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Otazka, co je to zivot, je pravdépodobné tak stard, jako ¢lovék (Homo
sapiens fossilis); a generace za generaci vrta hlavou i ¢lovéku sou¢asnému.

Pokud jde o mne, napsal jsem v této souvislosti mj. ¢lanek ,,Co déla Zivou
soustavu zivou* (Universitas 31, 1998, €. 3: str. 14—-16), v némz jsem se zamy-
Slel nad otazkou, jsou-li zivé viry — podbunécné komplexy molekul. O virech
jsem pak psal na strankach tohoto periodika jesté jednou; v ¢lanku ,,Viry a na-
dory* (Universitas 42, 2009, ¢. 4: str. 31-36) jsem se z hlediska molekularni
genetiky soustiedil na vztah virl ke vzniku lidskych nadort.

Dnes se podivejme na viry z thlu daleko obecnéjsiho: podivejme se na misto
virt a jesté jednodussich molekularnich Gitvart v systému zivota na Zemi.

Uvodem by asi bylo vhodné vymezit si pojem Zivot z hlediska dne$nich vé-
domosti. Zde si v§ak musime bohuzel pfipustit, ze formulovat védecky fundo-
vanou definici Zivota ani dnes jesté nikdo neumi. Zivot je prosté védecka
kategorie, nelze jej definovat na zaklad¢€ kategorie jiné.

Pro svtij zamér si ovsem muizeme dovolit definici zivota obejit tim, Ze cha-
rakterizujeme pojem Ziva soustava (Zivy systém); a ten miizeme definovat vice
mén¢ piesné a beze zbytku. Kazda ziva soustava je hmotny, trojrozmérny ob-
jekt, ktery jevi:

1/ charakteristické latkové slozeni z nukleovych kyselin a protein;

2/ timto chemickym slozenim danou schopnost autoreprodukce;

3/ touto autoreprodukei se projevujici dédi¢nost.

Definice zivé soustavy nam pak umoziuje odhalit, Ze vSechno, co je zivé, je
vytvatreno nesmirn¢ slozitym souborem struktur a funkci — a soucasné si uve-
domit i to, ze vSechny zivé soustavy lze zatadit do uréité urovné jinak nepie-
hlédnutelného systému, jehoz zakladnim prvkem je buiika. Svét zivych soustav
je ovSem nesmirng¢ rozsahly, slozity — a ve své slozitosti hierarchicky.

Kazda bunka, kazdy organismus jsou zive, dokud nezemiou. (O téch, které
svij zivot jiz ukoncily, odumfely, zde hovotit nebudeme. Vse, co si fekneme,
se bude tykat zivych soustav opravdu zijicich.) Pokladame za dany axiom, ze
kazda ziva soustava je omezena a vymezena jako hmotny atvar ve trojrozmér-
ném prostoru, ale soucasné i v toku ¢asu. Ve zZivé Zije jen od svého zacatku —
zrozeni — do stejné zakonitého konce — smrti.

Zivé buiika jevi oviem celou fadu strukturnich i funkénich znak, které ji
prave jako zivou charakterizuji. Je soustavou otevienou: probiha v ni latkova,
energeticka a informa¢ni vyména mezi ni a jejim prostfedim — a mezi jejich
pfijem z prostfedi a vydej zpét do prostiedi je vlozena jejich pfeména (metabo-
lismus). Ustavi¢né v ni probihd pohyb — a pokud je schopna lokomoce, pak se
aktivné pohybuje i jako celek. Jeji metabolismy i jeji genetické informace ji
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umoziuji aktivné rast — a pfitom po dosazeni geneticky urc¢ené¢ho bodu ristu
se rozdéli, vétsinou na dveé bunky dcefinné, s matefskou identické. V kazdé ro-
viné své strukturni hierarchie je zivy systém (a tedy i buiika) nesmirné variabilni
— vzdy za vyuziti omezeného poctu svych zakladnich stavebnich i funkénich
jednotek. Bunka registruje informaéni signaly ze svého prostedi a vhodné na
né reaguje — je drazdiva. A vSechny své biologické procesy — vcetné pohybu —
sama koordinuje a ucelné fidi.

To vse ziva buiika dovede a svédomité provadi. Ponechme ted’ stranou upo-
zornéni, Ze muze existovat jako samostatny (jednobunéény) organismus nebo
jako prvek organismu mnohobunééného. Jedno- i mnohobunééni jsou zivoci-
chové i rostliny. U mnohobunéénych k funkcim kazdé bunky pfistupuji jeste ty,
jez vyplyvaji ze vzajemnych vztahil a interakci s ostatnimi buitkami organismu.

Burika je tedy nejen systémovym prvkem, nybrz i subsystémem tkan¢ (u zi-
vocicht) resp. pletiva (u rostlin). Pojmy tkan a pletivo jsou ekvivalentni. Tkan
resp. pletivo je ovSem subsystémem organu; kazdy organ je tvofen specifickymi
tkanémi (pletivy). Organ je subsystémem organové soustavy — jako napt. zalu-
dek ¢i jatra jsou subsystémy travici soustavy ¢lovéka, plice jeho soustavy dy-
chaci, nadledvina jeho soustavy humoralni, déloha jeho soustavy rozmnozovaci
atd. Organové soustavy ve svém organizovaném souboru vytvaieji (mnoho-
bunéény) organismus. Kazdy organismus je ovSem subsystémem populace
organismii daného druhu, populace jedincti kazdého druhu je subsystémem
spolec¢enstva druhi, to je subsystémem biocendzy — a koneéné vSechny bio-
cenodzy vytvareji biosféru nasi planety. A zivot jiny nez pozemsky nezname,
jakkoliv se jej poznat snazime.

Miuzeme se ovSem od buiiky vydat také smérem opa¢nym — k jejim subsysté-
mim. Subsystémem bunky je bunécna organela (napf. jadro bunécné, bunécna
membrana ¢i membranové morfologické a funkeni organely, zejména mitochondrie,
chloroplasty aj. — vesmés ulozené v cytoplasmé, cytosolu). Kazda organela je spe-
cificky organizovanym komplexem molekul, pfedev§im biomakromolekul, tj.
zejména proteind a nukleovych kyselin. (Takové komplexy vytvareji napt. makro-
molekuly dychacich enzymu a jejich koenzymt na kristach mitochondrii. Jinym
jejich prikladem jsou ribozomy, byt ¢asto byvaji zafazovany jiz mezi organely.)
Kazda makromolekula je ovSem organizovanym komplexem molekul svych
monomert — molekul. Kazdou molekulu vzdy tvoii atomy a subsystémy (prvky)
atomu jsou atomové ¢astice — jednak v atomovém jadfe, jednak v jeho elektrono-
vych slupkach. A to uz jsme hluboko ve fyzikalnim svété hmoty. Sestupujeme-li
tedy po tomto zebiicku hierarchické organizace zivota hloubéji a hloubéji do bunky,
opoustime svét biologie. (Opoustime jej ovSem i tehdy, postupujeme-li po tomto
zebricku opa¢nym smérem — nad biosféru planety Zemé.)

Kde je v této hierarchii hrani¢ni predél mezi zivym a nezivym?

Rekli jsme si uz, Ze buiika je zakladnim prvkem Zivota, protoze ma uz viechny
jeho atributy. Vidime vsak, ze pfi sestupu po tomto Zebticku — po jednotlivych
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stupnich strukturni slozitosti — v zivych soustavach na jeho jednotlivych prickach
ubyva atributil charakterizujicich zivot, az se octneme hluboko ve svété anorga-
nickém, nezivém. Ktera rovina organizace je tedy tou posledni jesté zivou?

Bunééna organela vladne jesté Sirokym vybérem atributi zivota, funkéni
komplex biomakromolekul uz vybérem velice omezenym. Ale miiZze byt jesté
ziva biomakromolekula sama? To si nikdo nikdy nedovolil fici. — Druhou moz-
nosti ovSem je vyvodit, ze n¢jaky elementarni prvek zivota je skryt v kazdé
molekule biogenniho prvku. (Jako biogenni se oznacuji chemické prvky, které
vytvareji hmotu bezpochyby Zivou — protoplasmu bun¢k.) V kazdém piipadé
nékde tady narazime na nepiekrocitelnou hradbu, uzavirajici nase védéni.

A jaké misto tady nalezi viraim?

Vidéli jsme, ze do prirozené — na pfirozeném vyvoji zalozené — systémové
hierarchie zivota nezapadaji. Jsou to sice funkeéni komplexy biomakromolekul
(vzdy nejméné z nukleové kyseliny a proteint), ale stoji mimo pfirozenou
hierarchii proto, zZe zdravé buiika virus nikdy neobsahuje. Virus nikdy nebyl
vyvojovym predstupném bunky, neni jejim subsystémem ani funkénim, ani
strukturnim. Evoluce Zivota viry sice vytvorila, ale jen jako bo¢ni vétev stromu
zivota, nikoliv jeho kmene. Vytvofila je retrogradnim, zjednodusujicim krokem,
nasledovanym dal$imi. A byl to patrné krok pro jiz existujici bunku patologicky.
Ptiroda se jej dopustila teprve poté, co jiz existovaly alespoil prvni prokaryontni
buiiky a vyvijely se v rizné typy, hluboko v nejstar$im geologickém obdobi
Zemée — v prekambriu, tj. v obdobi nékdy pred asi 3,5-2 miliardami let.

Objev virt se rodil dlouho — teprve na pelomu 19. a 20. stoleti naseho leto-
poctu. A kdyz uz se o nich védélo, nevédélo se nic o jejich podstaté a tim méné
o tom, jak vypadaji; védélo se jen to, Ze nejsou ke spatfeni ani nejkvalitngjsim
svételnym mikroskopem. A trvalo dal$iho pul stoleti, nez je lidské oko mohlo
spatfit; muselo pockat, az Helmut Ruska zkonstruuje elektronovy mikroskop —
a to bylo az po 2. svétové valce.

Dnes tedy vime, jak viry vypadaji, a Zzasneme nad jejich morfologickou
i funkéni pestrosti, riiznorodosti. Zasneme nad ohromnym bohatstvim svéta or-
ganismt, ktery je pro nase oc¢i neviditelny — svéta organismtl podbunécnych (obr.
1,2).

Pilstoleté obdobi poznatkti o virech a jejich zivotnich funkcich rozhodlo
o tom, ze jsme jejich vyzkum zaradili mezi biologické obory, protoze jsme je
prijali mezi zivé bytosti. A rozhodli jsme se tak proto, ze spliuji v tivodu for-
mulovana tfi zakladni kritéria Zivota — byt’ s omezenim, ze virus je intracelularni
parazit, ktery se mtize reprodukovat pouze uvnitt zivych bunék — svych hosti-
telt. A vé€decké poznani jde dal. Koncem 20. stoleti ndm elektronova mikro-
skopie — spolu s molekularni genetikou a patologii rostlin — umoznila poznat,
ze existuji také viroidy.

O viroidech jsem se zminil jiz ve svém zminéném ¢lanku v Universitas
v roce 1998. Pripomenu tady proto jen kratce, ze to jsou kratké makromolekuly
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Obr. 1. Morfologie DNA-viru ¢eledi Adenoviridae.
(PlUsobi mj. zanétliva nemocnéni sliznic vnitfnich organa, ¢asta u mladeze.)
Jeho kapsid je pfikladem dvacetisténové (ikozahedralni) symetrie
proteinovych kapsomer. Schéma (a), snimek z elektronového mikroskopu (b).

Obr. 2. Schéma morfologie slozitého RNA-viru ¢eledi Retroviridae.
(Pusobi mj. AIDS). | jeho kapsid ma ikozahedralni symetrii
proteinovych kapsomer.
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RNA s parazitickymi vlastnostmi vici rostlinnym buitkdm (pletiviim, organtim,
organismum). Viroidy pfipominaji viry, a to tim, ze infikuji pletiva rostlin,
predevsim kulturnich. Pronikaji do jejich bunék, reprodukuji se v jejich jadrech
a pusobi tim jejich zanik.

Je dosud znamo nékolik desitek viroidu. K nejznaméjsim z nich patii viroid
vietenovitosti bramborovych hliz (potato spindle tuber viroid, PSTV — obr. 3)
¢i viroid bledosti plodti okurky (cucumber pale fruit viroid, CPFV). Nejcastéj-
$imi symptomy viroidovych infekci jsou vadnuti kvéta, listi ¢i celych nadzem-
nich ¢asti rostliny, stadeni okraju listd, mozaikova skvrnitost listi, jejich
blednuti atd. — jde vesmés o priznaky shodné s pfiznaky virovych infekei.
Ptitom se ptes veskeré (nemalé) usili prokazat i zde kauzalni pfitomnost pato-
gennich virti nikdy nenasel jiny patogenni Cinitel, nez tyto izolované molekuly

Obr. 3. Schéma molekulové stavby viroidu PSTV.
Jeho RNA ma dva rozsahlé Useky o témér komplementarni nukleotidové stavbé;
komplementarni nukleotidy obou se navzajem spojuji vodikovymi vazbami, takze
vznika struktura podobna dvouretézcové.

RNA — bez jakékoliv proteinové kapsidy ¢i jinych organickych molekul, jak
jsou typické pro vétsi viry. Infekce se horizontalné prenaseji pifimym dotykem
i zemé&d¢€lskymi nastroji a pfistroji; pfenos hmyzem dosud prokazan nebyl.
A je znam i prenos vertikdlni (genomem rodi¢ovské rostliny na dcefinnou),
hlavné infikovanymi semeny.

Prosté: mame zde Cisté molekuly RNA s biologickymi efekty shodnymi
s efekty virti. A virim jsme statut objektt zivych ptiznali. Chceme-li tedy byt
disledni, musime tyz statut pfiznat i viroidiim — a tak uznat, Ze i pomérné
drobna makromolekula nukleové kyseliny je ziva.

A jesté podivuhodnéjsi je fenomen, ktery nam byl predlozen k premysleni
roku 1977 D. J. Gajduskem (ameri¢anem slovenského pivodu, mj. Cestnym
doktorem Komenského univerzity v Bratislavé) a definitivné laboratorné po-
tvrzen pravé letos — op€t v Americe, na University of Texas Medical Branch
v Galvestonu: prikaz patogenetického Gc¢inku priont. Termin prion byl vytvo-
fen S. B. Prusinerem z Kalifornské univerzity v San Franciscu roku 1982 (a byl
ve Stockholmu odménén Nobelovou cenou roku 1997). Prion je patogeneticky
pusobici protein, ktery vznikéd jednoduchou prostorovou modifikaci urcitého
standardniho proteinu, typického pro povrch cytoplazmatické membrany
nervovych bunék — neuronti savct, zejména bunek jejich tkané mozkové. Tento
protein je kodovan strukturnim genem, lokalizovanym u ¢lovéka na rameni
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p 20. autochromozomu (u hospodaiskych zvirat v lokusech s timto lokusem
homolognich) a ma standardni funkci v nervovych komunikacich. Normalni
molekula tohoto proteinu se stava patogenni — prionovou — pouhym piesmyk-
nutim své sekundarni struktury ze standardniho typu a (helix, Sroubovice) na
typ B (,,slozeny list); primarni struktura, tj. sekvence nukleotidu, zistava zcela
normalni, tedy nemutovana (obr. 4). Toto pfesmyknuti prostorového tvaru se
muze dale automaticky prenaset na jeho dalsi molekuly v bunce, kde k nému
doslo, a jesté dal do bun¢k sousednich v nervové tkani. V mozku tak vznika
a roste degenerované lozisko neuront — coz se pomalu, ale jisté rozsifuje do
histologicky pozorovatelné formy: do loziska vakuolizované mozkové tkané,
vyplnéného patologickou formou proteinu, tzv. amyloidu. A rist tohoto loziska
nevyhnutelné pfinasi nartistajici funkéni degeneraci mozku. Inkubacni doba je
nesmirné dlouha — trva fadoveé mésice az vice nez 10 let. Takto vzniknuvsi tézka
choroba se oznacuje jako ,,pfenosna spongiformni encefalopatie” (transmissible
spongiform encephalopathy, TSE) a nezadrzitelné se vyviji od poruch ovladani
svalové aktivity k iplnému ochrnuti, ke generalizované demenci a ke smrti.
Podle tohoto obecného schématu se vyvijeji vSechny encefalopatie tohoto
typu — a nabyvaji pfitom riznych neurologicko-psychopatologickych obrazi
podle toho, které oblasti mozku jsou touto ,,spongiformni‘ degeneraci postizeny.

Obr. 4. Schéma sekundarni (a terciarni) struktury proteinu prionu (a, B).
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U cloveka je z nich nejcastéjsi choroba Creutzfeldt-Jakobova s vyvojem po-
ruch vSech psychickych funkci, zavratémi, halucinacemi, ztratou zraku, ztratou
schopnosti mluvit a postupujicimi generalizovanymi kiecemi. Vyskytuje se ob-
vykle u starSich osob, za¢ina se projevovat kolem 65. roku véku a usmrcuje do
3 mésict. Tzv. nova varianta této choroby, znama od roku 1996, postihuje uz
mladé lidi ve veku 19-39 let, s psychickymi pfiznaky pfevazujicimi nad neu-
rologickymi a s del$im pribéhem: usmrcuje az do 13 mésicti od prvnich pii-
znakd.

Kuru je choroba domorodct — lidojedd na Papuji-Nové Guineji, ktefi
z ritualnich ddvodu pojidaji mozky svych zabitych neptatel. Tuto chorobu cha-
rakterizuje ties kosterniho svalstva, nekoordinovanost pohybti, ochrnuti, gene-
ralizovana paralyza a smrt do 4-24 mésicu.

Dosud znamé prionové choroby zvifat se obecné projevuji zménou jejich
chovani, abnormalnim, ¢asto nekoordinovanym pohybem, tfesem a postupujici
seSlosti. K dosud nejcastéjSim a nejzndméj$im patii tyto:

— bovinni spongiformni encefalopatie (BSE), tzv. nemoc $ilenych krav. Po-

stihuje zvifata krmena masokostni mouckou, k jejiz vyrobé¢ bylo pouzito
i t€l uhynulych zvitat. Pravdépodobny ptrenos prionu z kravy na ¢lovéka,
teoreticky predpokladany, se nepodafilo prokazat.

— klusavka (scrapie) ovci a koz, jejiz symptomatologie vyplyva jiz z ndzvu.

Opust'me vSak medicinskou stranku priontl, vratme se k vychozimu aspektu
tohoto ¢lanku a polozme si otazku: je prion, o jehoz infek¢nosti a patogenité
dnes uz nemize byt pochyb, jevici biologickou autonomii, schopnost autore-
produkce i dédi¢nost — ale jenz je Cistou bilkovinou, kterou koduje standardni
gen hostitele, ¢lovéka ¢i jiného savee — zivy, nebo lezi uz mimo hranice zivota?

Pokud odpovime, Ze zivy je, musime zasadné zménit svou dosavadni definici
zivé soustavy, jiz jsme tento ¢lanek zacali, a pfipustit, ze zivy muze byt i objekt,
ktery nenese vlastni nukleovou kyselinu jako dédi¢nou nositelku svych Zivot-
nich informaci; Ze Ziva muze byt molekula samotného proteinu. A pfisvéd¢ime
myslence, kli¢ici v naSem podvédomi — ktera nas napadla uz v ptedchozich pa-
sazich tohoto textu: ze né¢jaky zarodek zivota musi byt zakdédovan v kazdé mo-
lekule bilkoviny.

Anebo odpovime, Ze zivy neni. A pfineseme tak novy argument pro tézi,
ktera se nam vnucuje uz dlouho a dlouho: Ze fici, v ¢em vlastné podstata zivota
spociva, nedovedeme.
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