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Co je gén a preco je to zloZita otiazka
Vyzvy pre univerzitné vzdelavanie v biomedicinskych vedach'

Lubomir Tomaska
Katedra genetiky, Prirodovedecka fakulty Univerzity Komenského v Bratislave

Co je to gén? Zdalo by sa, e od vzniku tohto centralneho genetického pojmu
v roku 1909 v tom mame jasno. Skutocne, zatial’ ¢o predstava Johansennovych
stcasnikov nebola odlisna od tej, ktora mal v roku 1865 Gregor Mendel o “svojich”
faktoroch, teda vel'mi abstraktnd, postupne sa zacala konkretizovat. Morganova
skupina gény definitivne umiestnila na chromozémy (docasne) ako nedeliteI'né
“atomarne” jednotky; v 1940-tych rokoch sa rozvinula predstave génu ako jednotky
zabezpecujucej tvorbu bielkoviny (napr. enzymu); v 1950-tych tych rokoch uz bolo
dost’ dokazov, ze ich materidlnym zakladom je DNA a po desifrovani genetického
koédu v 1960-rokoch vznikla uc¢ebnicova definicia génu: usek DNA Specifikujuci
funkény protein, a/alebo RNA. Potom sa vSak veci zacali komplikovat’: alternativne
miesta Startu transkripcie, alternativny zostrih, trans-splicing, prekryvajice sa
kédujuce oblasti, editovanie RNA, nekonvencna translacia, génové siete, a d’alSie
menej alebo viac komplikované fenomény viedli k tomu, Ze dnes nemame jasna
vSeobjimajticu definiciu génu. Len pre ilustraciu jeden z poslednych pokusov z aprila
2017 v &asopise Genetics:> “Gén je sekvencia DNA (ktorej segmenty nemusia byt
nevyhnutne susediace), ktora specifikuje jednu alebo viac RNA alebo proteinov, ktoré
su vyuzivané génovymi regulacnymi sietami a participuju ako ich elementy, casto s
nepriamym ucinkom, alebo ako ich vysledok, pricom v tomto pripade maju priamejsi
efekt na fenotyp."”

Nezrozumitel'nost’ tejto definicie, hoci je blizsie realite ako konvencna
definicia z 1960-tych rokov, je iba jednou z mnohych ilustracii pozitivnych i
negativnych stranok dnesnej vedy. Vybranym z nich, a zvlast’ tym, ktoré sa tykaju
vyzvam sucasného univerzitného vzdelavania, je venovany tento text.

Vedci, a zd’aleka nie len slovenski, sa ¢asto stazuji na nedostatocné financné
zdroje. Cisla, ktoré su k dispozicii viak tento pesimizmus vel'mi nepodporuji. Roéné
investicie do vyskumu v poslednych rokoch dosahuju astronomické 2 triliony
americkych dolarov a dlhodobo vykazuju medziroény narast okolo 7 %”. Tento trend
zacal pocas, ale hlavne bezprostredne po skonceni druhej svetovej vojny a v USA bol
najjasnesie artikulovany Vannevarom Bushom, ktory pre amerického prezidenta
Trumana ako riaditel’ Uradu pre vedecky vyskum a vyvoj* publikoval spravu pod
nazvom Science: The Endless Frontier.” V nej zddvodiuje vyznam kumulovaného

! Tento text vznikol z poznamok z rokov 2010-2017 a do finalnej podoby sa dostal vd’aka priprave na diskusie s
mladymi vedcami z Pavilonu lekarskych vied a Biomedicinskeho centra SAV (27. april 2017), resp. s ucastnikmi
stretnutia vo vedeckej kaviarni EduCafe (9. maj 2017). VSetkym diskutujiicim d’akujem za podnetné komentare.
Prva Cast’, venovana hodnoteniu “kvality” vedeckého vyskumu, je modifikovanou a skratenou verziou textu, ktory
bol v roku 2016 diskutovany vo Vedeckej rade Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského je publikovany v
julovom (2017) ¢isle Gasopisu Vesmir (http://casopis.vesmir.cz; Tomaska (2017)). Druha ¢ast’ je rozsirenim tivah
prezentovanych v Tomaska (2011).

* Portin a Wilkins (2017); "A gene is a DNA sequence (whose component segments do not necessarily need to be
physically contiguous) that specifies one or more sequence-related RNAs/proteins that are both evoked by gene
regulatory networks and participate as elements in genetic regulatory networks, often with indirect effects, or as
outputs of gene regulatory networks, the latter yielding more direct phenotypic effect.”

3 Zastrow (2014)

4 Office of Scientific Research and Development

> Bush (1945); https://ia800207.us.archive.org/12/items/scienceendlessfrOOunit/scienceendlessfrOOunit.pdf



rastu finanénej podpory zékladného vyskumu, ktory by predovsetkym v oblasti
biomediciny mal viest’ k zlepSeniu zdravia a kvality zivota. To, Ze toto odporucanie
americké vlady akceptovali nezavisle od toho, ¢i bol vo funkcii republikén, alebo
demokrat, je jednym z dévodov povojnovej dominancie americkej vedy.°

V sucasnosti finan¢né zdroje sponzoruju pracu priblizne 10 miliénov vedcov,
ktori za jeden rok stravia v laboratériu priblizne 26 miliard hodin (2,9 miliéna rokov),
¢o je Cas, ktory nas deli od obdobia, ked’ sa na Zemi vyskytoval Australopitecus
africanus. Narast poctu vedeckych pracovnikov pritom d’alej pokracuje. Do vedeckej
komunity v poslednom roku pribudlo viac ako §tvrt’ miliéna novych absolventov
doktorandského studia (priblizne 2-krat viac ako pred 10 rokmi). Aktudlnu pocetnost’
vyskumnikov ilustruje aj fakt, ze v sucasnosti vo vede pracuje vyse 90 % vsetkych
l'udi, ktori sa jej kedykol'vek (v minulosti, ¢i pritomnosti) venovali. S poctom
vyskumnikom pravdaze koreluje aj celkova vedecka produktivita merana po¢tom
publikacii. Databaza Web of Science (WoS) v sucasnosti eviduje takmer 100 miliénov
vedeckych ¢lankov. Len v poslednom roku sa rozrastla o priblizne jeden milion
novych zaznamov, ¢o je o priblizne 3 % viac, ako v v roku predchadzajicom. Nové
publikacie tak pribuadaju s frekvenciou jedna za 30 sekund.

Tieto zavratné ¢isla by mohli ilustrovat’ zlaté ¢asy sucasnej vedy. Skutocne,
kazdy den iba pri zbeznom listovani iba vzorky vedeckych periodik ¢itame o novych
dolezitych objavoch, novych nadejnych liekoch, ¢i novych sofistikovanych
technikach. Ohromna expanzia vedeckej komunity vSak skryva niekol'’ko problémov.

Na rozdiel od 1950-tych rokov je v su¢asnosti narast po¢tu vyskumnikov
rychlejsi ako narast zdrojov, ktoré ich podporuji. To spésobuje ohromnt kompeticiu,
ktora prekrocila hranice tinosnosti. Uvedomili si to napriklad aj Styria vyznamni
predstavitelia americkej biomediciny’, ktori vo svojich analyzach ukazuju, Ze
predstava Vannevara Busha z 1950-tych rokov, teda ze financie na vyskum v USA
budi donekonecna rast’, je iluzdrna. Ilustruju to napriklad faktom, ze realne finan¢né
zdroje najvicsej americkej biomedicinskej grantovej agentiry (National Institutes of
Health; NIH) boli v roku 2014 boli na trovni 25 % rozpoétu v roku 2003°. To mé za
nasledok napriklad: (1) znizenie Gispesnosti grantovych aplikacii z 30 na menej ako 10
%; (2) zvySenie priemerného veku tspesnych uchadzacov o granty; (3) favorizovanie
aplikacii s garantovanym vysledkom pred riskantnej$imi projektmi, ktoré vSak maja
potencidl priniest’ zasadnejSie objavy.

Expanzia vedeckej komunity a jej produkcie okrem iného komplikuje
objektivne posudzovanie kvality vedeckych vystupov. Komunita l'udi, ktori sa
venovali molekuldrnej bioldgii v 1960-tych rokoch mala prinajlepSom niekol’ko
stoviek ¢lenov, ktori sa navzajom priamo alebo nepriamo poznali a ¢itali svoje prace.
Dnes su stovky tisic vyskumnikov separovani do uzkych oblasti a ani v nich nie je
jednoduché sa orientovat’. Namiesto kvalifikovaného peer-review pri hodnoteni
kvality vyskumu sa ¢oraz viac vyuzivaju scientometrické parametre. Ani na vlastnych
pracoviskach uz ¢asto nevieme, €o robi kolega/kolegyna vo vel'ajSom laboratoriu,
vieme vsak, kol'’ko karentovanych publikécii (s impakt faktorom nad 1,0)
vyprodukoval/a. Mendel ani Darwin by v tomto prostredi nenasli ani
postdoktorandské miesto. Tlak na publikovanie vysokoimpaktovanych a trendovych
publikacii ma vel'mi negativny efekt: vo vedeckej literatire je Coraz viac

6 pozri viak Mervis (2017)

7 Alberts a kol. (2014; 2015)

8 A to edte autori nepocitali s tym, Ze prezident Trump v navrhu rozpo&tu na rok 2018 urobi NIH $krt vo vyske 5,8
miliardy dolarov, ¢o je v porovnani s rokom 2016 redukcia o takmer 18 percent (Mervis, 2017).



nereprodukovatelnych vysledkov.’ Prieskum Americkej spoloénosti pre bunkovii
biologiu' odhalil, Ze 72 % respondentov nebolo schopnych zopakovat' vysledky
publikované v inych laboratdriach. V troch nezavislych studidch sa reproducibilita
vysledkov &lankov z oblasti biomediciny pohybovala od 11 po 45 %.!" Nedavny
odhad finan¢nych nasledkov nereproducibility vysledkov len z oblasti predklinickych
studii dospel k sume 28 miliard americkych dolarov.'> Dévodov pre
nereprodukovatel'nost’ vysledkov moze byt’ pravdaze vel'mi vela, od Specifickych
podmienok protokolu, ktoré nie je mozné jednoducho opisat’ slovami, az po zamerné
podvody skresl'ujuce (Ci uplne fabrikované) vysledky. Faktom vsak je, Zze vysoka
frakcia vysokoprofilovych publikacii ma s kvalitou spolo¢né len vel'mi malo.

Naopak, na systéme sa prizivuje stale viac parazitov, ktori vyuzivaji jeho
deformacie a produkuju balast vyuzivajic rézne formy "medializacie" svojich
pseudovysledkov zabezpecujiuce body v instituciondlnom hodnoteni. Publikovanie
vysledkov bez peer-review praktizované tzv. predatorskymi casopismi (ktoré su ¢asto
aj indexované a maju impakt faktor) sa stava vel’kym problémom. Autori su neustale
atakovani mailami z pochybnych adries ponukajiicim za mensi, ¢i vyssi poplatok
rychle publikovanie vysledkov bez zdrzovania sa posudzovanim ich kvality. A mnohi
autori tito moznost’ vyuzivaju. V extrémnych pripadoch zadaji internetovej firme iba
tému a za poplatok dostant ¢lanok aj s vysledkami (pravdaze vygenerovanymi v
po&itagi podla ich preferencii ).'* Jednoducho, existuje vela moznosti, ako dostat’ do
tlace ¢lanok, ktorého obsah sa od redlne ziskanych vysledkov lisi (interval je pritom
Siroky; za€ina pri marginalnych tpravach a kon¢i stopercentnym vymyslom).

Dal§im patologickym javom, dokumentovanym empirickymi $tadiami je, Ze
napriek enormnej produktivite vedeckej komunity, priblizne 80 % vsetkych ¢lankov
okrem autorov, editora Gasopisu a posudzovatel'ov nepreita vobec nikto!'* Okrem
iného to ukazuje fakt, ze vysoka frakcia citacii, teda d’alSieho parametra hodnotenia
kvality vedeckej publikacie, je neadekvatna, nepresnd, alebo Gplne ndhodne zvolena.
Na zaklade statistickej analyzy takychto chyb Mikhail Simkin a Vwani
Roychowdhury' dospeli k tomu, Ze iba priblizne 20 % citujucich autorov pévodna
publikaciu skutoc¢ne aj ¢italo (v realite ich mohlo byt’ este menej, ked’Zze d’alsi mohli
kopirovat’ spravnu verziu citacie). Diethard Tautz z Max Planckovho tstavu v Plone
vo svojej analyze pre magazin LabTimes v tejto suvislosti dopliia este jeden moderny
trend: v pripade mnohoautorskych publikacii si cely text neprecitaju ani samotni
autori!'¢

Paradoxom je, ze pocet publikacii a pocet citacii si zakladnymi parametrami
pre hodnotenie kvality individui i in3titicii. Zijeme v obdobi kultu excelentnosti. To

° Harris (2017); Kaelin Jr. (2017)

1 American Society for Cell Biology

' Kaiser (2015); pozri viak tiez Garraway (2017).

12 Freedman a kol. (2015)

13 http://www.scientificamerican.com/article/for-sale-your-name-here-in-a-prestigious-science-journal/

4 Je otazne, ¢&i to tak bolo vzdy. Dalo by sa totiz §pekulovat’, ze ulah¢enie pristupu k literatiire prostrednictvom
internetu znizilo jej cenu. Inymi slovami, eSte pred 25 rokmi bolo na precitanie ¢lanku potrebné ist’ do kniznice,
pozicat’ si Casopis, pripadne poslat’ (a zaplatit’) ziadanku o reprint. Po takychto investiciach ¢lovek citil vntitorny
zaviazok si vybojovany ¢lanok aj precitat’. Dnes, ked’ na otvorenie ¢lanku staci par klikov, takato motivacia ¢asto
chyba. Mnohi si asi povedia, Ze sa k textu vratia neskor, pricom vic¢sinou to pri kon¢i pri tomto nenaplnenom
odhodlani. Okrem toho sa zmenil aj sposob prehl'adavania literatury. V minulosti 'udia listovaly v ¢asopisoch a
prechadzali celymi ich obsahmi a na zaklade toho si vyberali, ¢o budu ¢itat’. Dnes sa k ¢lankom dostavaju viac cez
browsovanie databaz prostrednictvom kl'icovych slov, alebo na zaklade e-mailovych alertov. Vyplyva to aj toho,
ze asopisov je snad’ o rad viac, ako pred Stvrt'storo¢im, ale aj z pohodlnosti. Stalo by za to zistit’, kol'ko I'udi dnes
pravidelne skuto¢ne prelistuje aspoii zakladny balik ¢asopisov.

1% Simkin a Roychowdhury (2003)

1 Tautz (2014) [cit. v LabTimes 5/2014, 3]



by samo osebe nebolo zI¢, keby bol termin excelentnost’ naviazany na parametre,
ktoré su evidentne skorumpované. Tento problém sa zvIast’ vynima na Grovni
univerzit, ktoré maji od ¢ias Wilhelma von Humboldta ambiciu byt podou pre
excelenciu a vynimocnost’. Aka je realita? Aby sme sa nezamotali do miestnych
slovenskych Specifik, pozrime sa na fiu oami Svajciarskeho ekonoma Mathiasa
Binswangera'': ,, Univerzity, ktoré sa na povrchu prezentujii ako chramy vedeckej
excelencie, su tlacené do participdcie na publikacnej olympiade, ... hoci dolezZitost
mnohych publikacii je nulova a okrem bodov do hodnotenia nemaju zZiadny vyznam. V
skutocnosti viac publikacii vedie v len k zvyseniu poctu stran papiera, ale tento pocet
nehovori o vedeckom vyzname prispevku vobec nic, tak ako irelevantny je pocet not
pre kvalitu prislusnej skladby.”

Napriek tomu sti¢asny systém hodnotenia postupne nahradil pévodna
motivaciu vedeckej prace ,,Taste for Science” ambiciou ,,Taste for Publications”,
pretoze ta je podmienkou vstupu do klubu excelencie. ,,Predpoklad, Ze univerzity
maju za ciel’ hladanie pravdy sa stava coraz vicsou fikciou. Moderné univerzity su
hnané ambiciou po excelentnosti a v tomto zmysle hladanie pravdy nie je velmi
uzitocné.” Téato ambicia vedie okrem iného aj k tomu, ze priemerni a nekreativni
vedecki pracovnici si motivovani k produkcii publikécii. Fakt, ze tieto prace su z
hl'adiska narastu vedeckého poznania absolitne neuzito¢né, nie je argumentom.
»INecinnost' bola nahradena produkciou nonsensu”.'®

Podl’a jedného z anonymnych prieskumov takmer 5 % americkych vedcov
priznalo, Ze publikovalo viac krat ten isty vysledok.'’° Producenti nonsensu vsak
zd’aleka nie su jedini, kto kontaminuje vedecku literaturu. Aj kreativni l'udia sa
stavaju obetami systému stimulujiiceho excelentnost’ meranti po¢tom publikacii a
citacii. Aby dostali publikécie do ,,vysokoimpaktovych” ¢asopisov, ¢asto urobia
takmer Cokol'vek, ¢o od nich pozaduji oponenti. Tento vzorec spravania, nazyvany aj
»akademickou prostituciou”, vedie okrem iného ku konformite obsahu, ¢o Gerhard
Frohlich vyjadruje nasledovne: ,,Vo vede previadaju podobné podmienky ako v
katolickej cirkvi: cenzura, oportunizmus a adaptacia na hlavny prud. Vysledkom je, zZe
sa vyvija technokraticky sposob hodnotenia a hierarchizacie, ktory brzdi vedecky
pokrok.”!

Skusme si urobit’ kratku predbezn rekapitulaciu: 10 milionov vedcov na
celom svete kazdy dei sice vychrli niekol’ko tisic publikécii tie vSak maju vysoku
Sancu, ze (1) si ich nikto neprecita, (2) nikto sa na ne neodvola a (3) aj v pripade, ze
sa stane opak, tak v polovici pripadov (z hocijakych dovodov) budu vysledky
nereprodukovatelné. A to vSetko za 2 triliony americkych dolarov. Veda, ktorej

7 Binswanger (2014); este vieobecnejiie sa téme venuje rakusky filozof Konrad Paul Liessmann (Liessmann,
2011, 2015).

'8 v pévodnom zneni je tento odkaz presnejii: ,,Non-performance has been replaced by the performance of
nonsense.*

19 Six (2008) [cit. v Binswanger (2014)].

V experimente, ktory uskuto¢nil editor ¢asopisu Science John Bohannon, sa ten isty ¢lanok s vymyslenym
menom autora a vyfabrikovanym obsahom podarilo dostat’ do 157 ¢asopisov (Bohannon, 2013). Este
systematickej$i vyskum urobili nedavno pol'ski autori, ktori “ponukli” roznym ¢asopisom vymyslent editorku
Annu O. Szust (oszust je v polstine podvod) s absolutne neadekvatnou kvalifikaciou pre funkciu ¢lenky edi¢ne;j
rady. Z 350 oslovenych ¢asopisov ju 50 akceptovalo (vaésinou s podmienkou priamej platby, alebo podielu na
zisku) a u mnohych stale figuruje v zozname ¢lenov edi¢nej rady, hoci boli informovani o tom, Ze ide o
neexitujicu osobu (Sorokowski a kol., 2017). Ceskym recesistom sa takto podarilo za ¢lena edi¢nej rady jedného
&asopisu Josefa Svejka; http://www.scirea.org/journal/EditorialBoard?JournalID=88000.

2! Frohlich (2007); [cit. v Binswanger (2014)].



cielom je ,,hladanie pravdy"* je dnes skor institucionalizovanou fabrikou, v ktorej

vel’ka ¢ast’ prevadzok produkuje informacny smog.

Nie je preto prekvapivé, ze vel'ka frakcia vyskumnikov (aj z vyssSie uvedenych
dovodov) z vedeckého prostredia odchadza a na trhu prace sa tak objavuje stale viac
prekvalifikovanych, vysokospecializovanych a tazko zamestnatel'nych, prevazne
mladych l'udi. Konkrétne, v USA 60 % absolventov doktorandského Studia
nepokraduje vo vedeckej kariére™.

Vsetko uvedené v prvom plane ilustruje ekonomicky problém, v ktorom sa
sucasna veda nachadza: vel'ké mnozstvo penazi sa prehajdaka na nereprodukovatel'né
vysledky, plnenie databaz bezcennymi publikaciami a vzdelavanim l'udi, ktori v
najproduktivnejSom veku stracaju zamestnanie, ilizie, alebo najcastejSie oboje.

Je tu vSak este jeden problém. Nie tak napadny, ale snad’ este dolezitejsi: Ako
v tejto situdcii vzdelavat’ novych adeptov vedy, zvlast v biomedicine, ktora je
uvedenym trendom postihnuta zrejme najvaznejSie. Ako zabezpecit', aby v
konkurenc¢nom prostredi, ktoré ich ¢aka uspeli a stali sa ¢lenmi relativne
malopocetného klubu, ktori priamo, alebo aspon nepriamo prispieva do rozsirovania
I'udského poznania? Budem sa snazit’ tento problém prezentovat ako globalny, aj ked’
pravdaze mézeme diskutovat’ aj o lokalnych Specifikach. Pouzijem pritom priklady z
genetiky s predpokladom, ze analogické priklady by sa dali uviest’ aj z inych odborov.
Zaroven popiSem vyzvy sucasného vysokoskolského vzdeldvania v biomedicine skor
vo forme otdzok s cielom vyprokovat’ o nich diskusiu.

Zacnem otazkou, ktord je zdanlivo trividlna: co by mal vediet’ absolvent
genetiky --- z genetiky? ESte koncom 1980-tych rokov tato otazka bola jednoducha:
rozsah znalosti by sa mal prekryvat’ z rozsahom overenych vysokoskolskych ucebnic,
ktoré skuto¢ne pokryvali cely odbor. Za necelych 30 rokov odtvtedy, ako som konc¢il
vysokoskolské stidium sa vSak situdcia dramaticky zmenila. Uéebnice genetiky su
jednak ovel'a objemnejSie a jednak zd’aleka nepostihuju vSetko podstatné. Uz len z
toho dovodu, ze ani aktualne vydanie neobsahuje nové, dolezité poznatky. Okrem
toho, niektoré zakladné principy a pojmy, v ktorych sme mali pred §trt’storo¢im viac-
menej jasno su dnes ovela tazsie uchopitel'né. Ako ilustruje priklad z ivodu:
definicia génu, ktora bola tak jasna v 1970-tych rokoch (gén je isek DNA
zabezpecujuci tvorbu funkéného proteinu alebo RNA) dnes uz nie je postacujuca a
alternativy su nepresné, ¢i prili§ komplikované.

Ako by mal potom chapat’ pojem gén magister genetiky? Je moderna definicia
génu lepsia, ako konvencéna predstava z 1960-tych rokov? Ak éno, je pochopitel'na
pre Studenta (resp. pre ucitel'a)? Samotni autori tej najnovsej z nich o nej pisu ako o
provizérnom rieseni (tentative solution).** Bez ohl'adu na odpoved na vyssie uvedené
otazky tento priklad ilustruje, koncepcia génu (ktory sa mimochodom ako termin v
databaze PubMed vyskytuje vo vySe 2 milionoch publikacii) je len o nieco
konkrétnejsia, ako za Cias Johannsena. M4 to dve priciny. Jednak gén je abstraktny
pojem a jeho vyznam podliecha zmenam. Po druhé, tieto zmeny su ¢oraz
frekventovanejsie, ¢o je sposobené ohromnym narastom informacii, ktoré nam
predstavu génu zna¢ne komplikuju.

To, Ze je to narast skuto¢ne ohromny, sa da dokumentovat’ analyzou
umoznenou bibliografickymi databazami. Napriklad, ked’ som sa ako Student druhého

2 "Weda je hl'adanim pravdy" je nazov rozhovoru, ktory urobili Michal A¢ a Karol Fajth pre nedel'né vydanie
Pravdy v druhej polovici 1980. rokov. Je pozoruhodné, Ze rozhovor v denniku UV KSS presiel cenzarou.
Podstatnejsie vSak je, Ze je v lom aj po 30 rokoch aj pre diskutovanu tému vel’a stale platnych a in$pirativnych
myslienok; nakoniec, ako vo vsetkych Kovacovych textoch; pozri http://www.biocenter.sk/lkpublics.html.

2 Alberts a kol. (2014)

# Portin a Wilkins (2017)



ro¢nika na podnet mdjho Skolitel'a v roku 1986 zacal zaujimat’ o teloméry, tento
termin sa objavil v 25 publikéciach; vSetky sa teoreticky dali precitat’. O 30 rokov
neskor je teloméram venovanych takmer 50-krat viac prac. Termin “genomika” sa
prvy krat objavil v roku 1987 (v 55 publikaciach), minuly rok figuroval v takmer
20000 textoch. Pojem za pojmom sa v pocetnosti za Stvrt’storocie posunul ¢asto o
minimalne jeden rad. Niektoré terminy, ktoré su stale iba v pubertdlnom veku,
napriklad CRISPR, st v poéetnosti vyskytu uz na &ele rebri¢ka. Co z tychto novych
vysledkov zaradit’ do Studijnych planov? Ako vyberat’ tie najpodstatnejSie? Kto z
ucitel'ov, samych Specializovanych len na niektoré oblasti, tento vyber urobi a bude
schopnych kompetentne tému spracovat’? Alebo treba ¢akat’, kym to urobia editori
etablovanych uc¢ebnic? Nebude to pre aktudlnych absolventov neskoro? A ked’ sa
plany doplnia o nové témy, ktoré z tych starSich vyradit™?

Problém sa pritom netyka iba aktualizacie kurikl o moderné (trendové) témy.
Otazne je, Ci nie je potrebné revidovat’ konvenény sposob vyucby genetiky. VSetky
ucebnice zacinaji Mendelovymi pravidlami dedi¢nosti. Je to tplne logické: kde zacat’
s vysvetl'ovanim pravidiel ako pri Mendelovych experimentoch? Zaroven je to krasny
osobny pribeh, ktory vysvetl'ovanie zna¢ne zatraktivituje. Dnes vSak vieme, ze
dedi¢nost’ va¢siny fenotypovych prejavov sa neda vysvetlit’ jednoduchou
mendelovskou dedi¢nostou. Do vel’kej miery su mendelovské znaky vynimkou. V
didaktike je pritom dolezité najprv vysvetlit’ vS§eobecne platné principy a vynimkam
sa venovat’ v pokrocilejSich kurzoch. Nehladiac na to, ze sme ¢asto svedkami, ze
prave indoktrinacia Studentov mendelovskou genetikou v zakladnom kurze spdsobuje,
7e mnohé pojmy chybne chapu (vid’ napriklad®). Aka je viak alternativa? Zagat
kvantitativnou genetikou podmienenou dobrymi zékladmi v $tatistike, ktoré mnohi
Studenti nemaji. Vysvetlovanim podstaty genome-wide association studies (GWAS)?
Je to vobec predstaviteI'né? Niektoré americké univerzity podnikaji v tomto zmysle
pokusy o dramatickl zmenu svojich kurikul genetiky. Je vSak otdzne, ¢i sa do takého
experimentu pustat’ skor, ako bude jasné, ze skutocne funguje. To v§ak modze trvat’
roky. Co ak sa ten experiment ukaZe ako uspesny? Nebude to vel'ké meskanie?

St to zlozité strategické otazky. A su aj d’alsie: Co by mal vediet’ absolvent
genetiky, ¢i iného biologického odboru z biologie ako takej? Aj evoluc¢na biologia,
streSna biologicka disciplina, sa dramaticky rozvija; ¢o vSetko z nej by mal biolog
ovladat? A z fyziologie? Zooldgie? Botaniky? Mikrobiologie? Virologie?
Antropologie? Chémie? Matematiky? Informatiky? Vacsina z tychto disciplin sa
rozvija podobnym tempom ako genetika. A Cas, resp. kognitivne kapacity st
obmedzené. Nema pravdu Bruce Alberts propagujuci tézu "less is more", kde
namiesto Sirokého pokrytia vednej discipliny by sme sa mali skor orientovat’ na
priklady ilustrujiice ako je mozno dopracovat’ sa k vedeckym poznatkom?*® Pritom by
sme chceli, aby sa vysokoskolsky vzdelani I'udia vedeli vyjadrovat’ k
celospoloc¢enskym témam. Staci im na to vybava zo strednej Skoly a z rodiny? Alebo
by im univerzity mali poskytnit’ “dovzdelanie” aj v tomto smere?*’

Tym sa vSak dostavame k vel'kej dileme: je cielom univerzitného vzdelavania
produkovat’ uc¢encov podobnych tym, ktori boli tispesni od renesancie az do 50.-60.
rokov minulého storocia? Je o takychto 'udi vobec zaujem? Je to ohromné mnozstvo
vedomosti, ktoré by museli mat’, aby sa do takejto kategérie kvalifikovali vobec
uchopitel'né? Nie je dnes skor praktickejsie pripravovat’ Specialistov, ktori sa mézu

% Redfield (2012, 2015); Smith a Knight (2012)

% Alberts (2017)

z Vseobecnejsie sa téme velnoval Ladislav Kovac¢ vo svojej prednaske ,,Pohl’ad na postavenie Studentov vo
vysokoskolskom systéme s Slovenskej republike®; https://www.youtube.com/watch?v=sIFU8QJ5qM4



uchytit’ prave kvoli prave tejto Specializacii v mnohopocetnych timoch a prispiet’ sice
malym dielom do celkovej skladacky konkrétneho objavu? Je podstatné, aby mali o
veciach "big picture"? Individualna véela tiez (zrejme) nema predstavu o uli, ale na
zéklade jednoduchych pravidiel v praci svojej Specializacie dokonale participuje na
jeho chode, dokonca aj v kreativnom slova zmysle. Co vsak, ak sa v konkurencii
takyto Specialista neuchyti? Stale to moze byt Sikovny ¢lovek, ktory vSak tesne pred
tridsiatkou zisti, ze Specializacia, ktora mala byt jeho hlavnou zbrafou sa stala jeho
hlavnym obmedzenim. Je potrebné do magisterskych a doktorandskych kurikul vo
vacsej miere dostat’ aj kurzy orientované aj na vSeobecne pouzite'né zrucnosti (tzv.
transferable skills)? Je na to vobec ¢asovy priestor? Cudia? Tato dilema je absolutne
zasadna a rozlusknut’ ju je zodpovednostou I'udi na univerzitach. Ale dilemy st
dilemami, pretoze neponukaju jednoduché riesenia.

Tu je d’alSia: Predpokladajme, zZe odpovieme nejakym spdsobom na
predchadzajicu otazku “Co u¢it’?”. Predpokladajme tieZ, Ze absolvent je vedomostne
dobre pripraveny na vedecku kariéru a ma potencial prispiet’ k rozvoju poznania v
danej oblasti. To vSak nemusi byt dostato¢nym zakladom pre to, aby sa mu podaril
nejaky dolezity (prelomovy) objav. "Science is imagination in a straitjacket" ("Veda
je fantazia vo zvieracej kazajke"), povedal pred rokmi Richard Feynman. Zvieracia
kazajka su obmedzenia dané nasim sucasnym stavom poznania a fantazia je nastroj na
jeho rozsirenie. Vedecku analyzu ulohy fantazie (imagination) vo vede urobil uz v
druhej polovici 19. storoc€ia pri prilezitosti svojej inauguracnej prednasky holandsky
chemik van't Hoff**. K tejto téme ho vyprovokoval isty Hermann Kolbe™, v tom &ase
prominentny nemecky chemik, ktory napisal zdrvujacu kritiku van't Hoffovej prace
dolezitosti priestorového usporiadania atdbmov, ktorou polozil zaklady stereochémie.
Kolbe okrem iného pise nieco v tomto zmysle [vol'ny preklad]: “Aj by som tuto pracu
ignoroval, keby sa k nej pozitivne nevyjadril respektovany chemik Johannes
Wislicenus™. Dr. van't Hoff, zamestnany na Vysokej Skole veterindrskej v Utrechte
spochybnuje exaktny chemicky vyskum. Zda sa mu ovela pohodinejsie osedlat’ Pegasa
(bezpochyby pozicaného zo Skolskej stajne) a vo svojej Chémii v priestore [La Chimie
dans L’Espace] sa odvazuje Stverat na chemicky Parnassus’'. Detailne kritizovat
tento clanok je nemozné, pretoze imagindcia/fantazirovanie autora ho kompletne
zbavilo kontaktu s realitou a je pre triezveho chemika uplne nezrozumitelny.”

Odhliadnuc od faktu, Ze van't Hoff sa stal prvym nositel'om Nobelovej ceny za
chémiu a Kolbeho meno dnes uz poznaju iba Specialisti organicki chemici je
podstatnejSie to, ze uvedend aféra van't Hoffa stimulovala zamysliet’ sa nad tilohou
fantazirovania/predstavivosti vo vede.’> Robil to tak, Ze hladal naznaky pre
fantazirovanie v citatoch a biografiach skupiny 200 prominentnych vedcov’” a zistil,
ze takmer tretina z nich vykazovala zmysel pre fantazirovanie. Boli medzi nimi l'udia
ako Galileo, Watt, Kopernik, Goethe, da Vinci, Kepler, Leibniz a ini. Medzi nimi boli
dokonca taki, ktori vykazovali naznaky patologického fantazirovania hrani¢iaceho s

8 Jacobus Henricus van’t Hoff (1852-1911) — holandsky chemik, prvy nositel' Nobelovej ceny za chémiu, jeden so
zakladatel'ov fyzikalnej chémie, podiel’al sa na formulovani principov chemickej afinity, kinetiky, termodynamiky
a stereochémie.

% Herman Kolbe (1818-1884)

3 Johannes Wislicenus (1835-1902) — nemecky chemik, znamy predovsetkym pracou v oblasti stereochémie.
Objavil izoméry kyseliny mlie¢nej, ako prvy priklad chemickych substancii s rovnakym chemickym zloZenim, ale
s r6znymi vlastnostami.

3! Parnassus (Parnas), hora v Grécku spojend s viacerymi mytologickymi postavami, v¢itane muz. Z tohto dovodu
je Casto pouzivany ako metafora pre mystifikaciu.

2 yvan’t Hoff a Benfey (1960)

33 Znak fantazirovania napriklad bol, ked prislusny vedec pisal basne, maloval obrazy, skladal hudbu, a pod.



halucinaciami. Prikladmi st Davy, Descartes, Ampeére, ¢i Newton.** Van't Hoffov text
je zaujimavé ¢itat’ az do konca, pretoze v poslednych pasazach si povzdychol
(pripominam, ze sa piSe rok 1878) [vol'ny preklad]: “Pocet vedcov sa zvysuje.
Povodne iba velka motivacia a vynimocna kvalita dokadzali adeptovi vedy pomoct
prekonat prekazky na ceste ku vedeckej kariére. Dnes je cesta volna a dobre
presliapand. Ma to vSak svoje nasledky: so zvysujucim sa poctom klesd hodnota
priemeru. Zriedkavé dary, ako je schopnost fantazirovat, sa dostavaju do
nepriaznivej pozicie. Objavy sa dnes dosahuju masovejsim stylom, pripominajiic
systematicku strelbu na pevnost zo vSetkych stran hory namiesto cieleného a
uicinného iitoku aky napriklad vyuzil Napoleon na pordzku Britov pri Toulon™.
Obidve stratégie su pouZitelné, ta prva je vSak (okrem elegancie) aj lacnejsia na
ludské a financné zdroje”.

Ako uspeje taky ¢lovek, akého popisuje van't Hoff v su¢asnom prostredi? V
prostredi, v ktorom Coraz viac silnie tlak na “vyuzite'nost™ vysledkov, v priamom
rozpore z tézou, ktori prvy krat jasne prezentoval Abraham Flexner’’, zakladatel
Institute for Advanced Study v Princetone. Vo svojej kratkej eseji The Usefulness of
Useless Knowledge®” na viacerych prikladoch ilustroval, Ze technicky pokrok je
bytostne zavisly od vyskumu motivovaného zvedavostou (curiosity-driven research)
a nie aplikaénymi motivmi. Flexnerovi hrdinovia nie st Marconi a Edison, ale
Maxwell a Hertz, ktori boli hnani ambiciou po fundamentalnom poznani.*® V &asti
venovanej vzdelavaniu Flexner piSe [volny preklad]: “Basern, symfonia, obraz,
matematicky vyrok, novy vedecky fakt, vsetky tieto veci su dostatocnym zdovodnenim
existencie univerzit a vyskumnych vistavov.”*° Jeho modelom je Institute for Advanced
Studies, ktory: “existuje ako raj pre ucencov, ktori, podobne ako basnici a
skladatelia, mozu robit’ co uznaju za vhodné a ktori dosiahnu najviac v pripade, Ze je
im to umoznené.”*"

V dnesnej dobe, v ktorej sa kI'icovymi slovami stavaju translaény vyskum a
prenos poznatkov do praxe (transfer of knowledge) sa Flexnerova idea dostava do
defenzivy. Pritom technologické invencie ako polymerazova retazova reakcia,
CRISPR-Cas, ¢i optogenetika by nemohli vzniknut’ nebyt’ vyskumu, Casto pre
vacsinovu ¢ast’ komunity “obskirnych” organizmov a exotickych fenoménov s nimi

3* Fakt, 7e kreativita ma podobny geneticky zaklad ako niektoré patologické mentalne stavy (napr. schizofrénia,
manio-depresivne stavy) dokazuju aj recentnejsie experimentalne $tadie (Crespi a kol., 2007; Keller a Visscher,
2015; Power a kol., 2015) a hypotézy (Kovaé, 1999; 2008), v ktorych je rozvinuta provokativna myslienka: ,,The
high incidence of both mental disorders (about one per cent of human population each), as well as their apparent
polygenic determination, suggest that, as long as the abnormal genes involved in the two psychoses are present in
individuals at subthreshold levels, no overt psychopathology becomes manifest. Rather, such individuals may
profit from superior social acceptance and enjoy higher Darwinian fitness due to emotional excentricity, which
fuels ambitions, strong motivations to work and to display, and exuberant artistic and scientific creativity.

35 Bitka o Toulon (znama tiez ako Oblichanie Toulon (29.8.-19.12.1793), v ktorej Napoleon dokazal porazit’
britsku flotilu; vitazstvo dolezité pre kontrolu Stredozemného mora;
https://en.wikipedia.org/wiki/Siege of Toulon)

36 Abraham Flexner (1866-1959) — podiclal sa na reforme amerického vysokoskolského systému, prvy riaditel
(1930-1939) Institute for Advanced Study v Princetone, ktory na jeho radu zalozili surodenci Bambergerovci
(Louis Bamberg a Felix Fuldova). Zasluzil sa o ziskanie viacerych renomovanych eurdpskych vedcov (napr.
Alberta Einsteina (1933)), ktori emigrovali z Hitlerom okupovanych krajin. Aj vd’aka nemu sa USA stali centrom
vedy.

37 Flexner a Dijkgraaf (2017)

38 “Maxwell and Hertz [...] could invent nothing [but] they were geniuses and useful men without thought of use.
Marconi was a clever inventor with no thought but use.”

39y poem, a symphony, a painting, a mathematical truth, a new scientific fact, all bear in themselves all the
Justification that universities, colleges, and institutes of research need or require.”

0 «exists as a paradise for scholars who, like poets and musicians, have won the right to do as they please and
who accomplish most when they enabled to do so.”



spojenych.*' Realita je viak ina. Flexnerov nasledovnik, aktualny riaditel’ Institute for
Advanced Studies Robbert Dijkgraaf to sumarizuje vo svojej eseji The World of
Tomorrow** [volne prelozené]: “Metrika, ktord je pouzivand na hodnotenie kvality a
impaktu vedeckych projektov - hoci neexistuje vseobecne akceptovatelny model
takéhoto merania - systematicky znemoznuje vel'ké objavy v prospech
predikovatelnych vysledkov. Tento fetisizmus, posadnutost cislami, je predovsetkym v
spolocenskych veddach [...] devastujiici."® Ako potom pripravovat’ novych adeptov
vedy? Do ideédlneho Flexnerovho sveta? Alebo do aktualnej reality impakt faktorov, h
indexov, vedeckych parkov a aplikacii?

S tym suvisi aj d’alsi problematicky trend: zatial’ ¢o v 1950-tych rokoch
minulého storocia nastupovalo do prvého ro¢nika eurdpskych univerzit priblizne 5 %
populacie absolventov strednych §kol, v sucasnosti je to takmer polovica vSetkych
maturantov. Z elitarskych institicii sa stali tovarne na masova vyrobu
vysokoskolakov. Univerzitni ucitelia riesia d’alSiu didaktickt dilemu, ktora bola skor
typicka pre zakladné Skoly: snazit’ sa vyucbu upravit’ prosposobit’ (pod)priemernému
Studentovi, ktorého troven schopnosti v désledku spristupnenia vysokoskolského
Stidia kazdému, dramaticky klesla? Alebo sa sustredit’ iba na tych schopnych a
motivovanych a pocitat’ s tym, Ze z toho budu profitovat’ aj ostatni?

Bez ohl'adu na to, Cast’ absolventov skor ¢i neskor rozsiri vedecku komunitu a
zapoji sa do masovej produkcie publikacii, z ktorych vac¢sina okamihom uverejnenia
splni svoju jedinu ulohu: priniest’ body do hodnotenia. Je v tejto mase miesto aj pre
fantazirujucich heretikov? Uspel by taky aplikant na pohovore na PhD poziciu, kde sa
ocakavaju asertivita a sugestivny prejav, ktoré nemusia byt hlavnymi
charakteristikami nekonformnych l'udi a ktorych fantazirovanie méze byt pre ¢lenov
prijimacej komisie skor rusivé? A ak sa aj na drahu vyskumnikov dostant, nebudu to
prave oni, ktori budu z tlakov na “produktivitu” znechuteni a skor alebo neskor
rezignuju?

Progres vo vede pritom nie je zavisly iba od skupiny géniov rucajicich
khunovské paradigmy, ale aj pocetnou komunitou talentovanych l'udi, ktori nové
myslienky rozvijaju. Uz zmienovany van't Hoff to ilustroval na priklade dvoch
vyznamnych prirodovedcov. Konkrétne pise [volny preklad]**: “Couvier raz
porovnal dvoch velkych chemikov, Vauquelina® a Davyho. Napriek vietkym
objavom, ktoré Vauquelin urobil, nemoze byt postaveny na roven s Davym.
Vauquelinovo meno najdeme v paragrafoch, Davyho meno je v nazvoch kapitol.
Vauquelin je pozorovatel s lampasom, ktory bada v temnych kutoch, Davy je orol,
ktory osvietil celu oblast fyziky a chémie horiacou pochodnou. Vauquelin v zozname
ludi s imagindciou chyba, Davy, vedec, basnik a vizionar je v nom jasne pritomny”.

To, €o sme si doteraz povedali ilustruje neradostnt situdciu. V su¢asnom
systéme by by mal problém tak Davy, ako aj Vauquelin. Tlac¢eni do rychloprodukcie

* Ned4vna stadia ukazala, Ze cielené investicie do tzv. aplikovaného vyskumu nie su z hl'adiska aplikovatelnosti
(napr. vo forme patentu) zhodnocované lepsie ako investicie do tzv. zakladného vyskumu (Li a kol., 2017).

*2 Flexner a Dijkgraaf (2017)

B “The metrics used to assess the quality and impact of research proposals - even in the absence of a broadly
accepted framework for such measurements - systematically undercut path breaking scholarship in favor of more
predictable goal-oriented research. This number fetishism comes at a great cost, particularly for the humanities
and social sciences, whose subtle, complex values and insights easily become invisible when viewed in this harsh
quantitative light.”

* Van °t Hoff a Benfey (1960)

* Louis Nicolas Vauquelin (1763-1829) — franctzsky chemik a farmakolog, okrem iného objavil berylium a
chrom.

 Sir Humphry Davy (1778-1829) — britsky chemik, objavitel’ draslika, sodika, vapnika, stroncia, hor¢ika a inych
prvkov; zakladatel’ elektrochémie.



nereprodukovatel'nych vysledkov, Specializovani na limitovany repertoar technik a
vyharajuci pod vplyvom devalvacie pojmu excelentny vyskum neméame jasné
odpovede na otazky ako najlepsie nastavit’ univerzitné vzdelavanie budicich
prirodovedcov a ako dat’ Sancu uspiet’ Davyom i Vauquelinom.

Ak sa zhodneme na tom, ze uvedené otazky su dolezité pri zamyslani sa o
budicnosti (prirodovedného) univerzitného vzdelavania, je pozoruhodné, ze
“vizionarsky” materidl Uciace sa Slovensko sa o nich vobec nezmienuje. Vel'a
priestoru je venovanych vnlitornému a vonkajSiemu systému zabezpecovania kvality,
profesijne zameranym $tudijnym programom, funkénym miestam profesorov a
docentov, participacii na projektoch pre prax, atd’. Imaginacia sa v 226 stranovom
dokumente vyskytuje iba raz (str. 74, 1-16.01 Venovat’ zvySenu pozornost’ fyzickému
prostrediu $kol): “Niektoré priestory vyvolavaju negativne emocie a umoznuju iba
tradicné, frontdlne vyucovanie, iné svojim vzhladom a flexibilitou priamo provokuju
imagindciu a tvorivost ucitelov aj ziakov”, fantazia tiplne chyba, kreativita ako
klucové slovo sa v Casti venovanej vysokym koldm objavuje iba v pasazi o
vedeckych parkoch, ktorych “ulohou ... je okrem iného: "... poskytovat prostredie,
ktoré zlepsuje kulturu inovacii, kreativity a kvality [...] zameriavat pozornost na
podniky, vyskumné institucie, ako aj na ludi, [...] pracovat' v globalnom prostredi a
ulahcovat internacionalizdciu svojich domacich spolocnosti.”

Technokraticky charakter takéhoto typu dokumentu je na jednej strane
logicky, je vSak na Skodu veci, ze jeho autori rezignovali aspon na formulovanie nami
diskutovanych otazok. Ak su vsak tieto otdzky dolezité a zaroven sa nezda sa, ze by
tento nazor zdiel'ali aj tvorcovia systému, ako sa v tejto situacii zachovat’ na tirovni
univerzitnych katedier?

Takto sformulovany problém dava priestor na pozitivne ladenti zavere¢nt
cast’. Mozno, ze odpovede na predchadzajiice otazky ulahdi tato téza: “Samozrejme, v
modernej dobe musi Skola aj pripravovat na zamestnania, ktoré su stale narocnejsie
na vedomosti, a vedomosti je stdle viac. Lenze napliianie detskych hlavok znalostami
a formovanie profesiondalne zdatnych odbornikov je iba druhou stranou mince
vzdelavania — povedal by som akymsi samozrejmym dosledkom jej prvej strany, a teda
¢imsi odvodenym; tou prvou stranou, tvrdim, zZe doleZitejsou, je vytvaranie
sebavedomej, silnej a zaroven citlivej a empatickej osobnosti. A tu mozZe vytvarat len
ind silnd osobnost — ucitel.”"’

V centre vzdelavania, nielen na zakladnych a strednych skoléch, ale aj na
univerzitach stoja ucitelia. A ti maju oproti kolegom na nizsich stupnioch jednu
obrovsku vyhodu: nie st viazani ziadnymi centralne stanovenymi sylabami, planmi,
nariadeniami. T4 vyhoda v sebe skryva jeden velky paradox, ktorym je takmer uplna
ignorancia kvality pedagogickej prace na univerzitach. Institicie nezaujima, kto ako
uci; podstatné su opit’ iba Cisla, pocty Studentov, ¢i Studento-kreditov. To vSak dava
univerzitnym ucitelom uplnt slobodu: mézu experimentovat’ s formou prednasok, so
spdsobom interakcie so Studentami na semindroch, na konzultaciach, ¢i neformalnych
diskusiach. Mo6zu slobodne vyuzivat’ didaktické triky, ktoré objavili ich
predchodcovia®®, alebo vymyslat’ nové. Mozu sa so $tudentmi hrat. Mozu vyuzivat
pridant hodnotu univerzitného prostredia kombinujiceho vedecké badanie s

7 Kovag (1992; 2009)

dostupnych na internete (https://www.mooc-list.com), $pecializované monografie a ¢asopisy, ktoré sa venuju
didaktickym otazkam na univerzitach v§eobecne (Svinicki a kol., 2013), alebo konkrétne vyucbe prirodnych vied
(http://www lifescied.org), po rozne webové portaly, ktoré ponukaji velky repertoar moznosti pre univerzitnych
pedagogov i Studentov (napr. www.iBiology.org; www.scienceintheclassroom.org)



pedagogickymi aktivitami. M6Zu sa nechat’ inSpirovat’ tvahami o nutnosti
zohl'adiiovania na$ej biologickej vybavy a evoluénej histérie s pedagogikou.*’

Pravdaze, to vSetko s podmienkou, Ze sa akademicka pdda znova stane
miestom, v ktorom Studovat’, vzdelavat’ a badat’ je privilégium. Iste, aby sa tak stalo,
su potrebné systémové zmeny. Skisme nad nimi rozmyslat. A medzitym, ak
nerezignujeme na zakladné poslanie vzdelania,*” sa nam snad’ podari prispiet’ k
priprave I'udi ako bol Vauqueline a Davy.
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