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Gény su textom, v ktorom je zapisand Stvormiliardova evolu¢nd skusenost’ zivej prirody.
Koncom 20. storocia ¢lovek ziskal schopnost’ 'ubovol'ne menit’ tento text. Tym vznikla jedine¢na
situdcia a ta stavia jedine¢né otazky:

a. Akym smerom chce ¢lovek d’alej sam riadit’ evoluciu zivota?
Mo6ze manipulacia s génmi skonstruovat’ ,,nového ¢loveka*?
Ma l'udstvo dostatok znalosti na to, aby mohlo realizovat’ takéto zamery?

IS

Co je Zivot?

Co uréuje kontinuitu Zivota, jeho zrod znova a znova. z pokolenia na pokolenie?

Co umoziiovalo v evolacii maximalizaciu prezitia DNA (Darwinovsku funkciu uZito¢nosti)?
Najvyznamnejs$i objav storocia, ak nie tisicrocia.

Ludsky genom je samostatny Zivotopis v jazyku, ktory by sme mohli nazvat’ ..geneti¢tinou*’.
Malo sa hovori o metddach, ktorymi sa stanovuje poradie pismen 'udskej dedi¢nej informa-
cie (znamych aciek, céliek, géliek a téciek)

Co nam povedal nas Zivotopis v ..genetiétine® ?

Co nam povedal preéitany genom?

Genom ¢loveka ma prekvapujuco malo génov

Co sme sa z génov dozvedeli o sebe?

Ludia su vSak samozrejme jedineéni

Ako je to s editovanim textu?

Zrodila sa biotechnologia

Ako je to s manipulaciou s génmi?

Genetické inzinierstvo je tak bezpecné a tak nebezpecné ako gény s ktorymi sa manipuluje
A prave embryondlne bunky otvaraji nové moznosti a perspektivy klonovania

Vo svete chybaju jednotné pravne normy o klonovani 'udského embrya

Co je zivot?

Zo vsetkého ¢o nas obklopuje je najtazSie pochopitel'ny sdm Zivot. Dnes sa da Zivot modelovat’ aj
na pocitaci, niektori ho dokonca prirovnavaju k pocitacom a ini si presvedéeni, Ze pocitace raz na-
ozaj budu zivé: mnozit’ sa, mysliet’, racionalne konat’. Kym vsak pocita¢ je fyzikalny systém, Zivot
ako ho pozname na Zemi je chemickym systémom. Molekuly, istym sposobom usporiadané a inter-
agujuce. Tieto molekuly vznikali spontanne na Zemi, prvé uz kratko po jej vytvoreni a zrejme sa
tvoria vo vesmire vSade, kde st rovnaké podmienky.

Richard Dawkins (Rieka z raja, edicia Majstri vied, 1994) ho vystiZzne charakterizuje:

s o« Zem a 4 miliardy rokov trvajuca explozia, alebo replikacna bomba ... spust’ajiicou udalost’ou
replikacnej bomby je spontanny vznik samoreprodukujucich sa ale variabilnych molekul ... “


Kalavsky
Čo je život?

Kalavsky
Čo určuje kontinuitu života, jeho zrod znova a znova, z pokolenia na pokolenie?

Kalavsky
Čo umožňovalo v evolúcii maximalizáciu prežitia DNA (Darwinovskú funkciu užitočnosti)?

Kalavsky
Najvýznamnejší objav storočia, ak nie tisícročia.

Kalavsky
Ľudský genom je samostatný životopis v jazyku, ktorý by sme mohli nazvať „genetičtinou“.

Kalavsky
Málo sa hovorí o metódach, ktorými sa stanovuje poradie písmen ľudskej dedičnej informácie
(známych áčiek, céčiek, géčiek a téčiek)

Kalavsky
Čo nám povedal náš životopis v „genetičtine“ ?

Kalavsky
Čo nám povedal prečítaný genom?

Kalavsky
Genom človeka má prekvapujúco málo génov

Kalavsky
Čo sme sa z génov dozvedeli o sebe?

Kalavsky
Ľudia sú však samozrejme jedineční

Kalavsky
Ako je to s editovaním textu?

Kalavsky
Zrodila sa biotechnológia

Kalavsky
Ako je to s manipuláciou s génmi?

Kalavsky
Genetické inžinierstvo je tak bezpečné a tak nebezpečné ako gény s ktorými sa manipuluje

Kalavsky
A práve embryonálne bunky otvárajú nové možnosti a perspektívy klonovania

Kalavsky
Vo svete chýbajú jednotné právne normy o klonovaní ľudského embrya


Co urcuje kontinuitu Zivota, jeho zrod znova a znova, z pokolenia na pokolenie?

Tieto otazky su staré ako sam svet, ale iba my stcasnici zijuci v druhej polovici 20. storo¢ia sme
mali $t’astie poznat’ odpoved’. V odpovedi na tto otazku zaberd ustredné miesto molekula kyseliny
deoxyribonukleovej (DNA).

Text molekuly DNA je nepretrzitd postupnost’ pismen bez Ciarok, bodiek, medzier medzi
slovami. Urcuje aka bude farba naSich vlasov a oci, jemnost’ hudobného sluchu a mnohé iné
vlastnosti.

Molekula DNA je ako kazda ina, ibaze méa jedinecnu vlastnost’ autoreplikdacie. Z jednej mo-
lekuly nukleovej kyseliny mézu vzniknat dve identické molekuly - replikatory. Samotny
princip nema v sebe ni¢ zazracného, pretoze plynie z jej chemickej Struktury.

Je dvojitou Spirdlou. Tato sa mdéze rozmotat’ a doplnit’ ret’azce. Analogiou pre vysvetlenie
tohoto procesu méze byt zips. Ale taky, v ktorom st Styri rézne ocka usporiadané tak, ako
pismena v texte. Teda text o Styroch pismenach — A,C,G,T (adenin, cytozin, guanin a ty-
min). Je to dvakrat viac ako v Morseovej abecede. Jeho dve ¢asti drzia pohromade napriek
tomu, ze kazdé jedno spojenie je slabé. Ak zips otvorime, odtiahneme od seba a potom ku
kazdej Casti zosyntetizujeme novu ¢ast’, pricom kazda cast’ povodného zipsu slazi ako pred-
loha (matrica) pre vytvorenie novej Casti, dostaneme dve identické kopie.

Ak by takato exponencialna replikdcia DNA prebiehala nepretrzite, zanedlho by zaplnila ce-
10 Zem. Existuju vSak hranice urcené sut’aZou o substrdty (stavebné latky) a existenciou v
uréitom prostredi. 7 hladiska prirodného vyberu sa UspesnejSie varianty vyskytuju stale
CastejSie na ukor menej uspeSnych replikatorov. Pretrvavaju tie molekuly, ktoré ,,priaznivé
vlastnosti“ prostredia dokazu vyuzit’ a ku ,,8kodlivym vlastnostiam* si vypracuju odolnost.
Kazda molekula superiaca s ostatnymi molekulami a nepriaznivymi vlastnostami prostredia
je bezohl'adne ,,sebecka” a ma jediny ciel - svoje vlastné prezitie. Stara sa o svojich potom-
kov a spolupracuje s inymi molekulami iba zo ,,sebeckej vypocitavosti“. Prirodzene, termin
sebecky je v tomto pripade len metaforou.

Co umoziiovalo v evolucii maximalizaciu preZitia DNA (Darwinovsku funkciu uZito¢nosti)?

1.

Pocet kopii v ktorych sa vyskytuje

Replikacia je potencidlne explozivnym fenoménom, pretoze zabezpeCuje exponencialny
rast. (Cim viac mam, tym viac dostanem. Ked’ uZ raz existuje objekt sam seba reprodukuji-
ci, Coskoro budu 2, 4, 8, 16....milién ...2 miliény...milidny miliénov).

Vnitorna stabilita

Prirodné selekcia amplifikovala chyby (mutéacie) v replikacii, co umoziiovalo molekulam
replikovat’ sa ucinnejsie alebo plnit’ d’alSie uzitocné funkcie.

Schopnost’ adaptacie na prostredie

Nukleové kyseliny vd’aka svojej dynamickej stabilite, ktora spociva v tvorbe rovnakych ko-
pii su najstabilnejsimi molekulami vo vesmire. Niektoré z nich nepatrne zmenené existuju
na Zemi viac ako 3 miliardy rokov.

Nukleové kyseliny su materidlnymi nositelmi génov. Vdaka autoreplikacnej schopnosti
mozu gény fungovat’ ako replikatory. Proteiny, bunky, mozog a spravanie su prostriedkami,
ktorymi si DNA stéale uinnejSie zabezpecuje svoje pretrvavanie v Darwinovskej selekcii. Aj
papez Jan Pavol II vo svojom prejave k Pontifikalnej akadémii vied 22.10.1996 prehlasil, ze
Darwinova tedria evolucie zivota prirodnym vyberom je viac ako hypotéza, a ze katolicka
cirkev ju akceptuje.



Najvyznamnej$i objav storocia, ak nie tisicrocia

Vicsina vedcov zan povazuje objav Struktiry DNA Watsonom a Crickom v roku 1953, za
ktory dostali Nobelovu cenu v roku 1962. Objasnil ako sa gény mnozia, ako funguju a z coho su
zloZzené. Ohromujuci vyznam Struktary DNA bol v tom, Ze vSetko vyzeralo jednoducho a predsa tak
krasne. Ako vyjadril Dawkins : ,,Na molekularnej biologii v ére po Watsonovi a Crickovi je naozaj
revolucné to, Ze sa stala digitalnou ... strojovy kod génov je zahadne pocitacovy. “

V stcasnosti geneticky kod (pravidlo prepisu re¢i DNA do reci bielkovin) uz pozname, rov-
nako ako aj cely zapis DNA (genom) niektorych organizmov. Mimoriadny zdujem verejnosti, ve-
deckych ale aj politickych kruhov vyvolalo minuly rok ur€enie genomu cloveka.

Az doteraz boli 'udské gény takmer naprostym tajomstvom. Sme prvou generaciou, ktord
toto tajomstvo odhalila. Stojime na zaciatku novych odpovedi, ale aj novych otadzok.

J. D. Watson v rozhovore pri udeleni ¢estného doktoratu Karlovej univerzity v Karoline v
maji 1998 na otdzku: ,,Ako prispeje k pochopeniu vSeobecnych biologickych zakonitosti napriklad
Studium l'udského genomu?“ odpovedal: ,, Projekt sekvenovania Pudského genomu ndam poskytne
nieco ako knihu ndvodov, ale este to da kus prdce — neznamend to totiz, Ze tu knihu budeme ve-
diet’ Citat’. Zatial’ vieme Ciastocne preloZit’ jej jazyk, buducim ciel’om je vediet’ tento jazyk prelo-
Zit’ uplne. A potom este dlho potrvda, kym uplne pochopime, Co tieto ndavody hovoria. Neviem ako
dlho, ale v buducom storocCi tejto knihe eSte uplne rozumiet’ nebudeme. Potrebujeme aspoii sto
rokov, aby sme pochopili, preco naSa kniha vyzerd tak, ako vyzera.“

Ludsky genom je samostatny Zivotopis v jazyku, ktory by sme mohli nazvat’ ,,geneti¢tinou®.

26. jun 2000 dostal prezyvku ,,den G, pretoze v tento denn oznamili vedci svetu, Ze prave
»hahrubo precitali® I'udskt dedi¢nt informéciu. Od tohto okamihu sa rozbehli na plné obratky 1
prace na hodnoteni precitanej genetickej informacie. Najvykonnejsie pocitace ,,nakifmené* obrov-
skymi davkami dat hl'adali pomocou Specialnych pocitacovych programov jednotlivé gény a d’alSie
zaujimavé Gseky dedi¢nej informécie. Ulohou nasledujiicich tyzdiiov a mesiacov bolo pochopit
zédklady ,,reci®, ktorou ,,rozprava‘“ nasa dedi¢nd informacia. Vo februari 2001 boli zverejnené prvé
,hahl'ady“ do l'udského genomu. Bol to pohlad plny prekvapeni.

Malo sa hovori o metédach, ktorymi sa stanovuje poradie pismen 'udskej dedi¢nej informacie
(znamych aciek, céciek, gécliek a téciek)

Tieto metody boli objavené v roku 1977 Maxamom, Gilbertom a Sangerom a o vyzname
tohto objavu sved¢i fakt, Ze uz v roku 1980 dostali tito vedci Nobelovu cenu.

Este pred niekolkymi rokmi sa takéto sekvenovanie (urcenie poradia pismen) DNA bezne
robilo ru¢ne v laboratdriach. Bolo to drahé, narocné a pomalé. Mnohi z nas sme si mysleli, Ze sek-
venovanie i manipulovanie s génmi budu robit’ len velké, najbohatsie krajiny sveta a bude to vyza-
dovat’ ¢osi ako CERN pre vyskum atdomu. A dnes to uz dadvno nie je pravda. Ru¢ne sekvenuji DNA
v laboratoridch azda len nasi Studenti z ddvodu metodického. Jeden z priekopnikov molekularneho
genetického vyskumu Sydney Brenner vyhlasil, Ze sekvenovanie DNA je také nudné, Ze by ho mali
robit’ zloginci — ,,Cim horsi zlo¢in, tym dlhsi usek DNA na sekvenovanie.

Pri spustani projektu HGP (Human Genom Projekt) vedci predpokladali, ze pre naplnenie
cielov projektu bude nutné objavit’ tiplne nové, principialne naprosto odlisné sekvenovacie techni-
ky. Ale bol to omyl. Pri projekte HGP sa techniky nezmenili, ale sa vyrazne zdokonalili a zrychlili.
Zasadnu revoluciu priniesli automaty, ktoré pracuju bez jediného zasahu l'udskej ruky. Automaty
nepouzivaju na triedenie usekov DNA podl'a velkosti gély ako sa bezne pouzivaju vo vyskumnych
laboratériach, ale vzorky su v nich pumpované do systému tenkych kapilar a od¢itané sit pomocou
laserov. Vietky automaty, ktoré lustili v poslednych fazach Pudsky genom v 16 kl'ucovych labora-
toriach sveta projektu HGP ,precitali“ kaZdu sekundu 2 000 pismen — baz. Za pouzitia vykon-



nych pocitaov sa aj precitané useky museli zoradit’ na miesta, ktoré im v dedi¢nej informdcii pat-
ria.

Co nam povedal nas Zivotopis v ,,genetictine“?

Kniha ma miliardu slov, je dlhSia ako 5000 zvizkov o vel’kosti beZnej knihy alebo rovnako dlha
ako 800 biblii.

Keby bol genom citany rychlost’ou jedno slovo za sekundu osem hodin denne, trvalo by to 100
rokov.

Keby bol Pudsky genom zapisany sposobom - jedno pismeno na jeden milimeter, text by bol taky
dlhy ako rieka Dunaj.

Je to giganticky dokument, obrovskd kniha, predpis nesmiernej dizky a pritom sa vojde do vniitra
mikroskopického jadra malickej bunky, ktord je ovel’a menSia ako Spendlikova hlavicka.

Myslienka o genome ako knihe nie je v pravom zmysle slova ani prirovnanim. Je to doslov-
na pravda. Kniha je kusom digitdlnej informacie zapisanej v linearnej, jednorozmernej a jedno-
smernej forme a definovanej kodom, ktory prekladd mala abecedu znakov na velky slovnik vyz-
namu pomocou poradia ich zoskupenia. Rovnako ako genom. Jediny problém je v tom, ze knihy sa
Citaji zl'ava doprava, zatial’ Co niektoré Casti genomu sa Citaji zl'ava doprava a niektoré sprava do-
lava, aj ked’ nikdy nie sucasne obidvoma smermi. Zatial' ¢o anglické knihy st napisané slovami
roznej dizky za pouzitia 26 pismen, genomy su zapisané vyluéne trojpismenkovymi slovami s pou-
zitim len 4 pismen. Trojpismenkové slova genetického kodu st vo vsetkych zivych bytostiach rov-
naké.

Od doby pred 4 miliardami rokov az po dobu pred niekol'kymi sto rokmi je genom akymsi
zivotopisom nasho druhu trvajuceho len niekol’ko stotisic rokov, v ktorom st zaznamenané ddlezité
udalosti ako po sebe nasledovali. Mézu byt z neho vy¢itané jednoduché pravdy: jednota vSetkého
zivota a chemickd povaha prvotného zivota na naSej planéte. Pomocou nepretrzitého retazca desia-
tok miliard kopii sa dostali az dnes k nam a doteraz nest digitalnu spravu o prvych stopach zivota.

Co nam povedal precitany genom?

Gény tvoria len o malo viac nez 1 % celkovej dedi¢nej informacie zapisanej 3,2 miliardami
pismen genetického kodu vytvarajucich dizku priblizne jedného metra. Sta¢ia viak k vytvoreniu
kompletného l'udského organizmu vcitane mozgu, ktory nema svojou zlozitost'ou v prirode obdoby.
Mame tol’ko génov ako Simpanz, ale aj myS. Od mysi sa liSime len asi 300 génmi.

Genom ¢loveka ma prekvapujico malo génov

Uz v aprili 2000 sa objavil neuverite'ne nizky odhad, ktory urcil pocet 'udskych génov na
40 000. V ramci projektu HGP dosli vedci ku konecnému cislu okolo 32 000 génov. Pre porovnanie
kvasinky maju asi 6 000 génov, ovocna muska drozofila 13 000, drobny zemny ¢erv Caenorhabditis
elegans vystaci s 18 000 génmi. VysSie rastliny maju asi 26 000 génov. To ukazuje, Ze stavovce a
¢lovek neziskali vysadné pravo vdaka zvySenému poctu génov. Zda sa, Ze ani proteinov nemame
podstatnejSie viac. Skor ide o viac interakcii medzi nimi a ¢asovu kontrolu génov.

Len nedavno bol uverejneny udaj, ze aktivitou génov v krvi a peceni sa ¢lovek od Simpanza
prakticky nelisi. Uplne inak je to ale v pripade aktivity génov v bunkach mozgovej kory. Od dob,
kedy sa predkovia dneSnych l'udi a Simpanzov od seba evolu¢ne oddelili, prebehlo v bunkach I'ud-
ského mozgu 3- az 4-krat viac zmien v aktivite génov nez v mozgu Simpanzov. Jednoducho pove-
dané, ak niektoré I'udské tkanivo zacalo vyraznejSie menit’ aktivitu svojich génov, tak je to prave
mozgova kora. Ved’ aj anatomicka vel'kost’ 'udského mozgu je trojnasobna oproti mozgu Simpanza.

Zaujimavé vysledky priniesol vyskum zamerany na stanovenie rozdielov v dedi¢nej infor-
macii jednotlivych Iudi. Sme geneticky homogénni, lebo pochadzame 7 ,africkej Evy“ a od nej
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nas deli ¢as len 150 000 rokov. Jednotlivi I'udia sa od seba geneticky liSime nepatrne, vi¢Sina z nas
je zhodné na 99,9 %.

Ma to vyznam medicinsky aj kriminologicky: rozdiel medzi l'ud'mi sa d4 zistit’ a analyza
DNA je dnes spol’ahlivejsia ako odtlacky prstov. Medzi 6 miliardami obyvatel'ov Zeme nendjdeme
dvoch T'udi s rovnakymi odtlackami prstov. Plati to aj pre jednovajeéné dvojcata. Odtlacky prstov
neurcuju gény. Su vysledkom lotérie s akou sa vytvaraju tzv. papilarne linie v pokoZke prstov.

Genetické odtlacky DNA su klenotom na korune kriminalistiky. Identifikacia osob na zakla-
de ,,genetickych odtlackov* je zaloZena na skutocnosti, ze naSa dedi¢nd informadcia je rovnako jedi-
necnd. V stcasnosti sa pouziva metodda, ktora sa sustred’'uje na analyzy tych miest dedi¢nej informa-
cie, kde su opakovane za sebou zoradené rovnaké kratke useky DNA. Zakladné sekvencie su rov-
naké u vSetkych I'udi ale pocet ich opakovani je premenlivy.

Pre analyzu sta¢i 600 buniek (na korienku vlasu, na 2 mm?” krvi, bunky peri na nedopalku
cigarety, z masky bankového lupica, z odhodenej vypalenej zapalky, oliznutie lepidla na znamke).
Odtlacok DNA ma4 eSte jednu vel’ka vyhodu. Pretoze sa jeho jednotlivé komponenty dedia, moze
posluzit’ k identifikécii jedinca nielen na zaklade rozboru jeho vlastnej DNA, ale tiez porovnanim
odtlackov DNA jeho pokrvnych pribuznych.

Co sme sa z génov dozvedeli o sebe?

Ukazuje sa, ze zd’aleka nie sme tak unikdtnymi bytostami ako sme si to o sebe mysleli. Uz
od 70. rokov je zname, Ze dedi¢nd informdcia ¢loveka a Simpanza sa prakticky neliSi a zhoduje sa
na 98,7 %. Aj vel’mi jemné rozdiely medzi dedi¢nou informdciou Pudi a Pudoopov budu mat’ pre
nds vel’ku vypovednit hodnotu 7 hl’adiska evolucie ¢loveka. Prave tieto na prvy pohl'ad minimalne
rozdiely nam moézu odhalit’ korene kulturnej a geografickej expanzie, ktoru praveké I'udstvo preslo
pred 150 000 az 50 000 rokmi. S vysokou pravdepodobnostou sa ukaze, ze l'udia vd’aia za svoj
vzostup niekol’kym nahodnym, nie prili§ vyraznym genetickym premenam.

Citanie 'udského genomu potvrdilo, Ze dedi¢na informécia Afri¢anov je premenlivejsia nez
dedi¢na informdcia obyvatel'ov inych kontinentov. Variabilita africkych etnik na druhej strane ne-
prekracuje ramec variability DNA AfriCanov. Z genetického hl'adiska su vSetci obyvatelia Zeme
AfriCanmi. Jediny rozdiel je v tom, Ze niektori stale obyvaju kolisku moderného l'udstva na ¢iernom
kontinente a ini Afriku relativne nedavno (prave v onom kritickom obdobi pred 150 000 az 50 000
rokmi) opustili. Zverejnenie udajov o 'udskom genome oznacili niektori genetici za Cierny den ra-
sizmu, pretoze z hl'adiska celkovej variability su rozdiely nepodstatné.

Geneticky je l'udstvo neuveritelne jednotvarne. Potvrdzuje to aj porovnanie variability 'ud-
skej dedi¢nej informéacie s premenlivostou dedi¢nej informacie 'udoopov. Jednotvarnost’ 'udského
genomu vznikla pod tlakom radu vplyvov. Cudia st ako biologicky druh vel'mi mladi, naviac st
schopni migrovat’ na velké vzdialenosti. V neposlednom rade preslo I'udstvo i kruSnymi dobami,
kedy pocet obyvatel'ov Zeme poklesol na niekol’ko tisic jedincov. Nepriaznivé klimatické podmien-
ky priniesli smrt’ mnohym l'ud’om a s nimi vymizli aj niektoré genetické varianty. Tym sa l'udstvo
geneticky d’alej homogenizovalo.

Tzv. zapadna civilizacia je svojimi korefimi pevne v antike. Starogrécka civilizacia prerasta
sucasnou zapadnou spolo¢nostou, jej architektirou, vedou, technoldégiou a politikou. Aj ,,demokra-
cia“ je gréckeho povodu. Vsetci viac-menej tazime z kultirneho dedi¢stva starych Grékov. Pokial
sa ale pozrieme do svojich dedi¢nych informacii, mame tie isté gény ako stari Gréci. Ba ako pred-
chodcovia, ¢o lovili mamuty a Slnko povaZovali za boha. LiSime sa kultirou, nie génmi. Nijako to
nezmensuje vyznam staré¢ho Grécka pre zdpadnu civilizaciu. Doklada to len fakt, ze gény samé ose-
be nemdzu postihnit’ vietky zlozitosti 'udského sveta.

Odhalenie genetickych defektov a genetickych znakov, ktoré ¢loveka predurcuju k nachyl-
nosti k urcitému ochoreniu, predstavuje z hl'adiska mediciny obrovsky pokrok. Gény st vSak len
,Kkostrou®, na ktoru ,,veSiame* ostatné vplyvy a faktory. Preto nie je moiné redukovat’ ¢loveka len
na jeho dedicnu informdciu a jeho gény. TieZ Pudsku historiu alebo historiu Pudstva nemozZno
redukovat’ len na evoliciu Pudského genomu.



Ludia su v§ak samozrejme jedine¢ni

St pravdepodobne najhojnejsim vel'kym zivo¢ichom na celej planéte. Je nas takmer 6 mi-
liard, ¢o predstavuje okolo 300 miliénov ton biomasy. Cudsky druh dokézal kolonizovat’ r6zne pro-
stredia - studené a horuce, suché a vlhké, morské a ptstne. Sme stroje na preZitie (Dawkins), ktoré
dokazali lokdlne zvradtit’ entropiu a lepSie v sebe replikovat’ gény. Robili to procesom pokusu a
omylu, znamym ako prirodny vyber.

Dnes vieme, Ze Simpanzi sa oddelili od I'udskej vetvy az po gorilach, ale i to, Ze rozdelenie
na l'udi a Simpanzy nenastalo omnoho skor nez pred 10, mozno menej nez 5 milionmi rokov. Rych-
lost’ s akou gény nahodne akumuluji pismenkové zmeny jasne poukazuje na vzt'ahy medzi Zivocis-
nymi druhmi. Pismenkové rozdiely medzi gorilou a Simpanzom su vicsie ne? rozdiely medzi Sim-
panzom a c¢lovekom. Volanie po projektoch, ktoré by zabezpecili preCitanie dedicnej informécie
Simpanza sa stretava s rozporuplnou odozvou. A prave informécia o Simpanzom genome by bola
rozhodujuca pre to, aby sme pochopili, ¢o robi cloveka clovekom.

Ked sa u l'udskych prapredkov vyvinul jazykovy inStinkt, rozvinul sa v oblasti urcenej k
produkcii a spracovaniu zvuku. Tento modul na tvorbu a spracovanie zvuku zostal, avSak na nom
vyrastol modul jazykového inStinktu s vrodenou schopnostou aplikovat’ gramatické pravidld na
slovna zasobu zvukov, ktoré pouzivaja prislusnici druhu. Ziadny iny primat (3impanz, gorila) sa
gramaticky jazyk vobec nedokaze naucit’ pri vy€erpani vSetkych moznosti zainteresovanych ucite-
I'ov. Podl'a hypotézy jedného z najznamejsich lingvistov 20. storo¢ia Chomského sa deti narodia so
znalost'ou urcitej univerzalnej gramatiky, ktord je spolo¢na vSetkym jazykom a vd’aka ktorej su deti
schopné v rekordne kratkom Case si osvojit’ gramatiku materinského jazyka. Doteraz st spory o
tom, ¢i sa diet'a uc¢i jazyk tak, ako vSetko iné, alebo ¢i cely program pre jazyk je v génoch. Uz dnes
sa ukazuje, ze nase jazykové schopnosti nebude ovplyviovat’ len jeden, ale viacero génov. Existuje
vSak viacero indicii, Ze jazyk ma vrodeny zaklad. Keby bol jazyk vylu¢ne kultirnym produktom,
ocakavali by sme, ze vo vyspelejsSich kultarach najdeme jazyky s komplexnejSou gramatikou, nez v
jednoduchych kultarach. V skutocnosti aj vel'mi primitivne spolo¢enstva maju jazyky s vel'mi kom-
plexnou gramatikou.

Ako je to s editovanim textu?

S bliziacim sa tretim tisicro¢im sme schopni po prvykrat editovat’ text nasho genetického
kodu. Uz to nie je drahocenny rukopis, je na poc¢itacovom disku. MéZeme v iiom kusky vyrezavat’,
kusky vkladat’, preskupovat’ odstavce alebo prepisovat’ slova — hovorime o genetickej manipula-
cii. Ked’ sa k tomu odhodlame, optista nds odvaha a sme v silnom pokuseni cely textovy editor za-
hodit’ a text prehlasit’ za svétosvity.

Volakedy sa papier strihal noznicami a zlepoval lepidlom. Dnes k prehadzovaniu odstavcov
sa pouzivaju softwarové ikonky, ktoré robia presne tie isté ukony. Ale princip je rovnaky: aby sa
presunul text, je potrebné ho vystrihnat’ a prilepit’ niekde inde. K Uprave genetického textu st rov-
nako potrebné noznice a lepidlo. Nast’astie obidvoje priroda sama vytvorila pre tieto ucely. Lepid-
lom je enzym ligaza, ktora spaja vol'n¢ vety DNA. Noznice nazyvané restrikéné enzymy boli obja-
vené v roku 1968 u baktérii. Ich ulohou v bakteridlnych bunkach je ni€it’ virusy rozstrihanim ich
genomov. Na rozdiel od normélnych noznic st vSak restriktdzy vyberacné, pretoze vlakno DNA
rozstrihnl len tam, kde sa nachadza konkrétna postupnost’ pismen. Dnes pozname asi 400 druhov
restrikénych enzymov a kazda rozstrihne DNA len v Specifickej postupnosti pismen.

V roku 1972 pouzil Paul Berg restrikéné enzymy, aby v skimavke rozstrihol dva kusy viru-
sovej DNA na polovice a potom pouzil ligazu, aby ich znovu spojil dohromady v novej kombinécii.
Vytvoril tak prvykrat ¢lovekom pripravent ,,rekombinantnii“ molekulu DNA. Ludstvo tak dokaza-
lo urobit’ to, ¢o retrovirusy robili uz dlho - vlozit’ gén do chromozému. Do jedného roka existovala
prva geneticky manipulované baktéria: crevnd baktéria infikovana génom odobratym z ropuchy.

Okamzite sa zdvihla vlna zaujmu zo strany verejnosti ale aj samotnych vedcov nad tym, ¢i
by to nemalo hrozivé dosledky. Bolo vyhldsené moratorium v roku 1974 na vsSetky sposoby gene-



tického inzinierstva. V roku 1975 konferencia v Asilomare urcila podmienky bezpecnosti, ¢o viedlo
k opatrnému obnoveniu genetického inZinierstva. Zdalo sa, Ze obavy verejnosti postupne ustavaju, i
ked’ v polovici 90. rokov nahle ozili, zamerané tentokrat nie na bezpecnost,, ale na etiku.

Zrodila sa biotechnolégia

Najskor Genetech, potom Cetus a Biogen a d’alSie spolo¢nosti vznikli za u¢elom vyuzivania
novej techniky. Bolo mozné printtit’ baktérie, aby vyrabali I'udské bielkoviny pre lekarske, potravi-
narske alebo priemyselné ucely. Postupne narastalo sklamanie, ked’ sa ukazalo, Ze baktérie nie su
pre vyrobu vacsiny I'udskych bielkovin vhodné.

Na konci 80. rokov nahradil l'udsky rastovy hormoén vyrabany baktériami nakladny a nebez-
pecny ekvivalent extrahovany z mozgu mftvol. Etické a bezpe¢nostné obavy sa ukazali ako neopod-
statnen€: za 30 rokov genetického inZinierstva nevznikla Ziadna Skoda na prirodnom prostredi ani
verejnom zdravi, mala ani vel’ka, ktorda by bola dosledkom genetického inZinierstva.

Ako je to s manipulaciou s génmi?

Klonovat’ gény znamenad izolovat’ gén, vloZit’ ho do baktérie, namnoZit’ miliony kopii, tak-
Ze sa daju ocistit’ a da sa precitat’ postupnost’ pismen v géne.

Vlozenie génu do baktérie je jedna vec, vlozenie génu do cloveka je vec ind. Baktérie s ra-
dost’ou absorbuju malé krizky DNA zvané plazmidy a adoptuju ich za vlastné. Naviac, kazda bak-
téria je jednou bunkou. Ale jediné 'udské individuum ma 75 biliénov buniek. Ak je cielom gene-
ticky manipulovat’ ¢loveka, musite viloZit’ gén do kaZdej danej bunky, alebo zacat’ s jednobunko-
vym embryom.

Objav zo 70. rokov, Ze retrovirusy mézu vytvarat’ kopie DNA z RNA vsak sposobil, ze ,,gé-
nova terapia“ sa zdala dosaziteInym cielom. Retrovirus obsahuje spravu zapisanu v RNA, ktora
hovori: Vyrob zo mia kopiu a str¢ ju do svojho chromozému. Génovy terapeut musi urobit’ len to,
ze vezme retrovirus, vystrihne niekol’ko génov (najma tie, ktoré ho robia infekénym po prvom vlo-
zeni), vlozi do neho l'udsky gén a infikuje nim pacienta. Virus sa vrhne do prace, a za¢ne gén vkla-
dat’ do telovych buniek. A mate geneticky modifikovaného ¢loveka!

Na zaciatku 80. rokov sa vedci obavali o bezpecnosti takejto procedury. Retrovirus by mo-
hol infikovat’ okrem telovych aj reprodukéné bunky. Mohol by ziskat’ spét’ svoje chybajuce gény a
stat’ sa virulentnym, alebo by mohol destabilizovat’ gény tela a spustit’ rakovinu. Zdalo sa, ze géno-
va terapia nefunguje, pretoze na zaciatku 80. rokov bolo naklonovanych mélo l'udskych génov. V
roku 1989 uz bolo dosiahnutych niekol’ko milnikov. Retrovirusy nosili krali¢ie gény do opicich
buniek, vniesli klonované l'udské gény do l'udskych buniek a vniesli klonované I'udské gény do
mysi.

Genetické inzinierstvo rastlin odStartovalo rychle z niekol’kych dovodov. Prvy bol komerc-
ny, pretoze farmari poskytovali nové odrody semien. Konvencné $lachtenie pozdvihlo pSenicu,
ryzu a kukuricu z divokych trdv na vynosné plodiny prave manipulaciou s génmi. Druhy dévod je
relativne 'ahké klonovanie alebo mnoZenie rastlin. Takto bol modifikovany tabak, petinie a bavl-
nik.

V tychto ditoch boli po prvykrat zverejnené takmer uplné genomové sekvencie indického a
japonského poddruhu ryze, ktoré su na svete v prevaznej miere pestované. Hodnota tejto informacie
je mimoriadne dolezita, pretoze ryza ako najdolezitejSia cerealna plodina pre I'udskd konzumaciu je
podstatnou zlozkou potravy a predstavuje vySe 50 % denného kalorického prijmu pre viac nez 3
miliardy l'udi v zna¢nej miere beznddejne chudobnych. Ziskané vysledky sa stant zakladom pre
cielenu pripravu novych, dokonalejsich odrdd ryze so zvySenou nutricnou hodnotou potrebnou pre
zachranu zivotov l'udi, ktori zavisia na produkcii tejto plodiny. Jej hodnotu odraza Cinske prislovie:
Najcennejsie veci nie st nefrit a perly, ale pat’ zfn. Jeho autori mali na mysli popri ryZi eSte pSenicu,
proso, cirok a kukuricu.



Genetické inZinierstvo je tak bezpecné a tak nebezpec¢né ako gény s ktorymi sa manipuluje

Niektoré st bezpecné, niektoré nebezpecné. Dnes vieme, Ze vymena génov medzi réznymi
biologickymi druhmi, najmd medzi mikrébmi v prirode je omnoho beznejSia ako sa volakedy mys-
lelo, takze na principe nie je ni¢ neprirodzeného. Je zndme, Ze pred genetickou modifikaciou spoci-
valo §lachtenie rastlin v zdmernom a nahodnom ozarovani semien gama lu¢mi za ti¢elom vyvolania
mutacie, ze u¢inkom genetickej modifikdcie bude zniZenie zavislosti na chemickych postrekoch
tym, ze sa zlepsi odolnost’ voc¢i chorobam a Skodcom a Ze rychly ndrast vynosnosti je pre zivotné
prostredie dobry, lebo zniZuje tlak na obrabanie neporusenej krajiny.

Nech je tak, ¢i dobre alebo zle, modifikované rastliny tu zostanu. Rovnako ako modifiko-
vané zvieratd. VioZit’ gén do zvierat’a tak, aby jeho potomstvo bolo trvale pozmenené, je dnes u
zvierat také jednoduché ako u rastlin.

Nasajte vybrany gén do vel'mi jemnej sklenenej pipety, zabodnite koniec pipety do jedno-
bunkového mysSieho embrya odobratého z mysi 12 hodin po pareni a jemne zatlacte. Technika nie je
dokonald, pretoze len asi 5 % mysi bude mat’ aktivovany Ziadany gén. Vysledkom je transgénna
mys s génom zaclenenym na ndhodnom mieste na jednom z chromozémov. Transgénne mysi su
zlatym pokladom vedy. Umoziiuju vedcom zistovat, na ¢o gény su a preco. Mikroinjekcia ustupuje
jemnejsej technike, ktora ma zna¢nti vyhodu v tom, Ze umoziuje gén vlozit' na presné miesto. Vo
veku 3 dni obsahuje mySie embryo bunky zname ako embryondlne kmeiriové bunky.

A prave embryonalne bunky otvaraji nové moZnosti a perspektivy klonovania

1. Reproduktivne klonovanie umoziiuje tvorbu geneticky identickych kopii urcitého jedinca (U
¢loveka genetickymi klonmi su jednovajecné dvojcatd). Z hl'adiska technického je to riesitelny
problém. Z hl'adiska moralneho a etického nesie vel'a moralnych rizik, najmé bezpecnost’. Vac-
Sina l'udi sa zhoduje v tom, ze pokusy s klonovanim I'udi by mali byt’ zakazané.

Na druhej strane ¢o sa tyka klonovania zivo¢ichov, klonovanie moze sluzit’ na zdchranu unikat-
nych jedincov (zachrana vzacneho plemena hovédzieho dobytka z posledne zijuceho jedinca na
Novom Zélande alebo ohrozeného druhu Zivogichov napr. pandy v Cine).

2. Terapeutické klonovanie umoziuje vyuzitie klonovacich technik na lie¢ebné ucely s vyuzitim
kmenovych buniek ako alternativy k embryonalnym zarodo¢nym bunkam.

Experimentalne sa dokéazalo, ze v bunkach rdznych tkaniv dospelého jedinca zostava zachovana
genetickd informacia potrebna pre vyvoj celého organizmu. Bunky stavovcov si v principe mo-
zu aj po diferencidcii zachovat schopnost’ dat’ vznik akémukol'vek tkanivu. Tto schopnost’
oznacujeme ako totipotencia. Kmenové bunky sa po pridani vhodnych rastovych faktorov daja
premenit’ na niektory z viac ako 200 typov buniek 'udského organizmu - nervové, krvné, pece-
nové alebo srdcové a mézu byt’ vyuzité pre lieCbu srdcovych chorob, Alzheimerovej alebo Par-
kinsonovej choroby. Rovnako sa mézu vyuzit’ na produkciu tkaniv a orgdnov na transplantaciu,
pricom transplantat bude vypestovany z buniek samotného prijemcu. Takéto tkanivo mdze byt
retransplantované do geneticky identického prijemcu. Tento postup je uz dnes realizovany pre
krvotvorné tkanivo.

Terapeutické klonovanie sa z koncepéného hl'adiska od reproduktivneho diametralne odliSuje.
Vychodiskovy bod je u obidvoch rovnaky, imysel vSak rozdielny. V pripade terapeutického
klonovania je cielom zdchrana Zivota vylieCenim choréb. 1de o spdsob, ako pacienta liecit
bunkami vyprodukovanymi jeho vlastnym telom. (Podobne ako si dnes pacient sam daruje krv
pred operaciou). V pripade reproduktivneho klonovania ide o vytvorenie ¢loveka klonovanim
vacsinou z dovodov sebeckych za ucelom mat’ biologicky pribuzného potomka!

Vo svete chybaju jednotné pravne normy o klonovani Pudského embrya

Klonovanie l'udi je zakazané. Aby sa vSak nebranilo vedeckému pokroku dohovor dovoluje
urcité formy klonovania na zvieratach. Velka Britdnia je jedinou krajinou v Eurdpe, kde je povole-



né terapeutické klonovanie. Vyklonované embryo moze zit' len 14 dni a kmenové bunky sa mozu
pouzit’ ako ndhrada za ktorékol'vek tkanivo, sval, ¢i kost’ v tele pacienta. Vzniknuty klon nikdy ne-
opusti laboratérium v ktorom vznikne. Klonovanie napriek tomu prebicha. Zda sa, Ze cesta naspéat’
uz nie je moznd. RadsSej ako ni¢ nerieSiaci zdkaz, treba hl'adat’ sposob ako klonovanie tlmit’ a kon-
trolovat’.

Na jednej strane mnohym nevylie€itelne chorym by pomohlo klonovanie I'udskych buniek
na vznik organov, tkaniv ¢i svalov, ktoré nahradia choré. Na strane druhej klonovanie nie je opti-
malny sposob, ako rozSirovat’ l'udskll generaciu. Existuje riziko, Ze svet by mohol byt zavaleny
vynimoénymi jedincami alebo naopak menej kvalitnymi. Clovek, to nie je len sustava kosti, svalov,
nervov... Clovek sa zapija do spolo¢nosti, komunikuje s d’al§imi jedincami a to je ta jeho najpod-
statnejSia stranka. Klonovanie prave tito stranku neriesi.

Treba si uvedomit, ze ,,vek nevinnosti“ vedcov skoncil. Pritom fundamentalne moralne
otazky nemozu vyriesit’ len biologovia. Je potrebné, aby sa do rieSenia problému zainteresovali aj
odbornici zo vSetkych oblasti. Treba €o najviac mudrosti a vzdjomnych diskusii.

Vytvorenie novych ludi, ktori budu navlas rovnaki, patrilo donedavna do oblasti vedecko-
fantastickych romdanov. Vytvorit’ bytost’ bez citov je riziko pre Pudstvo.

Vyda sa Pudstvo na zaciatku 21. storocia touto cestou?
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