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Vydej se se mnou

na cestu pod kuzi,
spole¢né budeme tam
patrat, kde byva Pan.

THE WATERBOYS

Poznamka pro profesionalni védce

Biologie clovéka predstavuje rozsahlou védeckou oblast.
Nic v ni, at uz vyvoj, poznatky nebo jejich dusledky, neni
jednoduché. Vsem, jejichz praci jsem sem nezahrnul nebo ji
zminil az prilis strucné, se mohu pouze omluvit. Za kazdym
objevem stoji mnoho studentii, postdoktorandi, kolegti
a spolupracovniki a kazdy védecky tspéch je do urcité miry
spolecnym vlastnictvim. Zejména se omlouvam vsem, kdo
se podileli na vyzkumech, o nichZ zde mluvim, ale jez jsem
nezminil jménem. Jak bylo jednotlivych pokrokt dosazeno,
jsem se snazil vylicit prostfednictvim rozhovor s mnoha
védci a informaci, které jsem saim nacerpal z pavodnich vé-
deckych praci, ale kazda kniha vypravi pouze ¢ast pribéhu.
I za to se v predstihu omlouvam. Nakonec bych rad dodal,
ze jsem v pribézich o mediciné zménil urcité detaily, abych
skryl identitu nékterych lidi, ale v ostatnich ohledech jsou
tyto pribéhy presné a pravdivé.



Uvod

Predstavte si, Ze jste mimozemstan vybaveny mimoradné
vykonnym teleskopem a snazite se zjistit, co se na Zemi
odehrava. VSimnete si, Ze se dole hraje fotbalovy zéapas,
ale vas teleskop neni dostatecné silny na to, abyste spatrili
mi¢. Dokazete rozeznat hristé s brankami na obou koncich
ahrace, ktefi se na ném podle vSeho organizované pohybuyji,
ale déla vam problémy pochopit, co presné se déje. Zpravu
0 pozorovani zverejnite v Mimozemském zurndlu pro védu
0 Zemi. Par dal$ich mimozems§tant vim e-mailem pogratu-
luje, ale opravdu jen par.

Casem se mimozemské dalekohledy zdokonali a vy uvi-
dite, Ze jeden z hract pred jednou z branek tu a tam pada.
Nékdy po tom nasleduje mavani a davy shromazdéné okolo
hristé slavi. Porad to nedavd moc smysl, ale pri posezeni
béhem Mimozemského kongresu pro védu o Zemi to roz-
proudi diskusi a vasemu vyzkumu se priklepne financovani.
Pozdéji, kdyz uz jste mnohem starsi, si jedna vase mladsi
mimozemska spolupracovnice povsimne néceho obzvlast
fascinujictho. Jestli dav po hracové padu pred brankou slavi,
zavisi patrné na jedné véci: zda se o chvilku dfive za nim
vyboulila sit. To vasi mladsi kolegyni pfivede na uchvatnou
mySlenku.

Zatimco jini by tento postreh pustili z hlavy, aniz by
se nad nim hloubéji zamysleli, ona uvazovala, jestli zde
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nahodou neexistuje néjaky dtivod, proc se sit vyboulila, a pro
dalsi tvahy mu dala pracovni nazev ,mic“ Ten je ovSem stale
prilis maly, nez aby byl vidét. Zpocatku ji nevérite, jenze
postupné se vam ta myslenka zalibi. S micem zacne vsech-
no ostatni ddvat smysl: pohyby hracq, sit, povzbuzovani,
zkritka celd hra, a ¢asem zac¢nou i ostatni mimozemstané
souhlasit, Ze miC prosté musi existovat. Prestoze ho nikdo
na vlastni oc¢i nevidél, vSichni se shodnou, Ze existuje, pro-
toze pokud existuje, objasni se tim ohromné mnozstvi véci.
Vy, vase kolegyné a mimozemstané, ktefi supervykonny
teleskop vynalezli, posbirate radu ocenéni a kazdy se s vami
chce pratelit.

Mimozemsky teleskop se miize opét zdokonalit, a to
natolik, Ze mi¢ nakonec bude vidét. Stejné tak je ale mozné,
7e se to nestane. Rada okolnosti naznacuje, ze mic existuje,
avSak zadny primy diikaz k dispozici byt nemusi. Na urcité
urovni jistoty je totiz diskutabilni, zda viibec Ize nékdy néco
absolutné dokéazat — napriklad neumime dolozit, Ze zitra
zase vyjde slunce, ackoli velké mnozstvi dikazt rika, Ze ano.

Tento pribéh o mimozemstanech a sportu ukazuje, jak
bylo dosazeno mnoha objevii. Vezméme si napriklad objev
planety Neptun, poprvé zpozorované vroce 1846. Badatelé
peclive sledovali pohyb jiné planety, Uranu, a matematické
vypocty vyjevily, Ze se kolem Slunce pohybuje po trochu
jiné draze, nez by méla. Vysvétlit se to dalo tim, Ze drahu
Uranu vychyluje néjaka zatim nezndma planeta. Dva astro-
nomové, Brit a Francouz, spocitali, kde by se takova planeta
mohla nachazet, pokud by byla za odchylku v pohybu Uranu
zodpovédna. Kdyz potom jiny astronom namifil teleskop
presné na predpovézené misto, opravdu spatril neznamou
planetu - Neptun. Dnes predpokladame existenci dvou sub-
stanci, konkrétné temné hmoty a sily zvané temnd energie,
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abychom vysvétlili pohyb hvézd a galaxii. Ani jedno zatim
nebylo pozorovéno.

Nejvétsi zazraky lidského téla ztstavaly témér po celou
historii oku ¢lovéka utajeny a jen stézi jsme si je byli schopni
predstavit. Nékteré ¢asti nasi vnitrni anatomie, jako kosti,
svaly a nékolik hlavnich organ, jsme odjakziva mohli dopo-
drobna zkoumat (ackoli jsme se museli zavrtat kousek pod
ktzi), ale naprosta vétsina tajemstvi naseho téla zlstavala
az pomérné doneddvna predmétem hypotéz a spekulaci.
Dnesni chapani biologie clovéka predznamenal objev bu-
nék, umoznény vyndlezem mikroskopu koncem 17. stoleti.
Objev struktury DNA v poloviné 20. stoleti znamenal dalsi
obrovsky skok vpred, jelikoz objasnil, jak se geneticka in-
formace uklada a kopiruje.

Avs$ak v mnohem nedavnéjsi dobé se odehrala cela rada
védeckych a technologickych revoluci, jez vnitfni krajiny
lidského téla ozfejmuji jako nikdy driv. Nékteré hypotézy
se potvrzuji, jiné oslabuji, a predevsim se otevira zcela nova
sféra teoretickych a praktickych moznosti.

Dozvidame se, Ze lidské télo je svétem obsahujicim
mnoho jinych svétia. Kazdy orgin je zvérincem bunék
a kazda bunka disponuje vlastni méstskou krajinou sloze-
nou z leSeni, kabin a jednokolejnych visutych drah, a to
vSechno je vytvorené z ichvatného souboru biologickych
stavebnich material: bilkovin, sacharidi, tuka a jinych
chemickych latek. Zakladni pouzité suroviny nejsou nijak
neobvyklé (kyslik, uhlik, vodik a Spetka dalsich prvka),
ale pokud se nevSedné pospojuji, daji vzniknout télu, kte-
ré si uvédomuje samo sebe, umi se hojit a psat poezii. Ve
vesmiru nezname nic, co by se ndm podobalo. A tfeba ani
nic takového neexistuje. Bezpochyby neni nic hlubsiho
a poucnéjsiho nez pochopit, jak fungujeme. A nové nastroje
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a metody, od mikroskopii po komplexni datové analyzy,
nam toto pochopeni umoznuji a jednotlivé vrstvy objasnuji
jako nikdy driv.

Rostouci vliv na nase zivoty ma samoziejmé veskeré
védecké poznani, ale nic nas neovlivuje tak hluboce a tak
primocare jako nové objevy tykajici se lidského téla. Prikladt
je nespocet: diky analyze genti 1épe rozumime vlastni indivi-
dualité, ¢cinnost mozkovych bunék napovida, jak se ukladaji
vzpominky, neznamé struktury nalezené v bunkach prinesly
nové podnéty v mediciné a molekuly objevené v krvi méni
nas pohled na dusevni zdravi.

Tato kniha zkouma nové prilomy v biologii ¢lovéka,
které jsou nejspiSe pro nasi budoucnost stézejni. Za dtle-
zitou lze pokladat v podstaté jakoukoli hranici védeckého
poznani, avsak zde budeme uvazovat o Sesti frontach, jez
jsou nesporné vzrusujici a obzvlast zasadni: jsou to bunka,
embryo, organy a télni soustavy, mozek, mikrobiom a ge-
nom. S nékterymi z téchto témat jste se mohli setkat uz
drive, ale i tak snad v této knize najdete nové detaily, které
v nedavné dobé vysly najevo a které radikalné méni nase
znalosti a schopnosti. O jinych tématech jste mozna ani ne-
slyseli, ale i ona jsou stejné zasadni a prevratna jako ta, ktera
figuruji na titulnich strankach médii. Na kazdé hranici si
povime, jak by nové objevy mohly zménit (nebo uz zménily)
nas kazdodenni Zivot, o schopnostech a aspiracich lidstva
nemluvé. Shromazdénim téchto témat na jednom misté
chceme predvést, ze se nachazime na pocatku ohromnych,
dalekosahlych zmén Zivotniho stylu. V dohledné budouc-
nosti na nas nebudou mit nejvétsi dopad samoriditelné vozy
ani roboti, nybrz nové poznatky o biologii clovéka.

Soucasny vyzkum lidské biologie pripomina revoluci,
ktera probéhla ve fyzice na konci 19. stoleti. V roce 1887
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prisel némecky védec Heinrich Hertz na zpusob, jak vytvorit
»zahadné elektromagnetické vlny, jeZ nelze vidét prostym
okem®. V souladu s teorii, kterou drive rozvinul James Clark
Maxwell, Hertz ukazal, Ze svétlo je pouze jednim typem
elektromagnetické viny a ze existuji dalsi, které nevidime.
Dnes vime, ze k nim patfirentgenové paprsky a radiové viny.
Tehdy nebylo ani zdaleka jasné, jaké praktické dasledky by
to mohlo mit, budou-li viibec néjaké. Hertz zemrel v roce
1894 v Sestatriceti letech. Nemohl predvidat, Ze jeho vyzkum
nakonec povede ke vzniku radia, televize a internetu. Stejné
tak nds, nase déti a nase vnoucata dnes zacinaji ovliviovat
objevy ucinéné pri zkoumani lidského téla, a to ve vice
ohledech, nez jsme si kdy uméli predstavit.

Tato kniha je také o tom, jakym zptisobem véda odhaluje
tajemstvi téla, o pribézich lidi i o technologiich, které to vse
v zakulisi pohénéji. Na prikladu mimozemstant jsme vidéli,
Ze pri objevovani fotbalového mice bylo klicové zdokonaleni
teleskopu. Stejné tak nové technologie casto nabouravaji
obecné prijimané znalosti o lidském téle a zasluhuji se o na-
sledny pokrok. Nové védecké nastroje a metody nase Zivoty
sice ovliviiuji méné napadné, presto v podobné zasadni mire
jako mobilni telefony a socialni média.

S pouzitim jednoduchého mikroskopu spatril Robert
Hooke vroce 1665 uvnitr kouskt korku nepatrné komiirky,
které nazval bunky. Pomoci dnesnich mikroskopti mizeme
pozorovat, jak z bunky vystreluji vybézky, sité a balicky
molekul, jak se bunky pomalu pohybuji v nasich tkanich
a organech. Mtzeme byt svédky Cinnosti enzymu a gend,
kdyz se v bunkach zapinaji a vypinaji. Dne$ni mikroskopy
jsou de facto nanoskopy, nebot dokazou lidské télo zobrazit
v rozliSeni nékolika miliardtin metru.
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Vedle ziskavani novych uzasnych informaci o fungovani
bunék tyto objevy také radikalné pretvareji nasi schopnost
manipulovat s télem. V mé laboratofi jsme novymi typy
mikroskopti pozorovali schopnost imunitnich bunék dete-
kovat rakovinné bunky a zabijet je. Sledovani téchto procest
na molekuldrni drovni nam pomaha pochopit, jak imunitni
bunky rozpoznavaji bunky rakovinné, a naopak jak se rako-
vinné bunky snazi vyhnout polapeni, coz inspirovalo nové
moznosti vyuziti v mediciné. V soucasnosti probiha pres
3 000 klinickych pokust, v nichz se testuji nové 1éky proti
rakoving, které funguji na bazi zapinani nebo zesilovani
odezvy imunitnich bunék vlastnich télu. Na tychz nastrojich
a technikdch stoji i nase chdpani, jak riizné imunitni bunky
reaguji na covid-19 a jak se tyto reakce u jednotlivych lidi
lisi. Pokud se s prichodem covidu-19 posunula néjaka oblast
veédy do centra déni, byla to biologie ¢lovéka. VSe, o cem se
v této knize budeme bavit, od chapani imunitniho systému
po lidskou mysl, se tyka také nezbytnych znalosti o tomto
virui o tom, ktery prijde po ném.

Prestoze nové mikroskopy odhaluji nejriznéjsi detaily
a prinaseji rozmanité prilezitosti, maji spole¢ny problém.
Jeden druh mikroskopu sice umi detaily zachytit nejlépe, ale
trva dlouho, nez se tak presny obraz prenese, takze k pozo-
rovani pohybu molekul je vhodnéjsi jiny typ mikroskopu, byt
méné presny. Treti typ zase obétuje presnost i pohyb, aby
poskytl §irsi obraz: kdyz se napriklad potrebujeme podivat
spiSe na rez orginem neZ na miniaturni oblast uvnitt jedné
bunky. Naprosto odlisny pohled na télo oproti tomu posky-
tuji matematické analyzy a pocitacové simulace, a stejné tak
analyzy genové aktivity nebo hladiny bilkovin v konkrétni
bunce a podobné. Pokouset se takto porozumét lidskému té-
lu pfipomina snahu docenit Monu Lisu peclivym zkoumanim
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detailu hnédé duhovky jejitho levého oka. Prestoze je to
uzasné, cela Mona Lisa to neni. Dokonce ani cela Mona Lisa
neni celou Monou Lisou: vyznam obrazu se zméni, kdyz se
seznamite s jeho penézni hodnotou, s Zivotem Leonarda
da Vinciho nebo s tim, jak se obraz odlisuje od jinych por-
trét vytvorenych v 16. stoleti. Existuje nescetné zptisob,
jak Moné Lise porozumét, a existuje nescetné zpusobu, jak
porozumét sami sobé.

Slozitost lidského téla znamena, zZe jej 1ze odhalovat
pouze kousek po kousku, nastroj po nastroji. Stejné jako
odbornik na vino hodné ziskd, kdyZ bude znat chemické
procesy podminujici rizné kvality napoje, muze i kazdy uhel
pohledu na télo obohatit ty ostatni. Nicméné kazdy védecky
nastroj, od mikroskopu po matematiku, a kazdy aspekt téla,
od mozku po mikrobiom, vyzaduje natolik hluboké odborné
znalosti, Ze se to vétSinou nedéje: mame sklon lidské télo stu-
dovat v samostatnych jednotkach, pricemz kazda komunita
je od téch ostatnich odloucena specializovanym slovnikem
symbolt a zkratek nezbytnych ke sdélovani jemnych rozdila.
Badatelské komunity se soustfedi na jeden druh védeckého
nastroje nebo jednu specifickou c¢ast téla, napriklad konkrét-
ni typ bunky. Tématem pro dalsiho odbornika se pak stava,
jak spolu odlisné druhy bunék komunikuji. I jednoduché
formy pozemského Zivota, napriklad jednotliva bakterie, se
dnes vzacné zkoumaji jako celek, a lidské télo je samozrejmé
nesrovnatelné slozitéjsi. Denik 7he Times uz v roce 1890
napsal, Ze aktualni védomosti ,jsou prilis rozsahlé, nez aby
byly zvladatelné“. Odbornikem na celek dnes neni nikdo,
at jde o cokoli.

Tomu ¢i onomu specializovanému tématu tykajicimu
se lidského téla se vénuje mnoho knih. Zamérem té nasi
je propojit Sest klicovych oblasti soucasného biologického
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vyzkumu, jimiz se védci obvykle zabyvaji oddélené, udélat
si obrazek o celém téle a nevnimat jen to, co nam prozrazuji
nové védecké poznatky, ale i jejich celkovy vyznam.

To je ale tézké. Ponévadz se objem znalosti tak nesmirné
rozrostl, museli jsme se smifit s tim, Ze o svém vlastnim
téle budeme uvazovat specifickym zptisobem, stejné jako
se fyzici musi smirit s tim, Ze se svétlo popisuje jako vlnéni,
c¢astice nebo jen matematickymi symboly. Jelikoz je lidské
télo slozitéjsi, nez jde zachytit slovy nebo diagramy, je témér
vSechno, co najdete v ucebnici, jen pribliznym vyjadfenim ¢i
fragmentem celku. Cim podrobnéji kupiikladu zkoumame
lidské bunky, tim obtizZnéjsi je stanovit, co to bunka do-
opravdy je. Bunky si mohou napriklad vyménovat geneticky
material nebo primo sdilet své vnitini ¢asti a nékteré se
spojuji do superbunék. Ur¢it, kde jedna bunka kon¢i a jina
zacina, je stale obtiznéjsi. A jelikoz je nesnadné definovat
bunky, prestava byt jasné i zdanlivé jednoduché pravidlo, ze
se veskery zivot sklada z bunék. Detailnéjsi znalosti jedné
Casti obcas vedou k horsimu porozuméni celku.

KdyZ se mimozemstané v nasem prikladu snazili pocho-
pit kopanou, byl pro né objev mice pouze zacatkem. S hrou
toho ale souvisi mnohem vic: odlisné schopnosti hracu,
pouzita taktika, ofsajdova pravidla, ofsajdova past, penal-
tovy rozstrel, ligova tabulka, vyrazovaci zapasy, prestupovy
trh s hradi, prodej televiznich prav, vliv sportovnich hrdin
na to, jak si déti hraji na skolnim hfristi, dopravni zacpy po
dalezitém ligovém utkani... VSechno je nesmirné komplexni
- fotbal, Mona Lisa, a zejména clovék.

Musime se to vSak snazit vS§echno obsdhnout. Vysledkem
vyzkumu totiZ neni pouze ¢im dal detailnéjsi povédomi
o fungovani téla, jaké by se dalo zachytit na stile kompli-
kovanéjsich ucebnicovych diagramech. Nové znalosti maji

18

také obrovsky vliv na to, jak o sobé pfemyslime a jaky narativ
nasim zivotim propujcujeme. Kdysi se napriklad vérilo,
ze je télo ovladano Ctyrmi télesnymi Stavami (krvi, Zlutou
zluci, Cernou zluci a hlenem) a Ze nemoc je disledkem je-
jich nerovnovahy. Skute¢na pri¢ina chorob je samozrejmé
mnohem slozitéj$i nez nerovnovéha $tav, avsak cestu k jejimu
dnesnimu chapani otevrel teprve v 60. letech 19. stoleti jeden
z nejvétsich objevu lidstva - existence choroboplodnych
zarodku. Pro dnesniho ¢lovéka je velmi tézké predstavit si,
jaky to byl pocit trpét nerovnovéhou §tdv, ale mizeme si byt
jisti, Ze driv to lidé védéli. Kdyz kdysi nékdo slysel hlasy,
vykladali jsme si to jako dulezity vzkaz od nadprirozenych
bytosti nebo jako vliv magie. Dnes vypravime odlisny pribéh,
v némz figuruje lidsky mozek a psychoza.

V nedavné dobé jsme zjistili, Ze za v§echny nemoci ne-
jsou zodpovédné mikroorganismy. Rakovina se rozvine,
kdyz télesné bunky ztrati schopnost regulace a zacnou se
nadmérné délit. Proto si ddvame pozor na vSechny faktory,
o nichz vime, Ze prispivaji ke zhorsSeni zdravi: priliSny pobyt
na slunec¢nim svétle, radioaktivitu, chemické karcinogeny
a dalsi véci, které mohou bunky popostrcit smérem k rako-
viné. S mikroby toho nemaji mnoho spolecného ani alergie.
Premysleni o alergiich nés privedlo k dal§im ivaham o zdravi
anemocich, napriklad k predstavé, ze urcita mira kontaktu
s mikroby v détstvi miize mit dilezity podil na trénovani
naSeho imunitniho systému: rika se tomu hygienicka hypo-
téza. Pochopeni pri¢in riznych druhi nemoci nepochybné
vneslo do mediciny nové podnéty, ale také zménilo nase
uvazovani o téle a prostredi. To, jak vnimame vystaveni
pokozky slune¢nim paprskiim nebo vyrtstani na farmé, se
zmeénilo s relativné nedavnym objevem, zZe jedno muizZe byt
skodlivé, kdezto druhé prospésné.
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Vliv védy na nase zivoty je dalekosahly a presahuje otazky
nemoci a mediciny. Nastup evolucni teorie kuptikladu zmé-
nil to, jak voimame vlastni ptivod. Skutecnost, Ze ohromnou
cast DNA sdilime se Simpanzi, a dokonce i s octomilkou, nas
hluboce spojuje s veskerym Zivotem na Zemi. Jsou i prak-
tictéjsi priklady. Porozuméni hormonim méni nas pristup
k teenagertim a znalosti nasledki traumatu a deprivace
ovlivnuji, jak bojujeme se zlocinem. Neexistuje takrka zadna
stranka Zivota, kterou by neramovalo védecké poznani toho,
co se odehrava na hlubsi drovni.

Alice (neni to jeji skutecné jméno) prisla v pétiletech o mat-
ku, ktera nahle zemrela na srdecni prihodu. Alice vyrastala
v 80. a 90. letech a bombardovaly ji reklamy na nejrazné;jsi
produkty, jez idajné pomahaji udrzovat nizkou hladinu
cholesterolu a predchazet infarktu. Alice byla i bez toho
plna obav, Ze zemre mlada, a reklamy k tomu jenom prispély.
Jednoho dne ji prisel dopis z nemocnice, kde nikdy
nebyla. V dopise se psalo o zdravotnim stavu jiného jejtho
pribuzného, ktery nedavno prezil srde¢ni prihodu. Dva
infarkty u mladych lidi z téZe rodiny jsou velkou vzacnosti,
a tak se 1ékari zamérili na mozné priciny. Vyslo najevo, Ze oba
infarkty ijiné zdravotni potize v rodiné témér jisté souviseji
s genetickou odchylkou. Analyza krve Alicinych pribuznych
odhalila specifickou mutaci. V dopisu se 1ékari Alice ptali,
jestli by nechtéla zjistit, zda tento problém zdédila i ona.
Rozhodnuti bylo pro Alici obzvlast tézké, ponévadz veé-
decké detaily byly (a stale jsou) vagni. Nebylo presné jasné,
jak vysoka je mira rizika zapriinéna genetickou mutaci,
kterd se vjeji rodiné vyskytovala. Problémy se srdcem se ob-
jevily ulidi s nékolika odliSnymi mutacemi v doty¢ném genu,
ale relativni riziko kazdé z nich, tedy jestli se s nékterymi
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z nich poji vyssi nebezpecinez s jinymi, nebylo zndmo. Na-
vzdory vsi té nejistoté se Alice na geneticky test dostavila.
Neékolik dni poté, co ji v mistni ordinaci odebrali krev, si
zavolala pro vysledky. Razem z jejiho Zivota zmizela jedna
obrovska prekazka. Byla v poradku a pravdépodobnost, ze
by ji postihl stejny osud jako matku, byla velmi mala. Od toho
okamziku se Alicin Zivot zménil. Den ode dne se stile méné
strachovala, co by méla nebo neméla jist. Jesté dulezitéjsi
bylo, Ze se vyrazné zménil jeji vztah k rodic¢im a zbytku
rodiny i jeji nazor na to, jestli by méla mit déti. Dnes je ve
sttednim véku. Kdo vi, jaka Zivotni rozhodnuti by udélala
jinak, kdyby pravdu znala drive?

K podobnym situacim, kdy véda méni na$ pohled na
vlastni Zivot, bude nevyhnutelné dochazet stile Castéji.
V tomto okamziku to vSak jesté neni natolik zjevné a detail-
né se o tom hovori jen ve vyzkumnych laboratorich nebo
v hotelovych barech pri védeckych konferencich. Ambici
této knihy je predstavit nejvyznamné;jsi z téchto védeckych
poznatki verejnosti.

Uvedme si priklad, o némz se budeme podrobné bavit
ve treti kapitole, a znovu uvazme jeden z novych objevi
o bunkach. Na prvni pohled se mtze zdat, ze zakladni vy-
zkum zaméreny na fundamentélni povahu bunék patrné
do nasich zivot nebo spolecnosti Zadna obtizna dilemata
nevnese, ja si vSak myslim, Ze ano.

Nervova bunka se zjevné lisi od bunky imunitni a obé se
odlisuji od ledvinové ¢i srdecni bunky. Avsak popis rozdila
mezi vS§emi uvedenymi typy bunék — nervovymi, imunitni-
mi, srde¢nimi a ledvinovymi — vystihuje skutec¢nost jen ve
velmi hrubych obrysech. Fascinujici nova oblast bunécné
biologie stavi na predstavé, Ze na urcité, sotva patrné urovni
je kazda jednotliva bunka jedine¢na, nebot je ovliviiovana
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svym umisténim, starim, statusem aktivace, historii v téle
a tim, jak s ni interaguji ostatni bunky. V soucasnosti probihd
rozsahly celosvétovy projekt, ktery je stejné ambiciézni jako
Projekt lidského genomu: pfi praci na Atlasu lidskych bunék
(Human Cell Atlas) spojilo sily vice nez 10 000 védct, aby
identifikovali a roztridili vSech 37 bilionti bunék lidského
téla. Podrobnym porovnanim jednotlivych bunék - ana-
lyzou, jak jsou v nich aktivovany geny, kolik kopii bilkovin
je v kazdé z nich a tak ddle - miZeme nebyvale detailné
klasifikovat kazdou bunku. Nékteri badatelé odpovédni za
projekt doufaji, Ze peclivym prozkoumanim télnich bunék
na takovéto urovni bychom mohli dospét k periodické ta-
bulce lidskych bunék - usporadat odlisné vlastnosti bunék
do tabulky tak, aby vysvétlovala jejich rozmanitost. At uz
se tohoto konkrétniho cile podari dosahnout, ¢i nikoli,
vSichni se shoduji, Ze diky projektu 1épe pochopime, jak
se tvori tkané a organy, jakého ptivodu rizné bunky v téle
jsou a co se prirozvinuti nemoci pokazilo. Fascinujici je, Ze
se vramci projektu uz nyni podarilo objevit drive neznamé
bunky lidského téla — novy typ imunitni bunky a novou
bunku v plicni vystelce.

V soucasnosti se zdravotni stav jedince Casto zjistuje
z krevniho obrazu, prosté spocitanim, kolik je v krvi krev-
nich destic¢ek a cervenych ¢i bilych krvinek. Diky Atlasu
lidskych bunék a souvisejicimu vyzkumu v$ak brzy budeme
schopni velice detailné vyhodnotit u testované osoby typ,
stav a historii riznych krvinek. Obzvlast dulezité je to u bi-
lych krvinek, coz je obecné oznaceni pro bezpocet druht
imunitnich bunék, o jejichz vlastnostech uz nyni vime, ze
se mohou ujednotlivych lidi nesmirné lisit. Stejné tak bude
nejspis zrusena i 150 let stard metoda barveni tkanovych
biopsii za Gcelem klasifikace choroby, coz v nemocnici
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rutinné provadi histopatologicka laborator, a nahradijji dale-
ko podrobnéjsi profilovani na molekularni drovni. Spolecné
nam tyto analyzy umozni diagnostikovat chorobné stavy do
takové miry, Ze pijde snadno predpovédét, zda bude urcity
1ék pravdépodobné fungovat, ¢i nikoli, nebo jestli bude mit
toxické vedlejsi ucinky.

Na prvni pohled to jsou samé dobré zpravy, ale dsledky
peclivého zkoumani obrovské rozmanitosti télnich bunék
daleko presahuji medicinu. Jakmile zjistime slozeni a stav tél-
nich bunék u velkého mnozstvi lidi, nevyhnutelné se objevi
zaplava novych méritek pro vyhodnocovani zdravotniho sta-
vu. A zde zacina byt situace znepokojiva. Po zdravotnickych
pracovnicich se bude nutné vyzadovat, aby definovali, jaké
je ,normalni“ rozpéti vyskytu a vlastnosti téchto bunék, coz
nasledné musi skoncit tim, Ze ti z nas, jejichz bunky spadnou
mimo dané rozpéti, budou klasifikovani jako ,,abnormalni®.
Dobre znim je nam index télesné hmotnosti, ktery se odvo-
zuje od vySky téla a hmotnosti a pouziva se k vyhodnoceni,
zda ma clovék podvahu, normalni hmotnost ¢i nadvahu.
S prichodem novych méritek, jimiz budeme definovat zdra-
votni stav clovéka, se vyroji velké mnozstvi novych metod,
jak nas kategorizovat jako normalni ¢i abnormalni. Pokud se
bude mérit dostatecny pocet parametri, v néjakém ohledu
nakonec selzeme vsichni. Z toho plynou jasné dusledky pro
zdravotni pojisténi a souvisejici prirazky a také pro nasi
psychiku, coz je jesté dilezitéjsi. Kategorizace totiz muize
byt hluboce znepokojiva, pokud jde o to, jak ¢lovék vnima
sam sebe nebo jak spolecnost nazira na lidskou rozmanitost.

Muze se stat, ze se zdravotnich méritek presytime, ale
zatim nepozorujeme zZadné znamky, Ze by se tak délo. Mno-
ho lidi napriklad trapi zatéz spojena s tim, Ze byli oznace-
ni za obézni. Néjak se prihodilo, ze byt $tihly implikuje
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atraktivnost, sebekontrolu, a dokonce i jisty druh nadraze-
nosti. Jak se dozvidame ¢im dél vic o tom, co kazdého z nas
odlisuje, je stale obtiznéjsi rozhodnout, co je pri hodnoceni
zdravotniho stavu vhodné klasifikovat a co uz nikoli, pri-
padné co si 7ad4 l1ékai'sky zasah a co jesté ne. Radu nemoci
je uz nyni obtizné definovat. Pokud ¢lovék vykazuje kon-
krétni soubor behavioralnich znakii, miize to vést napriklad
k diagndze schizofrenie nebo autismu, ale neexistuje zadné
presné dané vymezeni, které by nam dovolilo vyhodnotit
chovani a kategoricky stanovit, Ze pod danou hranici je jesté
normalni, ale za ni uz abnormalni.

Stejné jako kdyz fyzici, kteri se rozhodli studovat povahu
atomu, bezdé¢né zménili vlastnosti bomb, tak i kazdy, kdo
pracuje na zakladnich védeckych projektech zamérenych na
lidské télo, pravdépodobné zméni spolecnost, at uz zimérné,
¢inikoli. CoZ neznamend, zZe by se mél vyzkum zastavit nebo
ze se védci zapojeni do téchto projektd primo podileji na
nécem destruktivnim. Spise z toho plyne, Ze nové koncepty
fungovani lidského téla maji ohromné a potencialné vybusné
disledky a jesté néjakou dobu je mit budou.

V této knize budeme bilancovat, kde se nyni nachazime:
ponorime se do vsi té nadhery a pokusime se pochopit, jak
jsme ke svym védomostem dospéli. Hluboce se vsak zamys-
lime také nad tim, co v§echno z téchto novych objevi plyne
pro nase zZivoty. Nebudeme se bat spekulovat, k cemu by
mohly vést, a v pripadé nutnosti zpochybnit jejich smérovani.

Vjinych oblastech védeckého snazeni porizujeme tchvat-
né snimky vesmiru, posilime sondy do hlubin oceand, no-
fime se do historie a prehistorie nasi planety a zkousime
prijit na kloub vnitfnimu fungovani lidskych vytvori, jako
jsou financni, socidlni a politické systémy, ale ja osobné si
myslim, Ze na nejrychlejsi pokrok a objevy, jez budou mit
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s nejvétsi pravdépodobnosti dalekosdhly a hluboky dopad
na nase Zivoty, narazime praveé zde, ve sfére novych védec-
kych poznatki o lidském téle. JiZ nyni se miizeme pochopit
a manipulovat sami se sebou tak, jak se o tom jesté pred par
desitkami let nikomu ani nesnilo. S tolika novymi objevy
na obzoru se dnes$ni védecko-fantastickd tvorba muze jed-
noho dne zdat naivni a zjednodusujici ve srovnani s tim, co
prinese realita.
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slovo pro doplnky stravy se zivymi bakteriemi, jez idajné
prospivaji dusevnimu zdravi — psychobiotika.®

Vlastnim mikrobiomem disponuje i kize, plice nebo tsta,
ale o nich toho vime jesté mnohem méné nez o mikrobiomu
strevnim. Kazdy také obsahuje zcela odlisny soubor mikro-
bt. V této kapitole jsme navic uvazovali pouze o bakteriich
a opominuli ostatni mikroorganismy jako houby a viry,
o nichz toho opét vime velmi malo (nemluvé o virech pre-
zdivanych fagy, jez infikuji bakterie, které v nas ziji). Mozna
existuje zivot na jinych planetach, s jistotou vsak vime, ze
neznami tvorové ziji i uvnitf nasich tél. A zfejmé jsou pro nis
také podstatné dilezitéjsi. Znalosti, které o nich ziskavame,
budou mit obrovsky dopad na nase zivoty, ne zitra a asi ani
pozitri, ale ve dvaadvacatém stoleti urcité.
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6
Jednotici kody

Nové sméry ve védé byvaji mnohem castéji spoustény novymi
nastroji nez novymi koncepty. Disledkem revoluce pohanéné
konceptem je vysvétlovani starych véci novymi zptsoby. Di-
sledkem revoluce pohdnéné nastrojem je objev novych véci,
jez je potfeba vysvétlit.

FREEMAN J. DYSON, Imagined Worlds (MYSLENE SVETY)

V poloviné 60. letech minulého stoleti dal mlady profesor
z Caltechu William Dreyer svému prvnimu postgradualnimu
studentovi dvé rady. Zaprvé at se vzdy zabyva nejprukopnic-
téj$imi oblastmi biologie. A zadruhé, Ze chce-li doopravdy
proménit néjakou védeckou oblast, at vynalezne novou
technologii.!

Student jménem Leroy ,Lee“ Hood si tyto rady vzal
k srdci. Vénovat se novym myslenkam ho velmi uspoko-
jovalo a jeho ambice rostly.> Dreyer mél zpocatku pocit,
ze jeho student je ,tak trochu hnup [...] a velice soutézivy
typ“.? Hood ovSem nakonec - tak jako vSichni studenti -
vyspél a jeho vyzkum ziskal vétsi véhlas nez vyzkum je-
ho skolitele. V Hoodové dlouhé kariére se vlastné odrazi
hodné z toho, co se na poli biologie clovéka odehrélo
za poslednich padesit let. O chvili diiv nez ostatni umél
odhadnout, kudy se bude vyvoj ubirat. Vék a zkusenosti
obcas clovéku seberou mladistvy zapal, Hoodovi se to vSak
pravdépodobné nikdy nestalo.
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Vroce 1970 vstoupil Hood na Caltech poté, co stravil tri
roky v Narodnich tstavech zdravi (NIH), jak to vyzadovaly
zakony prijaté béhem vélky ve Vietnamu. Uvazoval o nastu-
pu na Harvard nebo Stanford, ale dosel k presvédcenti, zZe
nejlépe se mu v souladu s Dreyerovymi radami bude Zzit na
Caltechu.* Chtél posouvat hranice biologie. Premyslel, jaké
nastroje by zde mohly mit nejvétsi dopad, a poté se pustil do
jejich tvorby. Uvédomil si, Ze chemicka analyza molekul, jez
tvori Zivé bytosti, zejména bilkovin a gen, je velmi pomala
a obvykle se déla ru¢né. Usoudil, ze prelomova by mohla
byt automatizace téchto procest.

Zacal s bilkovinami, protoze uz toho o nich hodné védel.
Kazdy typ bilkoviny se sklada z unikatni sekvence stavebnich
jednotek zvanych aminokyseliny, které jsou pospojovany
do retézce. Bilkovinotvornych aminokyselin je v zasadé
pouze dvacet, le¢ dosud nevime, kolik z nich slozenych bil-
kovin v téle existuje. Nepochybné jich bude vic nez 20 000,
avSak zapocitime-li i lehce odlisné varianty, mohou jich
byt miliardy.> Poznavani jakékoli bilkoviny casto zacina
stanovenim sekvence stavebnich jednotek, kterda napovi,
jakou funkci v téle plni, zejména podoba-li se jiné bilkoviné
sjiz znamou funkci. Klicovym krokem k izolaci genu, ktery
je zodpovédny za tvorbu bilkoviny, je rovnéz urcit poradi
jejich aminokyselin.

Vroce 1981 Hood ajeho kolegové (predevsim technicky
pracovnik Mike Hunkapiller) oznamili, Ze sestrojili pristroj
pro sekvenovani bilkovin ¢ili proteint.® V reakéni komore
se z proteinu postupné odsekavaji jednotlivé stavebni jed-
notky (tedy aminokyseliny), coz umoznuje jejich chemickou
klasifikaci. Ukazalo se, Ze pristroj je daleko spolehlivéjsi
nez existujici metody, a Hoodova laborator zahy obdrzela
k analyze nespocet dulezitych vzorki — hormony, receptory
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nervové soustavy, krevni faktory, vymésky imunitnich bu-
nék a leccos dalsiho.” Mezi nimi Hoodova laborator v roce
1983 analyzovala i specificky druh proteinu, jemuz se rika
prionova bilkovina.® Dnes vime, Zze deformovana prionova
bilkovina muze u lidi vyvolavat nékolik neurodegenerativ-
nich onemocnéni, véetné toho, jez veslo ve znamost jako
»nemoc Silenych krav“. Tehdy se vsak jednalo o radikalni
azcela neprokdzany nazor — panovalo presvédceni, ze bilko-
viny nedokazou vyvolat nemoc samy o sobé, ale pouze jako
soucast néceho, co obsahuje genetickou informaci, napriklad
viru.’ Dulezitym krokem kupredu na cesté k témto novym
zjisténim bylo urceni sekvence prionové bilkoviny. O to se
zaslouzil spolupracovnik tymu Stanley Prusiner, coZz mu
nakonec v roce 1997 vyneslo Nobelovu cenu.!’ Diky jejich
praci dnes vime, Ze prionové bilkoviny jsou v téle hojné roz-
§ifené, a Ze jsou-li nespravné tvarované, zptisobuji problémy,
protoze se shlukuji v mozku. To muze byt nakazlivé, nebot
deformované prionové bilkoviny zapricinuji deformovani
normalnich prionovych bilkovin, ¢imz vznikaji nové infek¢ni
castice a nemoc se retézove $iri.!

KdyZ ovsem Hood analyzator proteint i vizi dalSich na-
stroju nabidl devatenacti spole¢nostem, zadna z nich o né
navzdory jejich zjevnému védeckému vyznamu neprojevila
zajem. Asi by nas to nemélo tolik prekvapovat. Mnozi védci,
ktefi razi cestu novym technologiim nebo 1éktim, vypravéj,
jak se ve snaze ziskat jim pozornost nejprve potykali s po-
tizemi. (Typickym prikladem tohoto problému je zkuse-
nost Stevena Sassona, s nimz se Prusiner setkal, kdyz oba
v roce 2009 dostali od prezidenta Baracka Obamy narodni
medaili. V roce 1975 Sasson sestavil prvni autonomni pre-
nosny digitalni fotoaparat a vymyslel, jak snimky promitat
na televizni obrazovku. Kdyz ov§em pristroj predstavil svym
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nadrizenym z Kodaku, vynalez odmitli, ponévadz necha-
pali, pro¢ by si nékdo chtél prohlizet fotografie na televizni
obrazovce."? Prusiner a Sasson si museli padnout do oka,
protoze Prusiner svou autobiografii zacal vypravénim o tom,
co se prihodilo Sassonovi.)”® Hood se domniva, Ze firmy se
mu tehdy nepodarilo zaujmout mimo jiné proto, ze napad
predlozil nespravnym lidem ze stfedniho managementu,
nikoli vykonnym rediteliim ¢i zakladatelim spolec¢nosti.!
Nakonec v$ak jeden investor se sidlem v San Francisku,
ktery se nebal rizika, poskytl Caltechu kapital na zaloZeni
spolec¢nosti Applied Biosystems," jez zacala prodavat analy-
zator proteinti v roce 1982 a brzy se stala jednou z prednich
svétovych firem v oblasti biotechnologickych nastroja.°

Hoodova laborator neusnula na vaviinech a zanedlouho
sestavili dalsi pristroj: syntetizator proteint. Ten misto od-
sekavani aminokyseliny chemicky spojoval a cilené vyrabél
urcité molekuly bilkovin. Jednou z prvnich véci, k nimz Hoo-
dova laborator syntetizator pouzila, bylo vytvoreni vzorku
bilkoviny bézné produkované virem HIV. Cisty vzorek této
bilkoviny védctiim umoznil odhalit jeji molekularni struktu-
ru, coz pomohlo farmaceutické spolecnosti Merck vyrobit
inhibitor proteazy, ktery viru zabranil fungovat,” a ukazalo
se, ze je vhodny k 1écbé HIV. Pouziti inhibitort protedzy
vroce 1996 coby léku (jak pripravka od spolecnosti Merck,
tak i jednoho od firmy Abbott) de facto vymezuje okamzik,
od néhoz se AIDS zacal povazovat spise za zvladatelnou
nemoc nez za nevyhnutelné smrtelnou chorobu.®

Hood kazdopadné udélal dobre, Ze se ridil Dreyero-
vou radou. Kone¢ny dopad novych technologii miize byt
mnohem vétsi, nez se predpokladalo pfi jejich zrodu. Co
jsme si tu ale popsali, naprosto bledne ve srovnani s tim, co
z Hoodovy laboratore vzeslo pozdéji.
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Kdyz bylo Hoodovi jednactyricet, stal se vedoucim biolo-
gického vyzkumu na Caltechu, nicméné az kdyz mu slibili,
ze se nebude muset Gcastnit pravidelnych fakultnich schizi,
jez povazoval za ztratu Casu.” Chtél se dal soustredit na svou
laborator, ktera se rozrostla na vice nez pétasedesat lidi, coz
je asi pétkrat vic nez vétsina védeckych tymu. Jak rekl jeden
z pracovniki laboratore: , Lidé zvenci nds vnimaji jako vel-
kou armadu, organizovanou v zajmu taktiky spalené zemé.
Ve skutecnosti se podobame spiSe neorganizované amébe,
ktera se pohybuje mnoha riznymi sméry.“?° V roce 1982 dal
Hood dohromady maly tym slozeny z odborniki na rtizné
oblasti a dal mu tikol: sestrojit pristroj pro sekvenovani gen.
Mike Hunkapiller, jenz v Hoodové laboratori ptisobil uz
radu let, byl inZenyr a jeho bratr Tim byl tehdy v Hoodové
laboratori jako postgradualni student a specializoval se na vy-
pocetni technologie. Vyhradné pro tuto misi najali chemika
Lloyda Smithe, ktery se vyznal vlaserech. A nakonec tu byl
sam Hood vybaveny prislusnymi biologickymi znalostmi.?!

Geny jsou tvorené DNA, coz je makromolekula, ktera
ma podobu retézce slozeného ze ¢tyr zakladnich stavebnich
kament (nukleovych bazi): adeninu, thyminu, guaninu
a cytosinu. Obecné jsou znamé pod svymi pocatecnimi
pismeny: A, T, G, C. Gen je v podstaté vlakno DNA s urci-
tym poradim A, T, G a C, které nese néjakou biologickou
instrukci, napriklad Ze bunce rika, aby produkovala urcitou
bilkovinu. Sekvenovani genu je pak proces, jimz urcujeme
poradibaziv DNA. To je naprosto kli¢cové, chceme-li zjistit,
co urcity gen déla ¢i jak se geny lis{ mezi riznymi jedinci,
tedy chceme-li porozumét genetice jako takové.

Britsky biochemik Frederick Sanger vyvinul o nékolik
let drive manuadlni proces pro sekvenovani genti.?> V ramci
jeho metody se cilovy gen mnohokrat zkopiroval, av§ak ne
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v celém rozsahu, nybrz v podobé fragmentt s riznou a na-
hodné generovanou délkou. K pridani stavebnich kament
ve spravné sekvenci pro kazdy fragment DNA se uplatnil
chemicky proces znamy jako polymerazova retézova reakce
neboli PCR. Prireakcich ve zkumavkach Sanger pouzival malé
mnozstvi alternativnich verzi téchto ¢tyr bazi (A, T, G a C),
jez byly radioaktivni a mély trochu pozménénou chemickou
strukturu, aby po jejich zarazeni do retézce doslo k zastaveni
chemického procesu a zamezilo se pridavani dal$ich bazi.
Kdy?z se tedy nahodou zaclenila do sekvence misto svého nor-
malniho protéjsku radioaktivni varianta A, T, G nebo C, dany
fragment DNA mél ve vysledku na konci jednu radioaktivni
nukleovou bazi. Spocitanim stavebnich kament predchaze-
jicich radioaktivni znacce se dalo ur¢it, kde v cilovém genu
se tento posledni stavebni kimen nachazi. Fragment DNA
s délkou napriklad deset bazi a koncici radioaktivnim A tedy
prozrazoval, Ze A je desatym pismenem celé sekvence. Dalsi
fragment mohl odhalit, Ze jedenactym stavebnim kamenem
je T, a tak ddle. Pri dostatecném mnozstvi fragmentt se na-
konec dala rozlustit celd sekvence. V praxi proces vyuzival
velké desky akrylamidového gelu, které na plastovych f6liich
vytvarely rady Cernych skvrn znazornujicich polohu kazdého
stavebniho kamene v sekvenci. Jednalo se o dimyslnou me-
todu a Sanger za ni dostal Nobelovu cenu.? Byla ale pomala,
unavna a ne vzdy spolehliva. Hood védél, Ze pristroj, ktery
by proces zautomatizoval, by predstavoval revolu¢ni zménu.

Hooduv tym se schazel asi tfi tydny a pak usoudil, Ze
k oznacovani nukleovych bazi budou misto radioaktivnich
molekul vhodnéjsi fluorescencni barviva a k jejich rozzareni
by se hodil laserovy paprsek.?* Tézko presné urcit, kdo tento
dalezity napad dostal, jelikoz vyplynul z konverzace, stejné
jako mnoho jinych skvélych myslenek. ,Nevim presné jak,"
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vzpominal pozdéji Smith, chemik skupiny, ,ale tak ¢i onak
jsme se dostali k ¢asti se ¢tyrmi barvivy.“* Mit ndpad je ovSem
jednoduché ajeho zrozeni zabere chvilku, ale jeho uvedeni do
praxe trvalo tfi roky. Tym musel prijit na spravné chemické
slozeni, aby barviva prenesl na DNA, otestovat, jaké druhy
barviv funguji nejlépe, zkonstruovat zarizeni, jez by barvy
precetlo, vyvinout algoritmus pro pretvareni surovych dat
do genovych sekvencia mnoho dalsiho. V roce 1986 skupina
konec¢né oznamila sestaveni prvniho automatizovaného ge-
nového sekvenatoru na svété.2 Na tiskové konferenci Hood
rekl, Ze pristroj bude mit ohromny dopad na nase znalosti
oradé chorob, od rakoviny po cystickou fibrézu.”” Mozna to
znélo jako prehanéni, ale nakonec se nemylil.

Po tiskové konferenci byli nékteri ¢lenové tymu popu-
zeni, protoze Hood ani jednoho z nich nezminil jménem,
coz v nich budilo dojem, jako by veskeré zasluhy pripisoval
sobé.?® Dalsi potiz spocivala v tom, Ze pristroj v Hoodové
laboratori byl vlastné jen prototyp. Aby spolecnost Applied
Biosystems mohla vyrobit spolehlivou verzi, musela odstra-
nit nejriznéjsi technické problémy, zlepsit chemické vlast-
nosti procesu i hardware. Sam Hood o svém laboratornim
sekvenatoru rekl, ze je to spise Ford Model A nez Ferrari,
které chtél ptivodné postavit.?’ Celkové vzato se na vzniku
pristroje pro sekvenovani DNA podilelo mnoho lidi s nej-
ruznéjsimi odbornymi znalostmi a jeho vyvoj pokracoval
nékolik dalsich desetileti.

Kratce pred Hoodovou tiskovou konferenci se 24. kvétna
1985 seslo v Santa Cruz v Kalifornii pres deset védcu, aby
diskutovali o0 mozZnosti osekvenovat vSechny tri miliardy
bazi DNA, z nichz se sklada genom clovéka.’* Hood se
setkani zicastnil a spolu s nim i nositel Nobelovy ceny Wal-
ter Gilbert a jeji budouci lauredt John Sulston.* Kdyz se od
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Hooda dozvédéli o pristroji na sekvenovani DNA, nalada se
od skepse prehoupla k presvédcenti, Ze je projekt realizova-
telny.>> Novou otazkou se proto stalo, zda ma projekt smysl.
Hood na diskusi vzpomina jako na ,,opravdu vasnivou“.** On
sam byl nedstupné presvédceny, zZe by se do projektu méli
pustit uz jen proto, Ze je to ,kdd veskeré lidské fyziologie
a vyvoje“.** VSichni nicméné uznali, jak je obtizné vysvétlit
rozdily v genomu mezi jednotlivci. Ale abychom viibec
veédeéli, jak moc je lidsky genom promeénlivy, byla nejprve
nezbytna referencni sekvence. (Referenc¢ni lidsky genom
nakonec pochazel od nékolika dobrovolnikti a dnes vime,
ze jedinci se od néj obvykle odchyluji v asi ¢tyrech az péti
milionech z celkovych tfi miliard pismen.)* Prevazoval také
pocit, Ze by se lidsky genom jednoho dne urcité osekvenovat
meél, jednou provzdy, tak proc ne ted?3

Pozdéji téhoz roku Gilbert myslenku prosazoval na for-
malnéjsim védeckém sympoziu. Reakci bylo poboureni
nad odhadnutymi naklady: tfi miliardy dolari. Poslucha-
¢i se obavali, Ze by se do tohoto jediného podniku mohl
odklonit cely americky rozpocet na biologicky vyzkum.
Zatimco jiné védecké oblasti byly na velké projekty zvyklé
(viz tfreba Hubbletv vesmirny dalekohled v astronomii ¢i
casticové urychlovace ve fyzice), biologie byla stile védou
malych tymu.

Mnoho védct také tvrdilo, Ze vétsina lidského genomu
vypada jako takzvana ,odpadni DNAS ktera podle vSeho
neobsahuje instrukce pro vyrobu bilkovin. Zpochybnovali
tedy cil sekvenovat vSechnu DNA. Ostatni byli nastésti pro-
ziravi a uvédomili si, Ze zdhadnost nékterych casti lidského
genomu jesté nutné neznamend, Ze jsou k nicemu. Dnes
dokonce vime, Ze 98 procent lidského genomu nekéduje
bilkoviny obvyklym zptisobem, ale skryva mnoho jinych
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pokladi, napriklad spinace, jez vypinaji a zapinaji jiné ¢asti
genomu podle toho, jak to rizné bunky a tkdné téla vyzaduji.
V roce 2020 vyslo najevo, Ze oblasti této odpadni DNA ¢i
»temné hmoty“ genomu koéduji stovky malych bilkovin,
o nichz nevime takrka nic, ale které skoro jisté hraji Zivotné
dalezitou tlohu v lidském zdravi.>

Hood odhadl, Ze zpocatku se proti sekvenovani lidské-
ho genomu stavélo kolem 80 procent biologii.?® Rika, Ze
puvodné byly proti projektu i Narodni tstavy zdravi,® ale
Kongres presto projevil zajem. Na podporu planu, nez byl
vIijnu 1990 oficidlné spustén jako Projekt lidského genomu,
vystupovala i skupina odbornikti v€etné Jamese Watsona. Ne
kazdy biolog ovsem skakal radosti. Denik New York Times
napsal o jednom mladém védci, ktery rekl: ,Velka zvirata
dostavaji smetanu, zatimco ja tu sedim a hladovim.“4

Hood se mezitim dostal do potiZi. Nékomu z fakulty na
Caltechu se jednoduse nezamlouvalo, jak vede svou neob-
vykle velkou laborator a jak si luxusné cestuje po svété, aby
sehnal finan¢ni prostredky a propagoval vyzkum. ,Nesnaseli
mou velkou laboratof,“ vzpomina Hood, ,ale ona velka byt
musela, kviili vSem tém vécem, jez byly potreba.“ Prili§
nepomohlo, kdyz se vroce 1990 provalilo, Ze sijeden z cle-
nt tymu nékteré publikované vysledky vymyslel. Hoodova
laborator v pribéhu vySetrovani s vyzkumem malem skon-
¢ila, samotného Hooda v$ak nakonec shledali nevinnym
a na jeho podporu (zejména proto, Ze jednal rychle, aby
pomohl problém vyfesit) vystoupilo nékolik védct vcet-
né budouciho lauredta Nobelovy ceny Jamese Allisona.*?
Nicméné Hooda pozdvizeni zasahlo, a jiné instituce proto
dosly k zavéru, ze by mohl byt svolny k presunu.

Vedouci katedry z Washingtonské univerzity v Seattlu
povédél o Hoodovi zakladateli Microsoftu Billu Gatesovi
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béhem fotbalového zapasu® a posléze Hooda pozadal, aby
v Seattlu prezentoval cyklus tii prednasek, na ktery pozval
i Gatese. Plan fungoval, Hood a Gates béhem tfihodinové
vecere hojné mluvili o védé a brzy nato Gates zafinancoval
Hooduv profesorsky post na Washingtonské univerzité.**
Hood se prestéhoval v roce 1992 a po presunu se mu opét
podarilo drzet prst na tepu doby.

Stejné jako ostatni si uvédomil, Ze v biologii se schyluje
kzasadni zméné. Soucasti zivych tvori (geny, bilkoviny a tak
dale) jsou nebo jiz byly tispésné rozpoznany a formovala se
nova vyzva: odhalit, jak se vSechny ty rozmanité ¢asti pro-
pojuji, aby vytvorily celek a staly se bunkou, orgdnem, nebo
dokonce jedincem. To se miize jevit celkem primocare, ale
podle Hoodova nazoru by to vyzadovalo radikalni zménu
zpusobu, jakym se biologicky vyzkum provadi. Rozebirani
zivych tvort, abychom vidéli, co je tvori, mohou délat jed-
notlivci ¢i malé tymy. Hood vsak tvrdil, Zze k pochopenti, jak
spolu rtizné ¢asti interaguji — dynamika, sité, zpétnovazebné
smycky — bude potfeba mezioborova spoluprace na nové
urovni - spojeni biologt, informatiki a matematika.

Pri vysvétlovani svych nazortt Hood casto citoval indic-
kou bajku, v niZ $est slepct narazi na slona. Prvni slepec
natihne ruku a dotkne se slonova boku. Aha, rekne, narazili
jsme na zed. Druhy nahmatd sloniv kel a rekne, Ze ne, je
to jinak, bezpochyby jde o kopi. Treti se dotkne chobotu
a tvrdi, Ze se setkali s hadem. Ctvrty narazi na nohu a usoudy,
ze jde o strom. Paty se dotkne ucha a rekne, Ze to je véjir.
Konecné posledni uchopi sloniiv ocas a je si jisty, ze drzi
provaz. Sest slepych muzi se pie a v nékterych verzich se
zacnou prat.

Hoodovu holistickému pristupu ke zkoumani, co je bun-
ka nebo co je nemoc (zamérenému na cely systém, nikoli
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najednotlivé ¢asti), se zacalo prezdivat systémova biologie.
Myslenka to byla a stale je ponékud nejasna a pravdépodobné
ani tehdy nebyla zcela nova - jak sim Hood ihned pripustil,
idea studovat biologické procesy na pocitaci je priblizné
stejné stara jako saim pocitac.* Hood se o ni vSak zasazoval,
dotlacil ji na vrchol programu biologické komunity a dostal
do popredi pozornosti. V roce 2000 spoluzalozil v Seattlu In-
stitut systémové biologie. Zorganizovat néco takového samo-
zrejmé vyzadovalo hodné politické angazovanosti a medidlni
podpory. Hood do pocinu vlozil miliony dolart z vlastnich
penéz, které ziskal ze spolecnosti, jez spoluzakladal, z cen
a patentli.** Zanedlouho byla systémova biologie mé6dni
vSude. Napriklad zprava britskych akademickych organt
z roku 2007 do ni doporucila investovat 325 miliont liber.*

Pro Hooda to vSechno, od vyvoje pristroji na sekveno-
vani DNA po Projekt lidského genomu a vzestup systémové
biologie, vyvrcholilo novym zpisobem boje s nemocemi.
Nazyva ho medicinou ¢tyr P: prediktivni, preventivni, per-
sonalizovana a participacni. ,Budoucnost mediciny se bude
znacné lisit od toho, co zname z minulosti,“ prohlasil Hood na
védecké konferencivzari 2018.4 Tvrdil, Ze dramaticky nartist
testovaci a vypocetni kapacity nam vSem zpristupni rozsahly
datovy soubor personalizovanych biologickych a lékarskych
dat, jez bude odkudkoli dostupny online, pricemz ho pujde
zkoumat a zjiStovat, jaky je nas$ zdravotni stav.

Finance pro pilotni studii od NIH se Hoodovi ziskat ne-
podarilo, ale jako obvykle sehnal dost penéz prostrednictvim
filantropickych dard, takZe se do planu mohl pustit. Nejprve
osekvenovali cely genom sto osmi lidi a poté jim kazdé tri
meésice analyzovali vzorky krve, slin, moci a stolice. (Pro-
jekt trochu pripominal ten Elinaviiv a Segalliv, o némz jsme
mluvili v predeslé kapitole, ale Hooduv tym zkoumal §irsi
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soubor zdravotnich idaji.) Soubor dat, ktery pro kazdého
jednotlivce vytvorili, Hood prirovnal k bezprecedentné hlu-
bokému ponoru do zdravi, ktery toho o lidském téle prozradi
tolik, kolik Hubbletv dalekohled o vesmiru.* Na zakladé
téchto udaju si kazdy tcastnik studie vyslechl doporuceni,
jak zlepsit své zdravi. Zapojil se i sim Hood a zjistil, Ze by
mél zvysit prijem vitaminu D, protoze ho jeho télo $patné
vstiebava. Mysli si, Ze bez tohoto opatfeni by pravdépodobné
dostal osteoporézu nebo Alzheimera.>

Neékteri kritici tvrdili, Ze vétsinu problémt rozpoznanych
vramci nakladné pilotni studie by odhalily i standardni 1ékar-
ské kontroly, Hood se branil protiargumentem, Ze diky zacle-
novani dalsich a dalsich dat bude pribyvat sofistikovanéjsich
vysledkt vyuzitelnych v praxi. Tvrdi, Ze s tim jak se budeme
ucit lépe ¢ist soubor tdajt o jedinci, prozradi ndm netusené
informace o tom, co by mél clovek délat, aby ziistal zdravy.
Rik4, Ze zatimco medicina 20. stoleti se s nemocemi snazila
bojovat, az kdyz propukly, medicina 21. stoleti se soustredi
na zachyceni nemoci jesté predtim, nez viibec vznikne. Mél
pravdu prinejmensim v jednom ohledu - ziskavani dat bude
stale snadnéjsi. Osekvenovat lidsky genom kdysi trvalo 1éta
a stalo miliony dolarti, dnes to vyjde na par set dolart nebo
jesté méné a hotové to miZe byt za den.

V roce 2015 Hood spoluzalozil spolec¢nost Arivale, ktera
meéla analyzovat geny, stolici, krev a sliny ¢lovéka a podat
mu zpravu o jeho zdravotnim stavu. Naklady na provedeni
tolika testd (nékolik tisic dolart) byly ale vyssi, nez kolik
byli zdjemci ochotni platit, a spole¢nost o Ctyri roky poz-
déji skoncila.”? Hlavni myslenka se vSak zhmotnuje jinde.
Craig Venter, dalsi prikopnik na poli genomu, spoluzalozil
firmu Longevity Inc. Také ona se zamérila na sekvenovani
DNA a soubor dal$ich testt s cilem zavcas odhalit zdravotni
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problémy.> Spolecnosti zabyvajici se genetickym testovanim
jako 23andMe prilakaly miliony lidi, ktefi se chtéji dozvédét
néco o svém zdravi ¢i pavodu.

Podobné nidpady jako Hood méli samoziejmé i jini, avsak
mezi tisici védcti sehral Hood jednu z hlavnich roli. Z velké
¢asti diky nému jsme dospéli do bodu, kdy mame v ruce
geneticky kod lidského téla a nescetné spolecnosti patraji po
moznostech, jak ho vyuzit. Zivotni piibéh kazdého clovéka
nabere svizné tempo, zhusti-li se na nékolik stranek, ale
vHoodové pripadé se véci hybaly opravdu rychle. Vysledkem
byl soubor obrovského mnozstvi informaci o biologickych
procesech probihajicich v lidském téle a obzvlasté o nasich
genech. A dal$iidaje jsou na cesté. Nyni je potreba pochopit,
co vypovidaji o tom, kdo jsme a jak budeme Zit.

Dva lidé s totoznymi geny, jednovajecna dvojcata, nejsou
stejnym Clovékem. Kazdy jsme vic nez jen souborem svych
gentl. Pfesto néco z nas z naSeho genetického dédictvi po-
chazi. Na urcité urovni existuje cosi jako vrozeny charakter,
ikdyz nam déld potize definovat, co to vlastné je. Proto byla
genetika dlouho vnimana jako brana k vyreseni jedné z nej-
star$ich polemik lidstva, tedy otrepané diskuse dédi¢nost
versus vychova (¢i prostredi), ktera je tstredni pro pocho-
peni nasi individuality a nasi identity; prinejmensim odhali,
co je genetického ptivodu a co nikoli. Avsak skutecnost,
kterou prace Hooda a mnoha jinych obnazila, je ponékud
odlisna - ¢im hloubéji se do naseho genetického dédictvi
norime, tim komplikovanéjsi se v§echno zda.

Obzvlast tézké je najit v genetickém kdédu nase osobni
povahové rysy. Vezméme si napriklad inteligenci. Jak jsme
zminili ve Ctvrté kapitole, je nesmirné obtizné urcit, co inte-
ligence viibec je a jak ji mérit. I kdyz ji definujeme exaktné,
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treba jako skoére IQ nebo miru studijniho Gspéchu, museli
bychom jesté objevit genetické variace, které maji na tato
meéritka velky vliv. SpiSe se zd4, Ze existuji stovky genovych
variaci s malym efektem.** To znamens, Ze rysy jako ,inte-
ligence“ nejsou nijak jednoduse kédovany. Nevyhnutelnym
vysledkem kédovaciho systému se stovkami proménnych
je ohromna rozmanitost a nuancovanost.

To zna¢né komplikuje veskeré pokusy o genetické
zasahy u lidi. Ve druhé kapitole jsme vidéli, ze zajistit, aby
se brimé genu zpusobujiciho nemoc nepreneslo na déti,
nam uz dnes umoznuje IVF, geneticky screening embryi
a nastroje pro editaci gentd vCetné CRISPRu. Jak prohlasila
prukopnice CRISPRu Jennifer Doudnova: ,Mozna stojime
na zacatku konce genetickych onemocnéni.“*s SlozZitost
genetiky ale znamen3, ze i kdyz pomineme technické
problémy a predpokladime moznost selektovat soubor
nékolika genetickych variaci v jediném embryu, jakykoli
zasah by témér jisté bez tmyslu ovlivnil i dalsi vlastnosti,
coz by mélo za nasledek nesmirné dalekosahlé a zahadné
dominové efekty. Proto pravdépodobné nelze selektovat
nebo ménit embryo tak, abychom dostali urcité povahové
rysy jako ,inteligenci,” protoze navzdory existujici definici
jsou podobné véci v genech zapsany velmi komplikované.

Dopad genetiky (v kombinaci s analyzou velkych dat
typu, kterému pomahal razit cestu Hood) je patrné nejvice
pocitovan na 1é¢bé rakoviny. V roce 2013 napsala hvézdn4
filmova herecka Angelina Jolie pro denik New York Times
clanek o tom, jak a proc si nechala odstranit oba prsy. Jo-
lieové matka, babicka a teta zemrely na rakovinu. Kdyz
Angelina diky genetickému testu zjistila, Ze je nositelkou
mutace v genu znamém jako BRCA1, pochopila, Ze s 87pro-
centni pravdépodobnosti miize onemocnét rakovinou prsu.
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»Mohu svym détem rict, Ze se nemusi bat a ja na rakovinu
prsu nezemru, napsala. ,U¢inila jsem radikalni volbu, ktera
nijak nesniZuje mé Zenstvi, a naopak mé posilila.“* Clanek
vyvolal medidlni Silenstvi a stal se klicovym momentem,
ktery miliony lidi primél vzit na védomi genetické testovani
ajeho disledky. Pozdéji v roce 2015 podstoupila Jolie dalsi
operaci, priniz ji byly odebrany vajecniky a vejcovody, aby
se snizilo riziko, Ze ji postihne rakovina vaje¢nika. Kratce
pred zakrokem krevni test odhalil nékteré zanétlivé markery,
které by pry mohly predstavovat ranou znamku rakoviny.
I tentokrat svou zkusenost popsala pro New York Times:
»Udélat tato rozhodnuti neni snadné. Je vSak mozné ujmout
se kontroly nad svym Zivotem a postavit se jakémukoli zdra-
votnimu problému.“%’

U rakoviny se jen vyjimecné stava, ze dojde k jedné
konkrétni nebo nenadalé udalosti, kterd nemoc vyvola,
jako tomu je, kdyz do téla pronikne vir ¢i bakterie a zpt-
sobi infek¢ni onemocnéni. Spise je to tak, Ze vlivem slozité
smésice dédicnosti a prostredi néjakou dobu vznika skupina
nekontrolované se mnozicich bunék, coz je charakteris-
ticky rys této nemoci. V§ichni si napriklad uvédomujeme,
ze koureni zptisobuje rakovinu plic.*® Najdeme vsak také
mnoho lidi, ktefi koufili cely Zivot a rakovinu plic nedo-
stali, coz vypovida o existenci dalsich faktord. Podobné
jsou s rakovinou spojovany nejriznéjsi potraviny (¢ehoz
si uzivaji nescetné novinové titulky), ale vétsinu studii je
nadale obtizné interpretovat a nemohou vést k tomu, aby
vlady nebo zdravotnické organizace poskytovaly jasné
a relevantni rady. Principy jsou dilezité (a nekourit je
nepochybné dobra rada), jenze jak uvidime, z nedavnych
vyzkumi rakoviny nevyplyva jednoduchy seznam, co délat
a co ne.
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