CO JE ZIVOT?

PAT
POZORUHODNYCH
MYSLIENOK
O BIOLOGI!

PAUL NURSE

LAUREAT NOBELOVEJ CENY



Paul Nurse
Co je zivot?






CO JE ZIVOT?

PAT POZORUHODNYCH
MYSLIENOK O BIOLOGI!

PAUL NURSE

LAUREAT NOBELOVEJ CENY

UPRAVIL BEN MARTYNOGA

AKTUELL



Dielo je autorsky chranené. Vietky prava, najméa rozmnozovat a roz-
girovat, rovnako ako pravo prekladu, st vyhradené. Ziadna ¢ast toh-
to diela sa nesmie bez pisomného stthlasu majitela autorskych prav
reprodukovat, spracovavat, rozmnozovat alebo rozsirovat vo forme
fotokopii, mikrofilmov a ani inymi metédami pouzitia elektronickych
systémov ukladania do pamiite.

Paul Nurse: Co je Zivot?

Z anglického originalu What is Life?, ktory vydalo vydavatelstvo David
Fickling Books, 31 Beaumont Street, Oxford, United Kingdom.

Copyright © Paul Nurse 2020

All rights reserved.
Vsetky prava vyhradené.

Translation © Milan Kopecky 2022

Cover design © Paul Duffield
Reproduced with permission from David Fickling Books.

Redakéne upravila: Ivana Fabryova

Korigoval: Albert Lu¢ansky

Sadzba a zalomenie: Samuel Ryba - Design Ryba
Tla¢: FINIDR, s. r. 0., Cesk}'f Tésin, Ceska republika

Vydal AKTUELL vydavatelstvo, s. 1. 0., Bratislava, Slovenska republika
Slovak edition © AKTUELL 2022

ISBN 978-80-89873-29-6



Zivot je vSade okolo nas, bohaty a rozmanity, vyvolava
v nés Gzas. Lenze ¢o v skuto¢nosti znamena byt nazive?

Laureat Nobelovej ceny Paul Nurse zasvitil kariéru
odkryvaniu tajomstiev bunkového zivota. V tejto knihe
sa podujal na nelahku alohu, a to vysvetlit zivot tak,
aby mu porozumel kazdy ¢itatel. Na ceste za poznanim
objasnuje, krok za krokom, pét zasadnych principov, na
ktorych stoji biol6gia. Skima korene vlastnej zvedavosti
a znalosti, aby nam umoznil nazriet do sGc¢asnosti aj
minulosti vedeckého vyskumu. Cerpajtc zo svojich
skusenosti z laboratéria ¢i mimo neho rozprava Paul
Nurse o zdolavani prekazok, stastnych nahodach a vzru-
$ujucich chvilach historickych objavov.

Ak chceme zvladnut vsetky problémy, ktorym dnes
ludstvo celi - od klimatickej zmeny cez pandémie az
po biodiverzitu a potravinovi bezpeé¢nost -, musime
v prvom rade pochopit, ¢o je Zivot.






Kamardtovi a otcovi Andymu ,Yogovi“ Martynogovi,
mojim vicatdm Zoe, Josephovi a Joshuovi a ich generdcii,
ktord sa bude musiet postarat o Zivot na nasej planéte.
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UvVOD

K prvym vaznej$im tvahdm o bioldgii ma priviedol
motyl. Bola jar, mal som dvanast, mozno trinast rokov
a prave som sedel v zahrade, ked cez plot preletel zlty
motyl. Obratil sa, postal na mieste a posadil sa - dost
kratko na to, aby som si v§imol zlozitu siet ciev a skvin
na kridlach. Ked ho potom vyrusil tien, motyl znova
vzlietol a zmizol na druhej strane plota. Ten rafinovany,
dokonale vyvinuty zZivo¢ich ma donatil zamysliet sa.
Bolo to ¢osi celkom iné, no zaroven velmi povedomé.
Jednozna¢ne bol nazive: vedel sa hybat, vnimat, reago-
vat, akoby sledoval nejaky ciel. Printatil ma zamysliet sa,
¢o vlastne znamena byt nazive. Stru¢nejsie vyjadrené:
¢o je zivot?

Odmali¢ka premyslam o tejto otazke, ale nie je lahké
najst na niu odpoved. Mozno bude zniet prekvapivo, Ze
neexistuje jedna zakladna definicia zivota, hoci badatelia
si nad nnou lamu hlavu uz veky. Este aj nazov tejto knihy
som nehanebne ukradol Erwinovi Schrédingerovi, ktory
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PAUL NURSE

v roku 1944 publikoval rovnomenny a dodnes vplyvny
titul. Zameral sa v iilom iba na jednu z d6lezitych stranok
zivota: ako st Zivé organizmy po celé generacie schop-
né zachovavat taky fantasticky poriadok a jednotu vo
vesmire, ktory sa podla druhej termodynamickej vety
neprestajne vyvija do chaosu a rozkladu? Schrodinger
si velmi spravne uvedomoval, ak je to zasadna otazka,
a veril, ze kla¢om k jej porozumeniu je dedi¢nost, teda
to, ¢o st gény a ako sa precizne odovzdavaju z generacie
na generaciu.

V tejto knihe si kladiem rovnakt otazku - Co je Zi-
vot? -, ale nesthlasim, Ze na ziskanie Gplnej odpovede
sta¢i porozumiet dedi¢nosti. Treba rozsirit perspektivu,
preto sa ststredim na pét velkych myslienok biologie
a spolo¢ne budeme po nich stupat ako po schodoch, aby
sme mali lepsi prehlad o principoch zivota. Vsetko st
to dobre zname myslienky a panuje v§eobecna zhoda,
ze na ich zaklade sa da vysvetlit fungovanie zivych or-
ganizmov. Mojim prispevkom bude, Ze sa pokasim dat
ich do novych savislosti a vyvodit z nich zjednocujuce
defini¢né znaky zivota. Hidam sa mi podari ukazat vam
zivy svet v nevSednych farbach.

Hned na zaciatok by som asi mal povedat, Ze my,
biolégovia, neradi rozpravame o velkych myslienkach
a univerzalnych teériach. V tom sa dost lisime od fyzikov.
Neraz pésobime dojmom, Ze nam je lepsie, ked sa mé-
zeme prehrabavat v detailoch, opisoch a menoslovoch,
¢i uz ide o evidenciu druhov zijucich v konkrétnom
prostredi, o ratanie chlpov na nohe nejakého chrobaka,
alebo o sekvenovanie tisicok génov. Mozno je to prave
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UVOoD

td ohromujtca, niekedy az dych vyrazajica ré6znorodost
prirody, ¢o nas odradza od hladania jednoduchych teérii
a vSeobecnych pravd. Lenze aj v biolégii takéto prin-
cipy existuju a pomahajt nam vyznat sa v nekonecnej
zlozitosti zivota.

Priblizim vam tychto pét tém: ,Bunka’, ,Gén", ,Vyvoj
prirodzenym vyberom®, ,Zivot ako chémia®, ,Zivot ako
informacia“. Okrem toho, Ze vysvetlim, odkial sa vzali,
preco na nich zalezi a ako spolu suvisia, chcel by som
vam aj ukazat, Ze sa ustavicne menia a dodnes vyvijaju
podlatoho, ako vedcina celom svete prichadzajt nanové
objavy. Viacerych z tychto vyskumnikov osobne poznam,
preto by som vam ich rad predstavil, aby ste zistili, aké
to je zGastnit sa na vedeckom objave. Porozpravam vam
aj o vlastnych skusenostiach z laboratérnej prace, o tu-
$eniach, frustracii, $tasti a o zriedkavych, ale Gzasnych
chvilach, ked ¢lovek pride na ¢osi naozaj nové. Chcel by
som sa s vami podelit o vzrusenie z vedeckého objavu
a pocit uspokojenia spéty s kazdym dalsim odhalenym
dielikom poznania prirodného sveta.

Nasu klimu a ekosystémy, ktoré su od nej zavislé,
dohnala ludska ¢innost na hranicu toho, ¢o st schopné
zvladat - a niekedy aj za niu. Ak chceme udrzat zivot
v podobe, akti pozname, budeme musiet nacriet hlboko
do svojich vedomosti o Zivom svete. Preto bude bioldgia
v nasledujucich rokoch a desatro¢iach hrat ¢oraz vy-
znamnejsiu tlohu pri prijimani rozhodnuti tykajacich
sa toho, ako ludia ziju, ako jedia, ako sa rodia, liec¢ia
a chrania proti pandémiam. Biologické poznanie ma vela
sposobov uplatnenia v praxi, ale prinasa aj negativne
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stranky, naro¢né etické otazky a nezamyslané dosled-
ky. Kym sa v8ak pustime do diskusie o tychto témach,
musime sa spytat, ¢o je zivot a ako funguje.

Zijeme v obrovskom a magickom vesmire, no zivot,
ktory sa rozvinul v naSom skromnom kite, je najza-
hadnejsia a najfascinujtcejsia sucast toho vsetkého.
Pat tém opisanych v tejto knihe ndm posluzi ako pat
krokov postupne odhalujucich zakonitosti riadiace zivot
na zemi. Okrem iného nam pomézu zamysliet sa, ako
zivot na nasej planéte vznikol a ako by mohol vyzerat, ak
nan natrafime niekde inde vo vesmire. Bez ohladu na to,
kol'ko toho viete o prirodnych vedach teraz - dokonca
aj ked' si myslite, Ze viete velmi malo alebo vobec ni¢ -,
tato kniha vznikla s cielom, aby ste po jej precitanilepsie
chapali, ako sme vy, ja, ten zlty motyl a vSetko ostatné
zivé na planéte poprepajani.

Dafam, ze spolo¢ne lepsie porozumieme tomu, ¢o
je zivot.
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1. BUNKA

Atom bioldgie

Prva bunku som videl v $kole, nie dlho po zazitku so
zltym motylom. V triede sme nakli¢ili semena cibule
a zlisovali ich na podlozné skli¢ko, aby sme cez mik-
roskop videli, z ¢oho sa skladaja. Nas inSpirativny ucitel
biolégie Keith Neal nam vysvetlil, ze uvidime bunky,
zékladné stavebné jednotky Zivota. A veruze sme videli:
rovnomerne naukladané kocky v pravidelnych radoch
a stipcoch. Pripadalo mi izasné, Ze rast a delenie tych-
to malickych buniek stac¢ia na to, aby korene cibule
prenikli do pody, zachytili sa tam a zasobovali rastlinu
vodou a zivinami.

S pribuidajacimi znalostami o bunkach méj uizas silnel.
Existuje neuveriteIné mnozstvo velkosti a tvarov buniek.
Vicsina z nich je primalé, aby sme ich videli volnym
okom, st1 naozaj miniatarne. Parazitickych buniek, kto-
ré napadaju mocovy mechur, sa do jedného milimetra
vojde vyse tritisic. Iné bunky st obrovské. Ak ste dnes
mali na rafiajky vaji¢ko, s jednym zitkom ste zjedli presne
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jednubunku. Aj v Iudskom tele st velké bunky. Niektoré
nervové bunky siahaju od chrbtice az po koniec palca
na nohe, ¢o znamena, Ze meraju asi meter!

Ale aj napriek tejto réznorodosti sa mi najzaujimavej-
Sie zd4 to, ¢o maju bunky spolo¢né. Vedci vzdy hladaja
zakladné jednotky toho, ¢o skiimaju. Napriklad zak-
ladna jednotka vsetkej hmoty je atém. V bioldgii plnia
ulohu atému bunky. Nielenze st zakladnym stavebnym
prvkom vsetkych Zivych organizmov, st aj zakladnym
funkénym prvkom zivota. My, biol6govia, to nazyvame
bunkovd tedria: z ndsho doterajsieho poznania vyplyva,
ze vSetko, ¢o je na planéte zivé, je bud bunka, alebo
kombinacia buniek. Bunka je to najjednoduchsie, o ¢om
sa d4 jednoznacne povedat, Ze to Zije.

Bunkova teéria vznikla asi pred stopétdesiatimi rokmi
a stal sa z nej pilier biol6gie. Vzhladom na to, aky podiel
ma na nasom chapani biolégie, prekvapuje ma, ze jej
nepatri vysadnejsie miesto v Tudskej predstavivosti.
Mozno je problém v tom, zZe nas v $kole ucia, aby sme
o bunkach premyslalilen ako o stavebnych prvkoch zlo-
zitejsich celkov, hoci skuto¢nost je ovela zaujimavejsia.

Pribeh bunky sa zacal odvijat v roku 1665 vdaka Ro-
bertovi Hookovi, ¢lenovi prave zaloZenej Kralovske;j
spolo¢nosti v Londyne, prvej akadémie vied na svete.
Ako byva vo vedeckom vyskume zvykom, novy objav
umozni nova technika. KedZe via¢sinu buniek nevidiet
volnym okom, museli si na svoje objavenie poc¢kat do
zaciatku sedemnasteho storocia, ked bol vynajdeny
mikroskop. V prirodovedcovi sa ¢asto spaja teoretik so
zrué¢nym remeselnikom, a to rozhodne plati o Hookovi,
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BUNKA

ktory skimal hranice fyziky, architektary ¢i biologie
s rovnakou lahkostou, s akou vynaliezal vedecké pristro-
je. Zostrojoval si vlastné mikroskopy a s ich pomocou
objavoval tajomné svety, za normalnych okolnosti ukryté
pred nasim zrakom.

Jednym z objektov Hookovho zaujmu bol aj tenky
rez korku. Badatel si v§imol, Ze korkové drevo tvoria
rady ohrani¢enych dutiniek, podobné bunkam v koreni
cibule, ktoré som ako chlapec obdivoval o tristo rokov
neskor. Hooke tie dutiny pomenoval ,cell” z latinského
cella, ¢o znamena mala miestnost alebo cela. Vtedy este
netusil, Ze to, ¢o v mikroskope videl, je zakladny stavebny
prvok nielen v§etkych rastlin, ale v§etkého zivota.

Kratko po Hookovi urobil dalsi zasadny krok Ho-
landan Anton van Leeuwenhoek, ked objavil jednobun-
kovy zivot. Mikroskopické organizmy plavali vo vzorke
vody z rybnika aj v povlaku, ktory si sim zoskrabal zo
zubov - ¢o ho mierne znepokojilo, kedZe bol hrdy na
svoju dentalnu hygienu. Mali¢ckym tvorom vymyslel
roztomilé pomenovanie ,animalkuly®, ale dnes uz tento
termin nepouzivame. Organizmy zoskriabané zo zubov
boli v skuto¢nosti prvé baktérie, ktoré kedy kto opisal.

Dnes vieme, ze baktérie a iné mikrobialne bunky
(slovom ,mikréb® oznacujeme vSetky mikroskopické
organizmy, ktoré su schopné zit ako samostatné bun-
ky) st dnes najpocetnejsie zastapené formy zivota na
zemi. Najdeme ich v kazdom prostredi, od atmosfé-
rickych vysok az po hlbiny zemskej kory. Bez nich by
vsetok zivot ustal. Rozkladaja odpad, posilnuja podu,
recykluju ziviny a zachytavaja z ovzdusia dusik, ktory
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potrebuju rastliny a zivoc¢ichy, aby mohli rast. Ked sa
vyskumnici zamerali na nase vlastné teld, zistili, Ze na
kazdd jednu z vyse tridsiatich bilionov I'udskych buniek
pripada aspon jedna mikrobialna bunka. Vy - a kazdy iny
¢lovek - nie ste izolovana, samostatna bytost, ale obrov-
ské a ustavi¢ne sa meniaca kol6nia zlozena z ludskych
a ,mimoludskych®buniek. Mikrobialne bunky baktérii
a hub 7iji na nas a v nas, podielaju sa, okrem iného, na
traveni jedla a boji proti chorobam.

IbaZe do sedemnasteho storo¢ia nemal nikto tusenie,
ze tieto neviditelné bunky existuji, nevraviac o tom, ze
by sa mali riadit podla rovnakych zasad ako iné, viditel-
nejsie formy zivota.

Pocas celého osemnasteho az do zaciatku devitnas-
teho storocia sa mikroskopy a mikroskopova technika
zlepsovali a vedci boli ¢oskoro schopni identifikovat
bunky naj¢udesnejsich Zivych tvorov. Niektori sa pohra-
vali s myslienkou, ze mozno vsetky rastliny a zivo¢ichy
pozostavaju zo zhlukov animalkul, ktoré Leeuwenho-
ek objavil niekolko generacii pred nimi. Az napokon,
po dlhom obdobi priprav, koneéne uzrela svetlo sveta
bunkova teéria. V roku 1839 botanik Matthias Schleiden
azoolég Theodore Schwann, vychadzajtc z prace vlast-
nej aj inych, napisali, Ze ,vSetky organizmy sa skladaju
z velmi podobnych ¢asti, konkrétne z buniek®. Prirodné
vedy dospeli k prenikavému zaveru, ze bunka je funda-
mentalnym stavebnym prvkom zivota.

Dosledky tohto zistenia sa este vi¢smi prehibili, ked
si biolégovia uvedomili, Ze kazda bunka je sama ose-
be formou zivota. S touto myslienkou prisiel ako prvy
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patolég Rudolf Virchow, ktory v roku 1858 vyhlasil, Ze
~kazdy zivo¢ich sazda byt sa¢tom svojich zivotodarnych
Casti, pricom kazda z nich vykazuje kompletny stbor
charakteristik Zivota®

Chcel tym povedat, Ze bunky si zija vlastnym zivotom.
Najjasnejsi dokaz o tom prinasaju biolégovia vtedy,
ked odobert bunky z viacbunkovych Zivo¢ichov ale-
bo rastlin a udrziavaju ich pri zivote v sklenych alebo
plastovych nadobach, ako je napriklad Petriho miska.
Niektoré z tychto bunkovych linii prezivaja v laboraté6-
riach po celom svete desiatky rokov. Vedci m6zu na nich
sledovat biologické procesy bez nutnosti podrobovat
skimaniu cely zlozity organizmus. Bunky su aktivne,
dokazu sa hybat a reagovat na prostredie, ich vnatro
sa nikdy nezastavi. V porovnani s celym organizmom,
napriklad s rastlinou alebo so Zivo¢ichom, mézu posobit
jednoducho, ale st jednoznac¢ne nazive.

Napriek tomu Schleiden a Schwann vo svojej p6vod-
nej teérii na ¢osi velmi délezité zabudli. Neopisali, ako
nové bunky vznikaja. Az neskor si prirodovedci v§imli,
ze bunky sa mnozia delenim, a prisli k zaveru, Ze na
to, aby vznikla nova bunka, musi existovat nejaka pred
nou. Virchow tato myslienku spopularizoval latinskym
epigramom omniscellula e cellula, ¢o znamena, ze bunky
pochadzaja z buniek. Vyrok pomohol aj pri vyvracani
mylnej predstavy, vtedy este vidy pomerne rozsirene;j,
ze zivot sa moze spontanne zrodit z mftvej hmoty - tak
to vsak nie je.

Delenie buniek je zaklad rastu a vyvinu vsetkych zivych
organizmov. Pre celistvé, oplodnené vajic¢ko zivoc¢icha je
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