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Mé matce a mému otci. Ted, kdyZ jsem sam rodic, si vazim v3eho, co
jste pro mé udélali, jesté vic nez kdy predtim.






Uvod

Deset velkych vynalezi evoluce

Na pozadi neproniknutelné temnoty vesmiru se vyjima okouzlujici,
modrozelena koule planety Zemé. Jen necelé dva tucty lidi doposud
poznaly, jaky je to pocit hledét na nasi planetu z Mésice nebo z jes-
té vétsi vzdélenosti, ale kiehkd nddhera snimku, které pak poslali
dom, se obtiskla do duse celé jedné generace. Tomu pohledu se nic
nevyrovnd. Malicherné lidské Sarvatky o tizemi, ropu a nejriznéjsi
presvédceni se zdaji byt nicotné oproti tomu, Ze ona krdsnd planeta,
obklopend nekone¢nou prazdnotou, je nasim spole¢nym domovem -
domovem, o né¢jZz se musime starat, domovem, o ktery se délime
a kterému vdécime za ty nejuchvatnéjsi vyndlezy z dilny samotného
Zivota.

Zivot nasi planetu pretvoril z potlu¢eného, rozzhaveného kusu
skaly, ktery kdysi obihal jednu mladou hvézdu, na Zivouci majak, ja-
kym se nase planeta pti pohledu z kosmu zdé byt. Byl to Zivot, co
Zemi zabarvilo modre a zelené, kdyZ nepatrné fotosyntetické bakterie
vydistily vzduch i ocedny a naplnily je kyslikem. Ten se coby novy,
znamenity zdroj energie stal hnaci silou Zivota, jenz se diky nému za-
cal sirit. Kvétiny rozkvétaly lakavymi barvami, ve spletitych koralech
se ukryvaly hbité zlaté rybky, v ¢ernych hlubindch ¢ihala gigantic-
ka monstra, stromy se vypinaly k nebestim, zvifata bzucela, kracela
a hledéla na svét kolem sebe. A uprostred toho vSeho jsme se ocitli
my, Zasnouci nad nesCetnymi zdhadami stvoreni, kosmicka seskupeni
molekul, ktera citi, mysli a podivuji se a ldmou si hlavu nad otdzkou,
odkud se tu vlastné vzala.



A poprvé v celé historii nasi planety jsme na to prisli. Nase od-
povéd nemusi byt zarucené spravnd. Nejde o Zddnou nezpochybni-
telnou pravduy, ale o sladké plody nejvétsi z lidskych snah - poznat
Zivy svét kolem nds i v nds samotnych a porozumét mu. Urcitého
hrubého porozuméni jsme samoziejmé dosdhli uz s Darwinem,
jehoz dilo O vzniku druht vyslo pred 150 lety. Od Darwinovych
dob se nase poznatky o minulosti rozsirovaly nejen diky zkame-
nélindm, jimiZ mezery v nasich znalostech vypliujeme, ale také
diky porozuméni niterné strukture genu - porozuméni, které se
dnes rozsifuje na kazdou jednotlivou nitku v honosné tapisérii Zi-
vota. A pritom v3e probéhlo jen v poslednich nékolika desetiletich,
v nichz jsme se od teorie a abstraktniho povédomi dostali k jasné,
podrobné vyvedené mapé Zivota sepsané jazyky, které jsme teprve
nedédvno zacali prekladat a v nichz se skryvé kli¢ k odhaleni tajem-
stvi nejen dnesniho Zivého svéta kolem nas, ale také té nejvzdale-
néjsi minulosti.

Pribéh, ktery si budeme vypravét, je dramatict&jsi, spletitéjsi
a podmanivéjsi nez kterykoli mytus o stvoreni svéta. OvSem stejné
jako je tomu u vSech takovych mytt, jde o pribéh plny promén, na-
hlych a fascinujicich zmén a erupci dosud nevidaného, které méni-
ly nasi planetu k nepoznéni a predchozi revolu¢ni zmény zanasely
novymi vrstvami sloZitosti. Mirumilovnd krésa nasi planety tak, jak
ji vidime z vesmiru, neodpovidd jeji skute¢né historii plné duvtipu,
svaru a zmén. Je ironii, Ze bouflivd minulost planety se odrazi i v na-
Sich vlastnich Zabomysich vélkich a Ze my sami, plenitelé Zemé, se
nad ni dovedeme povznést a spatfit ji v jeji prekrdsné jednoté.

Velka ¢ast oné celoplanetarni promény probihala s pomoci hrstky
evolu¢nich vynélezi, jez doslova zménily svét a ve vysledku umoznily
i existenci nds samych. Musim upfesnit, co Ze myslim slovem ,vyna-
lezy”, protozZe tim nechci Fict, Ze by byly né¢im zamérnym vytvorem.
Oxfordsky slovnik anglictiny uvadi tuto definici vynalezu: ,Pavodni
zafizeni, pristroj ¢i vytvoreni nové, doposud nezndmé metody nebo
zplisobu provozovéni néjaké ¢innosti; ptivod, novinka.” Evoluce ne-
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vidi do budoucnosti a ani neplanuje. Nefiguruje v ni Zadny vynd-
lezce ani inteligentni stvoritel. Pfirozeny vybér podrobuje viechny
vlastnosti tém nejnaro¢néjsim zkouskdm a vitézstvi pripadne tém
nejlepsim. Je to gigantickd prirodni laboratof, v jejimz stinu se lid-
ské snahy zdaji byt nicotné a kterd v kazdé jednotlivé generaci du-
kladné testuje biliény drobnych odlisnosti. Obklopuje nas systém,
jenz je vysledkem slepé probihajicich, av§ak dimyslnych proces.
Evolucionisté ¢asto neformélné hovori o vynélezech - a vystiZnéji
produkty ohromujici tvorivosti prirody skutecné pojmenovat nelze.
Zjistit, jak to vSe vzniklo, je spoleénym cilem védcid viech vyznani
a také kazdého, koho zajim4, jak jsme vlastné vznikli i my sami.

Tato kniha pojedndvéd o téch nejvétsich vyndlezech evoluce,
o tom, jak kazdy z nich zménil Zivy svét, a jak jsme my, lidé, roz-
lustili tajemstvi minulosti skoro stejné davtipné, jako je priroda
pripravila. Oslavuje nesmirnou vynalézavost Zivota i nds samych.
Pribéh o tom, odkud jsme se vzali, je dlouhy - vyprévi o dlouhé
cesté od vzniku Zivota aZ k nasim vlastnim Zivotdm i smrti. Je to
kniha s ambiciéznim zébérem. Zivotem se budeme zabyvat v celé
jeho délce i $ifi, od jeho vzniku v hlubokomorskych pradusich az
k lidskému védomi, od nepatrnych bakterii az k obrovitym dinosau-
rim. PoslouZi ndm k tomu celd rada védnich disciplin od geologie
a chemie po neurozobrazovdni, od kvantové fyziky po planetdrni
védy. A projdeme si pritom celou fadu lidskych vyzkumnych dspé-
chti od téch nejslavnéjsich védcd v déjindch az k badateltim zatim
skoro nezndmym, které sldva mozna teprve ceka.

Muj seznam vyndlezti byl samoziejmeé sestaven ryze subjektivné
a mohl by vypadat i jinak; vybér vSak probéhl podle ¢tyr kritérii,
jez ho dle mého nédzoru vyrazné zazily na nékolik nejvlivnéjsich
udalosti v historii Zivota.

Prvnim kritériem byl pozadavek, aby zvoleny vyndlez znamenal
pro zivy svét — a potazmo i pro celou planetu - prevratnou zmé-
nu. UZ jsem zminil fotosyntézu, kterd proménila Zemi na planetu
bohatou na kyslik, jak ji zname dnes (bez ¢ehoz by nebyla moznd
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existence zvirat). Dalsi zmény jsou méné ocividné, ale témér stejné
vSudypritomné. Dva vyndlezy s nejrozsahlejsimi dusledky jsou po-
hyb, ktery zviratim umoznil presouvat se pri patrani po potravé,
a zrak, jenz zménil povahu i chovéni vSech Zivych organismii. Je do-
cela dobre mozné, Ze rychly vyvoj o¢i pred asi 540 miliony let nema-
lou mérou prispél k ndhlému objevovani nalezité vyvinutych zvirat
ve fosilnim zdznamu, zndmému pod ndzvem ,kambrijskd exploze”.
Dalekoséhlymi dusledky kazdého vynélezu se zabyvam vidy v tvodu
prislusné kapitoly.

Mé druhé kritérium znélo, Ze vyndlez musel mit mimoradny vy-
znam i pro dnesek. Nejlépe je to vidét na prikladech sexu a smrti. Sex
uz byl oznacen za nejvétsi existencni absurditu; abychom to pocho-
pili, musime odhlédnout od celé Kdmasutfe podobné $kély citovych
poloh od vzteku po extézi a soustfedit se jen na samotnou mecha-
niku sexu mezi bunikami. Proc¢ se tolik Zivoc¢ichi a dokonce i rostlin
pousti do sexu, kdyZ by se misto toho mohli jen v tichosti kopirovat
klonovénim, je hlavolam, k jehoZ rozlusténi uz jsme velmi blizko.
Ov$em je-li sex tou nejvétsi existencni absurditou, potom smrt musi
byt tou nejvétsi absurditou neexistence. Pro¢ stirneme a umirdme
Za tuto navysost aktudlni zdhadu nemizZe termodynamika, stanovu-
jici zakony chaosu a zkdzy, nebot ne vse Zivé starne - a i to, co ano,
s tim miZe prestat. UkdZeme si, Ze evoluce opakované prodlouzila
Zivoty zvirat o cely rad. Lék na starnuti by nemusel byt jen nedosa-
Zitelny vymysl.

Tretim kritériem bylo, aby vSechny zvolené vynélezy byly primym
produktem evoluce vyuZivajici pfirozeného vybéru namisto, fekné-
me, evoluce kulturni. Jsem biochemik a o jazyce ¢i spolecnosti bych
nic ptvodniho Fict nedokdzal. Presto je ale zdkladem v3eho, ¢eho
jsme kdy doséhli, zdkladem v3$eho lidského, nase védomi. Jen tézko
si lze predstavit néjakou formu sdileného jazyka ¢i spolecnosti, kte-
ré by nestédly na spole¢nych hodnotach, zptisobech nahliZeni nebo
citech, némych citech jako jsou ldska, $tésti, smutek, strach, touha,
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nadéje a vira. Jestli se lidskd mysl vyvinula, pak musime zjistit, jak
nervy, vysilajici signdly do mozku, mohou dat vzniknout néfemu na
zpusob neuchopitelné duse, subjektivnimu vnimdni a pocitim. Pro
m¢é jde o biologicky problém, i kdyZz velmi citlivy, jak se ostatné po-
kousim vysvétlit v devaté kapitole. Mezi ty nejvétsi vynalezy se tedy
zaradilo védomi; jazyk a spolecnost nikoli, nebot ty jsou jen produk-
ty kulturni evoluce.

Mé posledni kritérium znélo, Ze zvoleny vynédlez musi byt v jis-
tém smyslu symbolicky. Domnéld dokonalost oka je takika typickym
problémem, ldkajicim badatele je$té v dobach pred Darwinem. Od té
doby se toho o oku napsalo mnoho, ale masové rozsiteni poznatkii
z oboru genetiky v poslednich deseti letech umoznuje presnéjsi na-
hled na jeho prekvapivy ptvod. Spirdlovita dvojsroubovice DNA je
nejvétsim symbolem informacniho véku, v némz Zijeme. Vznik slo-
zitych (,eukaryotickych”) bunék je daldim takovym symbolem, i kdyz
zndméj$im mezi védci nez mezi laickou verejnosti. Tento milnik byl
v poslednich ¢tyficeti letech jednim z nejkontroverznéjSich témat
mezi evolucionisty a je nesmirné dilezity pro nalezeni odpovédi na
otdzkuy, jak rozsiteny by sloZity Zivot mohl byt ve vesmiru. Kazda ka-
pitola se svym zptisobem zabyva stejné symbolickym tématem, jako
jsou tato. Jesté na zacatku jsem se o svém seznamu poradil s jednim
svym pritelem, ktery mi jako typicky vynélez pro zvirata doporucil
namisto pohybu ,vnitfnosti‘. Ty by jen sotva mohly byt symbolem:
alespon pro mne ma symbolickou hodnotu sila svali - staci si ji spo-
jit s né¢im tak GZasnym, jako je 1étani - oproti tomu vnitrnosti by bez
vyndlezu pohybu byly sotva vic nez sumky, kymacivé sloupy sttev,
pripoutané ke skdle. Zdaleka nic symbolického.

Kromé splnéni téchto formalnéjsich kritérii jesté kazdy vynélez
musel néjak podnécovat mou vlastni predstavivost. Zvolil jsem vy-
nélezy, kterym jakoZto lidska bytost, obdarena vasnivou zvédavosti,
sam chci nejvic porozumét. O nékterych jsem uz predtim psal a chtél
jsem se k nim vrétit v $ir$im kontextu; ostatni, naptiklad DNA, jsou
pro kazdou zvidavou mysl zkratka neodolatelné pritazlivé. Rozplé-

13



tani klubka zdhad ukrytého hluboko v jejim nitru je jednou z nej-
znamenitéjSich védeckych detektivek posledniho pulstoleti. Mohu
jen doufat, Ze se mi podari vdm své vlastni nadseni alespon ¢astecné
zprostredkovat. Dal$im takovym pripadem je teplokrevnost - pred-
mét vasnivych spord, nebot stdle jesté ani zdaleka nepanuje shoda
v odpovédi na otdzku, zda dinosaufi byli aktivni teplokrevni zabijci
¢i pomali obri plazi, pripadné zda se teplokrevni ptéci vyvinuli pfimo
z blizkého pribuzenstva tyrannosaura rexe, nebo zda nemaji s dino-
saury viibec nic spole¢ného. Jakd skvéld prileZitost k tomu, abych si
sam prosel existujici dikazy!

Tak tedy vznikl mij seznam. Za¢neme vznikem Zivota a skoncime
svoji vlastni smrti a vyhlidkami na nesmrtelnost, pricemz nase cesta
povede pres vrcholy, jako jsou DNA, fotosyntéza, slozZité burky, sex,
pohyb, zrak, teplokrevnost a védomi.

Ale jesté neZ se do toho ddme, musim rict par slov k leitmotivu
tohoto Gvodu: k novym ,jazykiim®, umozZiujicim ndm nahlédnout
do hlubin ddvné evolu¢ni historie. AZ doneddvna vedly do minulosti
dve Siroké stezky: fosilie a geny. Obé maji tizasnou schopnost vdech-
nout minulosti Zivot, ale obé maji i své nedostatky. Udajné ,mezery”
ve fosilnim zdznamu se nadhodnocuji a mnoho jich bylo za 150 let
od doby, kdy délaly starosti Darwinovi, pracné zaplnéno. Problém je,
ze fosilie - ndsledkem pusobeni téch samych podminek, jimz vdéci
za své zachovédni - mohou poskytnout jen pokfiveny obraz minulos-
ti. Skutecnost, ze se z nich dozvidame tak mnoho, je pozoruhodna.
Obdobné¢ je to s porovnavinim detaild v genetickych sekvencich,
které ndm umoznuje konstruovat genealogické stromy ukazujici,
jak presné jsme spriznéni s ostatnimi organismy. Geny se od sebe
bohuzel nevyhnutelné vice a vice odliSuji, a to az do okamziku, kdy
uz nemaji spoletného zhola nic: za uréitou hranici se minulost,
popisovand prostrednictvim gend, zkresluje. Existuji v§ak i G¢inné
metody, které pronikaji jesté hloub nez geny a fosilie, hluboko do
nejvzdalenéj$i minulosti, a tato kniha je Caste¢né i oslavou jejich
ddmyslnosti.

14



Dovolte mi uvést jeden z mych oblibenych prikladi, k jehoz vyuziti
v plnohodnotné knize jsem dosud nemél prilezitost. Tykd se enzymu
(coz je bilkovina, katalyzujici chemickou reakci) tak nepostradatelné-
ho pro Zivot, Ze se nachdzi ve vSech zijicich organismech od bakterie
az po ¢loveka. Tento enzym byl porovnan u dvou riznych druhi bak-
terii, jednoho Zijictho v nesmirné horkych hydrotermélnich pradu-
Sich, druhého ze zamrzlé Antarktidy. Genetické sekvence kédujici en-
zymy se lisi; postupné se od sebe vzdalily natolik, Ze jsou dnes docela
odli$né. Vime, Ze piivodné ob¢ skupiny vzesly ze spoletného predka,
protoze mezi bakteriemi Zijicimi v mirnéjSich podminkach nalézdme
celou fadu spojovacich ¢lanki. Ze samotnych genovych sekvenci toho
ale o mnoho vice rict nedokdzeme. Staly se odliSnymi, a to jisté proto,
Ze jejich Zivotni podminky jsou tolik jiné, ale to je jen abstraktni, ryze
teoreticky poznatek, suchy a dvourozmérny.

Podivejme se vSak na molekularni strukturu téchto dvou enzymq,
kterou prorazily silné rentgenové paprsky a diky GZasnému pokroku
v krystalografii bylo mozné ji desifrovat. Obé struktury se prekryvaji,
jsou jedna druhé tak podobné, Ze kazdy ohyb a kazdé skulina, kazdé
misto a kazdy vycnélek jsou v obou tiplné stejné, a to ve vSech tfech
dimenzich. Necvicené oko by mezi nimi nenalezlo rozdil. Jinymi slo-
vy, i pres velké mnozstvi stavebniho materidlu, jenz byl v pribéhu
¢asu obménén, celkovy tvar a struktura molekuly - a tedy i jeji funk-
ce - nehledé na evoluci pretrvala, stejné jako by katedrila postavena
z kamene a pak zevnitr prestavénd s vyuzitim cihel neztratila nic ze
své architektonické velkoleposti. A pak prisel dalsi objev. Ktery sta-
vebni material se obménuje a pro¢? U bakterii z horkych priiduchu
je enzym vystavén tak pevné, jak jen je to mozné. Stavebni kameny
k sobé tésné priléhaji, spojeny vnitfnimi vazbami jako cementem,
a tak si dovedou svou strukturu uchovat i navzdory mnozstvi energie
vychdzejicimu z vroucich priduchi. Je to katedrdla postavend tak,
aby preckala neustdld zemétreseni. V ledu je tomu presné naopak.
Stavebni materiél je tu pruzny, aby i v mrazu umoznoval pohyb. Jako
by katedralu misto z cihel postavili z kulickovych lozZisek. Kdyz jejich
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aktivitu porovnéte pri teploté 6 °C, ledovy enzym bude devétadvacet-
krét rychlejsi nez ten z priaduchi; zkuste to ale pri 100 °C a rozpadne
se na kusy.

Obraz, ktery pred ndmi vyvstdva, je trojrozmérny a plny barev.
Zmény v genové sekvenci najednou maji smysl: chrani strukturu en-
zymu a jeho funkci i presto, Ze se tak déje v navzajem tplné odlisnych
prostredich. Ted uz najednou vime, k ¢emu v pribéhu evoluce doslo
a pro¢. Uz nejde jen o pouhé ndznaky, ale o skute¢né porozuméni.

Podobné jasny ndhled na to, co se ve skutecnosti stalo, poskytuji
i jiné damyslné nastroje, které dnes mdme k dispozici. Napriklad
komparativni genomika vzdjemné neporovnédva jen geny, ale rovnou
celé genomy, tisice gend nardz, a to u stovek riznych druhu. To je
samozrejmé uskutecnitelné teprve nékolik mélo let, béhem nichz
se vyrazné zvysilo mnozstvi celych zndmych genomovych sekvenci.
Proteomika ndm pak umoznuje pojmout najednou veskeré bilkovi-
ny fungujici v bunice a zjistit, jakym zptsobem jsou fizeny malym
mnozstvim regulujicich gend, uchovanych navzdory celym vékam
evoluce. Vypocetni biologie nam dovoluje identifikovat specifické
utvary, struktury a motivy, které v bilkovindch ztstévaji navzdory
zméndm v oblasti gend. Izotopickd analyza hornin ¢i zkamenélin
umoznuje rekonstruovat atmosférické a klimatické zmény, k nimz
v minulosti doslo. Diky zobrazovacim technikim muzZeme sledovat
¢innost neuront v myslicim mozku nebo trojrozmérné rekonstruo-
vat strukturu mikroskopickych zkamenélin uvéznénych v kameni,
aniz bychom se k nim museli dobyvat. A tak dale.

Zadny ze jmenovanych postupt neni nikterak novy. Nova je jejich
sofistikovanost, rychlost a dostupnost. Stejné jako tomu bylo s Pro-
jektem lidského genomu, jenz s predstihem oproti pldnu nabiral ¢im
dal vyssi rychlost, nové data se hromadi v zévratném tempu. Velkd
Cast téchto novych informaci neni psana klasickym jazykem popu-
la¢ni genetiky a paleontologie, ale jazykem molekul, na jejichZ tirov-
ni vétS§inou zmény v prirodé probihaji. Spolu s novymi metodami
se objevuje i nové generace evolucionistd, schopnd sledovat pribé¢h
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evoluce v redlném case. Obraz, ktery tak maluji, svou podrobnosti
a rozsahem od subatomarni k planetarni trovni bere dech. A proto
jsem tekl, Ze poprvé v historii nasi planety jsme na to prisli. Velkd
Cast z naseho stéle rostouciho souboru védomosti je jisté jen docas-
n4, ale také 7Zivd a smysluplna. Je radost Zit v této dobé€, kdy toho
tolik vime a pritom jesté zbyva tolik tajemstvi, na jejichz rozlusténi
se muzeme tésit.
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Kapitola 1: Vznik Zivota

Na pfevracejici se Zemi

Noc se rychle stfidala se dnem. Pozemsky den tehdy trval jen asi pét
nebo Sest hodin. Planeta se zbésile tocila kolem své osy. Na nebi visel
ohromny, hrozivy Mésic, ktery byl tehdy mnohem bliz a zdél se byt
daleko vétsi nez dnes. Jen zridkakdy slo spatfit svétlo hvézd, protoze
atmosféra byla plnd prachu a smoqu, ale no¢ni oblohu ¢asto proti-
naly ptisobivé meteory. Slunce, kdyzZ pres matné rudy prikrov smogu
viibec prosvitlo, vypadalo slabé a mdle, nebot jesté nebylo na vrcholu
svych sil. Lidé by zde neprezili. O¢i by se ndm sice nevypoulily a ne-
praskly by, jako by se to moznd stalo na Marsu, ale nasim plicim by se
nedostalo ani dousku kysliku. Chvili bychom zoufale lapali po dechu
a pak bychom se udusili.

Zemé by tehdy nebyla nejvystiznéjsi pojmenovéni. ,More” by by-
valo bylo lepsi. Dokonce i dnes pokryvaji ocedny dvé tretiny povrchu
nasi planety a jsou to prévé ony, co je z vesmiru vidét predevsim.
Tehdy ale zemsky povrch zakryvala takika vyhradné voda a z rozbou-
fenych vln se nofilo jen nékolik malych sope¢nych ostrovii. Viny byly
vlivem blizkého mésice obrovské, snad i stovky metri vysoké. Kome-
ty a asteroidy sice uZ nedopadaly tak casto jako drive, kdy dopady
téch nejvétsich z nich vyrvaly ze zemé materidl, z néhoz se zformoval
Mésic, ale dokonce i v tomto obdobi relativniho klidu ocedny bézné
pénily a viely. Vrouci Zar prichdzel i zdola. Zemska kira byla popras-
kand, trhlinami se na povrch valily a kroutily stuzky magmatu a oh-
nivé podsvéti o sobé dévalo neustdle védét prostrednictvim sopek.
Byl to svét mimo rovnovahu, svét neutuchajici ¢innosti, hore¢naté
aktivni mlada planeta.

19



Byl to svét, na kterém pred 3,8 miliardami let vznikl Zivot, snad
probuzeny neklidem samotné planety. Vime to, protoZe nékolik zr-
nek kamene z téch dédvno minulych cast preckalo dlouhé véky plné
promén a prezilo do dne$nich dni. V jejich nitru vézi miniaturni ¢ds-
tecky uhliku, do jejichZ jaderné struktury se témér nezaménitelné
obtiskl Zivot. Moznd se to zda jako prili§ chatrny podklad pro tak
velkolepé tvrzeni a mozna Ze je skutecné chybné; mezi odborniky ne-
existuje v tomto ohledu dokonalé shoda. Ale sloupnéte z cibule ¢asu
jesté par dalsich vrstev a ocitnete se v dobé pred zhruba 3,4 miliarda-
mi let, kdy uz byly zndmky Zivota jednoznacné patrné. Zemé se tehdy
hemfzila bakteriemi, které po sobé nezanechaly jen uhlikové stopy,
ale také mnoho riznych forem mikrofosilii a ony klenuté katedraly
bakteridlniho Zivota, metr vysoké stromatolity. Bakterie vladly nasi
planeté po dalsi 2,5 miliardy let, dokud se mezi fosiliemi neobjevily
prvni skutecné slozité organismy. A podle nékoho ji stéle jesté vlad-
nou, nebot ani vSechna zvirata a rostliny dohromady se nevyrovnaji
objemu bakteridlni biomasy.

Co na mladé Zemi tedy poprvé vdechlo anorganickym prvkim
Zivot? Jsme jedine¢ni, vyjimecné vzdcni, nebo byla nase planeta jen
jednou z trilionu lihni rozptylenych po celém vesmiru? Podle antro-
pického principu na tom jen sotva zalezi. Je-li pravdépodobnost exis-
tence Zivota ve vesmiru jedna ku trilionu, pak je pravdépodobnost,
Ze se Zivot objevi na nékteré z trilionu planet, rovna presné jedné.
A protoze je nase planeta Ziv4, je o¢ividné, Ze to musi byt pravé ona.
At je zivot jakkoli vyjimecné vzacny, v nekoneéném vesmiru vzdycky
existuje pravdépodobnost, Ze na jedné planeté vznikne - a na té pla-
neté Zijeme.

Jestli vdam podobné, az prehnané dtimyslné statistiky stejné jako
mné pripadaji neuspokojivé, pak je tu pro vas dal$i neuspokojiva
odpovéd, predloZzend nikym mensim, nez byl Fred Hoyle a pozdéji
i Francis Crick. Zivot vznikl nékde jinde a nasi planetu ,nakazil”, bud
pouhou nahodou, nebo z tmyslu jakési bohu podobné mimozemské
inteligence. Mozna se to tak skutecné stalo — kdo by dal ruku do ohné
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za to, Ze ne? - ale vétSina védci se od podobnych tivah bude drzet ddl,
coz je jen rozumné. Tvrdit néco takového je jako usuzovat, Ze véda
tuto otdzku nedovede zodpovédét, aniZ bychom se obtézovali zjistit,
jestli je tomu skutecné tak, nebo ne. Obvyklym zd@ivodnénim snahy
najit spasu nékde jinde ve vesmiru je ¢as: na Zemi neuplynulo dost
casu na to, aby se zivot stihl rozvinout v celé své nesmirné komplex-
nosti.

Ale kdo vi? Lauredt Nobelovy ceny Christian de Duve, stejné vé-
hlasny jako vyse jmenovani, je$té dramatictéji namitd, ze podle
chemického determinismu musel Zivot vzniknout rychle. K chemic-
ké reakci, jak tvrdi, muselo dojit bud rychle, nebo viibec; pokud by
jakdkoli reakce méla probihat tisic let, pak by se pravdépodobné
vSechny reaktanty pred jejim dokoncenim jednoduse rozptylily nebo
rozlozily, ledaze by platilo, Ze jsou nepretrzité nahrazovany jinymi,
rychlej$imi reakcemi. Vznik Zivota byl bezpochyby véci chemie, takze
stejnd logika plati i pro néj: zdkladni chemické reakce Zivota musely
probéhnout rychle a spontdnné. Takze podle de Duveho je mnohem

Nikdy se nedozvime, jak Zivot na Zemi doopravdy vznikl. Dokonce
i kdyby se ndm z vificich chemikdlii ve zkumavkach podarilo vypésto-
vat bakterie nebo brouky, kteti by se z nich vyplazili, nikdy se nedozvi-
me, jak doopravdy vypadal pocéitek Zivota na nasi planeté. Dozvédéli
bychom se jen to, Ze je néco takového mozné a snad i pravdépodob-
néjsi, nez jsme si predtim mysleli. Ale véda neni o vyjimkach, nybrz
o zakonitostech - a zdkony, jimiz se Fidil vznik Zivota na nasi vlastni
planeté, by mély odpovidat tém, jez plati v celém vesmiru. Pétrani po
pavodu Zivota neni snahou rekonstruovat néco, k ¢emu doslo v 6.30
ve ¢tvrtek rano v roce 3851 miliond let pred Kristem, ale snahou obje-
vit obecné zakonitosti, jimiZ se musi ridit vznik jakékoli formy Zivota
kdekoli ve vesmiru a predevsim na nasi planeté, ktera je toho jedinym
nam zndmym prikladem. Pribéh, ktery si ted budeme vypréavét, témér
jisté neni ve vSech ohledech bezchybny, ale myslim, Ze je prinejmen-
$im vérohodny. Chci jim ukazat, Ze ptivod Zivota neni tak nerozlusti-
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telnou zdhadou, za jakou je nékdy vydavdn, ale Ze Zivot snad az témér
nevyhnutelné vznikl diky prevraceni povrchu nasi planety.

Ve védé samoziejmé nejde jen o zakony, ale i o experimenty, jejichZ
prostfednictvim se tyto zdkony objasnuji. Na§ pribéh zacind v roce
1953, coz byl u¢inény annus mirabilis, béhem néhoz doslo ke koruno-
vaci krélovny Alzbéty II., pokoreni Everestu, Stalinové smrti, objevu
DNA a konec¢né i k Miller-Ureyovu experimentu, symbolickému po-
Catku védeckého bédéni o ptivodu Zivota. Stanley Miller tehdy puso-
bil jako svéhlavy doktorand v laboratofi lauredta Nobelovy ceny Ha-
rolda Ureye; zemrel, snad trochu zahorkly, v roce 2007, kdy stale jesté
bojoval za myslenky, jez chrabre hdjil celého pul stoleti. Ale at uz
je osud Millerovych specifickych stanovisek jakykoli, jeho skute¢nym
odkazem je obor, kterému poloZily zdklad jeho pozoruhodné experi-
menty, jejichZ vysledky nds dokonce i dnes dovedou ohromit.

Miller naplnil vysokou sklenénou batiku vodou a smésici plyni s ci-
lem simulovat to, co povazoval za prvotni slozeni zemské atmosféry.
O plynech, které si k tomu zvolil, se (podle spektroskopie) usuzovalo,
Ze tvori atmosféru Jupitera, a tudiz se soudilo, Ze se pravdépodobné
hojn¢ vyskytovaly i na mladé Zemi; byly to vodik, metan a ¢pavek.
Miller nechal touto smési projit nékolik elektrickych vyboja, aby tak
napodobil blesky, a ¢ekal. Vzdy po nékolika dnech, nékolika tydnech
a n¢kolika mésicich odebiral vzorky a analyzoval je s cilem zjistit, co
presné to v banice vari. A vyslednd zjisténi prekonala dokonce i jeho
nejdivocejsi predstavy.

Varil prvotni polévku, takrka bajnou smésici organickych molekul,
mezi nimiZ bylo i nékolik aminokyselin, stavebnich kameni bilko-
vin a téch pro Zivot patrné nejsymboli¢téjsich molekul, tedy alespon
v dobé pred tim, nez se proslavil objev DNA. A co bylo jesté prekva-
pivéjsi, aminokyseliny vzniklé v Millerové polévce se na rozdil od ji-
nych, ndhodné vzniklych z velkého rezervoaru potencidlnich uspo-
raddni, zdaly byt ty samé, jako se vyskytovaly v Zivych organismech.
Jinymi slovy, Miller prohnal jednoduchou smésici plynt elektfinu
a ze smési se vynorily zdkladni stavebni kameny Zivota. Jako by jen
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Cekaly na vyzvani. Najednou se otdzka vzniku Zivota zdala byt prosta.
Ta my3lenka musela vystihnout néco z ducha oné doby, protoze se
jeji pribéh dostal az na obalku ¢asopisu Time - takové publicita byla
u védeckého experimentu zcela nevidand.

Casem ale idea prvotni polévky ztratila na popularité. Na nejhlubsi
dno jeji obliba padla, kdyzZ rozbory prastarych hornin jasné dokdzaly,
ze Zem¢é nikdy nebyla bohatd na metan, vodik ani ¢pavek, nebo jimi
prinejmensim neoplyvala po mohutném ostfelovani asteroidy, diky
némuz vznikl Mé&sic. To grandiézni bombardovéni rozervalo pavodni
atmosféru nasi planety a smetlo ji do vesmiru. Realistic¢téjsi simu-
lace prvotni atmosféry byly zklamdnim. Zkuste prohnat elektrické
vyboje smési dusiku a oxidu uhlic¢itého se stopovym mnoZstvim me-
tanu a dalsich plynu a vase droda organickych molekul se neutésené
zmens$i. Po aminokyselindch nebude nikde skoro ani stopa. Prvotni
polévka se stala sotva né¢im vic neZ jen pouhou kuriozitou, prestoze
stéle jest€ jde o vynikajici demonstraci skutec¢nosti, Ze jednoduchym
postupem lze v laboratori stvorit organické molekuly.

Ideu polévky zachranilo zjiSténi, Ze se v kosmu nachazi hojnost
organickych molekul, predev$im na kometach a meteoritech. Nékteré
se zdaly byt sloZeny takrka vyhradné ze $pinavého ledu a organickych
molekul a byla na nich nalezena sbirka aminokyselin pozoruhodné
podobnych tém, které vznikly elektrizaci plyni. Nejenze uz samot-
nd jejich existence byla prekvapivd, ale navic to zac¢inalo vypadat, Ze
molekuly Zivota - jez tvori jen malou ¢ast obrovského souboru viech
moznych podob organickych molekul - jsou neobycejné rozsirené.
Ono silné ostrelovani asteroidy najednou ziskalo Gplné novou tvér:
uz se nezdélo byt jen nicivé, ale stalo se i tim nejvyznamnéj$im zdro-
jem vody a organickych molekul potfebnych pro vznik Zivota. Prvotni
polévka neméla sviij piivod na Zemi, ale ve vesmiru. A prestoze by
dopad vétsinu organickych molekul zlikvidoval, vypocty naznacuji,
ze jich pro prvotni polévku mohl prezit dostatek.

Tato myslenka sice tak docela nepopisuje zavleceni Zivota z vesmi-
ru v podobé, jakou prosazuje kosmolog Fred Hoyle, ale i presto spoju-
je pivod Zivota - nebo prinejmensim prvotni polévky - s vesmirem.
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Zivot podle ni uz neni ojedinélou vyjimkou, ale nezpochybnitelnou
kosmologickou konstantou, stejné nevyhnutelnou jako gravitace.
Netteba rikat, Ze astrobiologové si ji zamilovali. Mnohym z nich to
vydrzelo dodnes. Kromé toho, Ze je ta idea pritazlivd, jim také zajistu-
je, Ze nepfijdou o préci.

Prvotni polévku a predevsim myslenku, Ze u Zivota jde o replika-
tory, zejména geny sloZené z DNA ¢i z RNA, které se dovedou vérné
kopirovat a prechdzet na dalsi generaci (o ¢emz se dozvime vic v dalsi
kapitole), si oblibili i molekuldrni genetici. Je bezpochyby pravda, ze
prirozeny vybér bez néjakého druhu replikdtord nemize fungovat;
a stejné tak je pravda, Ze Zivot se miiZe vyvijet do sloZitéjsich podob
jediné prostrednictvim prirozeného vybéru. Pro mnoho molekuldr-
nich biologi je pak vznik Zivota to samé jako pocdtek replikace. A te-
orie polévky do toho hezky zapadd, protoze poskytuje vSechny kom-
ponenty vyZadované soupeficimi replikdtory k tomu, aby mohly rust
a vyvijet se. V pékné husté polévce si replikitory berou, co pottebuji,
tvori del$i a komplexnéjsi polymery a postupné i vyuZivaji dalSich
ny. Z tohoto hlediska je prvotni polévka jako abecedni more hemzZici
se pismeny, které jen ¢ekaji na to, az je prirozeny vybér vylovi z vody
a slozi z nich prvotridni prézu.

Z téchto divodi je myslenka prvotni polévky zrddnd. Ne snad pro-
to, Ze by byla nezbytné chybna - nékdy kdysi dédvno skutetné mohla
existovat, i kdyZ by byla mnohem ridsi, nez jak se ptivodné tvrdilo. Je
zradnd, nebot na celd desetileti odvratila pozornost od skute¢né pod-
staty vzniku Zivota. Vezméte si velkou plechovku plnou sterilizované
polévky (nebo arasidového masla) a nechte ji na nékolik miliont let
odstat. Vznikne tak Zivot? Ne. Pro¢ ne? ProtoZe pokud se obsah ple-
chovky nechd jen tak byt, neud€ld nic jiného, nez Ze se rozlozi. Pokud
budete do plechovky opakované poustét elektricky proud, nijak si
nepolepsite, polévka se jenom rozloZi jesté rychleji. N&jaky ojediné-
ly a mohutny vyboj, jako napiiklad blesk, by mohl par prilnavéjsich
molekul primét, aby se shlukly dohromady, ale je mnohem pravdé-
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vzniknout populace slozitéjsich replikdtort? Pochybuji. Jak se zpivd
v pisni Arkansasky cestovatel: ,0dsud se tam nedostanete.” Zkratka
to neni termodynamicky mozné, stejné jako opakované elektrické
$oky neprivedou zpatky k Zivotu mrtvolu.

Termodynamika je jedno z téch slov, kterym je v kazdé populdrné
se tvarici knize lepsi se vyhnout, avSak je mnohem zajimav¢jsi, pokud
se na ni divame jako na to, ¢im skutecné je: védou o ,touze”. Existence
atomd a molekul se vyznacuje ,pritazlivosti”, ,odporem*, ,potfebami”
a ,uvolnénim” do té miry, Ze je takfka nemozné psat o chemii bez tro-
chy vilného antropomorfismu. Molekuly ,chtéji* ztrdcet ¢i ziskavat
elektrony, pritahovat opa¢ny naboj, odpuzovat stejny ndboj nebo se
sdruzovat s molekulami podobné povahy. K chemické reakci dochazi
spontanné, touzi-li se ji vSichni molekuldrni partnefi ztc¢astnit; nebo
je moZné je vétsi silou donutit, aby se ji Gcastnili nedobrovolné. A né-
které molekuly by samozrejmé velice rddy reagovaly, ale je pro né
tézké prekonat svou vrozenou stydlivost. Trocha lehkého flirtovani
miiZe uvolnit masivni vinu chtice, vyboj Cisté energie. Ale tady uz
bych snad mél prestat.

Jde mi o to, Ze termodynamika udrzuje svét v chodu. Pokud spo-
lu dvé molekuly nechtéji reagovat, pak je k tomu ani nelze snadno
presvédcit; pokud spolu reagovat chtéji, tak to taky udélaji, i kdyz
jim muZe né&akou dobu trvat, nez prekonaji stud. Takovéto snahy
pohdnéji i nase vlastni Zivoty. Molekuly v potravinach by velice rady
reagovaly s kyslikem, ale nastésti tak ne¢ini spontdnné (trochu se sty-
di), jinak bychom v3ichni vzplali jako pochodné. Ale plamen Zivota,
ktery nés vSechny pomalu stravuje, je pritom presné takovou reakci:
vodik ziskany z jidla reaguje s kyslikem a uvolnuje energii, kterou
potrebujeme k Zivotu'. V podstaté veskery Zivot je pohdnén podob-
nym typem ,hlavni reakce”: chemické reakce, ktera se chce uskutecnit
a uvolnuje energii pouzitelnou k pohdnéni vech téch vedlejSich reak-
ci, jez tvori metabolismus. Veskerou tuto energii, celé nase Zivoty lze
shrnout do stfetu dvou naprosto navzajem nevyvazenych molekul,
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vodiku a kysliku: dvou protikladnych tél, kterd se nakonec se silnym
vybojem prolnou v blaZzeném molekuldrnim spojeni, po némz zbude
jen trocha horké vody.

A to je ten zdsadni problém prvotni polévky: je termodynamicky
prazdnd. Nicemu v polévce se nijak zvlast nechce reagovat, alespon
ne tak jako vodiku s kyslikem. Neni v ni Zddnd nerovnovaha, zddna
hnaci sila, kterd by tlacila Zivot vy, vys a jesté vy$ do velice strmého
energetického kopce tvorby skutecné slozitych polymert, jako jsou
bilkoviny, tuky, polysacharidy a predevsim RNA a DNA. Myslenka,
Ze replikdtory jako RNA byly prvnim vytvorem Zivota jesté pred tim,
nez mohla pusobit jakdkoli termodynamickd hnaci sila, je, jak rikd
Mike Russell: ,...jako vyndat z automobilu motor a cekat, Ze ho
rozjede palubni pocital.” Ale odkud se ten motor vzal, jestlize ne

z polévky?

Prvni ndznak odpovédi se objevil na zacitku 70. let, kdy byly v Ga-
lapézském riftu nedaleko Galapédzskych ostrovii zaznamenany vze-
stupné proudy teplé vody. Je prihodné, Ze ostrovy, jejichz bohatost
kdysi privedla Darwina k zamysleni nad vznikem druht, ted nabizely
moznost zjistit, jak vznikl sdm Zivot.

Par let se toho prili§ nedélo. Ale v roce 1977, osm let poté, co Neil
Armstrong vkrocil na povrch Mésice, se do trhliny ponorila americka
vyzkumnd miniponorka Alvin. Pdtrala po hydrotermdlnich oceédn-
skych prudusich, které zfejmé mély stoupdni teplé vody na svédomi,
a také je nasla. Ale zatimco jejich existence jen sotva nékoho prekva-
pila, nesmirna hojnost Zivota v Cernocerné tmé riftu byla bez nad-
sazky Sokujici. Byly tam riftie hlubinné, nékteré az dva a pil metru
dlouhé, a mezi nimi Skeble a musle o velikosti talifi. Obri Zivocichové
Zijici v hlubindch ocedant nebyli nic neobvyklého - vezméte si napti-
klad obri olihen - ale jejich ohromné mnozstvi zde bylo zarazejici.
Hlubokomorské priiduchy se mohou co do hustoty osidleni sméle
méTit s deStnymi lesy a kordlovymi pralesy, prestoze spiSe nez slune¢-
ni energie je pri Zivoté udrzuje ¢innost priduchi.
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Obrézek 1.1 Vulkanicky ¢erny kuféak chrlici vodu o teploté 350°C na hibetu Juana
de Fuca v Severovychodnim Pacifiku. Znacka vlevo predstavuje jeden metr.

Obrézek 1.2 Prirodni véz, ticetimetrovy aktivni zasadity praduch ve Ztraceném
mésté (Lost City), tycici se ze serpentinového podloZi. Aktivni oblasti jsou svétlej3i
a7 bilé. Znacka vlevo predstavuje jeden metr.



Snad nejpozoruhodnéjsi ze vieho ale byly priiduchy samotné, kte-
ré brzy ziskaly prezdivku ,Cerni kuréaci® (viz Obrazek 1.1). Posléze se
ukdzalo, ze praduchy v GalapdZzském riftu nejsou ve srovndni s né-
kterymi z dalSich 200 pozdéji objevenych priduchovych oblasti, roz-
ptylenych po oceanskych hibetech v Tichém, Atlantickém a Indickém
ocednu, nic zvlastniho. Vratké ¢erné kominy, z nichZ nékteré jsou
vysoké jako mrakodrapy, chrli do ocednt nad sebou mracna ¢erného
koufte. Neni to opravdovy kout, ale horkd smés metalickych sulfidi
kysela jako ocet, ktera vyvéra z magmatické vyhné pod priaduchy
a v drtivém tlaku ocednskych hlubin dosahuje teploty az 400 °C, nez
se v chladné vod¢ rozptyli. Samotné kominy se sklddaji ze sirnatych
minerdld, jako jsou pyrity (zndméjsi jako kocici zlato), jez se uvoltiuji
z C¢erného koure a v silnych vrstvdch pokryvaji rozsahly prostor. Né-
které kominy rostou aZ prekvapivé rychle, nékdy i o tficet centimetrii
za den, a nez se zhrouti, mohou mérit i Sedesat metra.

Tento bizarni, izolovany svét se zdal byt obrazem pekla prosyce-
ného sirou a odpornym zépachem sirovodiku stoupajiciho z kuraka.
Jisté jen zvrdcena mysl Hieronyma Bosche by si zde predstavila riftie
hlubinné, postrddajici sta i ritni otvor, a nesmirné mnozstvi bezo-
kych garnatt, groteskné se hemzicich u tpati komini jako zdplava
kobylek. Nejenze zivot v kurdcich tyto pekelné podminky sndsi, ale
dokonce by bez nich ani neprezil a diky nim vzkvéta. Ale jak to?

Odpovéd spociva v nerovnovéze. Jak se morska voda blizi k mag-
matu pod kurdky, je zahrivdna na vysokou teplotu a prosycovana mi-
nerdly i plyny, predevs$im pak sirovodikem. Sirné bakterie pak z této
smési dovedou ziskdvat vodik a pojit jej s oxidem uhli¢itym, ¢imz
vznikd organickd hmota. Tato reakce tvori zaklad existence Zivota
v pridusich a diky ni se bakteriim dobre dafi i bez primého prispéni
Slunce. Ale preména oxidu uhli¢itého na organickou hmotu vyza-
duje energii, a aby ji sirné bakterie mohly vynalozit, potrebuji kys-
lik. Svét priducht pohdni energie uvolfiovand pri reakci sirovodiku
s kyslikem, kterd je rovnocenna reakci kysliku s vodikem, pohanéjici
nase vlastni zivoty. Vystupem reakce je i v tomto pripadé voda, ale
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tentokrat i Cistd sira jako z biblického pekla, podle niz ziskaly sirné
bakterie své jméno.

Nezalezi na tom, Ze bakterie v priidusich nemaji pro teplo ani pro
zadny jejich jiny produkt kromé sirovodiku vyuziti®. Ten plyn v pod-
staté¢ neni bohaty na energii; je to reakce s kyslikem, co energii obsta-
rava, a to uz zévisi na spojeni priduchi s ocedny - na spojeni téchto
dvou protikladnych svétt v dynamické nerovnovéze. Jediné bakterie
zijici primo u praduchy, které Cerpaji z obou svét soucasné, mohou
potrebné reakce provadét. Samotni priduchovi Zivocichové se bud
popésaji na bakteridlnim porostu, jako to délaji priiduchovi garnati,
nebo sami vlastnim télem bakterie vyzivuji, jako by je chovali na jaké-
si své vnitni farmé. To napriklad vysvétluje, proc riftie hlubinné ne-
potrebuji zaZivaci Gstroji; stdda bakterii je krmi zevnit. Onen nekom-
promisni pozadavek prisunu jak kysliku, tak sirovodiku, ovem stavi
zvireci hostitele pred jista zajimavd dilemata, nebot je nuti v sobé
skloubit néco mélo z obou dvou svétd. Pravé z této nezbytnosti ve
zna¢né mife vychazi podivnd télesna stavba riftii.

Netrvalo dlouho a zivotni podminky ve svété priduchi privabily
pozornost védcid zabyvajicich se otdzkou ptvodu Zivota, mezi prvni-
mi i ocednografa Johna Barosse z Washingtonské univerzity v Seat-
tlu. Priduchy razem vyresily mnohé z problémi, s nimiz se poty-
kala teorie prvotni polévky, predevsim pak problém termodynamiky;
na chrleném ¢erném koufi nebylo zhola nic rovnovazného. Spojeni
mezi priduchy a oceany by nicméné na mladé Zemi muselo fungovat
odli$né, protoze na ni tehdy bud nebyl vitbec Zaddny kyslik, nebo ho
bylo jen velmi malo. Hnaci silou tedy nemohla byt reakce sirovodiku
s kyslikem, jako je tomu u respirace sirnych bakterii v soucasnosti.
Respirace na buné¢né trovni je na kazdy péd sloZity proces, k jehoz
vyvinuti byl potteba ¢as - nemohla tedy byt tim prvotnim zdrojem
energie. Namisto toho se podle ikonoklastického némeckého chemi-
ka a patentniho zdstupce Giintera Wachtershdusera tim nejranéjsim
motorem Zivota stala reakce sirovodiku s Zelezem, kterd dala vznik-
nout minerdlnimu pyritu. K takové reakci dochdzi spontanné a do-
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chdzi pri ni k uvolnéni malého mnozstvi energie, kterou je alespon
v zdsadé moZné zachytit.

Wachtershduser prisel s dosud nevidanym chemickym zddvodné-
nim vzniku Zivota. Energie, uvolnéna pri tvorbé pyritu, na premé-
nu oxidu uhli¢itého na organickou hmotu nestacila, a tak Wachter-
shduser prisel s reaktivnéj$im prostrednikem - oxidem uhelnatym,
plynem, ktery se v kyselych pradusich skute¢né vyskytuje. Zaméril
se i na dalsi pomalé organické reakce s riznymi sirnoZelezitymi mi-
nerdly, jez se zdaly mit na pribéh katalyzy zvlastni vliv. A konecné
se Wachtershduserovi a jeho kolegiim podarilo mnoho z téchto te-
oretickych reakci provést v laboratori, kde se projevily jako vice nez
presvédcivé. Byl to skuteéné husarsky kousek, ktery postavil desitky
let staré nahliZzeni na moZnosti vzniku Zivota na hlavu a v pekelné ne-
priznivém prostredi ho vycaroval z téch nejnecekanéjsich ingredienci,
predevsim ze sirovodiku, oxidu uhelnatého a pyritu - tedy z dvojice
jedovatych plynti a z kociciho zlata. Jisty védec poté, co si Wachter-
shduserovu praci poprvé precetl, poznamenal, Ze je to jako kdyby pro-
padla trhlinou v ¢ase z konce jednadvacatého stoleti.

Ale mél Wachtershduser pravdu? Snesla se na néj i tvrdd kriti-
ka - Castecné proto, Ze je od prirody rebel a Ze bofi zaZité myslenky,
Castecné proto, Ze své kolegy poburoval svou domyslivosti, a ¢dstecné
proto, Ze o jeho teorii existuji opravnéné pochybnosti. Asi nejhtire se-
lhava v otdzce ,problému koncentrace”, jimz trpi i idea prvotni polév-
ky. Veskeré organické molekuly by se v ocednu nutné rozptylily a tak
je velice nepravdépodobné, Ze by se kdy viibec setkaly a naslednou
reakci vytvorily polymery jako DNA a RNA. Nebylo by nic, co by je dr-
Zelo pohromadé. Wachtershduser oponuje tvrzenim, Ze veskeré jeho
reakce mohly probéhnout na povrchu minerdld, jako jsou pyrity. Ale
i s tim nardzi na problém, tentokrat na skute¢nost, Ze reakce nemo-
hou probéhnout az do konce, aniz by se jejich vysledné produkty od
povrchu katalyzatoru oddélily. VSechno se bud spoji, nebo rozlozi®.

Mike Russell, v soucasnosti pracovnik Laboratofe tryskovych po-
honi v Pasadené, prisel uprostred 80. let s feSenim vSech zminénych
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problémi. Russell by se dal nazvat prorockym bardem védy se sklo-
ny ke ,geopoezii”, jehoZ ndzor na pivod Zivota s kofeny v geochemii
a termodynamice se mnoha biochemikiim zda byt prinejmensim po-
divny. Ale Russellovy myslenky si i presto v pribéhu nésledujicich
desetileti ziskaly rostouci skupinu priznived, ktefi v jeho vizi spatiuji
jedine¢né funkéni reseni otazky vzniku Zivota.

Jak Wichtershduser, tak Russell se shoduji na tom, Ze pfi vzniku
Zivota sehrély usttedni roli hydrotermélni priduchy, oviem kdyz od-
hlédneme od této shody, pak jeden vidi ¢ernou tam, kde druhy biloy;
jeden hldsa vyznam sopecné ¢innosti, druhy jejiho protikladu; jeden
vyzdvihuje kyseliny, druhy zésady. Prestoze jsou tyto myslenky nékdy
zaménovany, maji toho az pozoruhodné malo spole¢ného. Dovolte,
abych to vysvétlil.

Ocednské hrbety, domov ¢ernych kurdkd, jsou soucasné mistem, od-
kud se $ifi nové motské dno. U téchto center sopecné aktivity stou-
pajici magma pomalu, rychlosti, s jakou rostou nehty, odsouvd tek-
tonické desky. Jak do sebe potom Sinouci se desky nesmirné daleko
nardzeji, nofi se jedna z nich pod druhou, zatimco se ta druha zmitd
v panickych kfecich. Himaldje, Andy, Alpy, vSechna tato pohoii vy-
rostla ze zemé diky srazeni tektonickych desek. Pomaly pohyb zem-
ské kiry po morském dné nicméné i odhaluje nové skély vynorivsi
se ze zemského plasté, vrstvy pod kiirou. Na takovych skaldch se pak
ty¢i hydrotermdlni priduchy jiného druhu, silné se lisiciho od cer-
nych kurdkd, a pravé jim ddva Russell prednost.

Tento druhy typ priiduchti neni sope¢ného ptivodu a nema nic spo-
lecného s magmatem. Namisto toho zévisi jejich vznik jen a pouze
na reakci Cerstvé odhalené skdly s morskou vodou. Voda nejenze do
takovych skal prosakuje, ona s nimi primo fyzicky reaguje; slucuje
se s nimi a pritom méni jejich strukturu tak, Ze vznikaji minerdlni
hydroxidy, jako je serpentin (pojmenovany podle podoby s kropenaté
zelenymi plazimi Supinami). Reakce s morskou vodou zptisobuje, ze
skdla zvétSuje svij objem, praskd a ldme se, coZ zase umoziuje, aby
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do ni v nekone¢né smycce pronikalo jesté vice morské vody. Méfitko,
v némz takovéto reakce probihaji, je ohromujici. Panuje presvédce-
ni, Ze objem vody, takto navdzané na skélu, se vyrovnd objemu vody
v samotnych ocednech. Jak se ocednské dno rozsituje, tyto zvétsené,
hydratované skaly se nakonec znovu zanofi pod narézejici zemskou
desku, kde jsou v plasti znovu zahraty na nesmirné vysokou teplotu.
V tomto okamZiku se své vody vzdavaji a uvolnuji ji do zemskych
utrob. Toto zaplavovani motskou vodou pohani hluboko v plasti ko-
lob¢h konvektivniho proudéni, které tla¢i magma v oblasti stredo-
ocednskych hrbett a sopek zpét k povrchu. A tak je bourliva sopecna
¢innost nasi planety z velké Casti pohdnéna nepfetrzitym priitokem
mor'ské vody skrz zemsky plast. Tento proces udrZuje nds svét mimo
rovnovihu. Povrch Zemé se neustéle prevraci.

Ale reakce mot'ské vody se skalami, vynotiv§imi se z plasté, kromé
poskytovani hnaci sily pro neutuchajici sope¢nou ¢innost déld jesté
néco. Uvolnuje se pri ni také energie ve formé tepla spolu se zna¢nym
mnozstvim plynd, napriklad vodiku. Ona reakce vlastné pretvafi vie,
co se v morské vodé rozlozilo, a jako pokfivené kouzelné zrcadlo od-
rdzi nazpét groteskné odulé obrazy, na nichz jsou vSechny reaktanty
obtézkané elektrony (odborné feceno jsou ,redukované”). Plyn, kte-
ry pri této reakci vznikd predevsim, je vodik - jednoduse proto, ze
mort'ska voda se z vétsi Casti skldda z vody; ale v mensich mnozZstvich
se objevuji i rizné jiné plyny, pripominajici ty, jez obsahovala smés
Stanleyho Millera, a které se tolik hodi pro vytvoreni predchidci
slozitych molekul, jako jsou bilkoviny a DNA. Tak se oxid uhlicity
proméiuje v metan, dusik se vraci v podobé ¢pavku a siran je chrlen
nazpatek jako sirovodik.

Teplo a plyny vystoupaji az k povrchu, kde si prorazi cestu jako
druhy typ hydrotermalniho priduchu. Tyto priduchy se od ¢ernych
kurdka 1isi takrka v kazdém ohledu. Nejsou kyselé, namisto toho
byvaji silné zdsadité. Jsou teplé nebo primo horké, ale ani zdaleka
nedosahuji dabelsky vysokych teplot ¢ernych kurdka. Obvykle se vy-
skytuji dél od stfedoocednskych hrbett, v mistech, kde se $iri nové

32



dno. A misto aby vytvdrely vertikdlni erné kominy s jedinym tstim,
kterym by se valil ¢erny dym, tvoii slozZité konstrukce protkané ne-
patrnymi bublinami a komirkami, jez se usazuji, zatimco se teplé
zasadité hydrotermalni tekutiny misi s chladnou morskou vodou nad
nimi. Rekl bych, Ze pricina toho, Ze o tomto druhu praducha védi
jen nemnozi, souvisi s odrazujicim pojmem ,serpentinizace” (opét
odvozeného od nerostu jménem serpentin). Pro nase dcely postadi,
budeme-li je jednoduse nazyvat ,zésadité praduchy”, prestoze to ve
srovnani s barvitou tidernosti ,¢ernych kurdki” zni ponékud nenépa-
dité. K plnému vyznamu slova ,zésadité” se dostaneme pozdéji.

Zajimavé je, Ze az doneddvna se existence zdsaditych praducha
v zasadé predpoklddala, ale védélo se o nich jen z nékolika zkame-
nélin. Ta nejslavnéjsi z nich, pochézejici z irského Tynaghu, je kolem
350 miliont let stard a Mikea Russella privedla v 80. letech k zamy3-
leni. Kdyz prozkoumal tenké platy pérovité skaly z okoli zkamenélého
priduchu pod elektronovym mikroskopem, zjistil, Ze velikost onéch
nejvyse desetinu milimetru méficich drobnych komtrek v nich, pro-
pojenych do labyrintu podobnych siti, odpovida velikosti organickych
bunék. Predpoklédal, Ze podobné minerdlni komtirky mohou vznikat
pri miseni zdsaditych tekutin z priduchu s kyselou motskou vodou,
a brzy Gspésné vytvoril utvary z porézniho kamene smisenim kyse-
lin se zésadami v laboratofi. V dopisu do prestizniho ¢asopisu Natu-
re z roku 1988 Russell uved], Ze podminky v zdsaditych pradusich
z nich délaji idedlni prostredi pro vznik zivota. Komurky poskytly
prirozeny prostor ke koncentraci organickych molekul, zatimco je-
jich stény, sloZené ze sirnoZelezitych minerdlti jako je naptiklad mac-
kinawit, propijcily komurkam katalytické vlastnosti, s nimiz pocital
Giinter Wéchtershauser. Ve své praci z roku 1994 dosel Russell se
svymi kolegy k ndsledujicimu zdvéru:

,Zivot se vynofil z rostoucich shlukd pyritovych komor obsahu-

jicich zédsady a silné zredukované hydrotermélni roztoky. Tyto
komory vznikly hydrostatickym ptisobenim v podmorskych
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horkych sirnych pramenech nachazejicich se v urcité vzdalenos-
ti od mist ifeni ocednského dna pred 4 miliardami let.”

Ta slova byla skutecné viziondrskd, nebot v té dobé jesté zadny ¢inny
hlubokomorsky zésadity praduch nebyl objeven. Az pozdéji, na pre-
lomu tisicileti, védci na palubé vyzkumné ponorky Atlantis presné na
takovy druh priiduchu narazili asi patndct kilometri od Stfedoatlan-
tického hibetu, na podmotské hote shodou okolnosti zvané Atlantsky
masiv. To jméno bylo az strasidelné priléhavé i diky Ztracenému més-
tu, pojmenovanému po legenddrni metropoli, a jeho jemnym bilym
slouptim a uhli¢itanovym prstim vypinajicim se do ¢ernocerné tmy.
Priiduchové oblast se nepodobala nicemu dosud objevenému. Nékte-
ré z komint byly stejné vysoké jako ¢erni kurdci, pricemz ten nejvyssi
z nich, prezdivany Poseidon, se hrdé ty¢il do vyse Sedesati metrti. Ale
tyto kfehké prsty mély k nete¢né mohutné konstrukei kurdka dale-
ko; namisto toho byly zdobné jako gotické stavby, pokryté ,hloupymi
¢madranicemi”, jak to ekl John Julius Norwich. Hydrotermalni vypary
tu byly bezbarvé a mésto vypadalo, jako by bylo v okamziku opusté-
no a navéky zachovdno v celé své slozité, gotické nadhere. Nebylo to
peklo plné ¢ernych kurdkd, namisto nich tu byli jemni bili nekuraci,
ukazujici svymi zkamenélymi prsty k nebi (viz Obrézek 1.2).

Vypary sice byly bezbarvé, avsak skutecné byly vice nez dost a po-
staCovaly k tomu, aby udrzely mésto pfi Zivoté. Kominy se neskla-
daji ze sirnozelezitych minerald (v ocednech bohatych na kyslik se
Zelezo takrka nerozptyluje; Russellovy predpovédi se vazi k podstat-
né davnéjsim castim), ovSem jejich struktura je i tak porézni - je
to uc¢inéné bludisté mikroskopickych komirek se sténami z nady-
chaného aragonitu (viz Obrézek 1.3). Za povSimnuti stoji, Ze staré
kominy, které uz utichly a nepfekypuji hydrotermalnimi tekutina-
mi, jsou mnohem pevnéjsi, nebot se jejich pory zanesly vapencem.
porech to vie horenatou bakteridlni aktivitou, kterd beze zbytku
vyuziva panujici chemické nerovnovahy. Jsou zde i zvirata a svou
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Obrézek 1.3 Mikroskopicka struktura
zasaditého priduchu ukazuje prople-
tené komiirky, které skytaji idealni
podminky pro vznik Zivota. Usek

na obrézku je asi centimetr Siroky

a tficet mikrond silny.

rozmanitosti si ni¢im nezadaji s faunou ¢ernych kurdkd, prestoze
pokud jde o velikost, jsou na tom podstatné hire. Pri¢inou se zda
byt ekologie. Sirné bakterie, jimz se tak dari v ¢ernych kurdcich, se
pohotové prizptisobuji Zivotu uvnitf svych zvirecich hostiteld, za-
timco bakterie (nebo presnéji archea) nalezené ve Ztraceném mésté
takové partnerstvi nevytvéreji.’ Bez vnitfnich ,farem” priduchovi
zivocichové tolik nerostou.

Zivot ve Ztraceném mésté stavi na reakci vodiku s oxidem uhli-
¢itym, tedy v podstaté na stejnych zdkladech jako veskery Zivot na
planeté. Pozoruhodna je v3ak skutecnost, Ze ve Ztraceném mésté je
tato reakce prima4, zatimco prakticky ve vSech ostatnich pripadech je
neprimd. Surovy vodik, vybubldvajici ze zemé v plynném skupenstvi,
je na nasi planeté vzacnosti a Zivot si zpravidla musi vystacit se skry-
tymi zdsobami, tésné pripoutanymi molekuldrnim sevfenim k jinym
atomim, naptiklad ve vodé nebo v sirovodiku. Vyrvat z takovych
molekul vodik a navdzat ho na oxid uhlicity stoji energii - energii,
kterd bud musi byt nutné ziskavana od slunce prostrednictvim fo-
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tosyntézy, nebo musi pochdzet z chemické nerovnovihy vlddnouci
ve svété priducht. Jen pokud je k dispozici plynny vodik, tak reakce
probéhne spontdnné, i kdyz jen velmi pomalu. Ale z termodynamic-
kého hlediska je takova reakce obéd zdarma, za jehoZ snézeni jesté
dostanete zaplaceno (podle pamétnych slov Everetta Shocka). Jinak
FeCeno, reakce primo vytvari organické molekuly a soucasné uvolnuje
vyznamné mnozstvi energie, které mize byt v zdsadé vyuzito k pohad-
néni dalsich organickych reakci.

Takze Russellovy zasadité praduchy vyhovuji pozadavkiim na li-
hen, z niZ se vyklubal Zivot. Jsou nedilnou souddsti systému, jehoz
chodem se povrch nasi planety neustale prevraci a pohdni tak neu-
tuchajici sope¢nou ¢innost. Neustdle se nachdzeji mimo rovnovahu
s ocedny, do nichz vhéngji staly proud vodiku, ktery v reakci s oxi-
dem uhlic¢itym vytvéri organické molekuly. Tvori labyrint poréznich
komiirek, v nichZ jsou vytvorené organické molekuly zadrzoviny
a koncentrovany a kde je pravdépodobnost, Ze zformuji polymery
jako RNA, mnohem vys3i (jak uvidime v dalsi kapitole). Jsou dlou-
hovéké - kominy Ztraceného mésta jsou ¢inné uz 40 000 let, tedy
o dva rady déle nez vétsina Cernych kurdkd. A na mladé Zemi, kde se
chladnouci plast Castéji dostaval do primého kontaktu s ocedny, se
vyskytovaly hojnéji. Tehdy byly také ocedny plné rozptyleného Zeleza
a mikrokomurky mély katalytické stény sloZené ze sirnozelezitych
minerdld, jako tomu je u zkamenélych priduchi z Tynaghu v Irsku.
Vlastné by fungovaly jako prirodni priitokové reaktory, v nichz by
tepelné a elektrochemické gradienty pohédnély ob¢h reaktivnich te-
kutin skrze katalytické komory.

Potud je v3e v porddkuy, ale jediny reaktor, byt sebeznamenitéjsi,
dad zivotu vzniknout jen zfidka. Jak mohl Zivot od takovych prirod-
nich reaktort pokrocit az k oné zdzra¢né davtipné a vynalézavé ta-
pisérii zivota, kterou kolem sebe vidime? Odpovéd na tuto otdzku
samozrejmé nezndme, ale urcitd voditka lze vyvodit z vlastnosti Zi-
vota jako takového, predevsim pak z jddra zakonzervovanych reakci
spolecnych veskerému Zivotu na dnesni Zemi. Toto jddro metabolis-
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mu, Zivouci niterna fosilie, v sobé zachovavé poztistatky nejdavnéj-
$i minulosti, odpovidajici poc¢atkim v zasaditém hydrotermdlnim
praduchu.

K otédzce vzniku Zivota lze pfistupovat ze dvou sméri: ,zdola na-
horu” a ,shora doli“. Az doposud jsme se v této kapitole pohybo-
vali ,zdola nahoru” a zvazovali geochemické podminky a termody-
namické hnaci sily, které nejspiSe existovaly na mladé Zemi. Jako
nejvhodnéjsi prostredi pro vznik Zivota jsme urcili hlubokomorské
hydrotermaélni priduchy, jimiZ do ocednu nasyceného oxidem uhli-
¢itym pronikal plynny vodik. Prirodni elektrochemické reaktory by
dovedly vytvaret jak organické molekuly, tak energii; ale jesté jsme
se nedopdtrali odpovédi na otdzky, k jakym presné reakcim nejspise
doslo a jak se jejich ptisobenim Zivot vyvinul do podoby, v jaké ho
zndme dnes.

Jedinym skutecné prijatelnym zptisobem jak zjistit, pro¢ je dnes
Zivot takovy, jaky je, je pristup smérem ,shora dolu”. Miizeme vytvo-
rit prehled vlastnosti sdilenych v§im Zivym a s jejich pomoci zrekon-
struovat hypotetické vlastnosti Posledniho univerzélniho spolecného
predka, zndmého pod anglickou zkratkou LUCA. Napriklad tedy kvi-
li tomuy, Ze jen mald ¢ast bakterii je schopna provadét fotosyntézu,
je nepravdépodobné, Ze toho byl schopny sdm LUCA. Kdyby tomu
presto tak bylo, pak by se vét$ina jeho néslednikd musela této cen-
né dovednosti vzddt, coz se zd4 byt prinejmensim nepravdépodobné,
prestozZe s jistotou to vyloucit nelze. Obdobné lze rict, Ze veskery Zivot
na Zemi sdili jisté spole¢né vlastnosti: vSechno Zivé se sklddd z bunék
(kromé vird, které do bunék pronikaji); vsechny burky maji geny slo-
zené z DNA; vSechny kdduji bilkoviny jakymsi univerzalnim kédem
pouZivanym pro urcité aminokyseliny. A vSechno Zivé pouziva spolec-
nou energetickou ménu, zndmou jako ATP (adenosintrifosfat), kterd
funguje podobné jako desetilibrovéd bankovka, s niZ Ize v rdmci bun-
ky ,platit” za celou fadu rdznych sluzeb (coz podrobnéji rozebereme
pozdé&ji). Logicky lze usuzovat, Ze vekeré zivé organismy zdédily své
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spolecné vlastnosti po onom jediném vzdaleném spole¢ném predkovi,
jimz byl LUCA.

Veskery soucasny Zzivot rovnéz sdili urcité spolecné jddro meta-
bolickych reakci. V jejich centru se nachdzi drobny cyklus reakci,
pojmenovany Krebstiv cyklus po Siru Hansi Krebsovi, némeckém
lauredtu Nobelovy ceny, jenz v Sheffieldu ve 30. letech po svém tté-
ku pred nacisty jako prvni fungovéni cyklu popsal. Krebsiv cyklus
zaujima v biochemii vyzna¢né misto, nicméné celé generace studen-
th jej mély za ukdzku toho nejhorsiho, obstarozniho biochemického
déjepisu, kterou se pred zkouskami naucily nazpamét a pak ji zase
zapomnély.

Na Krebsovu cyklu je viak presto cosi kultovniho. Na sténdch stis-
nénych kabinetd v oddélenich biochemie - v takovych téch kabine-
tech, kde na stole stoji hromady knih a $tosy papirti, prepadévajicich
na podlahu a do kose, ktery uz alespon deset let nikdo nevynesl -
Casto najdete pripichnuté vybledlé, zkroucené schéma metabolismu
se zohybanymi rohy. Se smésici hriizy a fascinace na né zistanete
civét, zatimco Cekdte, az se vrati profesor. Jeho sloZitost je strasliva,
vypadd jako pokus néjakého Silence namalovat planek metra a vSemi
sméry se po ném tahnou malé Sipky, které se pak zase stdceji jedna
ke druhé. T kdyz jsou vybledlé, jesté tak tak rozpoznéte, Ze vSechny
ony Sipky maji rizné barvy pro rizné trasy - cervend pro bilkovi-
ny, zelend pro tuky a tak déle. O kousek blize k dolnimu okraji, kde
néjakym zdhadnym zptisobem vzbuzuje dojem, Ze se nachdzi presné
uprostred té anarchické zméti Sipek, je maly krouzek, snad jediny
kruh nebo spise jediny sporddany tsek celého schématu. To je on,
Krebstiv cyklus. A jak se tak na néj divéte, za¢nete si uvédomovat, Ze
vlastné vSechny dalsi Sipky po celém schématu se stdceji od Krebsova
cyklu pry¢, jako paprsky poldamaného kola. Je to stfed vieho, metabo-
lické jddro bunky.

Krebstiv cyklus se uz zdaleka nezdd byt tak obstarozni. Soucas-
né medicinské vyzkumy ukdzaly, Ze se nachdzi v centru jak bioche-
mie, tak fyziologie bunky. Zmény v obéhové rychlosti cyklu ovliviuji
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vie od stdrnuti pres rakovinu az po hladinu energie. Ale jako jesté
mnohem prekvapivéjsi se ukdzalo zjisténi, Ze Krebstuv cyklus zvlada
i zpétny chod. Za obvyklych okolnosti cyklus spottfebovava organické
molekuly (z potravy) a jeho vystupy jsou vodik (jehoZ ticelem je byt
pri respiraci spalen s kyslikem) a oxid uhli¢ity. Cyklus tedy nejenze
poskytuje prekurzory pro metabolické procesy, ale také produkuje
malé dévky vodiku potrebné k vytvareni energie ve formé ATP. Pokud
jde pozpatku, déld Krebstv cyklus pravy opak: nasavé oxid uhlicity
i vodik a vytvari z nich nové organické molekuly, stavebni kameny
zZivota. A namisto toho, aby se z néj za chodu uvolnovala energie, spo-
trebovava pri zpétném fungovini ATP. Dodejte tedy cyklu ATP, oxid
uhlicity a vodik a jako médvnutim kouzelného proutku dostanete zd-
kladni stavebni materiél Zivota.

Tento zpétny chod Krebsova cyklu neni pfili§ rozsiteny dokonce
ani mezi bakteriemi, ale je pomérné bézny mezi bakteriemi Zijicimi
v hydrotermalnich pridusich. O¢ividné jde o vyznamny, i kdyz pri-
mitivni zptisob pfemény oxidu uhlicitého ve stavebni kameny Zivota.
Prikopnicky biochemik z Yale, Harold Morowitz, jenZ ted pracuje
v Krasnowském institutu pokrocilého vyzkumu ve Fairfaxu ve Virgi-
nii, vlastnosti zpétného Krebsova cyklu nékolik let zkoumal. V $ir$im
smyslu Ize z jeho zdvéra fict, Ze pokud ma k dispozici veskeré ingre-
dience v dostatecné koncentraci, funguje cyklus sam. Je to kybliko-
vé chemie. Pokud se koncentrace jednoho materidlu za¢ne zvy3ovat,
bude mit sklon se preménit na druhy materidl. Ze vSech moznych
organickych molekul jsou to ty z Krebsova cykluy, které jsou nejstabil-
ngjsi, a tedy je jejich vznik nejpravdépodobnéjsi. Jinymi slovy, Kreb-
stv cyklus ,nevynalezly” geny, jde jen o pravdépodobnostni chemii
a termodynamiku. KdyZ se geny o néco pozdéji vyvinuly, drzely se
schématu, jez uz existovalo, podobné jako dirigent orchestru, ktery se
stard o interpretaci - o tempo a intonaci - ale to, jak je hudba napsa-
nd, neovlivni. Ona hudba, hudba sfér, tu byla celou dobu.

Jakmile se Krebstiv cyklus jednou rozbéhl a zacal produkovat
energii, takfka nevyhnutelné zacalo dochdzet k vedlej$im reakcim,
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z nichz vzesly sloZit¢jsi prekurzory jako aminokyseliny a nukleotidy.
Otédzka, jak velkd ¢ast z jadra metabolismu Zivota na Zemi vznik-
la spontdnné a jak velkou ¢ast pozdéji vytvorily geny a proteiny, je
jisté zajimavd, nicméné mimo zdbér knihy, jako je tato. Dovolim si
ale jednu v$eobecnou pozndmku. Drtiva vétSina pokusd, v nichz slo
o umélé vytvoreni stavebnich kament Zivota, byla prili§ ,puristic-
ka“. Takové pokusy zacinaji s jednoduchymi molekulami jako je ky-
anid, které s chemii Zivota tak, jak ho zndme, nemaji nic spole¢ného
(vlastné jsou mu protikladné). Pak se snazi uméle vytvorit material,
z n¢hoz je Zivot postaven, tim, Ze si pohravaji s faktory, jako jsou
tlak, teplota nebo elektrické vyboje, které jsou vSechny naprosto ne-
biologické. Ale co se stane, kdyz za¢nete s molekulami z Krebsova
cyklu a né¢jakymi ATP, idedlné v elektrochemickém reaktoru, jak to
navrhl Mike Russell? Jak velkéd ¢4st z naSeho metabolického sché-
matu se zohybanymi rohy se z téchto ingredienci samovolné vynori
jako jakasi nadpozemskd forma, kterd se postupné zaplni termody-
namicky nejpravdépodobnéjsimi molekulami? Nejsem jediny, kdo by
fekl, Ze ta ¢ast bude pomérné velkd, snad az k drovni mensich bilko-
vin (presné feceno polypeptidii) a RNA, kde uz se za¢ne v rozhodujici
mife uplatiiovat pfirozeny vybeér.

To v3e je véci experiment(; a tyto experimenty je zpravidla teprve
nutné provést. Maji-li byt realistické, potfebujeme stabilni produk-
ci ATP, oné magické prisady. A v tomto bodé se vam muze zddt, Ze
predbihdame, Ze se snazime bézet jesté drive, nez se viibec nauc¢ime
chodit. Jak vytvorime ATP? Odpovéd, kterou povazuji za nejpresvéd-
ho amerického biochemika Billa Martina, jenz dal Spojenym stattm
sbohem, aby se ujal mista profesora botaniky na Diisseldorfské uni-
verzité. Od té chvile se Martin stal zdrojem neutuchajiciho pfilivu
revolucnich teorii o ptivodu témér vieho, co v biologii hraje néjakou
roli. V nékterych z nich se mtize mylit, presto jsou ale vzdy strhujici
a skoro kazdého priméji podivat se na biologii z jiného Ghlu. Pfed par
lety se Martin setkal s Mikem Russellem a spolecné napadli prechod
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od geochemie k biochemii. Od té doby se jejich myslenkovy proud
nezastavil. Pojdme se jim nechat kousek unést.

Martin a Russell se vydali zpétky ke kofentim: k prisunu uhliku do
organického svéta. Dnes, jak poznamenavaji, existuje jen pét meta-
bolickych procest, jimiz rostliny a bakterie zdsobuji Zijici svét vodi-
kem a oxidem uhli¢itym potfebnymi k vytvireni organické hmoty,
pri¢emz jeden z nich, jak jsme si jiz vysvétlili, je obrdceny Krebstav
cyklus. Ostatni ¢tyri z péti procesti (stejné jako Krebstv cyklus) spo-
trebovavaji ATP a mohou se tedy odehravat jen tehdy, maji-li prisun
energie. OvSem paty proces, primocard reakce vodiku s oxidem uhli-
¢itym, nejenze vytvari organické molekuly, ale také se pri ni uvolnuje
energie. Pfesné to v sérii vzddlené podobnych kroki délaji dvé sku-
piny starobylych organismi. A s jednou z téchto dvou skupin jsme
se jiz potkali - jsou to ,archea”, kterym se dafi v priduchové oblasti
Ztraceného mésta.

Maji-li Martin s Russellem pravdu, pak vzdéleni predci téchto ar-
chei provadéli ten samy sled reakei v prakticky identickém prostredi
pred 4 miliony let, na Gsvitu Zivota. Ale reakce vodiku s oxidem uhli-
¢itym neni zdaleka tak primocard, jak to zni, nebot tyto dvé molekuly
spolu spontanné nereaquiji. Jsou pomérné ,stydlivé” a k tanci je musi
presvédcit katalyzdtor; a aby se do toho daly, potfebuji také prisun
malého mnoZstvi energie. Jen pak se ty dvé molekuly spoji a uvolni
pritom jesté vice energie. Katalyzétor je jednoduchy az az. Enzymy,
které reakci slouzi jako katalyzdtor dnes, obsahuji ve svych jddrech
drobné shluky Zeleza, niklu a siry se strukturou velice podobnou
mineraliim, nalezenym v priidusich. To naznacuje, Ze prvotni bunky
v sobé jednoduse obsahovaly uz pripraveny katalyzéitor, coz ukazuje
na nesmirnou starobylost procesu, nebot to s sebou nenese nutnost
vyvoje sofistikovanych bilkovin. Podle Martina a Russella stoji proces
na kamennych zdkladech.

Zdrojem energie, potfebnym k roztlaceni koule ze svahu, se ales-
pon ve svété priduchti ukdzaly byt priduchy samotné. Jeden neceka-
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ny produkt reakce jim unika: reaktivni forma octa znamad jako acetyl-
thioester®. Acetylthioestery se tvori proto, Ze oxid uhlicity je pomérné
stabilni a odoldvé naporu vodiku, ale na druhou stranu je zranitelny
Vi reaktivnéj$im ,volnym radikdltm®, ¢asteckam uhliku nebo siry,
které se v pradusich nachézeji. V podstaté plati, Ze energie potrebnd
k presvédceni oxidu uhlicitého k reakci s vodikem vychazi ve formé
reaktivnich volnych radikdlti ze samotnych priduchi, které dévaji
vzniknout acetylthioestertim.

Acetylthioestery jsou vyznamné, nebot figuruji u prastarého
bodu, v némz se vétvi metabolismus, ktery lze nalézt jesté v dnes-
nich organismech. Kdyz oxid uhli¢ity reaguje s acetylthioesterem,
K této reakci dochazi spontdnné a uvolnuje se pri ni energie, pricemz
vysledkem je trojuhlikovd molekula zvana pyruvit (kyselina pyro-
hroznovd). Pri zaslechnuti jména téhle molekuly by méli biochemici
zpozornét, protoZe jde o vstup do Krebsova cyklu. Jinymi slovy, néko-
lik jednoduchych reakci, z nichz v3echny jsou termodynamicky pti-
hodné a nékteré jsou katalyzovdny enzymy s minerdlovitymi shluky
v jadrech, které jim dévaji ony ,kamenné zdklady”, nds bez okolki
dostéva primo do metabolického centra Zivota, do Krebsova cyklu.
A jakmile jednou pronikneme do Krebsova cyklu, potrebujeme uz
jen stély prisun ATP, abychom ho rozb¢hli a zacali s vyrobou staveb-
nich kameni Zivota.

Energii poskytuje druhd vétev, na které fosfat reaguje s jinym
acetylthioesterem. Ta reakce sice neprodukuje ATP, ale vytvari jejich
jednodussi formu zvanou acetylfosfaty. Ty slouzi v podstaté stejné-
mu Ucelu a nékteré bakterie je i v soucasnosti pouzivaji spolu s ATP:
predévaji svou reaktivni fosfitovou skupinu dal$im molekuldm a tim
jim dévaji energeticky impuls, jenZ je nasledné aktivuje. Tento pro-
ces se trochu podoba détské hre na honénou, v niz jedno z déti honi
ostatni, a kdyzZ se dotkne druhého, prenese ten kol na néj. Dité, které
ma ostatni honit, ziskavd ,reaktivitu”, kterou predava jinému. Pfesun
fosfatu z jedné molekuly na druhou funguje velice podobné: reaktiv-
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ni dotyk aktivuje molekuly, jez by jinak nereagovaly. Tak mohou ATP
nastavit Krebsovu cyklu zpétny chod a acetylfosfaty délaji uplné to
samé. Odpad vznikajici poté, co je reaktivni fosfatova ,baba“ preda-
na, je Cisty ocet, béZny produkt dnesnich bakterii. AZ pristé oteviete
ldhev vina, které zkyslo (v procesu premény v ocet), pomyslete na
bakterie, které se v lahvi ¢ini a vytvareji odpadni produkt stary jako
Zivot sédm, odpad mnohem tctyhodnéjsi nez to nejlepsi vino.

Pokud tyto informace spojime, zjistime, Ze zdsadité hydrotermalni
praduchy nepretrzité vytvareji acetylthioestery, coZ umoznuje pocé-
né, to vSe v podobé v zdsadé stejné, jakou pouzivaji i dne$ni bakterie.
Minerdlni komtirky, jimiZ jsou kominy protkané, soucasné poskytuji
jak koncentraci vystupnich produktd, kterd podobnym reakcim pro-
spiv4, tak katalyzdtory nezbytné k urychleni celého procesu, aniz by
byly v tomto stddiu potreba slozité bilkoviny. A kone¢né, probublava-
ni vodiku i jinych plynta do labyrintu minerdlnich komtirek znamend,
Ze vSechny pouZivané suroviny se neustile obnovuji a dtikladné se
promichévaji. Je to u¢inéna fontdna Zivota, tedy aZ na jednu neodbyt-
nou drobnost s dalekosahlymi disledky.

Onen problém souvisi s tim malym energetickym impulsem nut-
nym k prvnimu sbliZeni vodiku a oxidu uhli¢itého. JiZ jsem se zminil
o tom, Ze problém nespocivi v samotnych prtidusich, protoze jejich
hydrotermélni podminky tvori reaktivni volné radikaly, které cely
proces nastartuji. Ale je to problém pro bunky volné Zijici mimo pru-
duchy. Ty musi misto toho na zac¢atku utratit ATP, jako se na prvni
schiizce prolamuji ledy pozvénim na sklenicku. Kde je v tom problém?
Nesedi tcetnictvi. Pri reakci vodiku s oxidem uhli¢itym se uvolfiuje
dostatek energie k vytvoreni jedné molekuly ATP. Ale musite-li k vy-
tvoreni jedné ATP jednu ATP utratit, neplyne z toho Zadny zisk. A bez
zisku nemd co nastartovat Krebstv cyklus a zah4jit tvorbu sloZitych
organickych molekul. Zivot mohl v pridusich zapo¢nout, ale pak mél
zistat k praduchtim navéky pripoutén jakousi nepterusitelnou ter-
modynamickou pupecni $iirou.
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OvSem zZivot ocividné k priiduchiim pripoutany neni. Neni-li celd
tato ivaha klamng, jak jsme tomu osudu unikli? Odpovéd, kterou
predloZili Martin a Russell, je ichvatnd, nebot vysvétluje, pro¢ prak-
ticky vSechen dne$ni Zivot vyuziva stejné charakteristické metody
respirace k produkovéni energie v tom snad viibec nejzvlastnéjsim
a nejnecekanéj$im mechanismu v celé biologii.

Ve Stoparové privodci po Galaxii zoufale nesikovni predkové mo-
dernich lidi ztroskotaji na planeté Zemi a zaujmou misto tamnich
opolidi. Sestavi podvybor pro znovuvynalezeni kola a jako ménu
zvoli listy, diky cemuz vSichni nesmirné zbohatnou. Ale narazi na
zévazny problém, kterym je inflace, kviili niz jsou ke koupi jediného
arasidu z lodi potteba asi tfi opadavé lesy. Takze nasi predkové za-
héji rozsahly defla¢ni program a vSechny lesy spéli. Zni to az désivé
realné.

Kdyz pominu jistou lehkovdznost, pak soudim, Ze na tomto popi-
su povahy mény néco je - neméli vitbec nic, co by ukotvilo hodnotu.
Arasid miZe mit cenu zlaté cihly, jedné pence nebo tri opadavych
lesti; vSechno zavisi na relativnim ocenéni, vzdcnosti a tak podobné.
Desetilibrovéa bankovka miize stat, kolik chce. Ale v chemii tomu tak
neni. O néco drive jsem prirovnal ATP k desetilibrové bankovce a tu
hodnotu jsem nezvolil ndhodou. Energie vazeb v ATP je takovd, Ze je
k vyrobé jednoho ATP potteba utratit deset liber, a kdyzZ tak ucinite,
dostanete nazpét presné deset liber. Hodnota tu neni relativni, jak je
tomu s lidskou ménou. A v tom tkvi zékladni problém vsech bakterii,
které se pokusi opustit priiduchy. ATP neni tak univerzalnim plati-
dlem jako desetilibrova bankovka, jeho hodnota je neménnd a v jeho
pripadé neni nic jako drobné. Chcete-li s cilem prolomit ledy na prv-
ni schiize koupit laciné piti, musite tak zaplatit svou desetilibrovkou
a i kdyz napoj stél jen dvé libry, Zddné drobné nedostanete - nic
jako pétina molekuly ATP totiz neexistuje. A kdyz zachytite energii
uvolnénou pfi reakci vodiku s oxidem uhlic¢itym, mtiZete ji uloZit jen
ve formé desetilibrovych bankovek. Reknéme tedy, Ze byste v zdsadé
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mohli z reakce ziskat osmndct liber; to na dva ATP nestadi, takze
si musite vyrobit jen jeden. Prijdete o osm liber, protoze nic jako
drobné neexistuje. Vétsina z nds se s obdobné otravnymi obtizemi
setkdva ve sménarnéch, pracujicich jen s vysokymi hodnotami.
Vzato kolem a kolem, i presto, Ze pro zacatek potfebujete dvé libry
a predtim jste mohli ziskat osmndct liber, pak v pripadé¢, Ze musi-
te pouzit nasi univerzdlni desetilibrovku, vdm nezbyva nez utratit
deset liber a deset liber vydé¢lat. Bakterie se této rovnici nedovedou
vyhnout: Zddnd nemize rast pfimou reakci vodiku s oxidem uhli-
¢itym jen s vyuzitim ATP. A presto rostou, priemz vyuzivaji ddmy-
slnou metodu rozloZeni desetilibrové bankovky do mensich ¢astek,
metodu zndmou pod pisobivym nadzvem chemiosméza. Ta vynesla
svému hlavnimu interpretu, britskému biochemiku Peteru Mitchel-
lovi, v roce 1978 Nobelovu cenu. Ocenéni kone¢né ukondilo desitky
let ostrych rozepri. Dnes, kdy se na néj divdime z perspektivy nového
tisicileti, vidime, Ze se Mitchelltiv objev radi mezi ty nejvyznamnéjsi
dvacatého stoleti.” Ale dokonce i téch nemnoho védct, kteri dlouho
zdiraznovali vyznam chemiosmdzy, jen obtizné vysvétluje, pro¢ by
mél tak podivny mechanismus byt v Zivoté vSudypritomny. Stejné
jako univerzalni geneticky kod, Krebstv cyklus a ATP, tak i chemios-
modza se nachdzi ve veskerém Zivoté a zda se, Ze patrila k vlastnostem
Posledniho univerzalniho spole¢ného predka neboli LUCA. Martin
a Russell ozfejmili proc.
membranu (odsud pochédzi odkaz na osmézu, kde pres membranu
prochdzi voda). Pri respiraci se d&je nasledujici. Elektrony jsou odebi-
rany z jidla a dlouhy retéz nosict je dopravi ke kysliku. Na nékolika
mistech uvoliiovand energie se pouzivda k pumpovdni protont pres
membrdnu. Ve vysledku protony membrdnou prochézeji. Membrs-
na funguje trochu jako prehrada s vodni elektrarnou. Tak jako voda,
proudici z ndhorni nddrze, pohani turbinu a vyrdbi tak elektrinu, tak
i v bunkéch tok protont bilkovinnymi turbinami v membréné pohd-
ni syntézu ATP. Existenci tohoto mechanismu nikdo necekal: namisto
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p¢kné primocaré reakce mezi dvéma molekulami mezi nimi funguje
zvla$tni protonovy gradient.

Chemici jsou zvykli pracovat s celymi ¢isly - pro jednu molekulu
neni mozné reagovat jen s polovinou druhé molekuly. Snad tim nej-
vice matoucim aspektem chemiosmazy jsou vSechny ty zlomky celych
cisel, kterymi se to v ni jen hemzi. Kolik elektronti je tfeba presunout
k vytvoreni jednoho ATP? Néco mezi 8 a 9. A kolik protoni? Dosud
nejpresnéjsi odhad zni 4,33. Takovd ¢isla viibec nedédvala smysl, do-
kud nebyl odhalen vyznam gradientu, slouziciho jako prostrednik.
Gradient se koneckonct skladd z nespoctu jednotlivych gradaci: ne-
1ze jej rozclenit do celych ¢isel. A velkou vyhodou gradientu je, Ze
ojedinéla reakce se muiZze opakovat znovu a znovu, jen aby vytvorila
jedinou molekulu ATP. Pokud se pri jediné samostatné reakci uvolni
setina energie, potfebné ke tvorbé jednoho ATP, pak se reakce bude
jednoduse opakovat stokrat a gradient se krok za krokem zvétsuje,
dokud neni zdsoba protoni dost velka k vyprodukovani jednoho ATP.
Najednou miuZe butika stfddat; mé kapsu plnou drobnych.

Co to znamend? Vratme se k reakci vodiku s oxidem uhlic¢itym.
Bakterii pordd jesté stoji jeden ATP, aby se proces rozbéhl; ale ted uz
miiZe vytvorit vice neZ jeden ATP, protoZe si miiZe nasporit na dalsi.
dilezitéjsi, je to rozdil mezi schopnosti ristu a neschopnosti ristu.
Jestli maji Martin s Russellem pravdu a diky této reakci vyrostly ty
nejranéjsi formy zivota, pak jedinym zptisobem, jakym mohl Zivot
kdy hlubokomorské priiduchy opustit, byla chemiosmoéza. Je beze-
sporu pravda, Ze jediné formy Zivota, které z této reakce dnes tézi,
jsou jednak na chemiosmdze zavislé a jednak bez ni nemohou rist.
Stejné tak je pravda, Ze takrka vSechen Zivot na Zemi tento prazvlast-
ni mechanismus sdili, dokonce i tam, kde to neni nezbytné. Pro¢?
Rekl bych, Ze jednoduse proto, Ze jde o dédictvi po spole¢ném predko-
vi, ktery bez néj nemohl Zit.

Ale jesté je tu ten hlavni divod, diky némuz Ize usuzovat, Ze Mar-
tin a Russell maji pravdu - vyuziti protont. Pro¢ napriklad ne na-
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bitych atomiti sodiku, drasliku nebo vépniku, které pouzivaji nase
vlastni nervové soustavy? Neexistuje Zadny zfejmy divod, z jakého
by mély protony dostat prednost pred gradientem jakéhokoli jiné-
ho druhu elektricky nabité ¢astice; a jsou i bakterie, jez vyuzivaji
spiSe sodikovych gradientd nez protonovych, i kdyz jen zfidka. Ten
hlavni dtivod nés, podle mého ndzoru, vraci zpét k vlastnostem Rus-
sellovych priduchd. Pripomenme si, Ze skrze praduchy se zdsadité
tekutiny dostdvaji do ocednu, ktery je kvili rozptylenému oxidu ub-
licitému kysely. Kyseliny jsou definovény s pomoci protoni: kyselina
je na protony bohatd, zatimco zdsada jich md madlo. A tak zasadité
tekutiny, probublavajici do kyselych ocednt, vytvareji prirodni pro-
tonovy gradient. Jinymi slovy, mineralni komurky v Russellovych
zasaditych pradusich jsou prirodné chemiosmotické. Sdm Russell
na tuto skute¢nost upozornil uz pred mnoha lety, ale zjisténi, ze
bakterie nemohou bez chemiosmézy priduchy opustit, bylo jednim
z prinosu jeho spoluprdce s Martinem, zabyvajicim se energetikou
mikrobu. A tak tyto elektrochemické reaktory nejenze vytvéreji or-
ganické molekuly a ATP, ale rovnou prisly i s inikovym plinem, se
zptsobem, kterym se lze vyhnout obecnému problému placeni dese-
tilibrovou bankovkou.

Samozrejmé, prirodni protonovy gradient je k nécemu dobry jen
tehdy, pokud z néj miZe Zivot téZit a pozdéji i stvorit sviij vlastni gra-
dient. Je sice jisté jednodussi vyuzivat jiz existujiciho gradientu nez
z niCeho tvorit néco, ale ani jeden z téchto procesti neprobihd primo.
Neni pochyb o tom, Ze se tyto mechanismy vyvinuly prostrednictvim
ptirozeného vybéru. Dnes jsou potteba ¢etné bilkoviny specifikované
geny a neni dtivod se domnivat, Ze by se tak sloZity systém bez bilko-
vin a gent viibec mohl vyvinout - bez gent sloZenych z DNA. A tak
pred sebou médme pozoruhodnou smycku. Zivot nemohl opustit pro-
stfedi praduchti, dokud se nenaudil, jak vyuZit sviij chemiosmoticky
gradient, ale sviij gradient mohl vyuzit jen s pomoci genii a DNA. Zda
se, Ze ze smycky neni tiniku: Zivot se ve své kamenné kolébce musel
vyvijet prekvapivé sofistikované.
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Tak ndm vznikd neoby¢ejny obraz Posledniho univerzalniho spo-
le¢ného predka vseho Zivota na Zemi. Maji-li Martin s Russellem
pravdu - a ja myslim, Ze maji - pak neslo o Zddnou volné zijici bunkuy,
ale o kamenny labyrint minerdlnich komirek s katalytickymi zdmi
ze Zeleza, niklu a siry, jemuZ doddvaly energii prirodni protonové
gradienty. Prvni formou Zivota byl porézni kamen, ktery vytvirel slo-
zité molekuly a uvolnoval energii, dokud nevznikly bilkoviny a sama
DNA. A to znamend, Ze jsme si v této kapitole odvypravéli jen polovi-
nu celého pribéhu. V dalsi kapitole se dostaneme k té druhé polovi-
né - ke vzniku té nejslavnéjsi ze viech molekul, k materidlu, z néhoz
se skladaji geny, k DNA.
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Kapitola 2: DNA

Kéd Zivota

V hospodé U Orla v Cambridge visi modra pamétni deska, povése-
nd v roce 2003 u prilezitosti padesatého vyroci neobvyklé udélosti,
kterd obohatila tehdejsi hospodskou konverzaci. 28. Gnora 1953
vpadla v dobé obéda dovnitr dvojice Stamgastd, kteri prohlasili, Ze
odhalili tajemstvi Zivota. Prestoze horlivy American a upovidany
Brit s protivinym smichem obcas museli vypadat spise jako komické
duo, tentokrat to mysleli vdzné - a méli naptl pravdu. Dé-li se Tict,
Ze Zivot skutedné md né&jaké tajemstvi, urcité je to DNA. Ale Crick
a Watson i pres véechnu svou inteligenci znali jen polovinu onoho
tajemstvi.

To rano Crick s Watsonem zjistili, Ze DNA je dvojsroubovice. Je-
jich objev byl nédpaditou smésici pouzitého divtipu, modelovdni,
chemickych dedukci a nékolika zcizenych rentgenovych difrakénich
snimki a jak fekl Watson, vysledek vypadal ,tak pékné, Ze to zkrat-
ka musela byt pravda“. A ¢im vic se o tom onoho poledne bavili, tim
si byli jistéjsi. Své feseni publikovali 25. dubna v Casopise Nature
jako jednostrankovy dopis, podobny porodnim ozndmenim, ktera
vychdzela v mistnich novindch. Jejich nezvykle skromné ladény pri-
spévek (Watson jednou pronesl slavny vyrok o tom, Ze Cricka jesté
nikdy ve skromné néladé nezastihl a sdm Ze na tom nebyl o moc
lépe) kondil nanejvys zdrzenlivym prohldsenim: ,Neuniklo nasi po-
zornosti, Ze specifické parovéni, které jsme popsali, se nabizi jako
pripadny kopirovaci mechanismus genetického materialu.”

49



Obrézek 2.1 Pary bazi v DNA. Z grafic-
kého provedeni Ize vycist, Ze G se vaze
pouze na C a Ase vaZe jen na T.

Z DNA se samoziejmé sklddaji geny, jde o dédi¢ny materidl. Ma kod
pro lidskou bytost i ménavku, pro houbu i pro bakterii, pro vie na
Zemi kromé par vird. Jeho dvojs$roubovice, ve které se obé spirdly na-
vzdjem do nekonecna obtdceji, je pro védce modlou. Watson a Crick
ukdzali, jak se na molekuldrni tirovni vzdjemné dopliuji. Odtrhné-
te je od sebe a zjistite, Ze kazda z nich podle své Sablony tvaruje tu
druhou, ¢imzZ misto piivodni jedné dvojsroubovice vznikaji dvé nové,
totozné. Pokazdé, kdyZ se organismus rozmnozi, predd potomstvu
kopii své DNA. Jediné, co musi udélat, je roztrhnout $roubovice od
sebe a vytvorit tak dvé identické kopie origindlu.

Zatimco podrobnéjsi fungovini molekuldrni mechaniky je dost
ndro¢né na pochopeni, samotny princip je tak nddherné prosty, az to
bere dech. Geneticky kod je vlastné sledem pismen (presnéji ,bazi").
Abeceda DNA md pouha Ctyti pismena - A, T, G a C. Ta zastupuji ade-
nin, tymin, guanin a cytosin, ale s témito chemickymi nazvy si nemu-
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sime délat starosti. Hlavni je, Ze s omezenim danym tvarem a vazebni
strukturou se A vZdy péaruje jen s T a C s G (viz Obrazek 2.1). Odtrh-
néte vlakna od sebe a kazdé se bude hemzit nesparovanymi pismeny.
Na kazdé obnazZené A se miize navazat pouze T; na kazdé C pismeno
G a tak ddl. Nejenze se tyto pary bazi dopliuji, ony se na sebe primo
touzi vdzat. Nudu jednotvirného chemického Zivota pismena T muze
rozehnat jediné, a to blizkost pismena A. Dejte je k sobé a v okam?Zi-
ku prekrasné harmonie dojde k vazbé. Tak vypadd pravé chemie: jde
o ucebnicovou ukdzku ,zdkladni pritazlivosti“. DNA tedy neni jen ja-
kousi pasivni $ablonou; kazdé vlakno je jako magnet pritahovano ke
svému protéjsku. Odtrhnéte vlakna od sebe a ony zase spontdnné
splynou, nebo pokud je udrzite oddélené, budou jako samostatné sa-
blony nesmirné touzici po dokonalém partnerovi.

Sled pismen v DNA se zdd byt nekonecny. V lidském genomu jsou
napriklad témér 3 miliardy pismen (part bazi) - v odborné han-
tyrce tedy 3 gigabaze. To znamend, Ze jediny set chromozémi v ja-
dru bunky v sob€ nese seznam 3 000 000 000 jednotlivych pismen.
Kdyby méla byt pismena lidského genomu vytisténa, zaplnila by asi
200 svazkd, z nichz kazdy by byl velky jako telefonni seznam. A lid-
sky genom zdaleka neni ze vSech nejvétsi. Rekord ponékud prekva-
pivé drzi nepatrnd ménavka, Amoeba dubia, s obrovskym genomem
o rozsahu 670 gigabdzi, tedy zhruba 220krat vétsim, neZ je nas vlast-
ni. Vétsina toho je zi'ejmé jen jakési ,harampddi”, zbytetné kody bez
skute¢ného vyznamu.

Kdykoli se burika rozdéli, zreplikuje veskerou svou DNA v proce-
su, ktery trva jen nékolik hodin. Lidské télo je monstrozita sloZzena
z patndcti biliont bun€k, z nichz v sobé kazda nese svou vérnou kopii
té samé DNA (presnéji FeCeno dvé kopie). Aby se vase télo z jediné
buriky vajicka zformovalo, musela se vase Sroubovice DNA rozdélit
15 bilionkrat (a vlastné jesté mnohem vicekrat, protoze buriky ce-
lou dobu umiraji a musi byt nahrazovany). Kazdé pismeno se s bez-
mala zdzra¢nou presnosti kopiruje a znovuvytvéti presnou podobu
origindlu, pri¢emz k chybé dochazi jen zhruba u jednoho pismena
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z miliardy. Kdyby mél pro srovndni podobné presnosti dosdhnout pi-
saf, musel by s maximdlné jednou chybou 280krét prepsat Bibli. Ve
skutecnosti se pisaiim samoziejmé zdaleka tolik nedari. Udajné se
dochovalo 24 000 rukopist Nového zdkona a Zédné dvé kopie nejsou
zcela identické.

Dokonce i v DNA ale mohou pribyvat chyby, uz jen proto, Ze ge-
nom je tak rozsahly. Takové chyby se nazyvaji ,bodové mutace”, kde
je jedno pismeno omylem nahrazeno jinym. Kdykoli se lidskd burka
rozdéli, d4 se oCekavat vyskyt asi tfi mutaci v kazdém setu chromo-
z6mu. A kdykoli se lidskd bunka rozdéli, pak takovych mutaci pri-
bude, coz nakonec nevyhnutelné vede k chorobdm, jako je rakovina.
Mutace také prechdzeji z generace na generaci. Pokud se oplodnéné
vajicko vyviji jako Zenské embryo, je k vytvoreni nové butiky vajicka
potteba asi tficeti opakovani bunééného déleni; a pofet mutaci se pii
kazdém z nich zvySuje. U muzd je to jesté horsi: k vytvoreni spermie
je potreba sto opakovani buné¢ného déleni a mnozstvi mutaci pri
nich nedprosné roste. ProtoZe k tvorb€ spermii dochazi po cely Zivot
a jedno kolo buné¢ného déleni stridd druhé, s pribyvajicim vékem je
to u muzi ¢im dél tim horsi. Jak to podal genetik James Crow, tim
nejvétsim zdravotnim rizikem pro populaci jsou z hlediska mutaci
plodni stafi muzi. Ale dokonce i primérné dité mladych rodi¢a ma ve
srovndni se svymi rodici kolem 200 novych mutaci (ackoli jen hrstka
jich maze byt primo nebezpecna).!

A tak i pres pozoruhodnou presnost, se kterou se DNA kopiruje,
dochdzi ke zméndm. Kazdd generace se lisi od té predchdzejici - nejen
proto, Ze nase geny promichdva sex, ale také proto, Ze vSichni nesou
nové mutace. Mnoho z nich jsou ,bodové” mutace, o kterych jsme
se uz zminili, tedy zmény jediného pismena DNA, ale nékteré jsou
zésadnéjsi. Dochdzi ke zdvojeni nebo k nerozdéleni celych chromo-
z6mi; vymazani nesmirné rozsahlych tsekd DNA; viry vkladaji nové
sekce; Casti chromozémi se prevraceji a obraceji pritom posloupnost
pismen. MoZnosti je nekonetné€ mnoho, i kdyZ ty nejrazantnéjsi zmé-
ny jsou jen vzacné slucitelné se Zivotem. Z pohledu z tohoto dhlu

52



se genom jako jdma plnd hadd hemzi neustalou aktivitou a hadim
podobné, vééné neposedné chromozémy se v ném slucuji a rozdéluji.
Prirozeny vybér umi naprostou vétSinu téchto monster zlikvidovat
a pusobi tak vlastné jako stabilizdtor. DNA se pretvéfi a proménu-
je, prirozeny vybér zmény vyrovnavd. Veskeré pozitivni zmény jsou
zachovavény, zatimco ty zdvaznéjsi chyby nebo zmény jsou doslova
utrdceny. Dal$i, méné vazné mutace mohou byt v pozdéjsim Zivoté
pric¢inou onemocnéni.

Proménlivy sled pismen v DNA je cosi mnohem ohromnéjsiho, nez
by se ze skoro vSech praci o nasich genech mohlo zdét. Napriklad
takové testy DNA - pouzivané k urcovéni otcovstvi, diskreditaci pre-
zidentd nebo k usvédcovani podezrelych desitky let poté, co spachali
zloc¢in - jsou zaloZené na hleddni rozdild v pismenné sekvenci mezi
jednotlivci. ProtoZe je v DNA tolik rozdilnosti, kazdy z nds ma svij
unikdtni DNA ,otisk”. Podobné se i naSe nachylnost k mnoha cho-
robdm odviji od nepatrnych odlisnosti v sekvenci DNA. Lidé se od
sebe v primeéru lisi priblizné vzdy v jednom pismenu z 1000, takze
v lidském genomu je mezi 6 a 10 miliony jednotlivych odli$nych pis-
men, zndmych jako ,snipy” (coz je zkratka pro ,single nucleotide po-
lymorphisms” neboli ,jednonukleotidové polymorfismy”). Existence
snipd znamend, Ze v sob¢ vSichni neseme mirné se lisici verze vétSiny
genu. Zatimco mnoho snipt je témér urcité nepodstatnych, dalsi se
dle statistik poji s nemocemi, jako jsou cukrovka nebo Alzheimerova
choroba, i kdyz jak konkrétné je zpiisobuji je ¢asto nejasné.

Nehled¢ na uvedené odlisnosti lze stéle jesté hovorit o ,lidském
genomu’; i pfes pritomnost snipt je v nds 999 pismen z 1000 identic-
kych. Ma to dvé priciny: ¢as a prirozeny vybér. Z evolu¢niho hlediska
jesté od doby, kdy jsme vSichni byli jen lidoopi, mnoho ¢asu neuply-
nulo; ostatné lecjaky zoolog by mé patrné ujistil, Ze jimi stéle jesté
jsme. Za predpokladu, Ze se lidé od predka spolecného se Simpanzi
odstépili pred zhruba 6 miliony let a od té doby hromadili 200 mutaci
za generaci, jsme méli ¢as na preménu pouhého 1 % svého genomu.
Vzhledem k tomu, Ze Simpanzi se vyvijeli podobnym tempem, by-
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chom mezi ndmi a jimi ocekdvali rozdil 2 %. Ve skutecnosti je rozdil
o trochu mensi; co se tyce sekvence DNA, jsou Simpanzi a lidé asi
z 98,6 % identicti.” To je zpisobeno prirozenym vybérem, jenz vétsi-
nu $kodlivych zmén eliminuje a proces tak brzdi. Jsou-li tyto zmény
pfirozenym vybérem vytrazovany, pak si prezivsi sekvence musi byt
navzajem podobnéjsi, nez kdyby zmény probihaly bez omezeni; zno-
vu se dostdvame k vyrovndvacimu efektu prirozeného vybéru.

0 néco ddle proti proudu ¢asu spolu oba prvky, ¢as i ptirozeny vy-
bér, utkaly jednu z nejizasnéjsich a nejrafinovanéjSich tapisérii vi-
bec. Veskery Zivot na nasi planeté je spriznény a tidaje psané pisme-
ny DNA onu spriznénost presné vysvétluji. Srovndnim sekvenci DNA
muZeme statisticky vypocitat, jak blizce pribuzni jsme k ¢emukoli
jinému, od lidooptd k vac¢natctim, plaztim, obojzivelnikiim, rybdm,
hmyzu, kory3tim, ¢erviim, rostlindm, prvokam i bakteriim - staci si
vybrat. Vsichni jsme diky své presné srovnatelné sekvenci pismen
specificti. Dokonce i nékteré useky sekvenci, zachované spoletnym
pfirozenym vybérem, sdilime, zatimco jiné jejich ¢asti se zménily
k nepozndni. Prectéte si kralici DNA sekvenci a naleznete v ni ne-
konecny sled bézi s nékterymi sekvencemi stejnymi, jako jsou nase,
i s odlisnymi, které se divoce misi a prolinaji jako kaleidoskopicky
obraz. Stejné je to i s bodlakem: sekvence je v nékterych ¢dstech
identickd nebo alespon podobn4, ale ted uz se lisi v delSich dsecich,
¢imzZ odrazi predlouhou dobu uplynulou od chvile, kdy jsme byli
nasim spole¢nym predkem, a naprosto odlisné zpusoby Zivota, jeZ
vedeme. Ale nase nizsi biochemie je pordd stejnd. VSichni jsme po-
staveni z bunék, které funguji velice podobné a které jsou stéle jesté
specifikovany podobnymi sekvencemi DNA.

Vzhledem k témto spole¢nym biochemickym vlastnostem bychom
Cekali, Ze narazime na podobné sekvence i u téch nejvzdalenéji pri-
buznych forem Zivota, jako jsou bakterie, a také Ze ano. Ale ve sku-
te¢nosti je zde prostor pro nejasnosti, protoze podobnost sekvenci se
neméti na skale mezi 0 a 100 %, jak by moznd nékdo ¢ekal, ale mezi
25 a 100 %. To odrazi skutecnost, Ze v DNA jsou ¢tyfi pismena. Plati,
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ze je-li ndhodné zvolena ¢ast DNA od zédkladu uméle vytvorena v la-
boratori, pak je 25 % podobnosti sekvence predano nadhodné zvolené-
mu z gend - pravdépodobnost, Ze se kazdé pismeno bude shodovat
s pismenem lidské DNA, je ¢tvrtinova. Proto lze Fict, Ze mySlenka,
ze jsme ,napul bandny”, jelikoz se sekvence naseho genomu z 50 %
shoduje s DNA bananu, je mirné feceno zavadéjici. Se stejnou logi-
kou bychom mobhli usuzovat, Ze kazdy ndhodné vytvoreny isek DNA
bude ze ¢tvrtiny lidsky. Dokud nezjistime, co pismena doopravdy
znamenaji, budeme tdpat v naprosté tmé.

A to je pricinou skutecnosti, Ze Watson a Crick toho rdna roku
1953 poznali z tajemstvi Zivota jen polovinu. Znali strukturu DNA
a chapali, jak to, ze kazdé vlakno dvojsroubovice muze slouzit jako
$ablona pro to druhé a tak tvorit dédi¢ny kod kazdého organismu.
Ve svém slavném dile nezminili, co ten kod pismenné sekvence vlast-
n¢ vyjadruje, a trvalo jim dalSich deset let peclivého badani, nez na
to prisli. Rozlusténi kddu Zivota sice nemélo takovy symbolicky vy-
znam, jako tomu bylo u dvojsroubovice, ktera pismena na vldknu
sama o sobé nijak neovliviiovala, ale presto bylo zna¢nym tspéchem,
za nimz stal predevsim sdm Crick. Pro tuto kapitolu je rozlustény
kéd, ptivodné jedno z nejzdhadnéjsich zklamani v moderni biologii,
vyznamny predevsim tim, Ze skyta zajimavou moznost nahlédnout
do pocatku vyvoje DNA pried bezmala 4 miliardami let.

DNA se zd4 byt tak moderni, Ze neni snadné si uvédomit, jak mélo
se toho v roce 1953 védélo o zdkladech molekuldrni biologie. DNA
se odpoutala od ptivodni prace Watsona a Cricka a Crickova umé-
lecky nadand manzelka Odile ji zobrazila jako onen zndmy pokrou-
ceny Zebrik, kopirovany viceméné beze zmény jesté pal stoleti (viz
Obrazek 2.2). A Watsonova slavna kniha The Double Helix napsana
v 60. letech prisla s modernim, védeckym ndhledem. Byla tak piisobi-
v4, Ze zivot diky ni zacal pripominat uméni. J& napriklad Watsonovu
knihu cetl ve $kole a pritom jsem snil o Nobelovych cenédch a origi-
nalnich objevech. S odstupem miZu fict, Ze mé predstavy o povaze
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Obrazek 2.2 Nékres dvojsroubovice DNA, z néhoz je
patrné, jak se kolem sebe jednotlivé Sroubovice navzajem
obtéceji. Po rozdéleni vldken mize kazdé fungovat jako
Sablona pro nové vlakno, které by ji doplnilo.

védecké prace se prakticky vyhradné zaklddaly na Watsonové knize;
a nevyhnutelné rozcarovani, které mne potkalo na univerzité, mohlo
pramenit z neschopnosti reality poskytnout mi takové vzruseni, jaké
jsem piivodné o¢ekaval. Abych si to vynahradil, zacal jsem misto toho
s horolezectvim. Jesté pér let trvalo, neZ se mé znovu zmocnilo inte-
lektudlni vzruseni spojené s védou.

Ale skoro nic z toho, co jsem se vlastn€ na univerzité naucil, Wat-
son s Crickem v roce 1953 neznali. Dnes uz je bézné prijimdno, ze
,geny koduji bilkoviny“, ale na zacatku 50. let ani ohledné toho ne-
panovala kdovijaka shoda. Brzy poté, co Watson v roce 1951 prisel
na Cambridge, ho otevieny skepticismus Maxe Perutze a Johna Ken-
drewa zacal rozcilovat. Neprislo jim jesté dostatecné prokdzané, Ze se
geny sklddaji z DNA a nikoli z bilkovin. Zatimco molekularni struk-
tura DNA byla dosud neznamd, jeji chemické slozeni bylo vice nez
zfejmé a mezi rznymi Zivo¢iSnymi druhy se témér nelisilo. Pokud
mélo platit, Ze geny byly zakladem dédi¢nosti a byl v nich zakédovan
nespocet rozdilnosti mezi druhy i jednotlivci, jak mohlo néco tak jed-
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notvirného a neménného ve slozeni u zvirat, rostlin i bakterii vysvét-
lovat rozmanitost a bohatost Zivota? Bilkoviny se ve své nekonecné
rozmanitosti zddly pro tak nesmirny tcel mnohem vhodnéjsi.

Sam Watson patril mezi nékolik biologu, presvédc¢enych pilnymi
experimenty amerického biochemika Oswalda Averyho. Ty byly zve-
fejnény roku 1944 a poukazovaly na to, Ze se geny sklddaji z DNA.
Jen Watsontv zdpal a presvédceni primély Cricka pustit se do tkolu,
jenZ se nabizel - vyfesit otdzku struktury DNA. Jakmile se to poda-
filo, stalo se rozlu$téni kddu mnohem naléhavéjsim. Znovu je tfeba
fict, Ze pro moderni generaci je tehdej$i neznalost az prekvapujici.
DNA je nekone¢ny sled pouhych ¢tyt raznych, zdanlivé ndhodné se-
razenych pismen. V zdsadé nebylo obtizné si odvodit, Ze jejich poradi
miiZe né&jakym zptisobem kddovat bilkoviny. I bilkoviny se sklddaji
ze sledu stavebnich prvka zvanych aminokyseliny. Podle vieho sek-
vence pismen DNA kédovala sekvenci aminokyselin v bilkovinach.
Ale jestli byl pouzity kéd univerzdlni, jak se jevil, pak musel byt
univerzélni i vy¢et aminokyselin. O tom ale v Zddném pripadé ne-
panovala shoda. Sotva se o tom viibec uvazovalo, dokud si Watson
s Crickem nesedli U Orla a nad obédem nesepsali kanonicky ,seznam
dvaceti”, ktery je dnes v kazdé ucebnici. Je pozoruhodné, Ze se jim to
podarilo hned na prvni pokus, a to i presto, Ze ani jeden z nich nebyl
biochemik.

Objevila se nova vyzva a rychle se z ni stala hra ¢isel, neomezo-
vand zadnymi poznatky o molekuldch, memorovanymi pozdéjsi-
mi generacemi. Ctyfi riizna pismena v DNA se musela kodovat pro
20 aminokyselin. Tim se vyloucila mozZnost pfimého prepisu - jedno
pismeno v DNA na jednu aminokyselinu nestacilo. Stejné tak byl vy-
lou¢en dvouciferny kéd, nebot by z né¢j nemohlo vychazet vice nez
16 aminokyselin (4 x 4). Byla potfeba nejméné tfi pismena: triple-
tovy kod (coz pozdéji potvrdili Crick a Sydney Brenner), ve kterém
vzdy trojice pismen DNA kddovala jednu aminokyselinu. Ale tak by
zfejmé dochdzelo ke znanému plytvani. Ctyfi pismena mohla vytva-
Tet 64 trojmistnych kombinaci (4 x 4 x 4) a tak koédovat 64 raznych
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aminokyselin. Pro¢ tedy jen 20? Zdzra¢na odpovéd musela vysvétlit,
jak a pro¢ abeceda o ¢tyfech pismenech, seskupenych po trojicich do
64 slov, kdduje 20 aminokyselin.

Je asi prihodné, Ze tim prvnim, kdo s né&jakou odpovédi prisel, nebyl
biolog. Byl to temperamentni americky fyzik ruského pivodu George
Gamow, zndméjsi pro své teorie o Velkém tresku. Pro Gamowa byla
DNA doslova $ablonou pro bilkoviny: aminokyseliny se vtiskavaly do
kosoctvercovych mezer mezi zéhyby Sroubovice. Oviem Gamowova
teorie byla v podstaté numerologickd a zjisténi, ze bilkoviny se v jé-
dru bunky viibec netvori a tedy se nikdy nemohou dostat do primého
kontaktu s DNA, jej ponékud vyvedlo z miry. Jeho teorie se pak jedno-
duse presunula do abstraktnéjsi roviny. V zasadé navrhl moznost pre-
kryvajiciho se kddu, ktery md tu vyznamnou, kryptografy cenénou
vyhodu, Ze umoziiuje maximélni zhusténi informaci. Predstavte si
sekvenci pismen ATCGTC. Prvni ,slovo” - nebo odbornéji ,kodon” -
by bylo ATC, druhé TCG, tteti CGT a tak déle. Velmi ddleZité je, Ze
prekryvajici se kody vZdy urcuji moznou sekvenci aminokyselin. Jest-
li je ATC koédem pro urcitou konkrétni aminokyselinu, pak ji musi
nésledovat aminokyselina, jejiz kodon zacind na TC; a ta dals$i musi
zaCinat pismenem C. Pti laboratornim prochdzeni viech permutaci je
velka ¢ést trojici jednoduse vyrazena - nemohou byt ¢ésti takového
prekryvajiciho se kodu, protoze A musi vzdy sousedit s T, T s C a tak
dale. Kolik trojic tak zbyvd na kédovéni aminokyselin? Pfesné 20!,
prohlasil Gamow, jako by tahal krélika z klobouku.

Byla to prvni z mnoha chytrych myslenek, které mély podlehnout
utoku nemilosrdnych dat. Prekryvajici se kddy doplaceji na své vlast-
ni omezeni. Ta zaprvé rikaji, Ze urcité aminokyseliny se v bilkovinach
mohou vyskytovat jen vedle sebe, ale tou dobou se Fred Sanger - tichy
génius, ktery ziskal jednu Nobelovu cenu za sekvencovani bilkovin
a druhou za sekvencovani DNA - zabyval sekvencovdnim inzulinu.
Brzy se ukdzalo, Ze jakdkoli aminokyselina muzZe sousedit s jakouko-
li jinou: sekvence bilkovin tedy ve skute¢nosti nijak omezena neni.
Druhy velky problém byla skute¢nost, Ze jakakoli bodovd mutace (pfi
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které dochdzi k zdiméné jednoho pismena za jiné) by musela v prekry-
vajicim se kédu ovlivnit vice nez jednu aminokyselinu, ale vysledky
experimentt ukdzaly, Ze ke zméné dochdzi jen u jediné. Kod se tedy
ve skute¢nosti o¢ividné neprekryval. Gamowova myslenka prekryva-
jicich se koda tak byla vyvrdcena uz dlouho pred tim, nez bylo zjis-
téno, jak vypadaji doopravdy. Kryptografové si uz zacinali myslet, Ze
matka Priroda néco opomnéla.

Dal3i na tadé byl sém Crick. Ten pfiSel s myslenkou tak libeznou,
ze ji vSichni ihned prijali, a to i presto, Ze jemu samotnému délal sta-
rosti nedostatek dat, o néz by svou teorii oprel. Crick vyuzil novych
poznatk, pochdzejicich od nékolika laboratori zabyvajicich se mole-
kuldrni biologii, mezi nimi predevsim od Watsonovy nové laboratore
na Harvardu. Watsona se zmocnila posedlost RNA, kratsi verze DNA
s jedinym vldknem, kterd se nachdzi jak v jadru buiky, tak v cytoplaz-
mé. A nejen to, napadlo Watsona, RNA je také nezbytnou soucasti
miniaturnich strojti, dnes nazyvanych ribozomy, které se zdaly byt
zodpovédné za syntézu bilkovin. A tak DNA, nete¢nd a nehybnd, sedi
v jadru burnky. Kdykoli je potreba bilkovina, je ¢ast DNA vyuZita jako
Sablona, podle které se vytvori RNA kopie, a ta poté fyzicky opusti
jddro bunky a zamifi k ribozomiim, ¢ekajicim venku. Tomuto rych-
lému kuryrovi se rikd medidtorova RNA, resp. mRNA. Tak dochazi
k tomu, Ze, jak napsal Watson Crickovi uz v roce 1952, ,DNA vytvéri
RNA a ta vytvari bilkovinu“. Cricka zaujala nésledujici otazka: jak je
presnd pismennd sekvence v poselské RNA prevadéna do sekvence
aminokyselin v bilkoving?

Crick se nad tim zamyslel a posléze vyslovil domnénku, Ze by zpra-
va RNA mohla byt prekladédna s pomoci nékolika rtiznych ,adaptéro-
vych molekul”, jedné pro kazdou aminokyselinu. I ty by musely byt
vytvorené z RNA a kazda z nich by disponovala ,anti-kodonem”, ktery
by dovedl rozpoznat kodon v medidtorové RNA a navazat se na néj.
V principuy, pravil Crick, je to Gplné stejné jako u DNA: C tvori dvojici
s G, A s T a tak déle.’ Existence takovych molekuldrnich adaptérii
byla v té dobé stéle jesté ryze hypotetickd, ale béhem par dalsich let
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byly nélezit¢ objeveny - a skladaly se z RNA, jak to predpovédél Crick.
Dnes se jim rika transferova RNA neboli tRNA. Celd konstrukee zadi-
nala pripominat stavebnici Lego, jejiz dilky se spojuji a zase rozpojuji
a vytvareji sice prchavd, ale zato tichvatnd dila.

V tomto bodé se Crick spletl. Takto ob3irné to vysvétluji proto, Ze
prestoze je skutecnost o néco bizarnéjsi, nez se Crick domnival, jeho
teorie stéle je$té usnadniuje pitrdni po tom, jak to vlastné vSechno
zaCalo. Crick pfirovndval medidtorovu RNA v cytoplazmé k prasnici
ve chlévé - stejné jako jsou ceciky prasnice pripraveny k tomu, aby
se k nim prisdla seldtka, jsou kodony medidtorové RNA pripraveny
navdzat na sebe transferovou RNA. Nakonec se viechny tRNA spoko-
jené usadi jedna vedle druhé po celé délce mediatorové RNA a chrli
kolem sebe aminokyseliny, jako kdyzZ selata pokojné vrti ocasky. Jsou
pripravené k proméné v bilkovinu.

Crickav problém spocival v tom, Ze tRNA se objevovaly ndhodné
a napojovaly se na nejblizsi volny kodon. Ale jestli nezacinaly na
zaCatku a nekondily na konci, jak mohly poznat, kde jeden kodon
zacind a druhy kon¢i? Jak mohly najit spravny cteci ramec? Pokud
vypada sekvence stejné jako v predchozim pripadé, tedy ATCGTC, jed-
na tRNA by se mohla napojit na ATC a druhd na GTC; ale co bréni
tRNA, aby si uprostred sekvence vyhlédla CGT a napojila se na néj,
coZ by celou zpravu popletlo? Crickovym rozhodnym fesenim bylo
celé to zakdzat. Ma-li zprava jako celek vyznivat jednoznacné, ne-
mohou platit vSechny kodony. Ale které vyradit? Sekvence slozené
jen z pismene A, C, U nebo G byly rovnou odepsany; v fadé AAAAAA
by neslo najit spravny ¢teci ramec. Crick pak pro3el vSechny moz-
né pismenné kombinace. Stru¢né feceno, kdyby pripadalo v tvahu
ATC, pak by vSechny cyklické permutace téchto tfi pismen musely
byt vyrazeny (takze je-li pripustné ATC, blokuji se TCA a CAT). Kolik
moznosti pak zbude? Znovu presné 20! (Ze 64 moznych kodoni jsou
predem vypustény AAA, UUU, CCC a GGG, coz jich ponechava 60;
a je-li pripustnd jen jedna cyklickd permutace ze 3, pak se 60 déli 3
a vysledkem je 20.)
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Na rozdil od pripadu prekryvajicich se kédt Crickiv kéd nijak ne-
omezoval varianty pofadi aminokyselin v bilkoving, ani neznamenal,
ze bodova mutace nevyhnutelné ovlivni dvé az tri aminokyseliny.
Kdyz byla tato mySlenka predstavena, krasné vytesila problém cte-
ciho rédmce zredukovénim 64 kodonti na 20 aminokyselin, a to ma-
tematicky uspokojivé - a byla zcela v souladu s veskerymi zndmymi
daty. Ale i presto byla chybnd. Béhem nékolika malo let se ukazalo,
Ze syntetickd RNA slozend vyhradné z AAA (tuto moznost Crick zapo-
védél) se prese vSechno kéduje pro aminokyselinu lyzin a Ze se muize
preménit na bilkovinny polymer, sloZeny vyhradné z lyzinu.

Jak méli experimentatofi postupem casu k dispozici ¢im dal
pokrocilejsi vybaveni, dalo postupné nékolik skupin vyzkumniki
v poloviné 60. let dohromady skute¢ny kéd. Po vytrvalych krypto-
grafickych snahdch o prolomeni kédu se dostavilo zklamani, nebot
skutecnost je ocividné chaotickd. Matematicky elegantni feseni se
ani zdaleka nekonalo, kéd je jednoduse degenerovany (coz jinak fe-
Ceno znamend: plny nadbytecnosti). Trojice aminokyselin je zako-
dovana celkem Sestici rozdilnych kodoni, ostatni jen jednim nebo
dvéma. Viechny kodony maji i své uplatnéni, kdy tri rikaji ,zastav se
u nas”, zatimco vSechny ostatni se koduji na aminokyseliny. Zdalo
se, Ze chybi jak krdsa, tak poridek; byla to skute¢né dokonald zbran
proti mySlence, Ze pravé krésa je klicem k védeckému poznéni.* Do-
konce se ani nezdilo, Ze by panoval né&jaky zvlastni konstrukéni
rad, ktery by fungovani kédu objasnoval - mezi aminokyselinami
a jednotlivymi kodony neexistovala zddna siln¢j$i chemicka ¢i fy-
zickd spojeni.

Crick onu neuspokojivou podobu kédu nazval ,zamrzlou pohro-
mou" a vétsina ostatnich mu mohla jen dat za pravdu. Byla zamrzlg,
jak prohlésil, protoze jakékoli jeji naruSeni - rozmrazeni kodu - by
mélo zdvazné nasledky. Jedna bodovd mutace zméni tu ¢i onu ami-
nokyselinu, ale jakdkoli zména v samotném kédu by znamenala ka-
tastrofdlni zmény tplné ve viem. Je to jako rozdil mezi ob¢asnym
preklepem v knize, ktery na vyznamu nic moc neméni, a proménou
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celé abecedy na nesrozumitelné klikyhaky. Jakmile by se to potvrdi-
lo, pokracoval Crick, byla by veskerd dal$i manipulace s kédem jisté
zakdzdna pod trestem smrti; a tento ndzor je mezi biology zna¢né
rozireny i dnes.

Ale to, Ze kod mél charakter ,pohromy”, predstavovalo pro Cricka
dalsi problém. Pro¢ jen jedna pohroma, pro¢ ne hned nékolik? Je-li
povaha kédu libovolnd, neplynul by z Zddného kédu relativné vétsi
uzitek nez z jakéhokoli jiného. Nebyl by Zadny divod pro existen-
ci ,selektivniho bodu“, v némz by jedna z verzi kédu méla, jak rekl
Crick, ,takovou selektivni vyhodu nad vSemi svymi konkurenty, Ze se
ji jako jediné podafilo prezit”. Jestli ale Zidny takovy bod neexistoval,
premyslel dél Crick, pro¢ v riznych organismech neexistovalo néko-
lik raznych kodi?

Nabizi se odpovéd, Ze vSechny organismy na Zemi maji spole¢ného
predka, jehoz kéd uz byl dany. Filozofi¢téji receno, zZivot na Zemi vzni-
kl jen jednou jedinkrdt, coz této udalosti dodalo nddech jedinec¢nosti,
nepravdépodobnosti a snad aZ bizarnosti. Pro Cricka z toho vyplyvalo,
ze doslo k zavleceni - k jakémusi jednorazovému naockovéni. Zivot,
uvazoval, byl na Zemi ,zaset” jako bakterialni klon, pochazejici z jedi-
ného mimozemského organismu. Sel jesté dal a vyslovil domnénku,
Ze bakterie timysIné ,vysela“ z hvézdné lodi vyslané k Zemi jakési mi-
mozemskd inteligence - tuto myslenku nazval ,Fizena panspermie”.
Téma dale rozvinul v knize Life Itself neboli Sdm Zivot, kterd vySla
v roce 1981. Jak se ve vynikajicim Crickové Zivotopise vyslovil Matt
Ridley: ,Obsah toho dila mnohé udivil. Sdm velky Crick piSe o mi-
mozemskych formdch Zivota, které z hvézdné lodi osévaji vesmir?
Popletly mu snad aspéchy hlavu?*

Zda ona kddova pohroma ospravedliiuje tak mimoradny postoj, to
uz je véc nazoru. Samotny kéd nepotieboval Zédné zvlastni vyhody ¢i
nevyhody, aby prosel selektivnim bodem: vybér vyrazné zvyhodnujici
jakykoli specificky rys nebo dokonce i tak nepravdépodobna nehoda
jako dopad asteroidu mohly vyhladit viechny klony aZ na jeden, ktery
by logicky mél jen jeden kéd. At to bylo jakkoli, Crickovi se nepovedlo
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nacasovani. Od zacatku 80. let, tedy od doby, kdy Crick psal, jsme
stacili zjistit, Ze kod Zivota neni ani zamrzly, ani nejde o Zddnou po-
hromu. V kédu existuje skryty systém, ,kod v kodonech”, jenz o svém
4 miliardy let starém ptivodu leccos vypovidd. A dnes uZ vime, Ze
kod zdaleka neni Zddnou zavrzenihodnou, kryptografy odsuzovanou
Sifrou, ale jednim vyvolenym kédem z milionu, schopnym odoldvat
zméndm a soucasné i popohdnét proces evoluce.

Kéd v kodonech! V kédu ze 60. let byly odhaleny rizné pravidelnosti,
ale vétsinou je Slo opomijet s tim, Ze jde sotva o vic nez o jakousi ku-
riozitu, statistickou chybu, jak to ostatné délal i sdm Crick. Dokonce
i kdyz se prihlédlo ke v§em najednou, nezdélo se, Ze by jejich uspo-
radéni ddvalo smysl. Pro¢ tomu tak bylo, to je dobré otdzka, kterou
zodpovédél kalifornsky biochemik Brian K. Davis, jenz se o pivod
genetického kédu dlouhodobé zajimad. Davis poznamenava, Ze zjem
o ptivod kédu rozptylila samotna idea ,zamrzlé pohromy”: pro¢ by
kdo mél zkoumat pohromu? Pohromy se prosté stivaji. Kromé toho
podle Davise jesté onu hrstku vyzkumnikd, jejichZ zdjem presto ne-
opadl, svedla Spatnym smérem prevladajici myslenka prvotni polév-
ky. Kdyby kod vzesel z polévky, pak by mél mit pivod v molekuléch,
k jejichZ vzniku by ve fyzikalnich i chemickych procesech v polévce
dochézelo nejpravdépodobnéji. A to by znamenalo, Ze zdklad kédu
tvotilo pevné jadro aminokyselin a Ze ty dalsi se pridaly aZ pozdéji.
Tato teorie byla pravé tak pravdiva, aby jeji diikazy byly sice matouci,
ale presto tryznivé nadéjné. Jen pokud pojmeme kdd jako produkt
biosyntézy - tedy produkt bun€k, schopnych tvorby vlastniho staveb-
niho materidlu z vodiku a oxidu uhli¢itého - za¢nou vSechny pravi-
delné vzorce davat smysl.

A co Ze ty nepolapitelné vzorce vlastné jsou? Ke kazdému pisme-
nu tripletového kédu se poji odlisny pravidelny vzorec. Ten u prvni-
ho pismena je nejvyznamné;jsi, nebot souvisi s procesem, kterym se
jednoduchy prekurzor pfeméni na aminokyselinu. Jeho podstata je
natolik prekvapiva, Ze si zaslouzi alespon stru¢nou zminku. V dnes-
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nich burikach se aminokyseliny vytvéreji sérii biochemickych krokd,
které zacinaji u nékolika riznych jednoduchych prekurzord. Prekva-
pivé je to, Ze mezi prvnim pismenem tfipismenného kodonu a témito
jednoduchymi prekurzory existuje spojeni. VSechny aminokyseliny
vytvorené z prekurzoru zvaného pyruvit tak sdileji stejné prvni pis-
meno v kodonu - v tomto pripadé¢ pismeno T.° Priklad pyruvatu vy-
uzivam proto, Ze jsme na tuto molekulu narazili uz v prvni kapitole.
MuzZe vznikat v hydrotermalnich pradusich z oxidu uhlicitého a vo-
diku, které jsou katalyzovény priduchovymi mineraly. Ale pyruvét
v tomto sméru neni ojedinély. Veskeré prekurzory predchdzejici ami-
nokyselindm jsou soucdsti niterného biochemického procesu viech
bunék, Krebsova cyklu, a k jejich vytvareni by mélo dochazet v druhu
hydrotermélnich prtiducht popsaném v prvni kapitole. Z toho Ize,
prozatim jesté na vcelku chatrnych zdkladech, které ale brzy posili,
odvodit, Ze mezi hydrotermdlnimi priduchy a prvnim pismenem tri-
pletového kddu je spojitost.

A co druhé pismeno? Zde je spojovacim ¢lankem stupen rozpust-
nosti ¢i nerozpustnosti aminokyseliny ve vodé¢, jinym slovem jeji hyd-
rofobnost. Hydrofilni aminokyseliny se ve vodé rozpoustéji, zatimco
hydrofobni aminokyseliny jsou nemisitelné a rozpoustéji se namisto
toho v Zivocisnych ¢i rostlinnych tucich, jako jsou tukové bunééné
membrany. Aminokyseliny lze rozttidit do stupnice zacinajici na ,sil-
né hydrofobni” a kondici na ,silné hydrofilni“, a pravé tato stupnice
ma vztah k druhému pismenu tripletového kodu. Pét ze Sesti nejhyd-
rofobnéjsich aminokyselin ma uprostred pismeno T, zatimco vsech-
ny nejhydrofilngjsi maji jako prostfedni pismeno A. Ty mezi tim tam
maji bud G, nebo C. PodtrZeno secteno lze fict, Ze mezi prvnimi dvé-
ma pozicemi kazdého kodonu a kédovanou aminokyselinou panuji
silné deterministické vztahy, at uz je pricina jakakoli.

V poslednim pismenu spocivd zminovand degenerace, pri¢emz
osm aminokyselin je (a je to skutetné pavabny pojem) ¢tyinasobné
degenerovanych. Zatimco vétsina lidi si pod ,Ctyfndsobné degene-
rovanym" predstavi potdcejiciho se opilce, ktery se tak tak zvladne
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postupné zhroutit do ¢tyf riznych stok, biochemici tim mysli jen to,
Ze tfeti pismeno kodonu nenese Zédnou informaci: nezélezi na tom,
kterd bdze na této pozici je, protoze vSechny ¢tyrfi moznosti kéduji
stejnou aminokyselinu. Napriklad u glycinu, kédovaného trojici GGG,
miZe byt posledni G bez obav zaménéno za T, A nebo C - vSechny tro-
jice jsou tak jako tak kédem pro glycin.

Degenerovanost kédu ve tfetim pismenu ma nékolik zajimavych
dutsledki. U7 jsme zaznamenali, Ze dubletovy (dvojmistny) koéd mize
kédovat 16 ze 20 riznych aminokyselin. Pokud vyradime 5 nejslo-
ci kodon), vzorce spojené s prvnimi dvéma pismeny kédu se stanou
jesté vyznamnéj$imi. Mohlo by to tedy byt tak, Ze prvotni kéd byval
dubletovy a Ze aZ pozdgéji se rozsiril na kdd tripletovy, a to prostred-
nictvim ,lapeni kodonu“; aminokyseliny mezi sebou o tfeti pismeno
soutézily. Pokud by to platilo, pak by ty nejstarsi aminokyseliny mély
v ,zabirdni” trojmistnych kodonti ,neférovou” vyhodu, a zdd se, Ze
to tak i plati. Napriklad 15 aminokyselin, nejpravdépodobnéji ké-
dovanych ranym dubletovym kédem, si mezi sebou rozebralo 53 ze
64 moznych trojic, v priméru tedy na jednu aminokyselinu pripada
3,5 kodonu. Oproti tomu 5 ,pozdé&jSich” aminokyselin nasbiralo jen
8 kodont, primérné tedy pouhych 1,6. Skutecné se zda, ze kdo driv
prijde, ten driv mele.

Pripustme ted mozZnost, Ze kod byl piivodné dubletovy, nikoli tri-
pletovy, a kédoval celkem 15 aminokyselin (plus jeden ,zastavovaci”
kodon). Tento rany kod se zda byt témér beze zbytku deterministicky,
jinak feceno je urcovan fyzikdlnimi a chemickymi faktory. Pravidla,
Ze prvni pismeno souvisi s prekurzorem a Ze druhé pismeno se poji
s hydrofobnosti aminokyseliny, pfipoustéji jen minimum vyjimek. Je
zde jen nepatrny prostor pro ndhodu a fyzikalni pravidla neponechd-
vaji ni¢emu volnost.

Ale se tretim pismenem je to jinak. Diky jeho flexibilité zde byl
prostor pro pusobeni ndhody, a pfirozeny vybér tak dostal moznost
kéd ,optimalizovat”. Tak kazdopadné znéla radikalni teze dvou ang-
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lickych molekuldrnich biologt, Lawrence Hursta a Stephena Freelan-
da, zformulovand ve druhé poloviné 90. let. Tato dvojice se dostala
na prvni stranky védeckych casopisi, kdyz porovnala geneticky kéd
s miliony kédd, ndhodné vygenerovanych pocitacem. Vzali v potaz
$kody napdachané bodovymi mutacemi, pfi nichZ se jedno pismeno
kodonu méni za jiné. Ktery kod, tazali se, dovedl takovym bodovym
mutacim nejlépe Celit, at uz zachovanim ptvodni podoby, nebo na-
hrazenim ménéné aminokyseliny jinou, podobnou? Zjistili, Ze skutec-
ny geneticky kod je prekvapivé odolny vici zméndm: bodové mutace
Casto zanechaji sekvenci aminokyselin neporusenou, a i kdyz dojde
ke zméné, byvd kompenzovana fyzicky podobnou aminokyselinou.
Hurst s Freelandem vlastné prohldsili, ze geneticky kéd je lepsi nezli
milion jinych, ndhodné vygenerovanych kéda. Kod zdaleka neni jen
vysledkem zaslepeného kryptografického poblouznéni Matky priro-
dy - je doslova jednim z milionu. Nejenze je odolny vii¢i zméndm,
pokracovali, ale omezovanim katastrofélnich ndsledk preci jen pro-
béhnuvsich zmén kéd ve skutecnosti urychluje evoluéni proces: je
logické, Ze pokud nésledky mutaci nejsou katastrofalni, je pravdépo-
dobngjsi, Ze jsou prospéné.

Kromé zdsahu vy33i moci existuje pro optimalizaci jen jediné vy-
svétleni, a tim je proces prirozeného vybéru. V tom pripadé se kod
Zivota musel vyvinout. MnoZstvi nevyznamnych variaci v ,univer-
zélnim” koédu mezi bakteriemi a mitochondriemi jisté ukazuje, Ze
kdyby nic jiného, kéd se vyvijet muize, prinejmensim za vyjimecnych
okolnosti. Ale stejné jako Crick se miZete ptat, jak se méni, aniz by
zpusobil katastrofu? Odpovéd zni: oddé€lené. Je-li aminokyselina ko-
dovéna ¢tyrmi nebo dokonce $esti riznymi kodony, nékteré byvaji
vyuzivany Castéji nez ostatni. Ty mélo pouzivané kodony je prakticky
mozné pridélit jiné (i kdyz pravdépodobné podobné) aminokyseliné
bez katastrofdlnich ndsledku. A tak se kod vyviji.

Vzato kolem a kolem, ,kédem v kodonech” je myslen fyzicky pro-
ces, ptivodné souvisejici s biosyntézou a rozpustnosti aminokyselin,
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ndsledovanymi expanzi a optimalizaci. Otdzka zni, u kterého druhu
fyzického procesu se prirozeny vybér projevil nejdrive?

Odpovéd je nejista a v otdzce se skryva nékolik obtiZnych preka-
zZek. Jednou z téch nejstarsich je problém vejce nebo slepice vztaze-
ny na DNA a bilkoviny. Spocivé v tom, Ze DNA je viceméné inertni
a i k tomu, aby se mohla sama replikovat, potrebuje urcité bilkoviny.
Na druhou stranu urcité bilkoviny se nestévaji urcitymi ndhodou.
Vyvijeji se prostrednictvim prirozeného vybéruy, a aby k tomu mohlo
dochdazet, musi byt jejich stavba jednak dédi¢na a jednak nestald. Bil-
koviny nejsou samy sobé zadnym dédi¢nym vzorem: kéduje je DNA.
A tak se bilkoviny nemohou vyvijet bez DNA a DNA se nemuzZe vyvijet
bez bilkovin. Pokud by se jedno nemohlo vyvijet bez druhého, pak by
nikdy nemohl zacit pfirozeny vybér.

Poté, uprostied 80. let, pfislo necekané zjisténi, Ze RNA pusobi
jako katalyzdtor. RNA jen zridka vytvori dvojSroubovici, namisto
toho utvafi slozité tvarované molekuly, které se zapojuji do katalyzy.
RNA tak nekone¢nou smycku prerusuje. V hypotetickém ,svété RNA"
prebira roli jak bilkovin, tak DNA a spolu s je$té mnoha dalsimi re-
akcemi funguje jako katalyzator vlastni syntézy. Najednou uz kéd
nemusel vychdzet jen z DNA: mohl vzniknout z pfimych interakci
RNA s bilkovinami.

To davalo smysl s prihlédnutim k fungovdni modernich bunék.
V dnesnich bunkdch nedochézi k Zddnym primym interakcim mezi
DNA a aminokyselinami, ale béhem bilkovinné syntézy jsou mnohé
zékladni reakce katalyzovidny enzymy RNA, zvanymi ribozymy. Po-
jem ,svét RNA" poprvé pouzil Watsontv kolega z Harvardu jménem
Walter Gilbert v jednom z nejctenéjsich ¢lanka vSech dob c¢asopisu
Nature. Ta myslenka méla na obor Gzasny vliv a patrdni po tajem-
stvi kodu Zivota se presunulo od otazky ,jak DNA kéduje bilkoviny”
k ,jaké interakce musely probéhnout mezi RNA a aminokyselinami”.
Odpovéd viak jesté ani zdaleka nebyla zfejma.

Vzhledem k nad$enému zaujeti svétem RNA je mozna prekvapivé,
Ze katalytické vlastnosti mensich fragmenti RNA byly z vétsi ¢asti
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prehliZeny. Pokud dovedou velké molekuly RNA katalyzovat rtizné
reakce, je pravdépodobné, Ze malé fragmenty - jednotliva ,pismena”
nebo dvojice ,pismen” - maji také katalytické schopnosti, i kdyZ ne
tak silné. Novy vyzkum obdvaného amerického biochemika Harolda
Morowitze, spolupracujiciho s molekuldrnim biologem Shelleym Co-
pleym a fyzikem Erikem Smithem, presné na tuto moznost ukazuje.
Jejich mySlenka muzZe byt chybn4, ale domnivam se, Ze pravé po ta-
kovém druhu teorie bychom se ve snaze objasnit pivod kédu Zivota
méli poohlizet.

Morowitz se svymi kolegy vyslovil domnénku, Ze dvojice pismen
(odborné ,dinukleotidy”) se chovaji jako katalyzatory. Podle nich se
dinukleotid navazoval na aminokyselinovy prekurzor - jako je pyru-
vat - a katalyzuji jeho pfeménu v aminokyselinu. To, kterd aminoky-
selina se utvori, zavisi na pismenech spojenych do dvojic v dinukleo-
tidu (v souladu s kédem v kodonech zminéném vyse). V podstaté je
to tak, Ze prvni pismeno urcuje aminokyselinovy prekurzor a druhé
typ premény. Jsou-li naptiklad na prvnich dvou pozicich pismena UU,
navazuje se pyruvat a méni se na pomérné hydrofobni aminokyselinu
leucin. Morowitz tuto prijemné nekomplikovanou domnénku pode-
prel nékterymi dimyslnymi reakénimi mechanismy, diky ¢emuz se
zda prinejmensim vérohodna, i kdyz bych uvital zkumavku s néjaky-
mi dikazy, Ze popisované reakce skute¢né probihaji.

V tomto bodé nds od tripletového kodu alespon v zasadé déli uz
jen dva kroky, pri¢emz ani v jednom nejde o nic vic neZ o obycejné
parovéni pismen. V prvnim kroku se molekula RNA prostrednictvim
obycejného parovani bazi navaze na dvoumistny dinukleotid: G na C,
A na U a tak déle. Aminokyselina se pak premisti k vétsi RNA, kte-
ra diky své velikosti disponuje vétsi pritazlivou silou.® Vysledkem je
RNA navdzana na aminokyselinu, jejiz podoba je odvisld od pismen,
z nichz se predtim sklddal dinukleotid. V podstaté jde o prototyp Cric-
kova ,adaptéru”, RNA se ,spravnou” aminokyselinou.

V poslednim kroku se dvoumistny kéd proménuje ve tripletovy

vvvvvv
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vani bdzi v rdmci RNA. Pokud takové interakce funguiji lépe s triple-
tovym kédem nez s dvoumistnym (snad diky lepsimu nahusténi nebo
vazebni sile), pak jednoduse dojde k prechodu na tripletovy. V ném
jsou prvni dvé pismena vymezena syntézou, zatimco tfeti se muiZe
v ramci urcitych omezeni obménovat, a umoznuje tak v pozdéjsim
stéddiu optimalizaci. Rekl bych, ze v tomto ohledu mohl mit Crick
se svym origindlnim pojetim RNA, kterou pripodobnoval k selatim
prisatym k matce, pravdu: prostorovd omezeni mohla pfilehlou RNA
skutecné dotlacit k ,priimérnému” poctu tfi pismen. Poviimnéme si,
ze zde stdle jesté neni zadny ¢teci ramec ani zadné bilkoviny, jen ami-
nokyseliny vzdjemné reagujici s RNA. Ale uz existoval zaklad koédu
a dalsi aminokyseliny mohly byt pozdéji priddny lapenim volnych
trojmistnych kodona.

Cely popisovany scéndr je bezpochyby zna¢né spekulativni a zatim
je podlozen jen nevelkym mnoZstvim dikazt. Jeho velky prinos spo-
¢ivé v tom, Ze objasnuje ptivod kédu a uvéfitelnou, testovatelnou for-
mou nds dovaddi od jednoduchych chemickych vazeb k trojmistnym
kodontim. I tak se vam miZe zdat, Ze je to sice vSechno moc hezké, ale
Ze kolem sebe pordd médvdm RNA, jako by rostla na stromech. Kdyz
uz jsme u toho, jak se vlastné od jednoduchych chemickych vazeb
dostaneme k vybéru bilkovin? A jak se od RNA dostaneme k DNA?
Shodou okolnosti se na tyto otdzky nabizi rada fascinujicich odpo-
védi, podeprenych prekvapivymi objevy z nékolika poslednich let. Je
prijemné, Ze ony nové objevy krdsné zapadaji do teorie o vyvoji Zivota
v hydrotermalnich prtidusich popsané v prvni kapitole.

Prvni otdzka zni, odkud se v§echna ta DNA bere? I pres dvé¢ desetileti
intenzivnich vyzkumi svéta RNA se o to jen zfidkakdy n¢kdo vdzné
zajimal. Nevysloveny a upfimné feCeno i nesmyslny predpoklad zni,
ze ,zkrédtka uz byla“ obsazend v prvotni polévce.

Nesnazim se byt nijak jizlivy. Véda nardzi na mnoho problémuti
a nelze je viechny réazem vyfesit. UzZasnd vysvétlovaci schopnost své-
ta RNA stavi na ,daném” predpokladu: predem existujici RNA. Pro
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objevitele svéta RNA nebylo podstatné, odkud se RNA vzala; vyzkum
se tocil kolem otdzky, co dovede. Jini se jist¢ zajimali o syntézu RNA,
ale byli rozstépeni do nékolika nesmifitelné rozhadanych frakei, has-
teficich se mezi sebou o preferovanych hypotézdch. Mozna se RNA
syntetizovala ve vesmiru z kyanidu; mozna se vytvorila tady na Zemi
pti dderu blesku do metanu a ¢pavku; mozna vznikla v sopce z koci-
¢iho zlata. Kazdy z téch scéndrtt mél urcité vyhody, ale vSechny sdilely
stejny zakladni problém, ,problém koncentrace”.

Uz jen stvorit jednotlivd pismena RNA (nukleotidy) je samo o sobé
dost obtizné, ale k jejich spojeni v polymer (plnohodnotnou molekulu
RNA) mize dochazet jen tehdy, jsou-li nukleotidy vysoce koncentro-
vané. Je-li nukleotid velké mnozstvi pohromadé¢, za¢nou se spontan-
né zhustovat do dlouhych fetézcti. Ale je-li koncentrace nizka, stane
se pravy opak: RNA se za¢ne rozpadat na jednotlivé nukleotidy. Pro-
blém spociva v tom, Ze kdykoli se RNA replikuje, spotfebovava nuk-
leotidy, a sniZuje tak jejich koncentraci. Neni-li zdsoba nukleotidt
neustdle znovu dopliovana - a to rychleji, nez je spotfebovévana -
pak svét RNA nemize fungovat, at uz toho vysvétli sebevic. Tak by
to neslo. A pro ty, kdo se chtéli vénovat produktivni védecké ¢innosti,
bylo zkratka nejlepsi pokladat pritomnost RNA za danou.

A udélali dobre, protoze odpovéd pred svym dramatickym od-
halenim musela urazit jesté dlouhou cestu. Je pravda, Ze RNA ne-
roste na stromech, ale zato roste v pridusich, nebo alespoii v jejich
simulacich. Ve vyznamné teoretické préci z roku 2007 prohlasil ne-
tnavny geochemik Mike Russell (nd§ zndmy z prvni kapitoly), ktery
spolupracoval v Némecku s Dieterem Braunem a jeho kolegy, ze by
se nukleotidy mély v ohromnych mnoZstvich hromadit v pridusich.
Pri¢inou jsou tamni silné tepelné gradienty. Pripomenme si zjisténi
z prvni kapitoly, Ze zdsadité hydrotermalni priiduchy jsou protkany
navzajem propojenymi péry. Tepelné gradienty vytvareji dva druhy
proudd, které témito pory koluji, a to konvekéni proudy (jako ve var-
né konvici) a tepelnou difuzi (rozptylovéni tepla v chladnéjsi vodé).
Mezi témito dvéma tepelnymi proudy postupné dochazi k zandseni
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niZe poloZenych pért mnozstvim malych molekul véetné nukleoti-
dt. V simulovaném hydrotermdlnim systému dochézi ke koncentraci
nukleotid v tisickrdt a dokonce i milionkrat vyssich drovnich, nez
byla ta pocatecni. Pri tak vysokych koncentracich by se nukleotidy
mély hladce shlukovat do Fetézci RNA a DNA. Autofi dosli k zdvéru,
ze tyto podminky predstavuji: ,startovaci ¢aru pro molekuldrni evo-
luci Zivota s neodolatelné vysokou koncentraci”.

Ale priduchy toho svedou vic. U delSich molekul RNA a DNA te-
oreticky dochdzi k hromadéni v jesté vétsi mire nez u jednotlivych
nukleotida: diky své velikosti mohou pravdépodobnéji zandset pory.
Molekuly DNA, sloZené ze 100 pari bazi, podle vieho dokazou hro-
madit primo neuvéfitelné, az do trilionkrat vétsich koncentraci, nez
je ta po¢dtecni. Tak vysoka koncentrace by v zdsadé méla umozniovat
viechny reakce, o kterych jsme se bavili, jako napriklad vzdjemné na-
vazovani molekul RNA a tak dale. A co vic, oscilujici teplota (tepelny
cyklus) napomdha replikaci RNA stejné, jako to déld Siroce pouzivana
laboratorni technika PCR (polymerazova fetézova reakce). Pfi PCR
vysoké teploty rozplétaji DNA, kterd pak funguje jako $ablona, zatim-
co kondenzace pri nizsich teplotach umoziuje dopliujicimu vldknu
polymerizovat. Vysledkem je exponencidlné se zrychlujici replikace.”

Podtrzeno secteno, diky tepelnym gradientim dochazi v pradusich
ke koncentraci jednotlivych nukleotidi aZ na extrémné vysokou tiro-
ven, coz napomdhd tvorbé RNA. Tytéz gradienty by pak mély koncen-
trovat RNA a pomahat fyzickym interakcim molekul. A kone¢né by
kolisajici teploty mély napomahat replikaci RNA. Prvotni svét RNA
by to sotva mohl mit zafizeno lépe.

Prejdéme ted k druhé otdzce: jak se od replikujicich se RNA, kte-
ré si navzdjem konkuruji, dostaneme k sofistikovanéjSimu systému,
v némz se RNA zac¢ina kédovat v bilkoviny? Odpovéd se znovu ukryva
v pradusich.

Date-li RNA - spolu se surovinami a energii (jako ATP), které po-
trebuje - do zkumavky, bude se replikovat. Vlastné se bude nejen re-
plikovat, ale v souladu s objevy biologa Sola Spiegelmana a dalSich
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v 60. letech se bude i vyvijet. RNA se s kazdou zkumavkovou genera-
ci replikuje rychleji a rychleji, az se stane primo hrozivé vykonnou.
Proméni se ve Spiegelmanovu priSeru - hojné se replikujici vldkno
RNA, schopné jen té nejzbésilejsi a nejumélejsi existence. Kupodivu
nezéleZi na tom, odkud se za¢ina: muiZete zacit s celym virem nebo
s uméle vytvorenou ¢asti RNA. Dokonce muzZete zacit i se smési nuk-
leotidd a polymerazou, kterd by je dokdzala shluknout dohromady.
At zacinéte kdekoli, vidy budete smérovat ke stejné ,priere”, stejné-
mu zbésile se reprodukujicimu vldknu RNA, dlouhému sotva padest
pismen, Spiegelmanové priSere. Jako by $lo o jakousi molekuldrni ob-
dobu teky, kterd vidy nakonec dotece do mofe, at prameni kdekoli.
Pric¢inou toho, Ze kondi jako série padesati pismen, je, Ze jde o navazo-
vaci sekvenci pro enzym replikdzy, bez néhoz by se spirdla viibec ne-
mohla replikovat. RNA si tak v podstaté nevidi dél nez na $picku nosu
a nikdy z ni nevzejde nic slozitého. Takze jak a pro¢ se RNA zacala
kodovat pro bilkoviny na tkor vlastni rychlosti replikace? Ze zac¢aro-
vaného kruhu vede jen jedna cesta, a tou je prirozeny vybér na ,vyssi
urovni”. RNA se stdvd soucasti vétsi entity, kterd je pak jednotkou
prirozeného vybéru, napriklad bunky. Problém je, Ze vSechny orga-
nické bunky jsou prilis sloZité na to, aby se vynorily jen tak odnikud
bez evoluce, tedy musi probihat spi$ prirozeny vybér vlastnosti, jez
buriky utvéreji, nez ptirozeny vybér rychlosti replikace RNA. Mdme
tu otdzku o vejci a slepici, ke které dochdzime stejné nevyhnutelné
jako v pripadé zacarovaného kruhu DNA-bilkoviny, i kdyZ neni tak
Zndma.

Uz jsme si vysvétlili, Ze RNA zacarovany kruh DNA-bilkoviny
krasné prolamuje; ale co prolamuje kruh prirozeného vybéru? Odpo-
véd mdme primo pod nosem: jsou to uz hotové anorganické buriky
v hydrotermalnich pradusich. Takové bunky jsou zhruba stejné velké
jako bunky organické a neustéle se vytvéreji v aktivnich pradusich.
Pak se tedy, je-li obsah buniky obzvldst dobry v regeneraci surovin
potrebnych k vlastni replikaci, za¢ne burka replikovat a pomalu vy-
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tvéret nové anorganické buiiky. Oproti tomu ,sobecka” RNA, kterd se
replikuje plnou rychlosti, prodélava, jelikozZ neumi dost rychle obno-
vovat suroviny potfebné k udrZeni vlastniho replika¢niho procesu.
Jinymi slovy, v prostredi priaduchi postupné prestavéd byt vyhoda
v prirozeném vybéru ddna rychlosti replikace jednotlivych molekul
RNA a hlavni roli za¢ind hrét cely ,metabolismus” individudlné se
chovajicich bunék. A bilkoviny jsou, kromé jiného, predevsim mistry
v provozovani metabolismu. Bylo nevyhnutelné, Ze ¢asem zaujmou
misto RNA. Ale bilkoviny samozrejmé nevznikly jen tak ze dne na den;
je pravdépodobné, Ze k vytvoreni modelového metabolismu prispély
minerdaly, nukleotidy, RNA, aminokyseliny i molekularni komplexy
(napriklad aminokyseliny, které se navazuji na RNA). Podstatné je,
Ze co zacalo jako prosté chemické vazby mezi molekulami, se v tomto
svété prirozené se mnozicich bunék zménilo v patrani prirozeného
vybéru po schopnosti reprodukovat obsah celych bunék. Prirozeny
vybér hledal sobéstacnost a ve vysledku i schopnost samostatné exis-
tence. A paradoxné je to pravé samostatnd existence dne$nich bunék,
ktera ndm poskytuje posledni voditko v patrdni po ptivodu DNA.

Mezi bakteriemi existuje vyrazna diferenciace. Jejim nesmirnym vy-
znamem pro nas vlastni vyvoj se budeme zabyvat ve ¢tvrté kapitole.
Prozatim se zamé&fime pouze na to, co vypovidd o pivodu DNA. Zmi-
nény rozkol panuje mezi eubakteriemi (coz je vyraz prejaty z fectiny
a znamend ,pravé” bakterie) a druhou skupinou, ktera vypads, Ze je
ve vSech ohledech tplné stejnd. Bakterie druhé skupiny se nazyvaji
archebakterie ¢i jednoduseji archea. Jejich ndzev vychazi z domnén-
ky, Ze jsou mimoradné archaické ¢i rovnou prastaré, ackoli jen mélo-
kdo dnes v€fi, Ze jsou starsi nez pravé bakterie.

Ve skutecnosti by to mohlo byt tak, Ze jakousi skoro neuvéritelnou
shodou ndhod vzesly bakterie i archea ze stejnych hydrotermdlnich
priduchu. Sotva lze jinak vysvétlit, Ze se shoduji v genetickém kodu
i v mnoha detailech typu syntézy bilkovin, ale replikovat svou DNA se
evidentné naucily az pozdéji, a to zcela nezavisle na sobé. DNA a ge-
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neticky kod se totiz zcela urcité vyvinuly jen jednou, zatimco repli-
kace DNA - fyzicky mechanismus dédi¢nosti, ukryty ve viech Zivych
bunkéch - se vyvinula dvakrat.

Kdyby takové tvrzeni vyslovil nékdo mensi nez Eugene Koonin,
puntickarsky a intelektudlsky americky vypocetni genetik ruského
pivodu, jenZ pracuje v Ndrodnim zdravotnim institutu ve Spojenych
statech, mél bych své pochybnosti. Ale od Koonina a jeho kolegu to
nebyl pokus o prokdzani néjaké radikélni teorie. Na onu skute¢nost
narazili pri systematickém sbéru dat o replikaci DNA v bakteriich
a archeich. Z podrobnych srovndni genetickych sekvenci Koonin
a jeho kolegové zjistili, Ze bakterie i archea ve zna¢né mire sdileji
stejné mechanismy syntézy bilkovin. Napriklad zpisob, kterym se
DNA prepisuje do RNA a kterym je pak RNA prevadéna do bilkovin,
je v zdsadé podobny a bakterie i archea pri ném vyuZivaji enzymy,
které (podle svych genetickych sekvenci) ocividné zdédily po spolec-
ném predkovi. S enzymy, potfebnymi k replikaci DNA, je tomu ovSem
uplné jinak. Ve vétsiné pripadti nemaji vibec nic spolecného. Tuto
zajimavou skutecnost lze vysvétlit jen jejich hlubokou rozdilnosti.
V tom pripadé nutné vyvstdva otdzka, pro¢ stejné¢ hluboké rozdilnost
u prepisu a pfevodu DNA k tak dokonalé nestejnosti nevedla? Nejjed-
nodussi vysvétleni nabizi Kooninova prevratnd hypotéza: replikace
DNA se vyvinula dvakrit, jednou v archeich a jednou v bakteriich.?

Takové tvrzeni se muselo mnohym zdat nemyslitelné, ale pro vy-
nikajiciho, laskavého a ,drzého”, v Némecku pracujiciho Texasana to
bylo presné to pravé. Biochemik Bill Martin, se kterym jsme se uz se-
znamili v prvni kapitole, se uz stihl spojit s Mikem Russellem za ti¢e-
lem pétrdni po pocatcich biochemie v hydrotermélnich pridusich.
Spolec¢né se vydali proti proudu tradi¢niho presvédéeni a v roce 2003
zformulovali vlastni teorii: Ze spoletnym predkem bakterii i archei
nebyl zddny volné zijici organismus, ale spiSe jakysi replikator sou-
visejici s poréznim kamenem; jesté se mu nepodarilo uniknout z mi-
nerdlnich komirek, jimiz byly hydrotermalni pridduchy protkané. Na
podporu své domnénky sepsali Martin s Russellem seznam dalsich
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propastnych rozdilG mezi bakteriemi a archei. Slo hlavné o skutec-
nost, Ze jejich buné¢né membrany a stény jsou naprosto rozdilné, coz
naznacuje, Ze obé skupiny vzesly ze stejného, kamenitého prostredi
nezavisle na sobé. Mnohym se takova myslenka zdala prehnané radi-
kalni, ale na Kooninova pozorovani pasovala jako ulita.

Netrvalo dlouho a Martin s Kooninem se spolecné zamysleli nad
vznikem gent a genomu v hydrotermdlnich pradusich - svij pod-
nétny pohled na toto téma publikovali v roce 2005. Vyslovili tezi, Ze
,Zivotni cyklus” minerélnich komiirek mohl pripominat moderni re-
troviry, jako je HIV. Retroviry maji jen nepatrny genom, zakédovany
do RNA misto do DNA. KdyZ retroviry proniknou do burky, zkopi-
ruji svou RNA do jeji DNA pomoci enzymu zvaného ,reverzni tran-
skriptdza“. Novd DNA je nejprve zaclenéna do hostitelova genomu
a pak prepsdna do gent hostitelské bunky. Takze ma-li virus vytvaret
mnohocetné kopie sebe sama, pracuje s DNA; ale mé-li prejit do dalsi
generace, spolehne se v prenosu dédi¢nych informaci na RNA. Za po-
vsimnuti stoji, Ze mu schézi schopnost replikovat DNA, coZ je obecné
veelku tézkopddna procedura vyZadujici spoustu enzymd.

Takovy Zivotni cyklus ma jak vyhody, tak nevyhody. Jeho velkou
vyhodou je rychlost. Pfevzetim mechanismu hostitelovy butiky pro
prepis DNA do RNA a prevod RNA do bilkovin se retroviry zbavuji
potfeby mit velké mnozstvi riznych gend, coZ jim Setfi spoustu ¢asu
i potizi. Velkou nevyhodou je skutecnost, Ze jejich existence zcela
zavisi na ,vhodnych” butikach. A druhou, méné zfejmou nevyhodou
je, Ze RNA je v porovndni s DNA horsi v prechovdvani informaci. Je
chemicky mén¢ stabilni, jinymi slovy je reaktivnéjsi nez DNA. Diky
tomu ostatné RNA katalyzuje biochemické reakce. Ale tato reaktivita
znamend, Ze velké genomy RNA jsou nestabilni a rozpadaji se, coZ na-
stavuje velikostni limit o kus niZe, nez by bylo potfeba pro mozZnost
samostatné existence. Retrovirus je v podstaté uz skoro tak slozity,
jak jen biologicka entita kddovand pouze v RNA miizZe byt.

Ale ne v minerdlnich komtrkach. Komtirky skytaji dvé vyhody,
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které umoznuji vyvoj slozitéjsim RNA formdm Zivota. Tou prvni je
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fakt, ze v priidusich je volné k dispozici mnohé z toho, co je pro samo-
statnou existenci nezbytné, coz bunikdm pro zac¢atek pomdha: priby-
vajici minerdIni komiirky jim rovnou poskytnou prostorové omezeni,
energii a tak dale. V jistém smyslu uzZ je pak sebereplikujici RNA,
ktera priiduchy obyvd, virova. Druhou vyhodou je, Ze se ,shluky” RNA
prostrednictvim propojenych komiirek neustdle promichdvaji a pa-
ruji; a dobre ,spolupracujici” skupinky, které se ve vzajemné shodé
vydaji osidlit nové vznikajici komtirky, mohou sitem vybéru projit
spolecné.

A tak Martin s Kooninem predpovédéli existenci celych popula-
ci spolupracujici RNA, které vznikaji v minerdlnich komurkéach, kdy
kazdd RNA kéduje hrstku spriznénych gend. Nevyhodou takového
usporddni je samoziejmé to, Ze takovym populacim RNA by hrozilo
miseni do jinych, patrné nevhodnéjsich kombinaci. Burika, které se
podari udrzZet si sviij ,genom” pohromadé tim, Ze skupinu spolupra-
cujici RNA prevede do jediné molekuly DNA, si viechny vyhody ucho-
va. Jeji replikace by pak pripominala chovéni retroviru - jeji DNA by
se pfeménilo do smrsti RNA, kterd by infikovala okolni bunky a pre-
dala jim stejnou dovednost uloZit informace zpatky do banky DNA.
Kazda nova takovéd smrst by tedy byla ¢erstvé vychrlena z banky, a tu-
diz by bylo méné pravdépodobné, Ze v sobé nese chyby.

Jak obtizné by pro mineralni komurky bylo ,vynalézt* v takovych
podminkach DNA? Patrné nijak zvlast; vlastné by to bylo mnohem
jednodussi, nez vynalézat cely systém replikace DNA (misto RNA).
Mezi RNA a DNA jsou jen dva nepatrné chemické rozdily, které oviem
zpusobuji ohromny rozdil v jejich stavbé: rozdil mezi svinutymi, ka-
talytickymi molekulami RNA a slavnou dvojsroubovici DNA (jak si ji
mimochodem predstavovali Crick a Watson ve svém origindlnim pri-
spévku do ¢asopisu Nature z roku 1953).> Obé tyto zmény by v priidu-
Sich probéhly v podstaté spontdnné a témér nevyhnutelné. Tou prvni
je odstranéni jednoho atomu kysliku z RNA (kyseliny ribonukleové)
a jeho predéani kyseliné deoxyribonukleové neboli DNA. I dne$ni me-
chanismus stale jesté obsahuje stejny druh reaktivnich prostredniki
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(odbornéji ,volnych radikalt“), jaké se vyskytuji v priidusich. Druhym
rozdilem je pridéni ,metylové” skupiny (CH,) k pismenu U - uracilu
za icelem tvorby tyminu. Dluzno pripomenout, Ze metylové skupiny
jsou reaktivni od$tépky plynného metanu, ktery je v zasaditych pra-
dusich velmi bézny.

Tvorba DNA tedy mohla byt relativné snadnd: mohla se zformo-
vat ,spontdnné” v priidusich v podobé RNA (¢imZ mdm na mysli, Ze
jeji zformovéni z jednoduchych prekurzora by bylo katalyzovdno mi-
trik by spocival v udrzeni kédované zpravy, jinak feceno ve zhotoveni
presné kopie sekvence pismen z RNA, tentokrat ve formé DNA. Oviem
ani v takovém pripadé¢ nejsou problémy neprekonatelné. K prevodu
RNA do DNA je zapottebi jediného enzymu: reverzni transkriptdzy,
tolik cenéné retroviry, jako je dne$ni HIV. Paradoxné tento jediny
enzym, jenZ ,bofi" Gstfedni dogma celé molekuldrni biologie - DNA
vytvari RNA a ta vytvéri bilkovinu - byl nejspise také tim enzymem,
ktery proménil porézni, virovou RNA zamoreny kdmen v Zivot, jak ho
zndme dnes! Je moZné, Ze za samotny zrod bunék vdé¢ime pouhému
retroviru.

V tomto vypravéni toho spousta zlstdvd nevyi¢ena a mnohé hd-
danky jsem vynechal ve snaze vystavét pribéh, ktery by alesponn mné
pripadal srozumitelny. Nedovolim si tvrdit, Ze v§echny zde popisova-
né dikazy vedou k n¢jakému jednoznacnému zavéru nebo Ze jsou né-
¢im vic nez jen voditky pro zkoumani nejddvnéjsi minulosti. Ale jsou
to voditka, s nimiZ se bude muset vyporadat jakdkoli teorie, kterd se
ukdze byt pravdivou. Tepelné proudéni v hlubokomorskych priidu-
Sich skutecné hromadi nukleotidy, RNA a DNA a vytvari tak ze sité
minerdlnich komirek idedlni svét RNA. A mezi archei a bakteriemi
skutecn€ jsou vyrazné rozdily, nad kterymi nelze jen tak mavnout
rukou. A to vSe rozhodné naznacuje, Ze na pocatku mél zivot retro-
virdlni Zivotni cyklus.

Uptimné mne t&i, Ze prib&h, ktery jsme tu vystavéli, by mohl byt

.....

pravdivy, ale v hlavé mi pordd hloda jest¢ jedna velkd nezndma: vyse
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zminéné totiZ naznacuje, Ze buné¢ny zivot vznikl v hlubokomortskych
pridusich hned dvakrat. Zamotila hemzZici se RNA okolni praduchy
a rozsirila se tak postupné po celych ocednech, coz umoznilo priro-
zenému vybéru pasobeni v globdlnim méritku? Nebo bylo na jedné
konkrétni soustavé priducht néco jedinecné priznivého a diky vy-
slednym atypickym podminkdm v ni vznikly jak archea, tak bakterie?
To se mozna nikdy nedozvime, i tak bychom se ale vSichni nad tou
hrou nahody a nezbytnosti méli zamyslet.
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Kapitola 3: Fotosyntéza

Na slunecni pohon

Predstavte si svét bez fotosyntézy. Zaprvé by nebyl zeleny. Smarag-
dové zabarveni nasi planety vychazi z velkolepé masy rostlin a ras
a z jejich zelenych pigment, které ve fotosyntéze pohlcuji svétlo. Tim
nejprednéj$im z pigmentd je vynikajici prevodnik - chlorofyl, ktery si
ukradne slunec¢ni paprsek, proméni ho na chemickou energii a poha-
ni ji Zivoty rostlin i zvirat.

Planeta by nejspis nebyla ani modrd, protoZe azurova modr nebe
a ocednt z4visi na Cistoté vzduchu i vody, zbavovanych kalu a prachu
silou kysliku. A bez fotosyntézy by Zadny volny kyslik nebyl k dispo-
Zicl.

Vlastné by tu moznd ani Zadné oceany nebyly. Bez kysliku neni
ozo6n a bez néj prakticky nic netlumi pronikavou silu ultrafialovych
paprskui. Ty déli vodu na kyslik a vodik. Kyslik se tvori pomalu a ve
vzduchu se nehromadji, misto toho jen reaguje s Zelezem v horninach
a pokryva je rudou rzi. A vodik, nejleh¢i ze vsech plyni, se vytrhava
z gravitacnich pout a mizi do vesmiru. Ten proces je moznd pomaly,
ale také je zcela nedprosny: oceany krvaceji do vesmiru. Ultrafialové
zafeni uz pripravilo o oceany Venusi a snad i Mars.

Abychom si tedy predstavili svét bez fotosyntézy, nepotfebujeme
bithvijakou fantazii: velice by se podobal Marsu. Byl by rudy, prasny,
bez oceanti a bez zjevnych zndmek Zivota. Existuje samozrejmé i zi-
vot bez fotosyntézy a mnoho astrobiologti po ném na Marsu patra.
Ale i kdyby se naslo par bakterii skryvajicich se pod povrchem nebo
pohrbenych v polarnich ¢epickach, planeta sama je mrtva. Panuje na
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ni takrka dokonald rovnovdha, nezaménitelnd zndmka strnulosti.
S Gaiou by si ji asi nikdo nespletl.

Kli¢em k existenci Zivota na planeté je kyslik. Kyslik, odpad vznikly
pri fotosyntéze, je skutecné molekulou, ktera hybe svétem. Pfi foto-
syntéze se uvolnuje takovym tempem, Ze ve vysledku tplné zahlti
schopnost planety ho zpracovat. Dochazi k tomu, Ze vSechen prach
a viechno Zelezo v hornindch, viechna sira v morich a viechen metan
ve vzduchu, vSechno, co mize oxidovat, je zoxidovano a do vzduchu
a oceanu zacne proudit volny kyslik. KdyZ se tam dostane, prestane
planeta ztracet vodu. Kdyz se vodik uvolni z vody, pak pred svym
unikem do kosmu nevyhnutelné narazi do kysliku. S nim rychle za-
reaguje a vytvori vodu, kterd pak prsi z nebe dolt, a ocedny presta-
nou mizet. A kdyz se kyslik nahromadi ve vzduchu, vznikne ozénova
vrstva, o niZ se otupi vrazedné ostii ultrafialovych paprski a planeta
se stane obyvatelnéjsi.

Kyslik nejenze zachranuje planetu, on jesté pohdni vSechen Zivot
a stara se o jeho rist. Bakterie se bez kysliku hladce obejdou - je-
jich elektrochemickym schopnostem neni rovno a reakci prakticky
se vSemi molekulami umi ziskat trochu energie. Ale celkova suma
energie, kterd muze vzejit z fermentace nebo ze vzajemné reakce
dvou molekul typu metanu a siranu, je zanedbatelna ve srovndni
s tou, kterd pochézi z respirace kysliku - coz je doslova spalovani
potravin pomoci kysliku, pfi némz dochazi k plné oxidaci na oxid
uhlicity a vodni paru. Nic jiného nemiize poskytnout dostatek ener-
gie k uspokojeni pozadavkid mnohobunééného Zivota. VSechna zvi-
Fata, vSechny rostliny, v3e je prinejmensim v jednom Zivotnim stadiu
zé&vislé na kysliku. Jedinou vyjimkou, o které vim, je mikroskopicka
(ale mnohobuné¢na) hlistice, jiz se né&jak dari prezivat ve stojatych,
kyslik postradajicich hlubindch Cerného more. Takze svét bez vol-
ného kysliku je mikroskopicky, prinejlepsim na trovni jednotlivych
organismd.

Kyslik napomahad dortstini do vétsi velikosti i jinak. Vezméte si
napriklad potravni retézec. Ti nejvySe umisténi dravci poziraji mensi
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zvirata, kterd mohou zase pozirat hmyz, jenz se Zivi mensim hmy-
zem, pozirajicim listy a houby. Neni neobvyklé, aby mél potravni
Fetézec i pét nebo Sest Grovni. S kazdou drovni mizi energie, protoze
74dn4 forma respirace neni stoprocentné efektivni. Efektivita respi-
race kysliku se pohybuje kolem 40 %, zatimco u vétSiny ostatnich
forem respirace (vyuZivajicich misto kysliku napfiklad Zelezo nebo
siru) se pohybuje pod 10 %. To znamend, Ze bez pouziti kysliku se
dostupna energie uz v prvnich dvou trovnich smrskne na pouhé 1 %
puvodniho mnozZstvi, zatimco s kyslikem se cesta do stejného bodu
tdhne pres Sest irovni. A to zase znamend, Ze dlouhé potravni fetéz-
ce jsou zivotaschopné jen s respiraci kysliku. Ekonomika potravniho
fetézce fika, Ze dravci mohou fungovat ve svété s kyslikem, ale bez
kysliku se drav¢i zptisob obzZivy zkrétka nevypldci.

Dravci samoziejmé v nekone¢nych zdvodech ve zbrojeni, které
vedou s koristi, dortstaji do ¢im dal vétsich rozméra. Krunyre jako
obrana proti zubtim, maskovani k o$aleni zraku a velikost k za-
stradeni loveného i lovce. S kyslikem se mizZe vyplacet byt dravcem
a dravcim se zase vyplaci byt velci. Diky kysliku jsou tedy velké
organismy nejen Zivotaschopné, ale jejich existence se stavd i prav-
dépodobnou.

Kyslik je vyznamny i pri stavbé jejich tél. Bilkovinou, kterd zvira-
tim dodédva pevnost v tahu, je kolagen. To je hlavni bilkovina vS§ech
spojovacich tkdni, at uz zvdpenatélych do podoby kosti, zubi ¢i kru-
nyr, nebo obnazenych v podobé vaziva, $lach, chrupavek a kuze.
Kolagen je tou zdaleka nejhojnéji se vyskytujici bilkovinou v télech
savcd, v nichZ tvofi aZ pozoruhodnych 25 % z celkového mnozstvi
bilkovin. Je i dilezitou soudasti skordpek, kutikul, krunyti a v§ech
druhd vldknitych tkdni - je tedy u¢inénym ,pojivem” celé zvireci rise.
Kolagen se sklddd z nékterych neobvyklych stavebnich materidlg,
které potrebuji volny kyslik ke spojovani sousedicich bilkovinnych
vldken, dédvajicich celé strukture znacnou pevnost v tahu. Pozadavek
volného kysliku znamend, Ze velkd zvitata chrdnéna krunyti nebo
vybavend silnou kostrou se mohla vyvinout az tehdy, kdyz zacalo
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mnozstvi kysliku v atmosfére postacovat pozadavkim tvorby kola-
genu - coz mohlo mit podil na ndhlém nérdstu mnozstvi velkych
zvirat mezi zkamenélinami z po¢itku kambria, tedy z doby pred né-
jakymi 550 miliony let, kratce po globdlnim zvy3eni hladiny kysliku
v atmosfére.

To, Ze je ke tvorbé kolagenu potreba kyslik, se muzZe jevit jako
pouhd ndhoda; kdyby nebylo kolagenu, pro¢ by misto néj nenastou-
pilo néco jiného bez potfeby volného kysliku? Je kyslik k ziskdni
pevnosti skute¢né nezbytny, nebo je jen ingredienci, ktera se naho-
dile pripletla a ktera byla ndhodou navéky zapsédna do receptu? Od-
povéd tak docela nezndme. Je vak pozoruhodné, Ze i vy3si rostliny
potrebuji volny kyslik, ktery by podpiral jejich stavbu, a to ve formé
nesmirné pevného polymeru ligninu, ktery propujcuje dfevu jeho
pruznou pevnost. Lignin se vytvari z chemického hlediska nahodile,
pricemz vyuziva volného kysliku k tvorbé silnych vazeb mezi fetézci.
Ty je velice té€zké rozbit, coz je dtivod, proc¢ je dfevo tak pevné a pro¢
mu trvd tak dlouho, nez zetli. Odstraiite ze strom lignin - na tento
trik se snazi prijit vyrobci papiru, ktefi ho musi pfi vyrobé pracné
odstranovat z celulézy - a strom se svali na zem, protoze pozbude
schopnost nést svou vlastni vdhu, i kdyby bylo tiplné bezvétti.

A tak by bez kysliku nebyla velkd zvifata ani rostliny, nebyli by
dravci, modra obloha, moznd ani Zadné oceany, zkratka nejspis nic
nez prach a bakterie. Kyslik je bez debat tim nejcennéj$im odpa-
dem, jaky si lze predstavit. Neni to ovSem jen tak ledajaky odpadni
produkt - je nepravdépodobny. Je docela dobfe mozné, Ze se foto-
syntéza mohla vyvinout tady na Zemi, na Marsu nebo kdekoli jinde
ve vesmiru, aniZ by produkovala néjaky volny kyslik. To by témér
urcité zastavilo Zivot na bakteridlni drovni sloZitosti, coz by zna-
menalo, Ze jsme jedinymi rozumnymi bytostmi ve vesmiru plném
bakterii.

Jednim z divodd, pro¢ se kyslik nikdy nemusel nahromadit ve vzdu-
chu, je respirace. Fotosyntéza a respirace jsou opacné, ale rovno-
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cenné procesy. Ve zkratce lze rict, Ze fotosyntéza vytvéri organické
molekuly ze dvou jednoduchych molekul, oxidu uhlic¢itého a vody,
a energii ji k tomu dodéva slunecni svétlo. Pri respiraci se déje pravy
opak. KdyzZ spalujeme organické molekuly (jidlo), uvoliiujeme do
vzduchu oxid uhli¢ity a vodu a uvolnénd energie nds udrzuje pri zi-
voté. VSechna nase energie je osvobozenym paprskem svétla, ktery
byl v jidle polapen.

Fotosyntéza a respirace nejsou protikladné jen chemicky, ale
i z globélniho hlediska. Bez respirace - bez toho, Ze by zvirata, houby
a bakterie spalovaly rostlinnou potravu - by uz davno byl vechen
oxid uhlicity, proménény na biomasu, vysaty z atmosféry. VSechno
by se viceméné zastavilo, snad aZ na nepatrnou trochu oxidu uhlici-
tého uvolnovanou pomalym rozkladem nebo sope¢nou ¢innosti. Ale
ve skutecnosti se déje néco tGplné jiného. Ve skutecnosti se pri respi-
raci spaluji organické molekuly vytvorené rostlinami: z geologické-
ho hlediska rostliny v obldcku dymu nardz shoti. Md to jeden velice
dulezity dusledek. Viechen kyslik, vloZeny do vzduchu fotosyntézou,
je z néj respiraci zase odebirdn. Nastdvé dlouhodobd, neménna, neko-
necnd rovnovaha, smrtici pro jakoukoli planetu. Planeta mtiZe ziskat
kyslikovou atmosféru - a vyhnout se tak pra$nému, rudému osudu
Marsu - jediné tehdy, zstava-li drobna rostlinnd hmota nedotcend,
chrdnénd proti ptisobeni Zivli a davtipu, se kterym ji Zivot zkousi
rozlozit a ziskat energii. Musi byt pod zemi.

A také, Ze je. USetfend rostlinna hmota je v podobé uhli, ropy, zem-
niho plynu, sazi, drevéného uhli nebo prachu pohrbivana do kame-
ni hluboko v zemskych utrobéch. Podle prikopnického geochemika
Roberta Bernera, jenz neddvno odesel z Yale do dtichodu, je v zemské
ktife polapeno asi 26 000krat vic ,mrtvého” organického uhliku, nez
je ho v celé Zijici biosféte. Kazdy atom uhliku je protikladem moleku-
ly kysliku ve vzduchu. S kazdym atomem uhliku, ktery coby fosilni
palivo vykopeme a spalime, je ze vzduchu vyrvana molekula kysliku,
kterd je se zavaznymi - i kdyZ nepredvidatelnymi - diisledky pro kli-
ma prevedena zpét na oxid uhlicity. Nastésti se nam spalovanim fosil-
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nich paliv nikdy nepodafi svétovou zasobu kysliku vyplytvat, dokon-
ce i presto, Ze hazardujeme s globdlnim klimatem: naprosta vétSina
organického uhliku je pohrbena v podobé mikroskopické drté v hor-
nindch, jako je bridlice, nedosazitelnych lidskym pramyslem - nebo
prinejmensim ne hospoddfskym primyslem. Zatim, i pres vSechno
nase domyslivé sili o spaleni vSech znamych zasob fosilnich paliv, se
ndm podafilo sniZit obsah kysliku ve vzduchu jen o pouhé dva nebo
tfi dily z miliony, jinak feceno o 0,001 %.!

Ale tato obrovska podzemni zdsobdrna organického uhliku se
neplni prabézné - byla pohrbivdna ndrazové béhem dlouhych geo-
logickych obdobi. Obvykly stav se vyrazné blizi naprosté rovno-
vaze, ve které se respirace navzdjem rusi s fotosyntézou (a eroze
s uklddanim pod zem), takze prakticky k Zddnému ¢istému uklada-
ni nedochdzi. Proto se hladina kysliku drzi uz desitky miliont let
kolem 2 %. V dédvno minulych geologickych obdobich tomu ovsem
byvalo vzdcné i tiplné jinak. Asi nejlépe je to vidét na prikladu obdo-
bi karbonu pred 300 miliony let, kdy kolem poletovaly vazky velké
jako racci a podrostem se prodiraly metr dlouhé stonozky. Tito obri
za svou existenci vdécili vyjimecné vysoké mife ukldddni uhliku
v obdobi karbonu, které ostatné vdéci svym obrovskym zdsobdm
uhliiza jméno. Jak se uhlik uklddal pod uhelné mocily, zvysil se ob-
sah kysliku nad 30 %, coZ nékterym Zivocichtim umoznilo vyrist do
mnohem vétSich rozméra nez obvykle - konkrétné pak zvirata, kte-
rd misto aktivniho dychdani plicemi vyuzivala pasivni diftize plynt
pres povrch téla nebo vzdusnice, jako je tomu napriklad u vazek.?

Co v8ak bezprecedentni zvySeni miry ukladani uhliku v obdobi
karbonu zptisobilo? Témér bezpochyby se na tom podilela rada na-
hodilych faktort. Poloha kontinentd, vlhké podnebi, pritomnost roz-
lehlych zéplavovych oblasti a tim snad nejvyznamnéj$im faktorem
bylo vyvinuti ligninu. Ten umoznil rist velkych stromi a pevnéjsich
rostlin, schopnych rozsifovat se na rozsdhld tzemi. Lignin, ktery je
i pro dnesni houby a bakterie naro¢né rozlozit, byl kritce po svém
vyvinuti patrné neprekonatelnou vyzvou. Misto, aby byl rozlozen na
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energii, byl nedotc¢eny v ohromném mnozstvi uklddan a kyslik, jeho
protivaha, zaplavil vzduch.

K takové souhre geologickych ndhod, jez by zvedly hladinu kys-
liku, doslo jesté dvakrat, pricemz v obou pripadech mohlo jit o vy-
sledek globélniho zalednéni zvaného doba tzv. snéhové koule. Prvni
vyrazné zvyseni hladiny kysliku asi pred dvéma miliardami dvéma
sty miliony let tésné ndsledovalo po obdobi geologickych pochodu
a globélniho zalednéni a i druhé obdobi globalniho zalednovani,
trvajici od doby pred zhruba 800 miliony let do doby pred 600 mili-
ony let, patrné hladinu kysliku navysilo. Takové globdlni pohromy
pravdépodobné narusily rovnovdhu mezi fotosyntézou a respiraci
a mezi ukldddnim a erozi. Jak obri ledovce tdly a padal dést, do oce-
ant se vmisily minerély a Ziviny (Zelezo, dusi¢nany a fosfaty), které
predtim led ziskal ze skal. V nich zapficinily nebyvaly rozkvét foto-
syntetickych ras a bakterii, podobny - i kdyz byl mnohem rozséhlej-
§i - tomu, ktery dnes zpisobuji uméld hnojiva. Nejenze by takova
zéplava vyvolala rist, ale pak by také jeho plody zacala pohtbivat:
prach, $pinavy led a Stérk by se vmisily do ocednt, hemZicich se rych-
le se mnozicimi bakteriemi, a ve vysledku by dochézelo k ukladani
uhliku v dosud nevidaném méfitku. A spolu s nim by doslo i k trva-
lému zvyseni hladiny kysliku.

Na okysliceni nasi planety je tedy cosi ndhodného. Onen dojem
umocnuji ostatni, dlouhd a neménna obdobi. Pfed dvéma miliarda-
mi az jednou miliardou let - tedy v dobé, které geologové prezdivaji
,nudnd miliarda“ - se nestalo nic pozoruhodnéjsiho. Hladina kysliku
tehdy ztistdvala nizka a stabilni stejné jako b&hem jinych, stovky mi-
lionti let dlouhych obdobi. Jako by zékladnim stavem byla stagnace,
v niZ jsou trvalé zmény zpusobovéiny geologickymi proménami. Po-
dobné geologické faktory mohly ptsobit i na dal$ich planetach, oviem
zdd se, Ze k dosahovani souher ndhod, diky nimz se kyslik mitize hro-
madit, je tfeba pohybu tektonickych desek a aktivni sope¢né ¢innosti.
Je mozné, Ze se kdysi dévno fotosyntéza vyvinula i na Marsu, ale Ze
tato mala planeta se svym smrskévajicim se vulkanickym jadrem ne-
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mohla udrzZet v chodu geologické procesy nezbytné k nahromadéni

Y Y/

kysliku a v celoplanetédrnim méfitku vydechla naposledy.

vvvvvv

znamenat pritomnost kyslikové atmosféry. Sama fotosyntéza se neo-
bejde bez vody jako vychozi suroviny. Vsichni zndme tu podobu foto-
syntézy, kterou vidime vSude kolem. Trdva, stromy, chaluhy - v§echny
funguji v zasad¢ stejné a uvolnuji kyslik v procesu zndmém jako ,kys-
likova fotosyntéza“. Ale pokud o kousek ustoupime a zaméfime se na
bakterie, ukdZe se mnoho dal$ich moznosti. Nékteré pomérné primi-
tivni bakterie pouZivaji misto vody rozlozené Zelezo nebo sirovodik.
Pokud ndm vyuZiti takovych materidld pripadd nepravdépodobné, je
to jen proto, Ze jsme tak zvykli na nas okysliceny svét - produkt ,kys-
likové fotosyntézy” - Ze mdme problém predstavit si podminky, jaké
na mladé Zemi panovaly v dob¢ vyvinuti fotosyntézy.

Je pro nas tézké pochopit i jeji necekany, aviak prosty mechanismus.
Dovolte mi uvést priklad, o némz bych tekl, Ze snad az trochu pre-
hnané ilustruje jeji obecné chapdni. Vyrok ma na svédomi Primo Levi
a pochazi z jeho skvélé knihy Periodickd tabulka vydané v roce 1975
a v roce 2006 zvolené publikem (véetné mé samého) v Krélovské spo-
le¢nosti v Londyné ,nejlepsi populdrné-védeckou knihou vsech dob":

,N&§ atom uhliku vstupuje do listu a nardzi do dalSich nescet-
nych (ackoli zde nevyuZivanych) molekul dusiku a kysliku.
Prilne k velké a slozité molekule, kterd jej aktivuje, a soucasné
dostane jasnym paprskem slunecniho svétla signél z nebe: v je-
diném okamziku, jako hmyz lapeny pavoukem, je oddélen od
svého kysliku, zkombinovan s vodikem a (jak se nékteri domni-
vaji) fosforem a konecné vlozen do fetézce. Je jedno, jestli je ten
fetézec dlouhy nebo kratky, ale je to Fetézec Zivota.”

Vsimli jste si té chyby? Presnéji feceno jsou tam hned dvé a Levi to
mohl védét, protoze prava chemickd podoba fotosyntézy byla odhale-
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Toto je pouze ndhled elektronické knihy. Zakoupenf jeji
plné verze je mozné v elektronickém obchodé spole¢nosti
eReading.
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