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Uvod

Nelahkou tlohou ucitela chémie nie je len vyrozpravat hromadu
faktov, ale tiez snazit sa tieto fakty spajat do stivislosti a poméahat
studentom objavovat svet z pohl'adu molekul — takpovediac pospa-
jat hviezdy do stithvezdi. Pohlad na no¢nt oblohu potom uz nikdy
nebude ako predtym.

Tato kniha je urcena pre kazda zvedavi mysel a badatelov vSetkych
vekovych kategorii. Pre deti, Studentov, no aj pre dospelych, ktori
radi objavuju zahady prirody.

Preco je trava zelena?

Odpoved na otazku o farebnosti travy nas zavedie k rastlinnym far-
bivam. Ked sa dozvieme viac o zelenej molekule chlorofylu, ovladne
nas tizba po poznani. Mojou tilohou je po troche porozsypat omr-
vinky vedomosti a zanechat za sebou cesticku vytvorenu z tychto
omrviniek. Niekto sa uspokoji s prvym stistom, iny pokracuje d’alej.

Na co sluzi? Z ¢oho sa sklada? Dokazeme ju vyrobit?

Ani po zodpovedani tychto otazok sa smrst nezastavi. A prave vtedy
prichadza otazka, kedy ruka studenta vystreli do vzduchu takmer
rychlostou svetla. Otazka, pomocou ktorej sa Student snazi vzajom-
ne prepojit doposial nadobudnuté vedomosti.

»Ked je teda fotosyntéza taka genidlna, preco nedokdzZeme fotosyn-
tetizovat aj my?“

Thned po odzneni tejto otazky sa cela trieda rozosmeje. Na prvy po-
hlad sa to sice javi ako hlipost, ale on potrebuje okamzite poznat
odpoved. Zvedavost a zaujem nesmieme krotit. (Aby si si nemyslel,



ze takéto otazky prichadzaju kazdodenne, v drvivej vac¢sine pripa-
dov nasleduje po zdvihnuti ruky otazka: ,,MdézZem si odskocit?*)

Rovnako ako v pripade Stiepenia atomu aj jedna otazka ma silu
spustit nekontrolovateInt kaskadu dalsich reakcii, pricom jedi-
nym moderatorom reakcie je naSa zvedavost. Preto som sa rozhodol
niekolko z nich spisat, hlbsie nad nimi pouvazovat a priniest uspo-
kojivé odpovede pre kazdého zvedavca.

Ako d’'aleko si ochotny zajst TY?

Svet zvierat
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Vybusny chrobak

Obratme pozornost na chrobaka, ktory vyuziva chemické reakcie vo
svoj prospech. Je to naoko uplne obycajny, l'ahko prehliadnutelny
chrobak, zijuci temer na kazdom kontinente. No odrazu zdvihne
nohy, zadocek jednoducho sklopi pod telo a premeni sa na chemic-
ky gulomet. Jeho zadna cast v sebe ukryva dvojicu spojenych zliaz.
Jedna sluzi ako sklad chemikalii, predovsetkym hydrochinénov
aperoxidu vodika, ta druha obsahuje enzymy, ktoré urychlia pohyb
tejto chemickej nabojnice a vystrelia ju von. Tymto chrobakom je
prskavec, ktory pouziva jeden z najznamejsich prikladov chemickej
obrany v prirode.

Ked je v ohrozeni, otvori poklop medzi dvoma nadrzami, zmiesSa hy-
drochinén a peroxid vodika s enzymami, aby vyvolal silnii exoter-
micku reakciu. Vznika pri nej vel'ké teplo a kvapalné skupenstvo sa
meni na paru. Ta nasledne vytvori v komore pretlak a poklop medzi
komorami sa automaticky uzatvori, ¢im zastavi chemick reakciu.
Vzapati vypusti paru so zvyskami tekutiny otvorom umiestnenym
na konci zadocka. Vystrekujiica tekutina méa bezmala teplotu vria-
cej vody. Po vyprazdneni komory je prskavec schopny poklop medzi
komorami opatovne bleskurychlo otvorit a vystrelit dalsiu davku.
Takymto sposobom rozptyli drazdivi tekutinu, aby sa ochranil pred
hrozbou. Palba jednotlivych projektilov prebieha s frekvenciou az
500 vystrelov za sekundu, do vzdialenosti niekolkych centimetrov
a s rychlostou niekolko desiatok metrov za sekundu. Poklop sa na
zaklade zmeny tlaku otvara a zatvara samocinne.

Preco pri explézii nevybuchne aj zadoéek chrobaka?

Technolégie nam umoznili pozorovat procesy vnutri zliaz prskavca.
Za pomoci urychlovaca castic a vysokorychlostnych kamier vedeci
rozlaskli jeho tajomstvo a sledovali tieto vybuchy pod drobnohla-
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dom. Zistili, Ze steny zZliaz st spevnené hrubou vrstvou chitinu,
voskov a bielkovin, ktoré tohto chrobaka chrania nielen pred chemi-
kaliami, ale aj pred vysokou teplotou a tlakom pri explozii.

Hadia termokamera

Cuch, chut, zrak, hmat a sluch st zmyslami, ktoré nam pomahajua
vnimat a objavovat svet okolo nas.

Priroda je plna Zivoéichov, ktorych schopnosti by im zavideli aj su-
perhrdinovia z komiksov. Niektoré sa pri love spoliehaji1 na infra-
¢ervené zZiarenie, dokazu vidiet v ultrafialovom spektre, rozliSovat
teplotny rozdiel na desatiny stupna, orientovat sa podla magnetic-
kého pola Zeme, generovat elektrické impulzy a mnoho d’alsieho.

ViditeIné svetlo velakrat no¢nym lovcom nestaci a spoliehajii sa na
infracervené ziarenie. Nie, teraz nebude rec¢ o filmovom predatoro-
vi, ale o hadoch. Velhady, pytony a Strkace lovia svoju korist po-
mocou tepla. To, ¢i nam je teplo alebo zima, dokaZeme rozlisit aj
my l'udia, ale schopnost zachytit teplotny rozdiel s presnostou na
tisiciny stupna Celzia, tak to si uz vyzaduje Specializované termo-
receptory. Tie sa u hadov nachadzaji v jamkach nad hornou perou
alebo pod oc¢ami. Kedze sa Zivia teplokrvnymi cicavcami, najcastej-
Sie hlodavcami, takato adaptacna schopnost im pri love poskytuje
priam nespravodlivii vyhodu. Dokazu odhalit moznt korist, aj ked
sa skryva hlboko v nore. Porovnanim signalov z viacerych jamiek
dokonca vedia presne urcit, kde sa korist nachadza.
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Zralok a elektrika

Povedzme, Ze si bezstarostne plavas v mori a nestastne si oskries
nohu o ostry kamen. Popritom ako sa krv vlieva do rany, pocitujes
neprijemné Stipanie. Ale nie si jediny, kto nieco citi. Zatial ¢o sa
kvapky krvi riedia slanou vodou, zZralokovi tvoja krv aktivuje vy-
soko citlivé receptory, vdaka ktorym ta zaciti na kilometre d’aleko.
Scéna ako z hororového filmu. Chyba uz len dramaticka hudba a pre-
strih. Zralok dokaze zachytit pach krvi na naozaj velki vzdialenost.

Ale nemusis sa bat, takéto scény sa deju viac-menej iba vo filmoch.
Pocas roka 2020 bolo v ramci celého sveta zaznamenanych 57 nevy-
provokovanych titokov zraloka, z toho bolo len 10 pripadov fatal-
nych. MéZeme si to porovnat napriklad s imrtiami zapri¢inenymi
kravou alebo konom. Ro¢ne kone pripravia o zivot 20 os6b a kravy
22. To znamena, Ze vrcholovy predator oceanov za rok zabije menej
I'udi nez preztuvavec.

No akoby to nestacilo, priroda Zralokom nadelila eSte jednu zasad-
ni vyhodu. Z hodin fyziky vieme, ze pohyb elektronov cez vodic ge-
neruje okolo vodica magnetické pole. A zase naopak, pohyb vodica
magnetickym polom vyvolava vo vodici tok elektronov. Ttto poucku
dokazeme vyuzit aj pri zZralokoch. Ked Zralok plava magnetickym
polom, v jeho tele dochadza k posunu ionov a vznika v nom elek-
trické napétie. PretoZe plava v slanej vode, prostredie okolo neho je
plné nosic¢ov voIného naboja a je excelentnym vodivym materialom.
Skrz jeho telo a okoliti vodu prechadza velmi slaby elektricky prad.
Drviva vaésina Zivoéichov by ho tiplne ignorovala. Zralok ma vSak
k dispozicii Lorenziniho ampuly — malé rirkovité dutiny vyplne-
né résolovitou hmotou, ktora ma elektricky potencial okolitej vody,
a bunky vnutri dutiny reaguji na rozdiel potencialov tela a vody
v okoli.
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Toto Zralokom umoznuje vnimat pritomnost elektrického pola, kto-
ré je vyvolané napriklad pohybom svalov. Ak si myslis, Ze schopnost
zachytit pohyb svalov koristi nie je vo¢i nej spravodliva, nasleduju-
ca informacia sa ti bude zdat e$te horsia. Zraloky st totiZ schopné
vypatrat korist zahrabantu v piesku, v kalnej vode alebo v totalnej
tme, a to i v pripade, ak by sa nepohybovala. Zraloc¢ie elektrorecep-
tory zaznamenaju aj pomaly pohyb skriel, pritom ako ryba dycha.
U drsnokozcov tieto receptory dokazu registrovat aj teplotu a tlak
vody.

AKo si svietia zvierata?

Predstav si tmavé miesto, kde slnecné lice nikdy neprenikli. Miesto
také tmavé, Ze si nedovidis ani na $picku nosa. Obklopuje ta len
¢ierna tma.

Zrazu spozorujes svetlo. Priblizis sa k nemu.
Aké je nadherné. Dokazal by som sa nan pozerat stale, pomyslis si.

Ani sa nenazdas a si dnu. Prave si na tebe pochutnala ¢ertotvara
ryba. (Ano, to je ta ryba z animovaného filmu Hl'ad4 sa Nemo.)

Tmavé a chladné hlbiny oceanov I'udom pripadali nehostinné a dlho
si mysleli, Ze ich obyvaju hrozivé obludy vyzbrojené zubami ostry-
mi ako cepel a chapadlami schopnymi rozdrvit lod aj s posadkou.
Na dne oceanu maju casto aj tie najmensie ryby ohromné celuste
plné dlhych, zahnutych zubov a ocelové Zaltudky so schopnostou
stravit ¢okolvek. Niektorym v zaltidku vyrasta svietiace vnadidlo,
ktoré pritahuje prili§ zvedavé koristi. Pre mensie Zivocichy je vela-
krat aj svetlom na konci tunela. Teraz ti porozpravam o nastrahach
bioluminiscencie, schopnosti Zivych organizmov produkovat svetlo.
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Certotvaré ryby #iju v totalnej tme, v hibke viac ako tisic metrov
pod hladinou, a st k tomu dokonale adaptované. Ibaze svetlo si ne-
vytvaraju samy. Za tato schopnost vdacia symbiotickym baktéri-
am. Tie ziju v strukttre, ktora sa vyvinula z chrbtovej plutvy, a pre
zjednodusenie si ju nazveme navnada. Je totiz vyuzivana doslova
ako ziva navnada. Tento vztah ale nie je jednostranny, paraziticky
len v prospech ryby, ale je symbioticky, pretoZe baktérie dodavaja
svetlo a ryba zase Ziviny.

Analyzy odhalili, Ze baktérie obyvajtice navnadu tychto ryb stratili
gény potrebné k tomu, aby mohli slobodne zit vo vode. Po rozlasteni
ich gen6mu a porovnani s volne zijucimi baktériami bolo zistené, Ze
ich celkova geneticka vybava je zredukovana o 50 percent. Baktérie
stratili gény suvisiace s vyrobou proteinov a spracovanim dalsich
latok, ako napriklad cukru ¢éi glukézy. V takomto pripade ich ryba
dopuje Zivinami a aminokyselinami. Na druhej strane im ale zostali
gény nevyhnutné na to, aby boli schopné vytvorit biciky a opustit
svojho hostitela, kedykolvek sa im zachce.

Cervotvaré ryby nie st jediné Zivoéichy, ktoré si mézu dovolit vlast-
né podsvietenie. Pochvalitf sa nim mézu aj obrnenky, svetlusky so
svojimi zadockami, korovce prezyvané musky obycajné a mnoho
inych.

Vedel si, Ze svietit za pomoci svetlusiek je ekologickejsie nez svie-
tenie ziarovkou? (Eticky pohlad v tom, pravdaze, nie je zahrnuty.)

Svetluska si svetlo vyraba sama, bez pomoci, a ide jej to naozaj bra-
virne, pretozZe jej efektivita dosahuje az 95 percent. Zbytocne ne-
plytva a vaésinu energie pouziva na tvorbu svetla, a nie tepla. Kla-
sické ziarovky by si mohli brat priklad od svetlusiek, ked'Ze u nich je
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to obratené — 90 percent uvolnenej energie sa vyuZziva na tvorbu
tepla a zvysnych 10 percent ide na svetlo. Svetlusky za tito svoju
schopnost vd’a¢ia chémii a taktiez skupine molekil s ozna¢enim lu-
ciferiny.

Fotofor nie je nejaky zart, ale organ, ktory
svetluskam umoznuje svietit. Obsa-
huje hlavne dve chemikalie: luci-
ferin a luciferazu. IbaZe spojit
tieto latky nie je vobec jedno-
duché, a tak musi prist na po-
moc univerzalne platidlo
ATP. Len co prebehne tato
transakcia, mozu si uzivat
svetelni Sou. Luciferiny
mozu byt excitované (na-
budené, nadsené; teda aj
ja by som bol, keby by som
mohol byt svietiaca mole-
kula) tym, ze podstipia re-
akciu s kyslikom. Aby roz-
svietenie ich svetielkujticich
zadoCkov netrvalo celil veénost,
reakciu urychluje enzym lucife-
raza. Tym sa elektron vybudi do
vysSieho energetického stavu. Lenze

toto nadSenie mu nezostava dlho a po-

stupne prechadza opat do zakladného

stavu. Prechodom medzi tymito stavmi vyzaruji energiu prejavu-
jucu sa vo forme krasnej zelenozltej farby. Uz predsa vieme, Ze svet-
lo je elektromagnetické Ziarenie, takZe smiem povedat, ze vyzaruja
viditelné svetlo presne definovanej vlnovej dizky, ktoré spada do
oblasti zelenozltého spektra.
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Ako vylaéit dusik?

Obcas pride vhodny cas na to, aby sme sa zbavili nahromadenych
toxickych produktov metabolizmu v nasom tele. KedZe zivot na pla-
néte Zem rozkvitol aj na tom najtemnejSom mieste, nasiel si cestu,
ako sa Co najefektivnejSie prisposobit prostrediu. Kazdy druh ZzZi-
vych organizmov ¢eli inym vyzvam, a preto je potrebna zakazdym
ina stratégia — aj ¢o sa tyka vylucovania.

Zo styroch hlavnych makromolekil v biologickych systémoch dve
z nich obsahuju dusik. Pri rozklade tychto molekl sa uhlik, vodik
a kyslik uskladnuji vo forme cukrov a tukov. Nadbyto¢ny dusik je
nutné vylacit von z tela. Dusikaté produkty majt tendenciu vytva-
rat toxicky amoniak. Samotna tvorba amoniaku pri rozklade si vy-
zaduje energiu vo forme nasho univerzalneho platidla ATP, s kto-
rym sa blizSie oboznamime v jednej z kapitol, a tiez velké mnozstvo
vody na jeho zriedenie. Najprv nazrieme pod hladinu. Pre ryby je
cely ich svet, v ktorom ziji, obrovskym rozpustadlom. A tak si
mozu dovolif vyluéovat dusik bez nadbytocnych tiprav a priamo vo
forme amoniaku rovno do vody. Netreba zabuidat na to, Ze takmer
za vSetky procesy a kroky navyse musi naSe telo platit dalsim vy-
dajom energie.

Nie je prekvapujtce, Ze biochemické drahy ako mocovinovy cyklus
sa adaptovali meniacemu sa prostrediu. Suchozemské organizmy
prisli zas na iné riesenie. KedZe uz neziju vo vode, stratili aj moz-
nost vylucovat dusikaty odpad priamo. Tieto zvieratd musia deto-
xikovat amoniak jeho premenou na relativne netoxicka formu, akou
je mocovina alebo kyselina mocova.

Cicavce vratane I'udi produkujtit mocéovinu, ktora riedia vodou a na-
sledne vylacéia von z organizmu spolu s moc¢om. Mimochodom, prave
mocovina stala pri zrode organickej chémie. Pred prichodom orga-
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nickej chémie prevladala vo vedeckej obci teoria vitalizmu. Verilo
sa, ze pre vznik organickych latok je potrebna ,,vis vitalis“ — tajom-
na zivotna sila. Tym padom nebolo mozné vytvorit z nezivého nieco
Zivé.

V roku 1828 Friedrich Wohler publikoval pracu popisujiicu tvorbu
mocoviny, o ktorej bolo zname, Ze je hlavnou zlozkou moc¢u cicavcov,
kombinaciou kyanatanu draselného a zlticenin amoniaku. V tychto
experimentoch bola po prvykrat dosiahnuta syntéza organickej zlu-
ceniny z dvoch anorganickych molekiil. Wéhler jednoducho pripra-
vil organick latku v skimavke a dokazal, Ze k tomu nie je potreb-
na ziadna tajomna zZivotna sila. Tymto odstartovala éra organickej
chémie.

Avsak plazy, vtaky a mnohé suchozemské bezstavovce produkuji
kyselinu mocovii namiesto mocoviny. Je nerozpustna vo vode a vy-
tvara bielu pastu alebo prasok. Premena amoniaku na kyselinu mo-
¢ovu si vyzaduje viac energie a je ovela zlozitejSia ako transforma-
cia na mocovinu. Je to sice Usilie navyse, ale v horticom prostredi
kazdy usetreny mililiter vody stoji za t11 namahu.

Preco ma slon také vel'ké usi?

Predstav si horticu savanu so vSadepritomnymi porastmi vysokych
trav ¢i bylin a riedko roztriisenymi drevinami. Miesto, kde sa teplo-
ta Splha do zavratnych vysin. Obdobie sucha sposobuje nedostatok
vlahy pre rast stivislého lesa, a preto tam stromy rastii naozaj len
vynimoc¢ne. Potom si skts predstavit presny opak — tropické pros-
tredie monzunovych lesov plnych vody a zelene.

Teraz ti dam na vyber dva druhy slonov a tvojou tilohou bude sprav-
ne ich priradif k prostrediu. Jedného mohutného s velkymi klami
aj usami a druhého zas drobnejsSieho, s mensimi klami a pomerne
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