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PODAKOVANIE

Poslednych dvadsatpit rokov praktizujem $tyl vyskumu, ktory sa do
znac¢nej miery opiera o dialégy a diskusiu s jednotlivymi ludmi, ¢i malou
skupinou priatelov a kolegov. Va¢sina mojich poznatkov a myslienok po-
chadza, pripadne sa hlbsie rozvija, vdaka tymto intelektudlnym stretnu-
tiam. Myslienky, ktoré su sucastou tejto knihy, nie su vynimkou.

Som mimoriadne vda¢ny:

>

Pierovi Luigimu Luisimu za mnohé inspirujiice rozhovory o podstate
povodu Zivota a za jeho vricnu pohostinnost pocas letnej Skoly v Corto-
ne v auguste 1998 a poc¢as ETH v Ziirichu v januari 2001;

Brianovi Goodwinovi a Richardovi Strohmanovi za podnetné diskusie
o tedrii komplexity a bunkovej biologii;

Lynn Margulisovej za poucné rozhovory o mikrobiologii a za to, ze mi
predstavila dielo Harolda Morowitza;

Franciscovi Valerovi, Geraldovi Edelmanovi a Rafaelovi Nufiezovi za
obohacujuce diskusie o podstate vedomia;

Georgeovi Lakoffovi za to, Ze ma uviedol do kognitivnej lingvistiky a za
viaceré pouc¢né rozhovory;

Rogerovi Fotusovi za pou¢nu kore$pondenciu o evolu¢nom povode ja-
zyka a vedomia;

Markovi Swillingovi za naro¢né diskusie o podobnostiach a rozdieloch
medzi prirodnymi a humanitnymi vedami a za to, Ze mi predstavil dielo
Manuela Castellsa;

Manuelovi Castellsovi za jeho povzbudenie a podporu a za niekolko
podnetnych systematickych diskusii o zakladnych konceptoch socidlnej
tedrie, technoldgii, kultdre a spletitostiach globalizacie;

Williamovi Meddovi a Ottovi Scharmerovi za pou¢né rozhovory o hu-
manitnych vedach;

Margaret Whetaleyovej a Myron Kellner-Rogersovi za in$pirujice roz-
hovory o komplexnosti a sebausporiadani v zivych systémoch a v Iud-
skych organizaciach, trvajice niekolko rokov;

Oscarovi Motomurovi a jeho kolegom v AMANA-KEY za to, Ze ma ne-
ustale vyzyvali k tomu, aby som aplikoval abstraktné myslienky do pro-
fesionalneho vzdeldvania a za ich vricnu pohostinnost v brazilskom Sao
Paolo;



Angelike Siegmundovej, Mortenovi Flatauovi, Patricii Shawovej, Petrro-
vi Sengemu, Etiennovi Wengerovi, Manuelovi Mangovi, Ralphovi Sta-
ceymu a celej skupine Solar na Nene Northampton College za viaceré
podnetné diskusie o tedrii a praxi manazmentu;

Mae-Wan Hovi, Brianovi Goodwinovi, Richardovi Strohmanovi a Davi-
dovi Suzukimu za pou¢né diskusie o genetike a genetickom inZinierstve;
Stevovi Duenesovi za napomocny rozhovor o literatire a metabolickych
sietach;

Miguelovi Altierimu a Janet Brownovej za to, Ze mi pomohli porozumiet
tedrii a praxi agroekoldgie a ekologického polnohospodarstva;

Vandane Shivaovej za pocetné in$pirujice rozhovory o vede, filozofii,
ekoldgii komunity a pohlade Juhu na globalizaciu;

Hazel Hendersonovej, Jerrymu Manderovi, Douglasovi Tompkinsovi
a Debi Barkerovej za naro¢né rozhovory o technologii, trvalo udrzatel-
nom rozvoji a globalnom hospodarstve;

Davidovi Orrovi, Paulovi Hawkenovi a Amorymu Lovinsovi za viaceré
rozhovory plné informacii o ekodizajne;

Gunterovi Paulimu za dlhé podnetné rozhovory o ekologickom zosku-
povani priemyselnych odvetvi;

Janine Benyusovej za dlhé a inSpirujtce diskusie o povahe ,technologic-
kych zazrakov*;

Richardovi Registerovi za viaceré diskusie o tom, ako aplikovat principy
ekodizajnu na mestska architektaru;

Wolfgangovi Schachsovi a Ernst-Ulrichovi von Weizsickerovi za rozho-
vory, obsahujtce informacie o politike Zelenych;

Vere van Aeken za to, Ze mi predstavila feministicka perspektivu prehna-
nej hmotnej spotreby.

Pocas prace na tejto knihe za poslednych par rokov som mal to stastie,
ze som sa mohol zd¢astnit niekolkych medzinarodnych sympézii, kde
o viacerych veciach, ktoré som skamal, diskutovali autority z rdéznych
vednych oblasti. Som hlboko vda¢ny Véclavovi Havlovi, prezidentovi
Ceskej republiky a Oldfichovi Cernému, vykonnému riaditelovi Féra
2000 za ich Stedru pohostinnost na sympdéziu Féra 2000 v Prahe v ro-
koch 1997, 1999 a 2000;

Som zaviazany Ivanovi Havlovi, riaditelovi prazského Centra pre teore-
tické $tadia za to, Ze mi umoznil zucastnit sa v marci 1998 na sympodziu
o vede a teleoldgii, ktoré sa konalo na Karlovej univerzite;

Som velmi vda¢ny Medzinarodnému vyskumnému stredisku Piera Man-
zU za to, Ze ma pozvali na sympézium o povahe vedomia v talianskom
Rimini v oktobri 1999;

Som zaviazany Helmutovi Milzovi a Michaelovi Lernerovi za to, ze mi
pocas dvojdnového sympodzia v Commonwealth Center v kalifornskom
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Bolinas umoznili diskutovat o stu¢asnom psychosomatickom vyskume
s najvyznamnej$imi odbornikmi v tejto oblasti. Sympézium sa konalo
v janudri 2000;

Som vda¢ny Medzinarodnému féru o globalizacii za to, Ze ma pozvali na
dva intenzivne a velmi pou¢né semindre o globalizacii v San Franciscu
(april 1997) a v New Yorku (2001);

Ked som pracoval na tejto knihe, mal som dve cenné prileZitosti predsta-
vit svoje predbezné myslienky medzindrodnému obecenstvu. Boli to na
Schumacher College v Anglicku v lete 1998 a 2000. Som hlboko zaviaza-
ny Satish Kumarovi a komunite Schumacher College, Ze svoju pohostin-
nost vo¢i mne a mojej rodine v minulosti prejavili tak, Ze nd$ pobyt casto
predlzili. Zaviazany som aj svojim $tudentom za ich nespocetné kritické
otazky a uzito¢né navrhy;

Pocas mojej prace v Centre pre ekologick vzdelanost v Berkley som mal
vela prilezitosti diskutovat o novych myslienkach, suvisiacich so vzdela-
vanim o trvaloudrzatelnom Zivote s niekolkymi vynikajucimi pedagdg-
mi. Velmi mi to pomohlo zdokonaleni mojho koncepéného ramca. Som
velmi vdacny Petrovi Buckleymu, Gayovi Hiaglandovi a predovsetkym
Zenobii Barlowovej za to, Ze mi poskytla tato prilezitost;

Chcel by som podakovat svojmu literarnemu agentovi Johnovi Brockma-
novi za jeho povzbudenie a za to, ze mi pomohol s pévodnym koncep-
tom tejto knihy;Som velmi vda¢ny svojmu bratovi Bertovi Caprovi za to,
ze precital cely rukopis a za jeho nad$ent podporu a viaceré cenné rady.
Som velmi vda¢ny aj Ernstovi Callenbachovi a Manuelovi Castellsovi za
precita rukopisu a za ich podetné kritické pripomienky;

Som zaviazany svojej asistentke Trene Clelendovej za vynikajtce zredi-
govanie rukopisu a za to, Ze moja domaca kanceldria vdaka nej hlad-
ko fungovala, kym som sa ja plne sustredil na pisanie;Som vdac¢ny svoj-
mu vydavatelovi Rogerovi Schollovi z Doubleday za jeho rady a podpo-
ru a Sarah Reinoneovej za to, ze na rukopis dozerala pocas jeho publi-
kovania;

A napokon by som rad vyjadril hlboka vda¢nost svojej manzelke Eliza-
beth a dcére Juliette za ich trpezlivost a pochopenie pocas viacerych dl-
hych mesiacov namahavej prace.
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Uvod

Cielom tejto knihy je popularizovat nové chdpanie Zivota, ktoré bolo
skoncipované z aplikovania tedrie komplexity na socialnu oblast. Uva-
dzam v nej preto pojmovy ramec, ktory integruje biologické, kognitivne
a socidlne rozmery zivota. Mojim cielom je ¢itatelovi pontiknut nielen
zjednoteny pohlad na Zivot, mysel a spolo¢nost, ale aj vyvinat uceleny
systematicky pristup k niektorym taziskovym otdzkam sicasnosti.

Kniha je rozdelena na dve ¢asti. V prvych troch kapitolach prvej ¢as-
ti predstavim novy teoreticky ramec, ktory sa zaobera podstatou Zivota,
mysle a vedomia a podstatou socidlnej reality v uvedenom poradi. Cita-
telia, ktori sa viac zaujimaja o praktickd aplikaciu tohto ramca, mali by
sa obratit priamo na druhd ¢ast knihy (4. — 7. kapitola). Su to nezavislé
kapitoly, no objavuju sa v nich referencie na prislu§né teoretické pasaze
pre tych, ktori si Zelaju ist va¢smi do hibky.

V 4. kapitole socialnu teériu, uvedent v predoslej kapitole, aplikujem
na manazment ludskych organizacii. Zameriavam sa predovsetkym na
otazku: do akej miery mozno Iudské organizacie povazovat za zivé sys-
témy.

V 5. kapitole svoju pozornost presuniem na svet zo $irSej perspek-
tivy s cielom zamerat sa na jednu z najsurnejsich a najkontroverznejsich
problémov nasej doby - st to vyzvy a hrozby hospodarskej globalizacie,
riadené pravidlami Svetovej obchodnej organizacie (WTO) a inymi in-
Stitdciami globalneho kapitalizmu.

V kapitole 6. sa venujem systematickému rozboru vedeckych a mrav-
nych problémov v oblasti biotechnoldgie (genetické inZinierstvo, klono-
vanie, geneticky modifikované potraviny atd.). Zvlastny doraz kladiem
na nedavnu koncep¢nu revoluciu v genetike, ktord sa odohrala v ramci
Projektu ludsky gendm a na objavy, ktoré s nim suvisia.

V 7. kapitole rozoberam svetovu situdciu na zaciatku nového storocia.
Pontkam v nej analyzu niekolkych najdolezitej$ich environmentalnych
a socialnych problémov a ich prepojenia s nasimi hospodarskymi systé-
mami. Nasledne popisujem narastajicu svetovu ,koaliciu zo Seattle®, po-
zostavajucu z mimovladnych organizacii a jej zamer prebudovat globa-
lizaciu v stlade s odlisnymi hodnotami. Zavere¢na cast tejto kapitoly sa
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zaobera nedavnym dramatickym narastom praktik ekologického dizajnu
a rozobera ich dosledky na prechod k udrzatelnej buducnosti.

Ide o pokracovanie a roz$irenie mojej predoslej publikacie. Od se-
demdesiatych rokov minulého storodia som sa v ramci svojej vyskumnej
a literdrnej ¢innosti zameriaval na jedinud dstrednt tému: fundamental-
na zmena svetonazoru, ku ktorej dochddza vo vede a spolo¢nosti, roz-
voj novej vizie reality a socidlne dosledky tejto kultirnej transformacie.

Vo svojej prvej knihe Tao fyziky (1975) som sa zaoberal filozofickymi
désledkami dramatickych zmien koncepcii a myslienok, ku ktorym do-
§lo pocas prvych troch desatro¢i dvadsiateho storocia vo fyzike (ktorad je
mojim povodnym odborom) a ktoré este aj dnes rozvijame v ramci si-
Casnej tedrie hmoty.

Moja druha kniha Bod zlomu poukazala na to, ako sa pokrok v mo-
dernej fyzike stal predzvestou podobného pokroku vo viacerych inych
vedeckych disciplinach, ako aj prislusnej transformdacie svetondzoru
a spolo¢enskych hodnét. Zaoberal som sa konkrétne posunom paradi-
giem v oblasti bioldgie, mediciny, psycholdgie a ekondmie. Zistil som
pritom, Ze vSetky tieto discipliny sa tym ¢i onym sposobom zaobera-
ju otazkou zivota (otazkou zivych biologickych a socialnych systémov).
Preto bola v tychto oblastiach ,,nova fyzika“ nevhodna ako paradigma, ¢i
zdroj metafory. Fyzikdlnu paradigmu musel nahradit $ir$i pojmovy ra-
mec, takd vizia reality, v ktorej by Zivot zohraval ustrednu ulohu.

Boli to hlboké zmeny mdjho chapania. Odohrali sa postupne pdsobe-
nim viacerych vplyvov. V roku 1988 som pod nazvom Neobycajnd miid-
rost: Rozhovory s pozoruhodnymi ludmi vydal osobny popis tejto svojej
intelektudlnej pute.

Na zaciatku osemdesiatych rokov minulého storodia, ked som napisal
Bod zlomu, nova vizia reality, ktora mala napokon nahradit mechanistic-
ky karteziansky svetonazor, vobec nebola jasne formulovana. Jej vedecku
formulaciu som nazval ,,systémovy svetonazor®, ¢im som narazal na in-
telektualnu tradiciu systémového myslenia. Tvrdil som tiez, ze filozofic-
ka $kola hibkovej ekolégie, ktord neoddeluje ludi od prirody, no uznava
vrodend hodnotu vsetkych Iudskych bytosti, by mohla predstavovat ide-
alny filozoficky ¢i dokonca duchovny kontext novej vedeckej paradigmy.
Dnes, o dvadsat rokov neskdr, stale zastavam ten isty nazor.

Pocas nasledujticich rokov som preskiimal désledky hibkovej eko-
légie a systémového nazoru na Zivot, a to za pomoci priatelov a kole-
gov z réznych vedeckych oblasti. Vysledok nasho badania som uverejnil
v niekolkych knihach. Zelend politika (ktorej spoluautorom je Charlene
Spretnakova, 1984) rozobera vzostup Strany zelenych v Nemecku; Suicast
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vesmiru (spoluautormi si David Steindl-Rast a Thomas Mats, 1991) sa
zaoberd podobnostou nového vedeckého myslenia a krestanskej teolo-
gie; EcoManagement (spoluautormi st Ernest Callenbach, Lenore Gold-
manova, Rudiger Lutz a Sandra Marburgova, 1993) navrhuje pojmovy
a prakticky rdmec pre ekologicky uvedomely manazment a Smerovanie
obchodu k udrzZatelnému rozvoju (spoluautorom je Gunter Pauli, 1995)
je zbierkou eseji, pochadzajucich od veducich pracovnikov z oblasti ob-
chodu, ekondmov, ekoldégov a inych, navrhujicich praktické postupy
s cielom zvladnut vyzvy, stvisiace s ekologickou udrzatelnostou. Pocas
tychto objavov sa moja pozornost sustredila (a este stale sustreduje) na
procesy a vzorce organizacie zivych systémov - teda na ,,skryté sivislosti
medzi jednotlivymi javmi®

Systémovy pohlad na Zivot, ako to uvadzam v knihe Bod zlomu, ne-
bol ucelenou tedriou zivych systémov, ale skor novym sposobom roz-
myslania o Zivote, vratane novych pohladov, novych jazykovych pojmov
a konceptov. I8lo o koncepény rozvoj, odohravajici sa v popredi vedy,
ktory vytvoril intelektualnu klimu, sposobujicu v nasledujucich rokoch
délezité zmeny. Jeho priekopnikmi sa stali vedci z viacerych vedeckych
oblasti.

Od tej doby vedci a matematici vyznamne pokro¢ili na ceste k vytvo-
reniu tedrie zivych systémov. Stalo sa tak vdaka novej matematickej ted-
rii (suboru matematickych konceptov a technik), ktord popisuje a analy-
zuje komplexnost zivych systémov. Popularna literatdra ju ¢asto oznacu-
je ako ,,tedriou zlozitosti“ alebo ,vedou o komplexite®. Vedci a matemati-
ci ju radSej nazyvaju prozaickejsie — ,,nelinearna dynamika®

A7 donedavna nas veda ucila, aby sme sa nelinedrnym rovniciam vy-
hybali, lebo sa skoro nadali vyriesit. V sedemdesiatych rokoch minulého
storocia sa véak vedcom po prvy raz podarilo pomocou vysokovykon-
nych pocitacov tieto rovnice rozlisknut. Vdaka tomu vyvinuli niekolko
novych konceptov a technik, ktoré postupne vyustili do uceleného ma-
tematického systému.

V sedemdesiatych a osemdesiatych rokoch minulého storocia mal za-
ujem o nelinearne javy za nasledok cely rad vyznamnych teérii, ktoré
dramaticky vylep$ili nase chapanie viacerych kltucovych charakteristik
Zivota. Vo svojej najnovsej knihe Tkanivo Zivota (1996) som zhrnul kom-
plexitu z matematického hladiska a uviedol som aj syntézu sucasnych
nelinedrnych tedrii Zivych systémov, ktoré sa daju ponat ako nacrt rozvi-
jajuceho sa vedeckého chépania Zivota.

Pocas osemdesiatych rokov minulého storocia sa aj hibkové ekoldgia
dalej rozvijala a cibrila. O pribuznych disciplinach sa objavilo vela ¢lan-
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kov a knih - napriklad eko-feminizmus, eko-psycholdgia, eko-etika, so-
cialna ekoldgia, ¢i transpersondlna ekologia. V prvej kapitole Tkaniva Zi-
vota som preto uviedol aktualny prehlad hibkovej ekoldgie a jej vztahu
k tymto filozofickym $kolam.

Nové vedecké chapanie Zivota, zaloZzené na konceptoch nelinedrnej
dynamiky, predstavuje z koncepéného hladiska zlomovy moment. Po
prvy raz pouziva efektivny jazyk, umoziujuci opisat a analyzovat kom-
plexné systémy. Pred rozvojom nelinearnej dynamiky nejestvoval kon-
cept atraktora, fizového diagramu, bifurka¢nych diagramov ¢i fraktalov.
Dnes si vdaka tymto konceptom mozeme klast nové otazky. Viedli k vy-
znamnému posunu v chapani vo viacerych vedeckych oblastiach.

Moje pouzitie systémového pristupu aj na socialnu oblast explicit-
ne zahfna aj hmotny svet. Je to nie¢o neobycajné, lebo humanitni vedci
sa pévodne nezaujimali o svet hmotny. Nase akademické discipliny st
usporiadané tak, ze prirodné vedy sa venuju hmotnym Struktdram, kym
humanitné vedy struktdram socidlnym. Tie st v zdsade chapané ako pra-
vidla spravania sa. V buddcnosti nebude uz toto prisne rozdelenie moz-
né, lebo klu¢ovou vyzvou nového storocia (a to nielen pre prirodnych
vedcov a vedcov z oblasti humanitnych vied, ale aj pre vSetkych ostat-
nych) bude budovanie ekologicky udrzatelnych komunit s takymi tech-
nolégiami a socialnymi institiciami (ich materidlne a socialne $truktu-
ry), ktoré sa nebudu krizit s viodenou schopnostou prirody udrzat Zivot.

Principy, na ktorych budeme budovat buduce socialne institicie, mu-
sia byt sklbené s organizaénymi principmi, ktoré priroda vyvinula na to,
aby udrzala postupnost (nepretrzitost, nit) zivota. Z hladiska tejto alohy
bude dolezity jednotny koncepény ramec chdpania materidlnych aj so-
cidlnych struktir. Cielom tejto knihy je pokus o prvy nacrt takého ram-
ca.

Berkley, august 2002
Fritjof Capra
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kapitola 1

PODSTATA ZIVOTA

Este pred predstavenim nového zjednoteného ramca chapania biologic-
kych a socialnych javov by som sa rad znova venoval odvekej otazke ,,Co
je zivot?“ a pozrel sa na fiu z novej perspektivy.' Hned na za¢iatku chcem
zdoraznit, Ze sa tejto otdzke nebudem venovat v plnom Iudskom poni-
mani, ale k nej budem pristupovat z prisne vedeckej perspektivy. T4 bu-
de navyse na zaciatku ztiZena na Zivot ako biologicky jav. V ramci tohto
zuzeného chapania by sme tato otazku mohli preformulovat nasledovne:
,Co je definujticim znakom Zivych systémov?*

Vedci z humanitnych oblasti by mozno radi postupovali v opaénom
poradi, teda tak, Ze by najprv identifikovali a definovali urcujtce znaky
socidlnej reality a aZ potom by sa presunuli do oblasti bioldgie, integru-
juc ju s prislusnymi koncepciami v jednotlivych prirodnych vedach. Bez
pochyb by bolo mozné pristupovat k tejto otazke aj tymto sposobom. Ale
vzhladom na to, Ze som vzdelanim prirodovedec a Ze som si uz predtym
osvojil syntézu tejto novej koncepcie zivota v tychto disciplinach, je pre
mia prirodzené zacat od nich.

Mohol by som povedat aj to, Ze socidlna realita sa napokon aj tak vyvi-
nula zo sveta bioldgie pred 2 az 4 miliénmi rokov, ked sa druh ,,juznych
ludoopov® (australopithecus afarensis) postavil na nohy a zacal chodit.
V tom ¢ase sa u prvych hominidov vyvinul komplexny mozog, ako aj
schopnost vyroby néstrojov a re¢. Nemohucnost ich pred¢asne narode-
nych deti viedla k sformovaniu rodin a komunit, poskytujticich potreb-
nu pomoc, ktoré sa stali zakladom ludského socidlneho zivota.”? Chépa-
nie socialnych javov v kontexte zjednotenej koncepcie evolicie Zivota
a vedomia je teda zmysluplné.
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Bunky

Ked sa pozrieme na obrovskd rozmanitost zivych organizmov (zvierata,
rastliny, ludia, mikroorganizmy), okamzite zistime nieco délezité: véetok
biologicky zivot pozostava z buniek. Bez buniek by na tejto Zemi nebolo
zivota. Mozno Ze to tak nebolo odjakziva (k tejto otazke sa este vratim®),
ale dnes mozeme s istotou povedat, Ze vietok Zivot obsahuje bunky.

Tento poznatok ndm umoznuje osvojit si stratégiu, ktord je pre vedec-
ké metddy typicka. S ciefom urcit definujiice znaky Zivota budeme hladat
a potom $tudovat ten najjednoduchsi systém, ktory tieto znaky vykazuje.
Této redukcionistickd stratégia sa vo vede osvedcila pre svoju velku efek-
tivitu — samozrejme za predpokladu, Ze sa ¢lovek nechyti do pasce a ne-
zacne si mysliet, Ze komplexné entity st len si¢tom jednoduchsich ¢asti,
z ktorych sa skladaju.

Kedze vieme, ze vSetky Zivé organizmy su bud jednobunkové alebo
viacbunkové, vieme aj to, Ze najjednoduchs$im Zijucim systémom je bun-
ka*. Presnejsie povedané, je nou bunka baktérie. Vieme, Ze vietky vyssie
formy zivota sa vyvinuli z bakteridlnej bunky. Jej najjednoduchsie for-
my patria do rodu drobnych, gulatych baktérii znamych ako mykoplaz-
ma s priemerom mensim, ako tisicina milimetra. Ich geném pozostava
z jedinej kruhovej molekuly dvojvlaknovej DNA®. Avsak aj v tychto ma-
lickych bunkdch netnavne funguje komplexna siet metabolickych pro-
cesov, ktoré do bunky prinasaju Ziviny a odnasaju z nej odpadové latky.
Ststavne pritom vyuzivaju molekuly jednotlivych druhov potravy na to,
aby z nich vytvorili bielkoviny a iné stcasti bunky.

Napriek tomu, Ze mykoplazma ¢o do vnutornej zlozitosti predstavuje
minimalisticky typ bunky, tieto bunky dokdzu prezit len vo velmi $pe-
cifickom a pomerne komplexnom chemickom prostredi. Biolég Harold
Morowitz uvadza, ze prave tito skuto¢nost ma za nasledok, Ze musime
rozliSovat medzi dvoma druhmi zloZitosti buniek®. Vnutorna zlozitost
znamena, ze biochémia vnutorného prostredia organizmu je jednodu-
cha, pripadne zlozZitd. Ekologicka zloZitost naproti tomu vyjadruje to, Ze
organizmus ma na svoje vonkajsie prostredie len malo ¢i naopak vela
chemickych poziadaviek.

Z ekologického hladiska st najjednoduchs$imi baktériami sinice —
predkovia modrozelenych rias. Aj tie zaradujeme medzi najstarsie bak-
térie. Zvysky chemikalii, z ktorych pozostavaju, sa nasli v najstarsich ska-
menelindch. Niektoré z tychto modrozelenych baktérii si dokazu jednot-
livé organické komponenty vybudovat vyhradne z kysli¢nika uhli¢itého,
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vody, dusika a mineralov. Je zaujimavé, zZe ich pomerne velka ekologicka
jednoduchost vyZaduje urcita mieru vnatornej biochemickej zloZitosti.

Ekologicka perspektiva

Vztah medzi vnutornou a ekologickou zlozitostou chapeme este stale len
chabo. Ciastocne je to preto, Ze vaé$ina biologov si nezvykla na ekologic-
ku perspektivu. Morowitz vysvetluje:

Trvalo udrzatelny zivot je skor vlastnost ekologického systému,
ako len jediného organizmu ¢i druhu. Klasicka biologia ma ten-
denciu sustredit svoju pozornost viac na jednotlivé organizmy,
ako na biologické kontinuum. Pdvod Zivota je tak chapany ako je-
dinec¢nd udalost, v ramci ktorej sa urcity organizmus vynori z oko-
litého prostredia. Ekologicky vyvdzenejsi je vSak nazor, ktory pre-
skiimava proto-ekologické cykly a dalsie chemické systémy, ktoré
sa museli vyvinut a prekvitat v dobe, ked sa objavili nezavislé or-
ganizmy.’

Nijaky organizmus v izolacii neprezije. Zvieratd st z hladiska svojich
energetickych potrieb zavislé od fotosyntézy rastlin. Rastliny st zas za-
vislé od kysli¢nika uhli¢itého, pochadzajiceho od zvierat, ako aj od dusi-
ka, ktory viazu baktérie pri ich korenoch. Rastliny, zvierata a mikroorga-
nizmy spolu reguluju celt biosféru a udrziavaju podmienky, umoziujice
zivot. Podla Tedrie Gaia od Jamesa Lovelocka a Lynn Margulisove;j® evo-
lticia postupovala od prvych zivych organizmov ruka v ruke s transfor-
maciou povrchu nasej planéty - teda od anorganického prostredia k bio-
sfére, schopnej samoregulacie. ,V tomto zmysle®, pise Harold Morowitz

»je Zivot skor vlastnostou planét, ako jednotlivych organizmov®’

Zivot definovany na zaklade DNA

Vratme sa viak k otdzke ,,Co je zivot?“ a spytajme sa: Ako vlastne fungu-
je bakterialna bunka? Co patri k jej charakteristickym znakom? Ked sa
na bunku pozrieme pod elektronkovym mikroskopom, v§imneme si, ze
jej metabolické procesy stvisia so $pecialnymi makromolekulami - vel-
mi velkymi molekulami pozostavajicimi z dlhych retazcov stoviek até-
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mov. Vo vSetkych bunkdch mozno nijst dva typy takychto makromole-
kul: bielkoviny a nukleové kyseliny (DNA a RNA).

V bakteridlnej bunke sa v zasade vyskytuju dva druhy bielkovin -
enzymy, ktoré s katalyzatormi jednotlivych metabolickych procesov
a Strukturdlne bielkoviny, ktoré su sucastou bunkovej struktary. U vys-
$ich organizmov sa vyskytuje aj vela inych druhov bielkovin so Speci-
fickymi funkciami - napriklad protilatky v imunitnom systéme alebo
v horménoch.

KedZe vadsinu metabolickych procesov katalyzuji enzymy, ktoré sa
$pecifikované pomocou génov, znamena to, Ze bunkové procesy su ria-
dené geneticky. To im dodava velkd stabilitu. Molekuly RNA fungu-
ju ako poslovia, dorucujuci kédované informacie, potrebné na syntézu
enzymov z DNA. Predstavuji tak dolezité prepojenie medzi genetikou
a metabolizmom bunky.

DNA je zodpovednd za samoreplikdciu bunky, ktora je rozhoduju-
cou charakteristickou ¢rtou Zivota. Bez nej by vSetky ndhodne vytvorené
$truktury zanikli alebo sa stratili a Zivot by nikdy nemohol napredovat
dalej. Vzhladom na tuto obrovsku ddlezitost DNA by sa mohlo zdat, Ze
by sme ju mali povazovat za jediny charakteristicky znak zivota. Mohli
by sme jednoducho povedat: ,, Zivé systémy sti chemické systémy obsa-
hujice DNA®

Problémom tejto definicie je vSak to, ze aj mftve bunky obsahuju
DNA. Molekuly DNA sa v skuto¢nosti dokdzu zachovat stovky, ba ti-
sice rokov po smrti organizmu. Velkolepym prikladom je pripad, kto-
ry sa objavil pred niekolkymi rokmi, ked sa nemeckym vedcom podari-
lo identifikovat presnu geneticku sekvenciu DNA z lebky, pochadzajucej
z Holandska - tieto kosti boli mftve vyse 100 000 rokov!"’

Samotna pritomnost DNA z hladiska definovania Zivota teda nesta-
&. Musime ju prinajmensom modifikovat, a to nasledovne: ,,Zivé systé-
my su chemické systémy, obsahujice DNA, ktoré este nezomreli.“ Tym
vSak v zasade tvrdime, Ze ,,zivy systém je systém, ktory je nazive“ - a to
je tautoldgia.

Toto malé cvicenie ndm ukdzalo, Ze molekuldrna $truktira bunky na
definiciu Zivota nesta¢i. Musime popisat aj metabolické procesy bunky
- teda Struktiru vztahov medzi jednotlivymi makromolekulami. Ten-
to pristup sa zameriava na bunku ako celok, nielen na jej casti. Podla
biochemika Piera Luigiho Luisiho, $pecialistu na molekularnu evold-
ciu a povod Zivota, predstavuju tieto dva pristupy (,,na DNA zamerany*
a ,,na bunku zamerany*) dva hlavné filozofické a experimentalne prady
v sucasnych vedéch o Zivote."
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Membrany - zaklad identity buniek

Pozrime sa teraz na bunku ako celok. Bunku charakterizuji predovset-
kym jej hranice (membrana bunky), ktoré oddeluju dva systémy - ,,sa-
motnu bunku® a jej prostredie. Vo vnutri tychto hranic jestvuje siet che-
mickych reakcii (metabolizmus bunky), vdaka ktorym sa tento systém
udrziava pri Zivote.

Viécsina buniek ma okrem membrany aj iné hranice, ako napriklad
pevné steny bunky alebo kapsuly. Ide o bezné charakteristické ¢rty mno-
hych druhov buniek, av$ak len membréna predstavuje univerzalnu ¢r-
tu Zivota na tirovni buniek. Zivot na Zemi sa od svojho pociatku spéjal
s vodou. Baktérie sa pohybuju vo vode a aj metabolizmus vo vnutri ich
membrdan sa odohrava vo vodnom prostredi. V takomto tekutom pros-
tredi by bunka nemohla nikdy prezit ako oddelen4 entita bez toho, aby si
vytvorila nejakd fyzicku bariéru voci volnej difuzii. Existencia membran
je preto zakladnou podmienkou ich Zivota. Membrany nie su teda len
univerzalnou charakteristickou ¢rtou Zivota. V ramci zivého sveta maju
dokonca aj rovnaky typ $truktdry. Zistime, Ze detaily molekul, suvisiace
s touto univerzalnou $truktirou membrany, su dolezitym vodidlom pri
objavovani povodu Zivota.'”

Membrana sa od bunkovej steny velmi li$i. Zatial ¢o bunkova stena
ma pevnu $truktdru, membrany st neustéle aktivne — sistavne sa zatva-
raju a otvaraju, pricom niektorym latkam dovolia preniknat do bunky,
inym nie. Metabolické reakcie bunky stvisia s roznymi iénmi. Polo prie-
pustnd membrana reguluje ich pomer a udrziava ich v rovnovahe. Dal-
$ou vyznamnou ¢innostou, na ktorej sa membrana podiela, je, ze sustav-
ne z bunky pumpuje vapnikovy odpad tak, aby uroven vapnika vo vnut-
ri bunky mala stabilne presnd, nizku uroven, vhodnt pre metabolické
funkcie bunky. Vsetky tieto ¢innosti napomahaji tomu, aby bunka zo-
stala samostatnou entitou a ochranuju ju pred $kodlivymi vplyvmi pro-
stredia. Vlastne prvou vecou, ktort baktéria urobi pri napadnuti inym
organizmonm, je, Ze si vytvori membrény."

Vsetky bunky obsahujtce jadro, a aj vaésina baktérii, maju aj vnutor-
nd membranu. V uéebniciach byva rastlinna alebo zivoc¢isna bunka vic-
$inou vyobrazena ako velky disk obklopeny bunkovou membranou, ob-
sahujuci vela malych diskov (organely), pri¢om kazdy z nich je obklope-
ny svojou vlastnou membranou.' Nie je to v8ak celkom presnd predsta-
va. Bunka neobsahuje niekolko od seba oddelenych membran. Ma skor
jeden prepojeny systém membran. Tento takzvany ,endomembranovy
systém" je neustale v pohybe, ovija sa okolo vsSetkych organel a siaha az
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k okraju bunky. Nazyvaju to ,,pasovym dopravnikom®, ktory sa neustéle
tvori, rozklada a znova vytvéra.”

Membrana svojou ¢innostou reguluje molekuldrne zlozenie bunky,
¢im zachovava jej identitu. Jestvuje tu zaujimava podobnost so sucas-
nym myslenim v oblasti imunoldgie. Niektori imunolégovia sa dnes na-
zdavaju, ze hlavnou tlohou imunitného systému je kontrola a regulacia
molekuldrneho repertoara v organizme, ¢im sa zachovava ,,molekularna
identita“ organizmu'®. Na bunkovej trovni zohrava bunkové membrana
podobnu dlohu. Reguluje molekuldrne zlozenie, ¢im zachovava identi-
tu bunky.

Sebautvaranie

Bunkovd membrana je prvou zékladnou charakteristickou ¢rtou Zzivo-
ta bunky. Druhou je charakter metabolizmu, ku ktorému dochadza vo
vnutri bunky. Slovami mikrobiologi¢ky Lynn Margulisovej: ,, Metaboliz-
mus, tie neutichajice chemické procesy smerujtce k sebaudrzaniu, je za-
kladnou ¢rtou Zzivota...Vdaka neutichajuicemu metabolizmu, vdaka pru-
deniu chemickych latok a energie, dochddza k neustdlemu vytvaraniu,
obnovovaniu a zachovavaniu zivota samotného. Len bunky a organizmy
zlozené z buniek maju schopnost metabolizovat®."”

Ked sa na metabolické procesy pozrieme blizsie, vSéimneme si, ze vy-
tvaraju akusi chemicka siet. Je to dalsia zo zakladnych charakteristickych
¢rt zivota. Tak ako vnimame ekosystémy v zmysle potravinovych retaz-
cov (retazcov zloZenych z organizmov), vnimame aj organizmy ako siete,
pozostavajuce z buniek, organov a systémov organov a napokon bunky
ako siete pozostavajuce z molekdl. Jeden z klucovych poznatkov v ramci
systémového pristupu bolo uvedomenie si skuto¢nosti, Ze siete su vzor-
com, ktory je spolo¢ny vsetkému Zivému. V$ade, kde vidime Zivot, vidi-
me aj siete.

Metabolicka siet bunky sa spdja s velmi $pecifickou dynamikou, ktora
sa vyrazne li$i od neZivého prostredia obklopujiceho bunku. Vdaka zi-
vindm, pochadzajucim z vonkajsieho prostredia, sa bunka udrziava pri
zivote prostrednictvom siete chemickych reakcii, ku ktorym dochadza
v jej vnutri, a ktoré vedd k vytvoreniu vSetkych komponentov danej bun-
ky, vratane samotnej hranice, ktora ju oddeluje od vonkajsieho prostre-
dia."

Ulohou kazdého z komponentov tejto siete je transformovat alebo na-
hradzat iné komponenty tak, aby dochadzalo k sistavnému vytvaraniu

22



celej siete. Toto je klucovym faktorom systémovej definicie Zivota: 7Zivé
siete sa sustavne vytvaraju a pretvaraju tak, Ze transformuja alebo na-
hradzaji komponenty, z ktorych st zlozené. Prechddzaju tak vlastne ne-
ustalymi $trukturdlnymi zmenami a zachovavaju si pritom sietovita or-
ganiza¢nu $truktdru.

Dynamiku tohto sebautvérania oznacili biolégovia Humberto Matu-
rana a Francisco Varela za zakladnu charakteristicku ¢rtu Zivota a pome-
novali ju ,autopoiesis“ (¢o doslovne znamena ,,sebavytvéaranie®)."” Kon-
cept autopoiesis v sebe zahrna obidva definujice znaky bunkového Zivo-
ta, spomenuté vyssie — existenciu fyzickych hranic a metabolickej siete.
Na rozdiel od povrchu krystalov, ¢i velkych molekdl, st hranice autopo-
ietickych systémov od zvysku systému chemicky odlisné. Metabolickych
procesov sa zicastiiuju tym, ze vyberovo filtruju prichadzajtce a odcha-
dzajuce molekuly.”

Definovanie Zivého systému ako autopoietickej siete znamena, Ze 7i-
vot musi byt chdpany z hladiska systému ako celku. Podla slov Piera Lui-
giho Luisiho ,,Zivot nemozno pripisat ani jednému konkrétnemu mole-
kularnemu komponentu (dokonca ani DNA ¢i RNA!), ale len celej ohra-
ni¢enej metabolickej sieti.“*'

Autopoiesis predstavuje jasné a vyznamné rozliSovacie kritérium
medzi Zivymi a nezivymi systémami. Hovori napriklad o tom, Ze viru-
sy nie st zivé, lebo im chyba vlastny metabolizmus. Ak nie st stcastou
zivych buniek, si nezivymi molekularnymi $truktdrami, pozostavajuci-
mi z bielkovin a nukleovych kyselin. Virus je zasadne akousi chemickou
spravou, ktord potrebuje metabolizmus Zivej hostovskej bunky, ak chce
v stlade s in$trukciami zakddovanymi vo svojej DNA ¢i RNA vytvarat
nové virusové Castice. Tieto nové Castice vSak nevznikaji vo vnutri viru-
su, ale mimo neho - v hostovskej bunke.”

Ani robota, ktory sa svojimi ¢astami, poskladanymi z dalsich stro-
jov, podoba na iného robota, by sme nepovazovali za Zivého. V posled-
nej dobe sa Casto vyskytli tvrdenia, Ze by pocitace a iné automaty mohli
predstavovat buduice formy Zivota. Ak v§ak nebudud schopné syntetizovat
svoje jednotlivé komponenty z ,molekul potravy“ vo vlastnom prostre-
di, nebudeme ich moct podla nasej definicie Zivota povazovat za 7ivé.”

Siet buniek

Hned ako sa ¢lovek pusti do podrobného popisu metabolickej siete bun-
ky, zisti, Ze je naozaj komplexnd, a to aj pokial ide o najjednoduchsie bak-
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térie. Vacsina metabolickych procesov je mozna vdaka enzymom. Ener-
gia sa k nim dostdva pomocou $pecidlnych fosfatovych molekdl, zna-
mych ako ATP. Samotné enzymy napokon vytvoria spletitu siet kataly-
tickych reakcii, pricom molekuly ATP vytvoria prislu$nd energetickd
siet.”* Vdaka spravam, zakdovanym v RNA, st obdive tieto siete spoje-
né s genémom (bunkové molekuly DNA), ktory sim o sebe predstavuje
zloZitd, vzajomne prepojenu siet, bohatd na spatnovizobné slucky, vda-
ka ktorym gény priamo ¢i nepriamo riadia vzajomné aktivity.

Niektori biolégovia rozli$uji medzi dvoma produkénymi procesmi
v rdmci bunky a v tejto suvislosti teda aj medzi dvoma samostatnymi
bunkovymi sietami. Prva z nich sa v technickom jazyku nazyva ,,meta-
bolicka“ siet. V ramci nej sa ,,potrava®, ktora vstupuje do bunky, premie-
ia na takzvané ,metabolity - stavebné prvky, z ktorych vznikaji mak-
romolekuly (enzymy, §trukturalne bielkoviny, RNA a DNA).

Druha siet suvisi s produkciou makromolekul zo spominanych meta-
bolitov. Tato je ovplyvnena génmi, av§ak presahuje genetickd troven. Je
preto znama pod nazvom ,.epigeneticka“ siet. Napriek tomu, Ze tieto dve
siete dostali odli$ny nazov, su tizko vzajomne prepojené. Vytvaraju spolu
autopoieticku siet buniek.

Klt¢ovym poznatkom nového chapania zivota je skuto¢nost, Ze biolo-
gické formy a funkcie nie st ur¢ované vyhradne genetickou vybavou or-
ganizmu, ale Ze su emergentnymi vlastnostami celej epigenetickej siete.
Ak chceme tuto emergenciu pochopit, musime porozumiet nielen gene-
tickej $trukture a biochémii bunky, ale aj spletitej dynamike, ktord spre-
vadza interakciu epigenetickej siete s fyzickymi a chemickymi obmedze-
niami (vplyvmi) okolitého prostredia.

Podla nelinearnej dynamiky - novej matematiky komplexity vyusti
tato interakcia do obmedzeného mnozstva moznych funkcii a foriem,
ktoré sa v matematike daju vyjadrit pomocou atraktorov. Atraktory st
zlozité geometrické drahy vyjadrujuce vlastnosti dynamiky daného sys-
tému.”

Biolég Brian Goodwin a matematik Ian Stewart podnikli délezité
prvé kroky v pouzivani nelinéarnej dynamiky na to, aby pomocou nej
vysvetlili vznik biologickych foriem.* Podla Stewarta ide o najplodnejsi
vedny odbor buducich rokov:

Moja predpoved znie (a urcite v tom nie som sam), Ze jednou
z najvzrudujucejsich vedeckych oblasti, ktort ¢aka v dvadsiatom
prvom storo¢i rozmach, je biomatematika. Buduce storocie bu-
de svedkom rozkvetu novych matematickych konceptov, novych
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druhov matematiky, ktoré vznikni vdaka potrebe porozumiet
$truktdre zivého sveta.”

Tento nazor sa velmi lisi od genetického determinizmu, ktory je me-
dzi molekularnymi biol6gmi, biotechnologickymi spolo¢nostami, ale aj
v populdrno-vedeckej literattre, neustile velmi roz$ireny.” Vicsina ludi
ma tendenciu si mysliet, ze biologicka forma je preduréend genetickou
vybavou organizmu, a Ze vSetky informdcie, tykajuce sa bunkovych pro-
cesov, sa v procese delenia bunky prostrednictvom DNA, ktora sa repli-
kuje, prenasaju na dalsiu generaciu. Takto sa to vSak vobec nedeje.

Pri reprodukcii bunky nedochadza len k prenosu jej génov, ale aj
membran, enzymov a organel - teda celej molekularnej siete. Nova bun-
ka nevznika vysostne z DNA, ale z akejsi neprerusenej existencie celého
apoietického systému. K prenosu ¢istej DNA nedochadza nikdy. Gény
totiz fungujd len vtedy, ak su sucastou epigenetickej siete. Zivot sa teda
vy$e tri miliardy rokov vyvijal v nenarusenom procese, bez toho, aby ho-
cijakym sposobom narusil $truktiru sebautvarajucich sieti.

Vznik nového usporiadania

Tedria autopoietickych systémov oznacuje S$trukturu sebautvéracich
(self-generating) sieti za zdkladnd charakteristiku Zivota. Z fyzikalne-
ho a chemického hladiska v§ak neposkytuje podrobny popis toho, ¢o
sa v tychto sietach deje. Ukdzali sme, Ze prave takyto popis ma z hladis-
ka porozumenia vzniku biologickych foriem a funkcii klu¢ovy vyznam.

Vychodiskovym bodom je v tomto pripade poznatok, Ze existencia
vsetkych bunkovych $truktir je na mile vzdialena od termodynamickej
rovnovahy, pri ktorej by velmi skoro nastal ich rozpad. Inymi slovami, ak
by bunkovy metabolizmus nevyuzival neustaly priliv energie na obnovu
svojich Struktir rovnako rychlo, ako tieto $truktdry zanikajd, bunka by
zomrela. To znamena, Ze ju musime popisat ako otvoreny systém. Zivé
systémy st z organiza¢ného hladiska uzavreté (st to autopoietické sys-
témy). Z hmotného a energetického hladiska st vSak otvorené. Ako po-
travu potrebuju neustaly priliv hmoty a energie z okolitého prostredia.
Naopak, bunky, rovnako ako ostatné Zivé organizmy, neustale produkuji
odpad. Toto prenikanie hmoty (pokial ide o prudenie potravy a odpadu)
im zabezpecuje miesto v potravinovom retazci. Slovami Lynn Marguli-
sovej by sa to dalo vyjadrit takto: ,Bunka si vytvara automaticky vztah
s okolitym svetom. Nieco z nej vytecie a niekto iny to potom zje.“”
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Podrobné $tudie o prudeni hmoty a energie cez komplexné systémy
vyustili do tedrie disipativnych $truktir, ktora spolu so svojimi kolegami
rozvinul Ilya Prigogine.” Disipativna $truktura, tak ako ju popisuje Pri-
gogine, je otvorenym systémom, ktory sim seba udrziava vo velmi ne-
rovnovaznom stave, no ktory je napriek tomu stabilny: systém si udrzia-
va taku (aj toto je otazne) istu celkovu $truktiru, a to napriek neustale-
mu pradeniu a zmene jeho komponentov. Prigogine si zvolil pojem ,,di-
sipativne $truktury“ preto, aby tym zdo6raznil tzku sihru medzi $truktd-
rou na jednej strane a prudenim a disipaciou na strane druhe;j.

S dynamikou tychto disipativnych S$truktur suvisi konkrétne aj
spontanna emergencia novych foriem usporiadania. Ked sa prudenie
energie zvysi, moze sa systém dostat do $tadia nestability, zndmeho pod
pojmom ,,bifurka¢ny bod®, pri ktorom sa mdze dostat do uplne iného
stavu, v ktorom moézu vzniknut nové Struktiry a formy usporiadania.

Tato zivelna emergencia usporiadania, ku ktorej dochadza v kritickych
bodoch nestability, je jeden z najdolezitej$ich konceptov nového chapa-
nia zivota. Po formalnej stranke ide o samoorganizaciu, ktoru ¢asto na-
zyvame jednoduchym nédzvom ,emergencia“ Prave tito samoorganizacia
je povazovand za dynamicky pdvod vyvoja, procesu ucenia sa a evoltcie.
Inymi slovami, kli¢ovou vlastnostou zivych systémov je tvorivost (vy-
tvaranie novych foriem). A kedZe ,,emergencia“ je integralnou sucastou
dynamiky otvorenych systémov, dostavame sa k dolezitému zaveru - ze
otvorené systémy sa vyvijaju. Zivot neustale smeruje k novosti.

Tedria disipativnych $truktur, formulovana v duchu nelinedrnej dyna-
miky, vysvetluje Zivelni emergenciu usporiadania a pomaha ndm defi-
novat komplexitu.’' Pozornost §tidia komplexity smerovala tradi¢ne ku
komplexnym $truktiram. Dnes sa v§ak presuva smerom k procesom sti-
visiacich s ich emergenciou.

Napriklad namiesto toho, aby sme sa pokusali o definovanie komple-
xity urditého organizmu ¢o do poctu jednotlivych druhov jeho buniek
(ako to bioldgovia casto robia), modzeme ju definovat ako pocet bifurka-
cii, ktorymi prechadza embryo pocas obdobia vyvoja organizmu. V tejto

stvislosti hovori Brian Goodwin o ,,morfologickej komplexite®. >

Prebioticka evolucia

Zastavme sa na chvilku a preskimajme blizsie zakladné znaky Zivych sys-
témov, ktoré sme identifikovali v rdmci nasej predoslej diskusie o bun-
kovom Zivote. Dozvedeli sme sa, Ze bunka je metabolickou sietou, ohra-
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ni¢enou membranou so schopnostou samoorganizicie, ktora je z orga-
niza¢ného hladiska otvorend. Na svoje vytvaranie, obnovu a zachovanie
vlastnej existencie vyuziva sistavné prudenie hmoty a energie. Operuje
v stave nerovnovahy a prave v tomto prostredi dochddza k Zivelnej emer-
gencii novych $truktdr a novych foriem usporiadania, ¢o napokon vedie
k vyvoju. Tieto charakteristické znaky popisuju dve rozli¢né teérie, kto-
ré zaroven predstavuju dva odli$né pohlady na Zivot - tedria autopoiesis
a tedria disipativnych $truktur.

Pri pokuse zIu¢it tieto tedrie zistime, Ze medzi nimi jestvuje urcity
nesulad. Zatial ¢o o vSetkych autopoietickych systémoch mézeme ho-
vorit ako o disipativnych §truktirach, nie vetky disipativne Struktiry
st autopoietické systémy. Ilya Prigogine vyvinul svoju teériu vdaka $td-
diu komplexity termalnych systémov a chemickych cyklov, jestvujtcich
v nerovnovaznych stavoch, a to napriek tomu, Ze ho k tomu motivoval
velky zdujem o podstatu Zivota.”

Disipativne $truktiry nemusia byt nutne Zivymi systémami, ale vzhla-
dom na to, Ze emergencia je integralnou sucastou ich dynamiky, je vo
vsetkych tychto $trukturach obsiahnuty potencial pre vyvoj. Inymi slo-
vami, jestvuje akasi ,,prebiotickd” evolucia - evolicia neZivej hmoty, kto-
ra musela zacat este pred objavenim sa zivych buniek. Tento ndzor je me-
dzi vedcami vSeobecne prijimany.

Prvi podrobnu verziu myslienky, ze ziva hmota sa sformovala z neZi-
vej hmoty prostrednictvom neustaleho evolu¢ného procesu, vede pred-
stavil rusky biochemik Alexander Oparin vo svojom klasickom diele
Pévod zivota, ktoré vyslo v roku 1929.** Oparin to nazval ,,molekuldr-
nou evoluciou® Slovami Piera Luigiho Luisiho by sme to vyjadrili nasle-
dovne: ,,Na zaciatku boli malé molekuly, z ktorych sa vyvinuli zli¢eniny
s narastajucou komplexitou emergentnych vlastnosti, az napokon vznik-
la aj té najpozoruhodnejsia vlastnost - zivot sam.“*>

Napriek tomu, ze myslienka prebiotickej evoltcie je dnes medzi ved-
cami vSeobecne prijimand, nejestvuje medzi nimi suhlas, tykajici sa de-
tailov tohto procesu. Navrhlo sa niekolko scendrov, ale ani jeden z nich
sa nepodarilo dokazat. Jeden z nich za¢ina katalytickymi cyklami a ,,hy-
percyklami“ (mnohondsobné spatnovizobné slucky), ktoré vznikaju po-
mocou enzymov schopnych samoreplikicie a evolicie.* Dalsi zo scena-
rov je zalozeny na neddvnom objave, Ze aj niektoré druhy RNA sa m6zu
spravat ako enzymy, teda ako katalyzatory metabolickych procesov. Vda-
ka tejto katalytickej schopnosti RNA, o ktorej este vela nevieme, si do-
kazeme predstavit evolu¢né stadium, v ktorom doslo k zluceniu dvoch
funkcii, pre Zivd bunku klucovych, do jedného typu molekuly (prenos

27



