivajucim primitivnhym kmetiom. O kultire kromanoncov vypovedaji nielen
nalezy obydli, hrobov a nastrojov, ale aj sosky a mal'by v jaskyniach a na skalnych
stenach. Pozoruhodnych malieb sa dodnes nasli stovky. Poskytuji dost’ podrobny
obraz o sposobe Zivota, ale aj duchovnom svete tychto I'udi. Je zaujimave, ze na
prvom vyznamnom objave v roku 1879 v Altamirskej jaskyni v Spanielsku mala
zasluhu iba jedenastro¢na Maria de Sautuola. Ale nové vedecké nazory tohto druhu
sa vtedy presadzovali tazko. Jej otec Marcelino F. de Sautuola, ktory objav
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zverejnil, bol obviniovany z podvodu a Ze ide o diela predhistorickych I'udi, bolo
uznané az po jeho smrti. Len ovel’a neskor boli objavené podobné mal'by, napriklad
velmi zndme diela v Lascaux a Chauvet vo Francuzsku. Aj takto pomaly a aj
bolestne sa v priebehu 19. a 20. storocia spoznévali zarodky l'udskej civilizécie.

Hrladanie pozostatkov najstarSich civilizacii stale prinaSa nové poznatky. Ale
kdekol'vek bude nakoniec lokalizovana ta Uplne najstarsia, sotva sa zmeni nazor na
podmienky, za ktorych mohla vzniknut: Muselo sa tak stat’ na mieste, ktoré
poskytovalo zdroje pre prezitie ovela vdc¢Siecho mnoZstva I'udi v tesnej blizkosti,
nez je tlupa praludi s poctom niekol’ko desiatok, najviac stoviek Clenov. Takéto
oblasti s v Mexiku, Cine, Juznej Amerike aj na Blizkom vychode. Mnohé
nasvedcuje tomu, ze koliskou prvej z tychto podobnych a nezavisle vznikajicich
civilizacii bola oblast Mezopotdmie, kedysi nesmierne urodnej oblasti medzi
riekami Eufrat a Tigris na izemi dneSného Iraku. Uzivila desat’tisice, statisice I'udi,
ktori presli od lovu k vyhodnejSiemu udoméciiovaniu zvierat, od nahodného zberu
rastlin k ich cielenému pestovaniu, tak, aby zdroje potravy boli v pripade potreby
vzdy naporudzi. Aké vyhody to poskytuje oproti ndhodnym ulovkom, striedanym
obdobiami nidze a hladu, je zrejmé. Sustredenie vel'kého poctu I'udi bolo vyhodné
aj pre obranu. Ale bol tu problém, ktory musel byt vyrieSeny, aby sme mohli
hovorit’ o civilizacii: pravidla spoluzitia tolkych Tudi.  Skupiny praludi,
neandertalcov aj kromanoncov, ktoré zili na izemi Eurdpy pred desat'tisicmi rokov
sa vzajomne napadali pri supereni o zdroje obZivy a boli riedko roztrusené na
rozsiahlom Uzemi. Prirodné zdroje neboli schopné uZivit’ viac, nez desiatky, najviac
stovky l'udi, sustredenych na malom priestore. Mezopotamia ich bola schopna
uzivit' ovela viac, ale museli sa vediet dohodnut’ a zorganizovat. Zjavne sa tak
stalo.

Zrodili sa spoloCenstva, vlastne uz narody, ktoré sa nemohli zaobist’ bez
spolo¢ného jazyka. Kazdodenny styk a drobné nedorozumenia medzi susedmi si
spoloénil re¢ nakoniec vynutili - dohodnut’ sa bolo vicSinou vyhodnejsie, ako
bojovat’. Je zrejmé, Ze k vzajomnym bojom aj tak dochadzalo, ich cielom vSak
postupom casu bolo skor podriadit’ si, ako vyvrazdit’ susedov. Aj vtedajsi vodcovia
zékonite priSli na to, Ze nie je mozné priamo ovladat’ tisice I'udi, ktorych nemaja
kazdodenne na ociach tak, ako prisluSnikov malej tlupy - vladnut’ sa tiez nedalo bez
komunikécie. Hoci sa v dejindch davnych blizkovychodnych civilizacii vyskytuja
vojny, spojené s masakrami, dokonca s genocidami (staci si precitat’ Bibliu), je
dévod predpokladat’, ze usmrcovanie protivnikov sa uz vtedy nepovazovalo za
vyhodnejSie, ako ich podrobenie. S tymto cielom boli ustanovovani spolahlivi
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miestni nacelnici, ¢asom aj hodnostéri a tradnici na réznych stupiioch hierarchie.
Spolo¢nost’ sa vrstvila na vdzenejSich, bohatSich a mocnejSich a tych ostatnych.
Prejavy podriadenosti, aké dokazeme vypozorovat aj v spoloCenstve zvierat, sa
pretvarali a splyvali s vedome vytvaranymi pravidlami spravania sa vo¢i vysSie
postavenym a bozstvam. Primitivne nabozenské ritualy sa zdokonal'ovali, dostavali
pevné pravidla a takl formu, aby vyhovovali aj bohom, aj vladcom. Vladcovia asi
rychlo zistili, Ze jednoduchSie sa vladne v spolupracii a zhode s bozZstvami a ich
uctyhodnymi pozemskymi sluzobnikmi, ktori zas pozivali vyhody mocenske]
podpory vladcov. Dejiny, napriklad egyptské, a najmda dobre dokumentovane
stredoveké ukazuja, Ze tato spolupraca bola neraz, ¢i skor vzdy skrytym subojom o
vplyv, a tento siiboj niekedy vyustil v zmenu panovnika alebo naopak vladcom
uznavaného naboZenstva.

Predpokladom pre dal$i rozvoj civilizovanej spolo¢nosti bolo ziskanie
casoveého priestoru pre tvorivl ¢innost’ I'udi, teda aby vSetci Clenovia spolo€enstva
uz neboli nuteni vSetok svoj Cas a schopnosti venovat’ ¢innostiam, bezprostredne
zabezpeCujucim kazdodenné prezivanie. Na tomto stupni vyvoja nestacilo, ze
Pudsky rod doplnil mélo efektivne odovzddvanie informacii potomkom pomocou
genetického kodu o pruznejsi kultirny prenos, ¢o znamend napodobiiovanie
spravania, slovné odovzdavanie vedomosti a az nakoniec aj pisomny ¢i iny trvaly
zdznam poznatkov. Pripady napodobnovania sa na$li aj u zvierat: opice v skupine
vzajomne odpozoruji aj nedavno naucené ukony a pochopia ich vyznam. Re¢ ma
vyhodu, Ze umoziiuje popisat’ aj to, s ¢im sa niektori ¢lenovia komunity vobec
nestretli. Ale aj vazne nedostatky: mnoZzstvo uchovavanych udajov je obmedzené
kapacitou paméti. Ani trvanlivost’ informacii nie je nekone¢nd: poznatky upadnu do
zabudnutia ¢oskoro potom, ako sa prestant prakticky vyuzivat. A tak starci byvali
uctievani, lebo zazili a pamaitali si aj to, o ostatni nepoznali a vedeli poradit’ v
neobvyklych situaciach - boli Zijicimi databdzami poznatkov. Len po dlhom case
ludia, zijaci vo vyspelejSich spoloCenstvach nasli spdsob, ako aspon niektoré
informacie uchovat’' na vel'mi dlhti dobu - a nezdvisle od seba, na opacnych
koncoch Zeme, vynasli to isté: pismo. V kazdej civilizacii boli vedené aspon dva
druhy zaznamov, na ktorych vel'mi zalezalo. Ten prvy, myslim, Ze jednoduchsi, boli
ekonomické informacie - primitivne UCtovnictvo. POvodne zrejme vystacilo s
obrazkami alebo inymi symbolmi tovaru a mnozstva. Druhym boli zdznamy, ktoré
nakoniec tvorili zdklady vedy a predpoklad kultirneho vyvoja l'udstva - zaznamy
poznatkov, ktoré sa ziskavali pocas tisicroci. Ich vedenie, to nebolo len kreslenie
Ciarok alebo obrazkov vriec s obilim. Samo pisanie, Citanie, pocCitanie vyZadovalo
vzdelanie. UZ pisari boli vaZeni a oslobodeni od starosti o kazdodenné Zivobytie.
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Tym skor ti, ktori dokazali zhromazd'ovat’, vykladat’ a prakticky aplikovat’ prvé
vedecké poznatky.

Mozno predpokladat’, Ze prvé vedecké pozorovania robili prave kinazi. Uz
Samani primitivnych narodov st nositel'mi ist¢ho druhu vedeckych poznatkov - da
sa povedat’ - prirodovedeckych a medicinskych. Odovzdavali sa vSak eSte Ustne,
pripadne odpozorovanim. Zaklady astronomie, vedy, ktord vznikla nezavisle tak u
americkych Mayov ako na Blizkom vychode, budovali knazi. Tato veda, ktora sa
uplatiiovala vo vtedajSich spolo€enstvach rolnikov, mala praktické uplatnenie:
davala predovsetkym informacie o terminoch pol'nohospodarskych prac, najma
sejby. Prvé pozorovania sa tykali postavenia Slnka a hviezd na oblohe, podla
ktorych je mozné urcit rocné obdobie presnejSie, ako puhym odhadom. A
oneskorena ¢i predcasna sejba mohla znamenat’ neurodu, hlad, pre vladcu nepokoje
podriadenych. Pre kinazov, ktori boli ako prostrednici bohov povolani urcovat
agrotechnické terminy, hrozila strata prestize, postavenia, Zivobytia, ak nie eSte
horsie dosledky.

Lenze astronomické pozorovania su dlhodobé a neostdva ni¢ iné, ako javy
dlhtt dobu trpezlivo zaznamenavat a potom hladat v ich vyskyte nejaké
zékonitosti. TakreCeno na prstoch sa da spocitat’ akurat doba obehu Mesiaca (zda
sa, Ze to, comu my hovorime rok, v davnej minulosti znamenalo lunarny mesiac,
teda asi 28 dni a moZno z tohoto nedorozumenia prameni aj neuveritelny vek,
ktor¢ho sa tdajne dozivali biblické postavy, napriklad Matuzalem). Poriadna
astronomia bez matematiky kriva na obe nohy. Ale co mdze byt pre knazov
cennejsie, ako napriklad vediet' vypocitat' termin zatmenia Slnka alebo Mesiaca,
napadnych predvidatel'nych javov, o ktorych vedia len bohovia a ich sluZzobnici?
Zaznamy, ktoré by mohli sluzit’ ako vedecka dokumentécia, vyzadovali vytvorenie
pisma, ktorym sa dali zaznamenat’ abstraktné poznatky. Tu uz nestacili obrazky
alebo symboly, museli nastipit’ znaky s presnym vyznamom. Rézne civilizacie to
vyrieSili po svojom, znaky zastupovali slova, slabiky, hladsky. Podobne to bolo s
vyjadrenim matematickych symbolov - vyspelé staroveké narody Blizkeho i
Dalekého vychodu, ale aj Ameriky nezavisle od seba vynikali v astronomii aj
matematike. Tymto spdsobom zaroven l'udia ziskali zdkladny predpoklad pre
rozvoj aj ostatnych vednych odborov: pre vSetky bola podmienkou moZnost
uchovéavania a odovzdavania vedeckych poznatkov. Odvtedy nemusela kazda
generacia a kazdy narod zacinat’ s poznavanim a badanim od nuly - bola tu praca
predchodcov, na ktorti sa dalo nadviazat. A Ze poznatky boli odddvna ceneng,
sved¢i vznik takych inStitucii, ako bola slavna staroveka kniznica v Alexandrii.
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Akurat  Sirenie a prenos takto uloZenych informacii bol eSte dlhé storocia
problematicky. Uceni muzi museli putovat’ dlhé mesiace, aby mohli preStudovat’
knihy, napisané jedinom exemplari a uchovavané najviac ak v niekol’kych kopiach,
uschovanych v knizniciach na opa¢nych koncoch vtedy zndmeho sveta. Prelomy v
uchovavani a $ireni informécii sa zacali Guttenbergovym vyndlezom knihtlace, ale
eSte malo uplynut’ vela Casu, kym sa asponi pisané slovo mohlo pravidelne
odovzdavat’ na dialku prostrednictvom posty. A ak je dneSny vek nazyvany vekom
informatickym, urCite to vystihuje vyznam, aky maja pre I'udstvo dnesné moznosti
odovzdavania a uchovavania informacii vSetkého druhu. Lavinovity rozvoj
poznania by nebol mozny pri spdsobe odovzdavania informacii, aky bol vo
vedeckom svete obvykly eSte pred jednou - dvoma stovkami rokov: mnohé veci
boli vlastne objavované viackrat, pretoze objavitelia o pracach svojich predchodcov
alebo aj sucasnikov proste nevedeli. Dodato¢né spory o prvenstvo objavenia
buniek, krvnych skupin, radiotelegrafie a mnozZstva inych zasadnych objavov
dokazuje, aké nedostato¢né boli informacné kandly vo vztahu k pokroku vo
vedeckom vyskume.

Na pisme sa stalo do velkej miery zavislé aj spoluzitie. Vztahy v
spolo¢enstvach povodne urovalo nieco, Co sa do urcitej miery reSpektuje dodnes:
zvykové pravo. Lenze zvyky, podobne ako prvky kultary, liSia sa eSte dnes aj od
dediny k dedine, nieto medzi susednymi narodmi. Nedorozumenia a spory aspon
CiastoCne vyrieSilo spisanie a vydanie zdkonov. Mudri zakonodarcovia boli vzdy
poZehnanim pre svoje narody a tak pozname aj ich mena - za prvého sa povazuje
babylonsky panovnik Chamurabi, ktory dal pred asi 3800 rokmi vytesat’ svoje
zékony do kamennych dosiek, "aby mocni nemohli utlaCovat’ slabych, aby sa
dostalo spravodlivosti sirotam a vdovam..." (tak znie preambula tohto zdkonika).
Zakony byvali aj siCastou nabozentva - eSte dnes jestvuju Staty, kde je pravny
systtm pod silnym vplyvom ndbozZenstva - zvlast islamu, ale aj krestanstva a
inych. Prvé zdkonniky byvali jednoduché. Dalo by sa povedat, ze takych desat
bozich prikézani vlastne stanovovalo vSetky podstatné pravidla spolunazivania - len
keby sa vzdy dodrziavali. Prikdzaniam totiz eSte chybali nejaké podstatné
maliCkosti - napriklad postih za priestupky eSte pocas pozemskéeho Zivota. A tak sa
povodné jednoduche zakony museli doplnit’ takpovediac pre potreby kazdodenného
zivota, a ako sa tento zivot a spolocnost’ stavali zlozitejSimi, zdkony sa tiez
rozSirovali a neostalo ni¢ in¢, ako ich zapisovat’. (Vo via¢sine dnesnych vyspelych
demokratickych Statov je dnes pravny systém takmer nezavisly od nabozenstva, ¢o
ma aj tu vyhodu, Ze umoZznuje pomerne bezproblémové spolunazivanie ludi
rozneho podvodu a vierovyznania. Hoci vidc¢Sina ndboZenskych uceni hldsa
znaSanlivost’, prax byvala a aj byva ina...)
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Dalej pismo umoznilo vznik trvalého kultarneho dedidstva, ktorého vplyv na
nasledujice generacie pretrvava aj staroia a tisicro¢ia. VSetko toto je sucastou
informac¢ného bohatstva l'udstva, poznatkov, ktoré vznikaji v priebehu jeho
jestvovania uzasnou rychlost'ou v porovnani so zmenami v genetickom kode. Za to,
ze Clovek sa stal panom tvorstva a pdnom planéty, urcite vd’a¢i tomu, ze sa l'udia
naucili odovzdavat’ a uchovavat’ svoje poznatky takou obrovskou rychlostou a v
takom mnozstve, ako to vidime dnes. Vedomosti boli zbraniou aj bohatstvom v celej
historii ¢loveka, ale len pre toho, kto ich vedel pouzivat. Vzdelani l'udia byvali v
minulosti ceneni a uctievani tym viac, ¢im ich bolo menej, ¢im zloZitejSie bolo
vedomosti ziskat’. Majitelia informadcii (a neraz sucasne majitelia u¢encov) vlastnili
nastroje na ovladanie ostatnych l'udi. Pohl'ad na dneSny svet ukazuje, Ze ¢im viac je
vzdelanych Tl'udi, tym tazSie sa obhajuje vyluéné vlastnictvo informadcii, tym je
spolo¢nost’ nielen otvorenejsia, ale su¢asne aj vedecky a technicky vyspelejsia. Ze
investicie do vzdelania, vedy a vyskumu, aj ked’ neprinasaja okamzite viditel'ny a
vycisliteny zisk, st tymi najlepSimi investiciami, spoznali uz davnejsie aj politici,
nanestastie len niektori. O hodnote vzdelanosti vedeli mnohi osvieteni a slavni
vladcovia od staroveku. Ich Zivotopisy su vSak neraz histériou boja s hlipostou na
jednej strane a so snahou zachovat’ si monopol na poznanie na druhej strane, a
neraz aj histériou so smutnym koncom.

Skamanie 'udskej spolocnosti: porozumieme sami sebe?

Niet pochybnosti, Ze I'udskéd spolo¢nost’, vratane najprimitivnejSich narodov,
aké boli objavené v nepristupnych kitoch Zeme, je organizovana neporovnatel'ne
dokonalejSie, ako spoloCenstva zvierat. Na akych principoch funguje tato
organizacia, ¢im je to, ze prevazna vicSina l'udi reSpektuje aj nepisané pravidla,
pokusali sa vysvetlit' generdcie vedcov. Donedavna bol tento vyskum, hl'adanie
motivacie l'udského konania, doménou spolo¢enskych vied. VySe storocie sa vSak k
tejto problematike vyjadruju aj niektori predstavitelia prirodovednych odborov. Na
samom pociatku boli vel'mi zjednoduSené predstavy, vychadzajiice z primitivne;j
interpretadcie darwinizmu, ktoré zavadzali prvky Darwinovej tedrie prirodzeného
vyberu do tedrii o I'udskej spolocnosti. AZ v poslednych desatro€iach sa objavili
nové pohlady na podobnost’ sprédvania sa l'udi a spolocensky zijicich druhov
zvierat, ktoré¢ boli zaloZen¢ na solidnych vedeckych zakladoch. Hoci vel'mi
obozretne formulované, od pociatku boli pre svet humanitnych vied tazko
stravitelné a odmietané. UrCite k tomu prispeli aj etické a politické dovody:
zneuzitie mySlienok Darwinovej teorie rasistami a faSistami spoOsobilo, Ze kazdy
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pokus o aplikdciu zakonov evolu¢nej biolodgie na druh homo sapiens bol prijimany
s podozrenim a nevol'ou. Napitie medzi sociologmi a psycholégmi na jednej strane
a sociobiolégmi na druhej strane trvd dodnes. Pritom chovatelia zvierat vedia uz
velmi davno, Zze medziludské vztahy sa v nieCom podobaju vztahom medzi
zvieratami. Aj medzi spoloCensky Zijucimi vtdkmi a cicavcami existuju vztahy
nadradenosti a podriadenosti, spolupraca a hadam aj nédklonnost’. Ked’ sa vSak tieto
poznatky zacali cielene zhromazd’ovat’, analyzovat a publikovat, neraz vznikali
rozhorcené diskusie.

Sociobioldgia, veda, ktora sa zaobera skumanim analdgie prejavov
socidlneho sprdvania zvierat v ludskej spolo¢nosti, je doteraz napadani z
vedeckych aj politickych kruhov. Namietky by mohli byt oprédvnené, keby
sociobioldégovia sami nevarovali pred nekritickou aplikaciou pravidiel spravania sa
zvierat na ludskd spolo¢nost. Pred takymto postupom varoval uz Edward O.
Wilson, profesor Harvardskej univerzity, povaZzovany za zakladatela sociobiologie.
K tézam, ktoré vyslovil na konci svojej knihy "Sociobioldgia: Nova syntéza", sa
dopracoval ako entomolog, ktorého predmetom zadujmu bol spolo¢ensky zijaci druh
hmyzu, mravce. Podstatny rozdiel spociva v tom, Ze spolofenské chovanie
mravcov je vylucne inStinktivne, dané geneticky ako vysledok prirodzeného
biologického vyvoja. Mravce nie su schopné zmenit ho na zdklade ucenia a uz
vobec nie na zaklade logickej Givahy. Je pevne zamerané na ochranu mraveniska a
kralovnej aj za cenu obetovania vlastného Zivota. Vlastne nie je v stlade ani s
klasickou Darwinovou tedriou - podla nej by mali z populacie vymiznit' gény
jedincov, ktori sa nepresadili v boji o prezitie a splodenie vlastnych potomkov.
Povodne bol tento jav vysvetlovany pomocou hmlistej teorie pribuzenského
vyberu, podl'a ktorej predmetom selekcie nie je jedinec, ale druh. Ale lepSie a
matematicky podlozené vysvetlenie poskytol uz pred Wilsonom britsky biolog
William Hamilton. Jeho prepoCty nie st principialne zlozité, ale dost’ rozsiahle.
Vychédza z nich, ze vSetci jedinci v mravenisku (alebo vo vcelom uli, alebo v
kolénii termitov) su strodenci, zdielajuci od 25% do 75% spolo¢nych génov
(zalezi od sposobu rozmnozovania druhu) a teda pracou v prospech l'a (termitiska,
mraveniska) vo velkej miere pracuji v prospech odovzdania vlastnych génov do
d’alSich generacii prostrednictvom svojich pribuznych. To zodpoveda aj neskorsej
Dawkinsovej teorii, ktora tvrdi, Ze predmetom prirodného vyberu nie je jedinec, ale
jeho gény, ktoré riadia chovanie svojho nositel'a tak, aby dosiahli svoje najvicsie
mozné rozSirenie (maximalnu reprodukciu). Sociobioldogov zaujima, ktoré prvky
spravania su pod priamou alebo nepriamou kontrolou génov a ktoré kultirne
prejavy u I'udi nahradzaj funkciu instinktov - vrodeného sprévania u zvierat.
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Z pohl'adu sociobioldgie je vel'mi logické a dobre vysvetliteIné konanie l'udi,
zijucich v malych spolocenstvach, v ktorych je zdkladnou a velmi sudrznou
jednotkou rodina. Jej €lenovia su scasti nositel'mi spoloénych génov a inStinktivne
spolupracuju tak, aby, ak nepreziji sami, prezili ich pokrvni pribuzni - ¢im blizsi,
tym lepSie: ochrana vlastnych deti je na prvom mieste. V modernej spoloc¢nosti, kde
Ziji na malom priestore tisice a miliény l'udi a hlavne, kde ¢lenovia rodiny uz nie
si zavisli na vzajomnej spolupraci, vazby medzi pokrvnymi pribuznymi sa
uvolnili. Ale snaha rodi€ov ochranovat” svoje potomstvo, aj ked’ ich vidia ako
pubertalne, vzdorovité a protivné, prehnane samostatné deckd, ostava zjavnou aj v
ramci takto zmenenych vztahov medzi pribuznymi. Dobre znamym javom je
"rodinkarstvo", uprednostiovanie pribuznych pri ziskavani vyhodného zamestnania
alebo spolocenského postavenia, zvyk uvadzat deti do prislusnej spolocenske;j
skupiny (ak to vSak hormdny a puberta nezariadia inac...) - to vSetko sa nakoniec
dobre zhoduje s tym, ¢o vyplyva z prdc Hamiltona, Wilsona ¢i Dawkinsa.

Logickym medzistupiom medzi hmyzom, ktory skimal Wilson a I'ud’'mi su
spoloCensky zijuce zvieratd. Na rozdiel od hmyzu, chovanie zvierat nie je vylu¢ne
inStinktivne, obsahuje aj nauc¢ené prvky. Vac¢Sinou medzi nimi prebieha trvaly boj o
postavenie v skupine. S nim suvisi pristup k potrave, bezpec¢nejSie miesto v krdli,
stade alebo tlupe, moZnost’ parit’ sa (a teda odovzdat’ svoje gény potomkom...). A z
pohl'adu sociobioldga nieCo podobné prebiecha aj v T'udskej spolo¢nosti. V davne;j
minulosti alebo aj v dneSnych velmi primitivnych komunitich je podobnost
napadnejSia. Je to zrejme dané tym, Ze jednotlivec, vytrhnuty zo spoloCenstva v
divoine nema nadej na prezitie, nieto eSte splodenie potomkov. V naSej
civilizovanej a pomerne bohatej spolo¢nosti boj o potravu alebo pristresie ustupuje
do uzadia: smrt’ hladom alebo nasledkom tutoku nepriatel'skych ludi ¢i zvierat
vazne nehrozi ani tym, ktori sa dobrovolne vy¢lenia zo spolo¢nosti, neuznavaji jej
pravidla a ziju, ¢i skor prizivuja sa na jej okraji. Zato stperenie o priazet opacného
pohlavia nadobtida na pestrosti: imponuje telesna krasa, obleCenie, vystupovanie,
majetok, postavenie... Sti¢asne mozno povedat’, ze so vzrastajucim blahobytom a
klesajicim ohrozenim vlastného Zivota, zdravia ¢i majetku sa stava superenie o
postavenie v spolo¢nosti akousi "nepovinnou disciplinou". Cudia si mézu dovolit
aj prepych byt odliSny, menej intenzivne pocitovat a realizovat inStinktivnu
potrebu niekam patrit. V modernom, demokratickom State nie je nevyhnutnostou
vyznéavat’ ndboZenstvo, zachovavat’ striktné pravidla odievania sa, zac¢astiiovat’ sa
spoloc¢enského Zivota - pravda, ak nie€o z toho nesuvisi s povolanim, ktoré si
clovek zvolil (su povolania, ktoré nitia k ur¢itému zivotnému S§tylu a ¢loveka do
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zna¢nej miery nuatia spravat’ sa uréitym sposobom, treba vSak podotknut’, Ze
spolo¢nost’ nikoho nentti, aby sa stal politikom, filmovou hviezdou, vojakom
alebo kilazom). Kto chce, moze sa oddelit’ od véacsinovej spolocnosti, vychutnavat’
samotu v prirode, venovat' sa osamelym mediticiam alebo nekone¢né hodiny
osamote skladat modely lodi alebo lietadiel. Superenie o V&aCSi majetok,
atraktivnejSiu manzelku/manzela, vel'kost' konta v banke alebo poslanecké kreslo
moéze ponechat’ tym, ktori v nom vidia zmysel, bez toho, aby ohrozil svoju
existenciu. Samotdrov a individualistov je dodnes menSina: inStinkty sa nedaju
uplne potlacit’ a ¢lovek je tvor spoloCensky. Ale vo vyspelych krajinach je jasne
pozorovatelny trend odklonu mnohych nadanych a schopnych l'udi od obvyklej
predstavy UspeSného cCloveka. Je cCoraz viac mladych T'udi, ktori odmietaju
zuCastiovat’ sa celozivotného superenia o najlepS§i prospech v Skole, o
najprestiznejSie postavenie v zamestnani, o najvyssi prijem napriek tomu, Ze ich
schopnosti im to umoziuju. Kedze na druhej strane prave sutazivost je
podstatnym (aj ked’ nie jedinym a mozno nie ani hlavnym) stimulom pokroku
kazdej spolo¢nosti, bude zaujimavé sledovat’, do akého postavenia v spolo¢nosti sa
v buducnosti dostanu tito schopni, talentovani a aj dost’ pracoviti, no nie vel'mi
priebojni l'udia, od ktorych umu vSak aj v minulosti zavisela podstatnd Cast
vedeckého a technického pokroku.

Prvky spolo€enskej sudrznosti sa teraz prejavuju aj u skupin l'udi, ktori nie
si nijako geneticky spribuzneni. Prikladmi pre sudrZzne spravanie sa na zaklade
spolo¢nych zadujmov st tajné spolo¢nosti (od vzneSenych rytierskych radov az po
poulicné gangy), profesné organizdcie, chraniace spolotné ziujmy (komory,
remeselnicke cechy) alebo aj neformalne skupiny l'udi s rovnakymi zaujmami
(zahradkari, modelari, Sportovci...). Pevnost’, forma a prejavy tychto vizieb su
rozne - od prisnej discipliny rytierskeho rddu az po solidarne zapozi€anie naradia
na opravu defektu od ndhodného okoloiduceho rekreacného cyklistu. A v kazdej
civilizadcii sa vytvoril nejaky mechanizmus, ktory podvedomu, inStinktivnu
(nakoniec, tak ¢i tak geneticky dant - ved sme potomkami praludi, Zijicich
miliony rokov v skupinach) potrebu cloveka patrit do nejakého spolocenstva
vyuziva alebo zneuziva na to, aby vSetkych jeho €lenov skiiSal zjednocovat’ v mene
spolo¢ného ciel'a. Treba mat’ urCity nadhlad nad vecou, aby sme si pripustili, Ze
tento ciel’ v skuto€nosti nebyva ani tak v zdujme vysSej idey, ako v zauyme tych,
ktori tuto ideu (boha, narod, demokraciu, spravodlivost’...) obhajuja. Hoci dneSna
civilizovana (ak chcete, povedzme, ze demokratickd) spolocnost’ prehlasuje, Ze
jedincov s odliSnymi nazormi, zivotnym Stylom, pdévodom atd. toleruje, v
skutocnosti ich stale do istej miery utlda ¢i opovrhuje nimi. Xenofobia, strach,
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obava ¢i odpor voci cudziemu, to je tiez dedi¢stvo po naSich prapraprapredkoch.
Potesitel'né je, ze ¢im viac sa vzdalujeme od vlastnej temnej minulosti, tym je
menej zivotu nebezpecné odliSovat’ sa od vacSiny. Nepriatel'ské chovanie k tym,
ktori "nepatria do tlupy" v civilizovanom svete skuto¢ne ustipilo nieComu inému.
(Po atentate na Svetové obchodné centrum sa v USA len malo prejavila nevrazivost’
vo¢i moslimom - porovnajme to s naboZenskymi vojnami v staroveku ¢i len par
desatroci dozadu, kedy puha prislusnost’ k inému ndbozenstvu bola dévodom na
zabijanie...). InStinktivne chovanie zvac¢sa nahradilo naucené¢, viac tolerantne, to, na
ktoré nas nabada ideologia spolo¢nosti, hoci vo vypitych situaciach, ako je panika
v dave, neraz vychadzaji na povrch Zivocisne pudy: hnat’ sa vpred s davom, ale
hlavne bojovat za seba. Iste, existuji aj iné ideoldgie - ucenia nenavisti a
agresivity, ale kazdd sluSnejSia ideoldgia rozoznieva naSu strunu altruizmu,
sudrznosti s inymi 'ud’'mi, pocit, Ze slabSiemu pribuznému treba pomdct’ a za
poskytnutt pomoc podla mozZnosti poskytnut odplatu alebo aspon priatel'ské
spravanie.

Evolucia I'udom zariadila mozog pre prostredie doby kamennej, teda pre
prezitie v podmienkach lovcov a zberaCov. Nestihla ho prispdsobit’ pre dneSnu
dobu, ktora je produktom vel'mi rychlych zmien za poslednych 10 000 rokov, pocas
ktorych Tl'udia Ziju vo velkych spolocenstvach - to je doba prili§ kratka na nejaké
podstatné zmeny v genetickej vybave. Ale geneticky je podmienend schopnost’
I'udského mozgu prijat’ spdsob chovania, dany kultirou spoloCenstva, v ktorom
Clovek Zije. Takze okrem javov, ktoré celkom dobre vysvetl'uje sociobiologia a
ktoré maju urcitu analdgiu v inStinktivnom chovani zvierat, si tu aj iné: naucené,
prebraté od ostatnych Clenov spolo¢enstva. Tieto vznikli v podmienkach nejake;j
kultary. Su predmetom skiimania socialnej psychologie, vedy o spravani ¢loveka v
spolo¢nosti. Skiima, ako spolo¢nost’ formuje ¢loveka a ako sa tento v spoloc¢nosti
uplatituje, pripadne ako si ju prispdsobuje. Ako vedny odbor ma svoju dlha
tradiciu, v jej histérii vznikli viaceré ndzorové smery, ktoré hladali pricinu
Pudského spravania spolocnosti - behaviorizmus, kognitivizmus a iné -izmy, ale
napriklad aj psychoanalytické smery. Hoci sa zaobera spolo¢nostou na réznych
urovniach, v dneSnom kaZdodennom Zzivote sa prakticky vyuZivajli najmi jej
poznatky o vztahoch v socidlnej skupine. Stali sa aj sucastou vzdelavania
pracovnikov, pre ktorych je styk s lud'mi, podriadenymi, zékaznikmi ¢i
obchodnymi partnermi kazdodennou pracou.

Aj socidlna psycholdgia sa snazi identifikovat hybnt silu - motivaciu
l'udského konania. Podl'a znameho rakuskeho psychiatra, zakladatela
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psychoanalyzy Sigmunda Freuda je fiou pohlavny pud, podla inych, nie tak
jednostranne orientovanych teorii aj  tazba po bezpeCi, uznani, novych
skasenostiach, citove] odozve... Tato veda hlada priciny altruistického -
prosocidlneho chovania na jednej strane a agresivneho, asocidlneho chovania na
strane druhej, skiima pri¢iny, nasledky a zdroje rivality v skupine. S vlastne tie
isté otazky, ktoré riesi svojim sposobom aj sociobioldgia, pricom odpovede su
niekedy vel'mi podobné, hoci povedané inym odbornym jazykom. Ale slovnik
psychologov a sociologov je prijatel'nejsi, povedzme, ludskejsi. Tieto vedy
popisuji vztahy medzi 'udmi do jemnejSich detailov a sposobom, ktory
nevyvolava u citlivejSich pocit degradacie l'udskej bytosti na génovy, pripadne
mémovy automat. To je urCite len formalna strdnka veci, ktora sa ale podstatne
podpisala na neraz negativnom prijimani sociobioldgie a suvisiacich vednych
odborov vedeckou aj laickou verejnostou.

Aj ked je Clovek vybaveny inStinktmi pre spravanie sa v spolo¢nosti,
postupom casu si v procese, ktory sa nazyva socidlnym ucenim, vytvara svoje
vlastné postoje. To st relativne nezavislé a trvalé spdsoby hodnotenia, citenia a
sklon konat' v obvyklych situaciach ustdlenym sposobom. Postoje zdvisia na
individudlnej skusenosti ¢loveka, na vzoroch, s ktorymi sa stretdva, utvaraja sa aj
na zaklade citovych vzt'ahov. To vSetko prebieha v ramci socidlnych skupin, v
ramci ktorych sa pohybuje, je jedno, ¢i ho do nich privedie inStinktivna potreba
"niekam patrit" alebo profesiondlna orientacia. Socidlna skupina mozZe byt
obyvatel'stvo obce, kolektiv pracovnikov, Skolska trieda, teda vSetky skupiny l'udi,
ktori su nejakym spdsobom zviazani, nuateni spolupracovat, dohovarat’ sa,
reSpektovat’ nejaky spolo¢ny poriadok, ktory z velkej ¢asti nebyva formalny, dany
pisanymi prikazmi. Napriek tomu, ze sa zriedka, vlastne skoro nikdy nedohodnt,
ludia podvedome reSpektuji nepisané pravidla. Z €oho vychadzaju, preco su
vlastne reSpektované?

Kazdy ¢lovek ako €len socidlnej skupiny ma v nej svoje postavenie a vztah
tak k ostatnym prislusnikom skupiny, ako aj ku skupine ako celku. Mdze byt
uznany ako jej vodca alebo ma v hierarchii nizSie postavenie. Niekto sa o ¢o
najvysSie postavenie vel'mi usiluje, in€ému na niom nemusi prili§ zalezat'. TieZ mozZe
mat’ rozne vztahy - priatel'ské, nepriatel'ské, l'ahostajné k ostatnym c¢lenom
skupiny. Svoje postoje dava clen skupiny najavo nielen slovne - verbalnou
komunikéciou, ale aj celkovym spravanim - mimikou, gestami. Postavenie
jednotlivca v skupine je vyznacené nielen jeho spravanim (a spravanim sa skupiny
vo¢i nemu), ale aj vonkajSimi znakmi. Vel'mi zjavnym prejavom postavenia v
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spolo¢nosti byval a eSte aj je odev. V minulosti bol vel'mi ddlezitym prejavom
postavenia jednotlivca, dnes st aj vyznamné osobnosti, ktoré tento prejav viac
alebo menej okazalo zanedbavaju - hl'a, neverbélny prejav 'ahostajného postoja k
uznavanym hodnotdm v spolo¢nosti... Komunikacia je pre skupinu nevyhnutna -
slizi na vyjadrenie postojov, rieSenie konfliktov, ujednotenie ndzorov.
PresvedCovanie - persuazia, asertivita - schopnost’ presadit’ vlastné postoje,
zvladanie konfliktov, to st znalosti, ktoré sa sice vyucuju v kurzoch pre riadiacich
pracovnikov, ale €lovek ich ziskava aj prirodzene v procese socidlneho ucenia od
detstva. Pozoruje spravanie inych, skuasa vysledky rozneho chovania, svoju
schopnost’ presadit’ sa v kolektive vrstovnikov, a treba povedat’, Ze tak, ako niektori
jednotlivel maji napriklad talent pre umenie, ini st zas zrucni v presadzovani sa v
socidlnej skupine. Na zaklade skusenosti, podla odpozorovanych vzorov a ich
zhodnotenia sa formuju postoje - sustava hodnotenia a pocitovania okolia a sklon
konat’ v danych situaciach nejakym ustalenym spdsobom. Na postoje ma velky
vplyv socidlna skupina - ¢lovek ich ziskava odpozorovanim, ale Casto st mu
nejakym spdsobom vnucované. A prijima ich nielen na zdklade triezvej tivahy, ale
aj citov - napriklad podla sympatii k ich predstavitelom. Poznanie Struktiry
socidlnych skupin a mechanizmov, ktoré ovplyviiuji konanie l'udi, ma aj svoje
praktické wvyuzitie - treba povedat, ze pozitivne aj negativne. Vztahy a
mechanizmy, ktor€¢ sa veda snazi opisat’, intuitivne dobre poznaju, vyuZivaji a
Casto zneuZivaju nadani jedinci, "velki komunikatori", od drobnych podvodnikov
az po velkych politikov...

Pre€o l'udia spolupracuju

Spoluzitie na zaklade nejakych pravidiel je jedinou Sancou, aby l'udstvo
prezilo, aby sa vzajomne neznicilo spolu so svojou planétou, ktord je a asi eSte aj
dost’ dlho bude jedinym pohodlnym miestom pre nad$ Zivot. Ako l'udia to vlastne
mame spocitané celkom jednoducho: ak sa nedohodneme, mame dost’ prostriedkov
na vzajomné znicenie, a ak sa neznic¢ime na prvy pokus, pri neschopnosti dohody to
nakoniec bude na druhy, treti alebo desiaty. A to nie je jediny mozny prostriedok,
ako zahubit’ tuto civilizdciu. Pravdepodobne by stalilo, aby sa Staty nedokazali
dohodnut’ o vyuzivani zdrojov a ochrane Zivotného prostredia a Casom sa utopime
vo vlastnom odpade energie a materialov. Pohl'ad do historie nie je povzbudivy: k
vojne byvalo pravidelne blizSie, ako k trvalej dohode. A aj dnes platné a po
zdlhavom jednani uzatvorené dohody sa plnia len &iastodne, &i su to dohody o
odzbrojeni, alebo o ochrane Zivotného prostredia. Na pohlad su l'udia sebecki,
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hl'adia kazdy len na vlastné zaujmy a nezaujimaju ich potreby ostatnych. Ale
existuje dobry, d4 sa povedat’, ze vedeckymi poznatkami podlozeny dévod pre
optimisticky pohlad do buducnosti. Zd4d sa, ze predsa len existuje nejaka
univerzalna zakonitost’, ktora nuti I'udi, aby spolupracovali aspoil v tej najnutnejsej
miere, potrebnej pre spolocné prezitie.

To, ¢o vidame okolo seba nesvedCi, ze by sebecké spravanie bolo nejako
regulovatel'né. Keby sa napriklad ucastnici hluéného spolocenského vecierka
dohodli, ze buda hovorit’ potichu, urcite by to nevydrzalo dlho. O chvil'u by niekto
trochu zvysil hlas, nasledovali by d’al§i a d’alsi, aZ to nakoniec skonc¢i tak, ako to
vzdy vidime: kazdy hovori nahlas, ba az kri¢i, aby prehlusil hudbu a ostatnych
ucastnikov. Situacia je podobna stromom v lese: kazdy rastie tak vysoko, ako len
vladze, aby sa dostal k svetlu - zdroju energie. VSetko drevo, investované do
vysokych kmenov by sa usetrilo, keby sa rastliny nejako "dohodli" - ale skutocnost’
je opacna.

Generacie filozofov oddavna videli tuto rivalitu, ktord sa javi z hladiska
celého Tludského spolocenstva Skodliva, odCerpava zdroje, neraz spdsobuje
zbytocné utrpenie, dokonca l'udi pripravuje o Zivot. Hl'adali preto spdsob, ako
zariadit’, aby sa l'udia k sebe spravali priatel'sky, vzijomne si pomahali a nie
bojovali, ¢i navzajom si neSkodili. Toto hl'adanie bolo marne, nijaké nabadanie ani
tresty nezabranili, aby l'udia, jedni obcas, ini pravidelne nepachali nedobré skutky
voci bliznym. Ale na druhej strane sa aj za najhorSich okolnosti vyskytovali jedinci,
ktori obetovali svoj prospech pre priatela, ale aj uplne neznadmeho Ccloveka.
(Dokonca sa zd4, ze tym viac, ¢im je spoloCenstvo ohrozenejSie. Dokumentuju to
pribehy z vojen: vojaci na frontovej linii si vzajomne pomadahajl, zatial Co
"kancelarske krysy" v zdzemi sa staraji o vlastné pohodlie aj na ukor vojakov,
trpiacich v zdkopoch.) Podl'a klasickej evolu¢nej tedrie by mali nositelia génov
altruizmu - teda ti, ktori dokazu priniest’ obet’ v prospech bliznych - Coskoro
vyhynut, ale skusenosti st iné. Evolu¢ne stabilna stratégia - to je odborny nazov
pre spravanie, ktoré zaisti trvalo najuspesSnejSie preZivanie a rozmnoZovanie - nie je
za kazdych okolnosti a pri kazdom stretnuti s inym ¢lenom spolocenstva bojovat’ za
vlastné zaujmy. K tomuto zaveru vedcov okrem pozorovani doviedlo aj
modelovanie s pouZitim teodrie hier.

Tato teodria sa nezaobera hrou v zmysle zabavy, ale skor v zmysle hazardnych
hier, pri ktorych sa hrac rozhoduje pre nejaky krok, ktorym mdze ziskat nejaky

64



Preco l'udia spolupracuju

prospech alebo naopak stratit’, priCom poznd Statisticki pravdepodobnost’ oboch
vysledkov pre kazdu z moznosti, ktoré¢ moéze zvolit. Keby mal hra¢ schopnost’ a
moznost’ presne vypocitat’ riziko a mozny prinos kazdého svojho kroku v hre
(alebo, prenesene, skutku v kazdodennom zivote), malo by mu jeho spravanie
priniest’ najvacsi prospech. Autormi zékladného diela Tedria hier a ekonomické
spravanie su Oscar Morgenstern a John von Neumann (genidlny matematik, ktory
sa okrem in¢ho podielal na vyvoji atomove] bomby a zostrojeni prvych
samocinnych pocitacov). Za d’alSiu vyznamna osobnost’ je povaZovany matematik
John Nash, génius s pohnutym osudom, neskor postihnuty schizofréniou a napriek
tomu v roku 1994 oceneny Nobelovou cenou. Pri tejto prileZitosti bolo
konStatované, ze tedria hier sa zaradila medzi zékladné nastroje pre ekonomické
analyzy. V beznom zivote l'udia (aj zvieratd) robia rozhodnutia, o ktorych sa
domnievaju, Ze im prinesu najvacsi Uzitok - v tom je podobnost’ s ekonomikou.
Robia ich vSak na zéklade intuicie a skuisenosti, nie na zaklade presnych znalosti a
vypoctov. Napriek tomu, va¢Sinou su tieto rozhodnutia spravne a v zhode s tymi,
ktoré sa osvedcuju pri modelovani situacii podla teorie hier.

Pojem evolucne stabilnej stratégie zaviedol John Maynard - Smith, inzinier
zaujimajuci sa o genetiku. Udajne sa povodne pokusal vysvetlit, preco zvierata
jedného druhu pri svojich zapasoch o postavenie v stade, teritorium alebo o zdroje
potravy obycajne nebojuji az do zabitia porazené¢ho supera. Je autorom modelove]
hry Jastrab a holubica. Jedinec so stratégiou typu jastrab sa pri stretnuti s inym
jedincom vzdy pusta do boja, pricom lahko zvitazi nad holubicou, ale mdze
utrpiet’ zranenie, ak narazi na iného jastraba. Holubica sa protivnika snaZzi zastrasit’,
a ak sa to nepodari, voli utek. Pri stretnuti s jastrabom sice prehrava, ale s inou
holubicou bud’ zvitazi, alebo ostane nezranenia. Ked sa v pocita¢i simuluji
opakované strety, ktoré prebiehaji v uzatvorenej populécii, nakoniec to vedie k
prevahe jedincov typu holubica. Jednoducho povedané, vzijomné vybijanie sa
jastrabov nakoniec spdsobi ich pomerny ubytok oproti holubiciam. Maynardov
model ponuka vysvetlenie, preco v l'udskej spolocnosti neprevladaji agresivni
jedinci, pripraveni pouzit' nésilie na rieSenie kazdej spornej situdcie, ale naopak,
I'udia, ochotni dohodnut’ sa aj za cenu vac¢sich ¢i mensich Gstupkov.

Ekondmovia, pracujici s teoriou hier povodne celkom automaticky
predpokladali, ze kazdy Clovek pracuje len pre svoj vlastny prospech. Ale pri
matematickom modelovani ekonomického chovania v spolo¢nosti sa tiez ukazovala
vyhoda aspoii Ciasto¢ne Ustretového spravania. Ponimali to ako podivnost’, ktora
bolo treba objasnit’ (hoci sluSnost’ medzi etablovanymi obchodnikmi je povestna,
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napriklad platnost’ daného slova alebo povestného podania ruky, ktoré sa v dobre;j
spolo¢nosti neporusuje). Az v roku 1979 vyhlasil mlady politolég Robert Axelrod
sutaz. Vyzval matematikov, aby napisali pocitacové programy - stratégie, ktoré
potom vzijomne superili. Ku vSeobecnému tudivu absolutnym vitazom sa stal
program jednoduche;j stratégie Tit for tat - pdzicka za oplatenie Anatola Rapoporta.
Stratégia je jednoducha: pri prvom stretnuti s protihraCom sa pokusa o spolupracu a
v d’alSich kolach sa zachové tak, ako sa k nemu naposledy zachoval protihrac: ak
spolupracu prijal, pokraCuje v nej, ak bojoval, potom tieZ bojuje. NajhorSie
dopadali (pochopitelne...) naivné, neobmedzene priatel'ské stratégie, ale pokus o
spolupracu bol pravidelne vyhodnejsi, ako agresia. Mimochodom, prave Axelroda
napadlo, Ze tieto vysledky by mohli zaujimat’ biologov a oslovil kolegu z
Michiganskej univerzity. Nebol nim nikto iny, ako uz spominany William
Hamilton...

Skuto¢né spravanie l'udi je zlozitejSie, ako spominanych modelov. Ich
"stratégia" sa meni v zavislostti od okamzitej situacie aj na zdklade
predchadzajucich sktisenosti. Prvky priatel'ského, altruistického spravania sa v nej
vzdy, viac alebo menej, vyskytuji. Vzijomnd spoluprica, niekedy z jasnej
vypocitavosti, inokedy na pohlad neziStna, teda nielenze existuje, ale aj sa
Pudskému rodu urcite vyplaca. No matematické modely st eSte na hony vzdialené
od skuto¢nosti. Napriklad sa Tudia chovaju ina¢ (lepsie) k niekomu, o kom
predpokladaji, Ze sa s nim budu esSte stretavat’ a ina¢ k tomu, koho (ako veria) uz
nikdy neuvidia (a kto im uz pripadny podraz nemodze vratit' - ale opat je to
zlozitejSie, hl'a, pozndme starobylé uctivé spravanie sa aj k hostom, ktori mozno uz
nikdy nepridu - Zeby ako k vzacnemu zdroju informadcii zo vzdialenejSieho sveta?).
Treba tiez zdoraznit, Ze vysledky, ziskané modelovanim podla tedrie hier su
Statistickej povahy a presne tak (nepredvidatelne) sa chovaju aj clenovia
skuto¢ného l'udského spolocenstva. Hoci stratégia pdzicka za oplatenie vacSinou
prinasa prospech, v niektorych pripadoch moze uspiet’, a to aj dlhodobejsie, Cisto
agresivne chovanie. Podla toho Tludstvo, ktoré zachovéava urcitd slusnost’ a
altruizmus vo vzajomnych vzt'ahoch, mohlo by sa vyhnut’ sebazni¢eniu napriklad v
pripadnej tretej svetove] vojne, ak nevzniknu vinou prili§ ambicidznych,
agresivnych a bezohl'adnych jedincov za nepriaznivej zhody okolnosti také excesy,
akym by bola napriklad nukledrna svetova vojna. (... mocni tohto sveta st rozni -
taky Adolf Hitler by sa zrejme nezastavil pred ni¢im, ale dnes uz pozname postoje
klI'acovych veducich osobnosti oboch vel'moci, Johna Kennedyho aj Nikitu
ChruS€ova pocas karibskej krizy v roku 1961, ktord hrozila skuto¢nou tret'ou
svetovou vojnou. Sice hrali politicky poker, ale nakoniec, vo vyostrenej situécii
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obaja intenzivne hl'adali a nasli sposob, ako sa vojne vyhnut a stcasne "zachovat
tvar" oboch velmoci. V rozhodujucich krajindch sveta dnes nastastie prevazuje
taky sposob myslenia T'udi, ktory dost obmedzuje moznost presadenia sa
autoritarskeho typu politika do postavenia diktatora).

Buducnost: ma ludstvo nadej prezit?

Veda o predvidani budicnosti, ktord sa niekedy nazyvala futuroldgia,
ukézala sa tak nepresnou, Ze pomenovanie futurolog ziskalo az hanlivy nadych (a
ludia, ktori sa zaoberaji predvidanim budicnosti sa dnes radSe; nazyvaju
prognostikmi a snazia sa vo svojich predpovediach, na rozdiel od inych, vestcov,
predsa len odrazit’ od nejakych pevnych poznatkov). Tazkost' je v tom, Ze sa akosi
vopred neda zhodnotit’ vyznam jednotlivych vedeckych a technickych objavov ani
v blizkej buducnosti. ESte pred 40 rokmi sme sa domnievali, Ze sa v roku 2000
bude bezne lietat’ na Mars (a dnes vieme, Ze to nebude ani o d’alS§ich mnoho rokov),
o pocitacoch a robotoch vladli predstavy 'udom podobnych plechovych monstier,
po predpokladanom ovladani pocasia dnes niet ani stopy a ak sa nieco splnilo, tak
hadam iba vidina komunika¢nych prostriedkov, podobnych dneSnym mobilnym
telefonom. Problémy so zneCistovanim Zivotného prostredia ¢i globdlnym
oteplovanim planéty predpokladala len mala skupina excentrikov mimo hlavného
pradu vSeobecne optimistickych vizii, namiesto hrozieb teroristov boli
predstaviteI'mi tohto druhu zla Sialeni vedci, objavitelia strasnej ni€ivej sily (a na
aka skazu postaci za hrst’ plastickej trhaviny v dopravnom lietadle, ponajviac
obyCajné dodavkové auto naplnené tou najobycajnejSou vybuSninou...). Zasoby
fosilnych  zdrojov energie - ropy, plynu, uhlia sa na rozdiel od chmurnych
predpovedi objavuju skoro tak rychlo, ako tazia a I'udstvu bezprostredne nehrozi
energetickd kriza. Cas na zvladnutie riadenej termojadrovej syntézy (podobny dej,
ako pri vybuchu vodikove; bomby, lenze regulovany), perspektivneho
nevycerpatel'ného zdroja energie, vznikajicej doslova z vody (presnejSie z vodika)
zostava vedcom dlhsi, ako sme si kedysi mysleli. VACSi problém, ako sa zdalo, je
nezdevastovat’ a neprehriat’ planétu, na ktorej Zijeme. Vynosy v pol'nohospodarstve
su stale vysSie a perspektiva vyroby geneticky modifikovanych potravin znamena
moznost uzivit ovela viac l'udi (argumenty proti nim su skor politické, ako
vedecke, tu vSak niet dost’ miesta na podrobny vyklad). Ale kolonizacia vesmiru je
v nedohladne: zmenit' prostredie na jedinej perspektivne obyvatelnej planéte,
Marse by podla dneSnych poznatkov mohlo trvat najmenej desatrocia, skor
storoCia a tisicrofia. A pravdepodobnost, Ze by sa niekto dal naverbovat na

67



Civilizacia

celozivotné cestovanie kozmickou lodou do vzdialeného Vesmiru s neistym
koncom je skuto¢ne miziva. Iba ak nasi vzdialeni potomkovia ndjdu spdsob, ako
pomaly premiestnit’ celi slnecnu sustavu, mohli by hddam kolonizovat’ iné kuty
Vesmiru bez netinosnych stresov. I tak by to urcite boli tlohy na tisice rokov.

V tejto suvislosti sa dotknem aj mozného stretnutia s mimozemskymi
civilizaciami, ktoré by velmi ovplyvnilo d’alSiu budicnost’ ludstva. Asi "tam
nickde s0", ale pdvodné optimistick€é vypoclty pravdepodobnosti stretnutia s
mimozemskou civilizaciou su dnes znacne skorigované. Vznik Zivota na Zemi je
dielom zhody mnozZstva okolnosti, ktorych pocet s postupujicim poznanim stale
narastd. Nie je to len hviezda velkosti Slnka s planetdrnym systémom a uZasne
vyvazend draha Zeme s existenciou tekutej vody. Nevyhnutny bol aj presny zasah
Pramesiaca, ktory vytvoril Mesiac ako stabilizdtor rotacnej osi Zeme a
pravdepodobne vytvoril aj podmienky pre procesy vo vnuatri Zeme, ktoré sa
zasluzili o magnetické pole - nas§ Zivotodarny dazdnik pred slneCnym vetrom a
doskovu tektoniku, ktord ndm poskytuje sice otriasajiicu sa a soptiacu, no predsa
len pevnu zékladiiu pre nds vyvoj. Nebudem sa podrobne vracat’ k zazraku vzniku
nukleovych kyselin, ktory dosial’ nevieme celkom pochopit’, alebo k ndhode, Ze
pozemsky Zivot nevyhladili, ale k vyvoju cicavcov a T'udi usmernili zrazky s
malymi kozmickymi telesami, ktorych prebytok d’alSou pozoruhodnou zhodou
okolnosti likviduje Jupiter a ostatné obrovské planéty d’aleko za obeznou drahou
Zeme vdaka svojej obrovskej gravitdcii. Preto sa domnievam, Ze civilizacii vo
Vesmire je v skuto€nosti vel'mi malo a si, mozno riadenim laskavého osudu
vzdialené v priestore 1 Case existencie tak, ze na seba (nastastie?) nedosiahnu.
Povesti o mimozemst'anoch, ktori sa osobne untivaji na nasSu Zem, su detinské:
sotva existuju 'udom podobné bytosti, ktoré by boli ochotné osobne cestovat’ tisice
(¢i miliény?) rokov pustym Vesmirom - iné moznosti dneSna fyzika nepozna a
sotva bude poznat’ aj t4 o tisice rokov. Einsteinova teoria relativity sa nezda
vyvratitelna a z nej jasne vyplyva neredlnost’ dlhSich medzihviezdnych a
akychkol'vek medzigalaktickych letov I'udom podobnych bytosti - hadam s
vynimkou preZivania v podchladeni - hibernacii. Ale dne$Sné zmrazovanie l'udi v
nadeji, Ze ich v budicnosti bude niekto schopny ozZivit’ sa da porovnat’ s montaZou
hodiniek pomocou kamennej sekery: krystalizdcia v priebehu pomerne pomalého
ochladzovania (pretoZze l'udské telo sa neda schladit’ tak okamZite, ako baktéria
alebo spermia) zrejme nenavratne ni¢i jemné vnutrobunkové Struktary. Mozno to
vyzera paradoxne, ale skor si viem predstavit’ postupné odst’ahovanie celej slnecnej
sustavy, ako expediciu hibernovanych astronautov. Ak sa ¢asom ndjde sposob, ako
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(geneticky?) upravit metabolizmus l'udského tela podobne, ako funguje
metabolizmus zvierat - zimnych spacov, otazka zostane, kto a z akych pohnutok by
s takymto experimentom na sebe alebo svojich detoch suhlasil. Nakoniec, dost’
naivne poOsobia aj nedavne pokusy o aktivny kontakt s cudzimi civilizdciami
prostrednictvom radiovych signdlov: ich intenzita je nepatrnd a naopak, sama Zem
dnes tak atypicky Ziari v pasme radiovych vin, Ze si ju nevyhnutne bude musiet
vSimnut’ kazda vyspela civilizacia dookola (samozrejme, az tam za stovky, tisice ¢i
miliony rokov dnes$né rozhlasové a televizne programy doletia). Pravdepodobnost’,
Ze by nasa civilizacia v dohl'adnej dobe prisla do styku s nejakou cudzou sa mi teda
vidi miziva a pravdu povediac, skor som s tym spokojny. Kde mame zaruku, Ze
nepO0jde o nemilosrdny stret o Zzivotny priestor, moZno o casti Vesmiru,
kolonizovateI'né vo vyhl'ade desattisicov ¢i statisicov rokov?

Technické problémy Tludstvo doteraz vzdy nejako wvyrieSilo. Je
pravdepodobné, Ze aj v budlcnosti nakoniec ndjde zdroje energie, potravy aj
sposob, ako zachovat znesiteIné Zivotné prostredie a hddam dokédze celit' aj
hrozbam, ktoré by pripadne mohli prichddzat’ aj z kozmického priestoru. Ale
dokéze sa ubranit’ pred sebou samym?

V roku 1911 Andrew Carnegie, jeden z prvych multimilionarov, ktori sa
vzdali podnikania a venovali takmer cely svoj obrovsky majetok v prospech
filantropie a vedy, zalozil v New Yorku Carnegie Corporation. Cielom bolo
podporovat’ Sirenie vedy a porozumenia, povodne najmd v USA a anglicky
hovoriacich krajinach. V 21. storoCi si tito a podobné, stale dalSie vznikajuce
organizacie vytyCuje ako svoj ciel hl'adat moznosti rozvoja celosvetového
spolo¢enstva (jednym z pocetnych Carnegieho nasledovnikov sa stdva napriklad
miliardar Bill Gates, otec preklinaného a predsa najviac pouzivaného pocitacového
operacného systému -Windows). Takéto organizdcie maji vlastné prostriedky na
vyskum, nie st prili§ viazané politickymi ohl'admi a ich nazory moézu byt
objektivnejSie, ako inStitdcii s politickymi a ideovymi vézbami. Ich analyzy
poukazuji na skuto€nost’, Ze hoci sa 'ud’om nepochybne Zije lepSie, ako predtym,
svet sa napriek optimistickym predpovediam nestal ovel'a bezpecnejSim miestom.
Ukoncenie studenej vojny, zanik bipolarneho rozdelenia sveta, kedy proti sebe stali
dve jadrové supermocnosti, pripravené rozputat’ svetova vojnu, vzbudilo nadeje, ze
hrozba vojen Coskoro pominie. Ale v rozpore s tymto optimistickym oCakévanim,
za nasledujice desatroCie vo vojnach zahynuli dalSie miliény l'udi. Hrozba
celosvetove) vojnovej katastrofy sa zmensila, pribudli vSak nové. Svet sa meni, ale
tieto zmeny nie si vzdy k lepSiemu. Podla odhadov Organizécie spojenych
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narodov (ktoré boli vzdy nepresné, ale su lepSie, ako nijaké) bude na Zemi okolo
roku 2050 asi 8 miliard obyvatel'ov. Tento rast vSak bude ve'mi nerovnomerny, v
bohatych krajindch bude Zzit'" asi miliarda z nich a ostatni v chudobnych. Hoci
eckonomické zisky buda rychle rast, ostani sustredené len v niekolkych
najbohatSich krajinach sveta. A tie najchudobnejSie sa mozu stat’ rozbuSkou novych
konfliktov. Pri¢inou nebude hlad, produkcia potravin napriek vSetkym t'azkostiam
porastie a stamiliony ton ich budu, podobne ako dnes, exportované do rozvojovych
krajin. Ale uz dnes citit’ napatie okolo zdrojov pitnej vody a toto d’alej porastie.
Najhorsie dosledky prinesie urbanizacia chudobnych krajin: mnoZstvo Tudi,
pradiacich z vidieka do miest za pracou. InfraStruktira vel'komiest v chudobnejSich
krajinach uz dnes tento prival nezvlada, pristahovalci Casto nenachadzaji ani
pracu, ani pristreSie, narasta kriminalita, socidlne a zdravotné problémy, politicka
nestabilita hrozi vyuastenim do nastolenia diktatury alebo obcianskych vojen.
Zbrane nie su problémom, svetoznamy Kalasnikovov samopal AK 47 stoji na
¢iernom trhu okolo 50 dolérov a jeho vyrobna cena je menej, ako 10 dolarov. D4 sa
vyrobit’ skoro vSade. Aj nevycviceny strelec s nim moze za niekol'’ko mintut zabit’
desiatky l'udi. Ani Organizacia spojenych narodov, ani iné politické organizacie
nedokédzu zabranit’ etnickym konfliktom a vojnam, ktoré suzuju prave tie krajiny,
kde sice niet na chlieb, ale peniaze na zbrane sa vzdy ndjdu. A samozrejme, aj
dodavatelia: nie zriedka prave z tych krajin, ktoré¢ sa najhlasnejSie dozaduju
ukoncCenia ozbrojenych zrazok a nastolenia mieru. Niektoré Staty, ktoré st na tom
ekonomicky aspon trocha lepSie, predstavuji inlt hrozbu: maju snahu dostat’ sa k
zbraniam hromadného ni€enia. Je nepochybné, Ze potrebné znalosti a technologie
budu stale pristupnejsie, dokonca tak, ze okrem vlad sa k nim budi mdct’ dostat’ aj
vel'ké teroristické organizacie. Svetové mocnosti potom ¢akd doteraz nepoznany
problém: boj proti neviditelnému nepriatel'ovi. Auto, naloZzené vybusninami nie je
nijjakym zazrakom techniky, dopravné lietadlo sa d& pri troche S$tastia znicit
strelou, odpal'ovanou jedinym clovekom zo zariadenia, ktoré je dnes také vel'ké a
také rozSirené, ako v druhej svetovej vojne bazuka. Mozno, Ze utok na Svetové
obchodné centrum v New Yorku v roku 2001 bol zaciatkom tejto éry - obdobia,
kedy nikde na svete nebude tplne bezpecne.

Héadam nie jediny, ale ur¢ite najhumannejSi a najicinnej$i prostriedok na
rieSenie tychto problémov by bolo pozdvihnutie hospodarskej a Zivotnej Urovne
najchudobnejsich krajin. Je to vlastne jedna z foriem altruizmu, ktord by sa vSak
musela prejavit na Urovni celych krajin. Za pomoc tym najchudobnejSim by
najmocnejSie Staty sveta mohli ziskat zmenSenie hrozby vojen, nepokojov,
ilegalneho pristahovalectva, teroristickych utokov. Chudobné krajiny by nemali
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byt hospodarsky vykoristované, ich Zivotné prostredie ni¢ené nemiernou t'azbou
surovin, zneCistovanim alebo globdlnymi klimatickymi zmenami, ktoré, ak nie su
stucastou nejakého dosial nepoznaného prirodzeného deja, su spdsobené prave
hospodarskou ¢innostou najbohatSich krajin. Nevyhnutné dohody sa vSak rodia
velmi pomaly a pravdepodobne sa ani celkom nedodrziavaju - sebectvo zatial
jasne vitazi. Kam aZz bude musiet svet zdjst, aby sa spamdital, dnes t'azko
odhadnut’. Vidina, Ze zmena nastane az vtedy, ked’ sami obyvatelia najbohatSich
krajin pocitia tlak nepriaznivého vyvoja (v podobe Zivelnych pohrom, terorizmu,
nezvladnutel'nej kriminality), nie je prili§ radostna.

Niet pochyb, Ze svet sa uz v najblizsich desatro¢iach zmeni. Su veci, ktorymi
st mdoZzeme byt isti aj na storo€ia dopredu. LCudia budi pravdepodobne vysSej
postavy, snad’ sa budu doZivat’ aj o nejaké desatrocia viac. Urcite budi menej
ohrozeni hladom, nepriaziiou prostredia, hadam aj budi zit’ pohodInejSie. Pristup k
informaciam a teda aj ku vzdelaniu sa urcite zleps$i na celom svete. Nedad sa
predpokladat’, Ze akykol'vek blahobyt by spdsobil, Zze by sa k sebe spravali tplne
neziStne priatel'sky. Dufajme vSak, Ze medzil'udské vzt'ahy, ak aj buda chladnejsie,
nebudu vyslovene nepriatel'ské. O kol'ko menej bude starosti o jedlo, o to viac
mozno bude chybat’ priestor, psychickd pohoda, moZnost' rozvijat’ vlastnu
osobnost’. Nakolko technologie vykompenzuji tieto nedostatky, mozZno aj uplna
stratu kontaktu s prirodou, ¢o bude trapit’ naSich potomkov a ako sa oni budi
pozerat’ na na$ dneSny svet, to st vSetko veci, ktoré sa naSa generacia urcite
nedozvie. Na zéklade doterajSich skiisenosti s predvidanam budtcnosti je isté, Ze
akékol'vek by boli nase dneSné predstavy, boli by sme skutocnostou tak ¢i tak
prekvapeni. Rovnako isté je eSte jedno: mame Co robit, aby nds za naSe ¢iny nasi
potomkovia v blizkej ani d’alekej buducnosti nepreklinali. A aby nejakd budicnost’
bola aj pre nich...
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alebo Niekol’ko viet o zakulisi vedy....

Tychto niekol’ko odstavcov sa povodnej témy tyka len Ciastocne. Priddvam
ich len kvoli ilustracii, aky zlozity byva proces ziskavania novych vedeckych
poznatkov. Viac alebo menej pravdivé legendy o tom, ako vel'ké objavy vznikali
Stastnymi ndhodami alebo vnuknutiami (ako td o padajucom jablku, ktoré
inSpirovalo Isaaca Newtona k objavu gravitacie, alebo o improvizovanej anténe z
droteného pletiva, ureného na plot, pomocou ktorej boli objavené pulzary),
popisuju len vynimocné situacie. Nové objavy byvaju spravidla vysledkom dlhe;j
namahavej vedeckej prace a neraz prichadzaji az po mnohych predchadzajicich
pokusoch, veducich do slepej ulicky.

Uchovat si prehlad o najnovSich vedeckych poznatkoch nie je také
jednoduché. Porozumenie jazyku vedeckych prac, casto vratane zloZitého
nazvoslovia alebo matematického aparatu, nie je jedinym problémom. Skutocna
veda sa vyznacuje trvalym hladanim, zmenami, neustdlym postupom od
pravdivého k este pravdivejSiemu. UZ vobec nie je rozpravkovym hl'adanim pravdy
v zapraSenych knihdch starych mudrcov. Dogmaticky pristup, opierajici sa o
nazory autorit, je ddvno prekonany. Za spravny sa povazuje postup v cykloch objav
- jeho vysvetlenie tedriou - dokaz spravnosti tedrie. Ak sa objavi nieco, ¢o povodna
tedria nevie vysvetlit, otvara sa priestor pre nove teorie, ktoré treba dokazat' a
cyklus sa opakuje. Minulost’ - ani nie tak davna bola skoro idylicka: ak vedcov
nieCo pohanalo, tak iba ich zvedavost’ a pocit prestize, snaha vyrieSit’ problémy
skor, ako kolegovia, ¢o vacSinou neprekazalo ich spolupraci. Dobry vedec mal k
dispozicii primerané prostriedky, ktoré¢ mu dokéazala zabezpecit’ univerzita, bohaty
mecend$ alebo Statny tUstav. Prekazky, ktoré vede stavala do cesty ideoldgia a
spolo¢nost’ uz davno nie st takého druhu, akym svojho ¢asu celili Giodardo Bruno
alebo Charles Darwin. Ale ¢asom do vedeckého skimania vstupili aj faktory, pred
nejakym storo¢im temer nezndme: konkurencia, tlak na rychle vysledky, superenie
o prostriedky na vedecku pracu. Tieto faktory sice pohanaju vyskum vpred, no
neraz nepriaznivo poznamenavaju jeho kvalitu.

Poplatnost’ vo¢i autoritim a dogmam byvala odddvna a stale eSte je

dovodom, preo vedec viha zverejnit’ svoje pozorovanie, alebo svoje vysledky
pozmenuje: odporujit nazoru autorit a mohol by nimi poSkodit’ svoju odbornu
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povest. Tym viac vynika poctivost’ tych, ktori hl’'adaju cela a skuto¢nu pravdu aj za
cenu, Ze moOZu stratit’ osobnu prestiz. Tak v patdesiatych rokoch minulého storocia
sa v odbornych publikadciach uvéadzalo Ze v jadre l'udskych buniek je 48
chromozomov (vldkna DNA, nosice genetickej informacie). Az J.H.Tjio a A.Levan,
presvedceni o presnosti svojej prace, ktorou ziskali iné vysledky, vydali sa patrat
po pdvode tejto informdacie. Nasli ju v uctyhodnej a nikdy nespochybnenej
publikicii vtedajSej autority. Pritom na zobrazenych preparatoch nasli naozaj len 46
chromozomov (ako ich sami spravne napocitali), zmylila sa autorita pri pocitani do
50... Ich predchodcovia si vSak po prvé, nedovolili tento udaj spochybnit, a po
druhé, esSte horSie, ani sa nenamahali zistovat, ako sa mohlo stat, ze ich
pozorovania sa nezhoduju s ich predchodcami. Iné autorita, nositel’ Nobelovej ceny,
zasa pouzil pri vypocte, ktorym stanovil elektricky ndboj elektronu, nespravnu
hodnotu pre viskozitu vzduchu, takze jeho zavery neboli celkom spravne. (Okrem
iného sa tvrdi aj to, Ze "zabudol" v svojej sprave uviest’ meno spoluautora metody
merania.) Jeho merania sa vSak nikto neodhodlal spochybnit’. Ale bolo zaujimavé
sledovat’ vysledky jeho nasledovnikov: kazdy "nameral" trochu vysSiu hodnotu, az
sa nakoniec vysledky ustalili na tej spravnej. Experimentatori zjavne upravovali
vysledky merani tak, aby sa prili§ neodchylili od uznavanych. A stavaji sa aj iné
veci, a tie uz vede a vedcom naozaj nepristanu: tlak okolnosti ¢i tizba po prestizi
viedla az k tak neuveritelnym podvodom ako je prefarbovanie koZe pokusnych
zvierat fixkou, dokonca publikovanie Uplne vymyslenych merani. BeZnejSia je vSak
nedbala vedecka praca, pripadne s upravovanim vysledkov tak, aby zodpovedali
predpokladanym (zapocitavanie povestnej "bulharske; konStanty", novsSie
definovanej vo vedeckej humoristickej slovesnosti ako c¢islo, ktorym musime
vynasobit’ naSe vysledky, aby zodpovedali o¢akavanym). A dlht "tradiciu" ma aj
tvrdohlavé zotrvavanie na vlastnom vedeckom nazore ako veci prestize, ktoré
niekedy prerastd az do osobnej nevrazivosti. Takéto postoje autorit siahaju do
davnej minulosti a neraz mali za nésledok dlhodobé brzdenie vedeckého pokroku.
O velkosti jedného z najvacsich fyzikov, Nielsa Bohra hovori prave jeho tolerancia
k cudzim nazorom - len jeho priatelia vedeli, ¢o znamena posudok "vel'mi, vel'mi
zaujimave": takto reagoval na to, s ¢im vnutorne nesthlasil... Komercionalizicia
vedy prindsa aj vytrhavanie Ciastkovych udajov zo suvislosti a ich zverejiiovanie v
ramci reklamy, propagandy alebo len v obyCajnej honbe za senzaciami. Vedecka
komunita sa tomu zvykla branit’ tak, Ze nové objavy sa "uvolfiovali pre verejnost™
aZ po vnutornej oponenture, az ked’ boli prediskutované v odbornych kruhoch, a
uznané za hodnoverné, no tento zvyk sa stale CastejSie umyselne €1 neumyselne
obchadza.
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Napriek vSetkym tazkostiam vedecké poznanie postupuje stale rychlejsie,
hoci nie vzdy najsprdvnejSim smerom. Prave preto vyznat sa v zaplave novych
informacii nie je 'ahké. Aj uzndvani vedci, aj novatori s naddhernymi tedériami sa
mozu mylit. Najlepsi vedci nemusia byt zaroven nadSenymi popularizatormi vedy,
nadSeni popularizatori — majstri komunikacie - mézu zaludne presadzovat’ svoje nie
celkom spravne nazory. Overovat’ si vSetky udaje z nezavislych prameniov sa dé len
tazko. Aj tak, dnes je dostupnych mnoho zdrojov informaécii, ktoré obsahuji vel'a
zaujimavého aj pravdivého. Pokusom o ich zhrnutie, usporiadanie a vyrozpravanie
bola aj tato kniha. Snad’ sa vydarila...

73



