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Uvod

Mozna to byl motyl, co mé poprvé primélo vazné uva-
zovat o biologii. Jednou Casné zjara, kdyz mi bylo asi
dvanact nebo trinact let, jsem sedél na zahradé a pres plot
preletél zluty motyl. Otocil se, vznesl se a na okamzik
used! — dost dlouho na to, abych si v§iml slozitych zilek
a skvrn na jeho kridlech. Poté jej vyrusil stin a on zase
odletél, nacez zmizel za druhym plotem. Ten slozity,
dokonale zformovany motyl mé donutil k zamysleni.
Naprosto se ode mé lisil, presto na ném bylo i néco po-
védomého. Stejné jako ja byl zjevné Zivy: mohl se hybat,
vnimat, reagovat, pusobil velice #celné. Pristihl jsem
se, jak uvazuji: co to doopravdy znamena, byt nazivu.
Zkratka, co je to Zivot?

O této otazce premyslim vétsinu Zivota, ale najit uspo-
kojivou odpovéd neni snadné. Mozna vas prekvapi, Ze
byt se védci s timto problémem potykaji celou vé¢nost,
zavedena definice zZivota neexistuje. Dokonce i podtitul
této knihy, ,,Co je zivot?“, jsem si nestydaté vypujcil od
tyzika Erwina Schrodingera, jenZ vydal vlivnou knihu se



stejnym nazvem v roce 1944. Soustredil se predevs§im na
jeden dtlezity aspekt Zivota: jak si Zivé bytosti dokazou
generaci za generaci zachovavat tak pisobivy rad a uni-
formitu, prestoze se nachazeji ve vesmiru, ktery se podle
druhého termodynamického zdkona neustéile posouva
k neusporadanosti a chaosu. Tuto otazku Schrodinger
veelku spravné pokladal za zasadni a véril, ze rozhodujici
je porozumét dédicnosti, tedy tomu, co jsou to geny a jak
se spolehlivé predavaji mezi generacemi.

V nasi knize si klademe stejnou otazku — Co je Zivot?
- ale vycerpavajici odpovéd nam asi neposkytne pouze
rozlusténi dédi¢nosti. Misto toho se budeme vénovat
péti velkym biologickym myslenkam, které pouzijeme
jako schody, po nichZ postupné vystoupame vys a vys,
abychom ziskali jasnéjsi predstavu o tom, jak Zivot fungu-
je. Tyto myslenky uz jsou vétsinou néjakou dobu znamé
a jsou vSeobecné prijimany jako vysvétleni fungovani
zivych organismi. My ale tyto riiznorodé ideje nové
spojime dohromady a rozvineme jimi soubor sjedno-
cujicich principt definujicich zivot. Doufam, Ze nam
pomohou uzrfit Zivy svét novyma ocima.

Hned na zacatku bych mél priznat, ze my biologové
se rozhovorim o velkych myslenkach a vlivnych teo-
riich ¢asto vyhybdme. V tomto ohledu se docela li§ime
od fyzikt. Nékdy mtzeme pasobit dojmem, Ze je nim
prijemnéjsi pohrouzit se do detaild, katalogt a popisi,
at uz jde o vycet vSech druhi v konkrétnim biotopu,
pocitani chloupkut na koncetiné néjakého brouka nebo
sekvenovani tisici gend. Patrné kvili ohromujici, ba az
uchvacujici rozmanitosti pfirody vznika dojem, Ze je tak
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tézké najit v ni jednoduché teorie a jednotici myslenky.
Zasadni mySlenky podobného typu ale v biologii existuji
a pomahaji nam porozumét zivotu ve vsi jeho spletitosti.

Témi péti idejemi, jez si zde objasnime, jsou: , Bunka®,
,Gen, ,Evoluce pfirodnim vybérem®, ,Zivot jako che-
micky dé&j“ a ,Zivot jako informace“. Kromé toho, Ze si
vysvetlime, odkud se vzaly, proc¢ jsou dilezité a jak spolu
souviseji, si také ukdzeme, Ze s novymi objevy, jez ¢ini
védci po celém svéte, se dnes stale méni a dal vyvijeji.
Rovnéz okusime, jaké to je podilet se na védeckém obje-
vu. Proto vas seznamim s védci, kteri se o dané pokroky
zaslouzili, pficemz s nékterymi z nich se znam osobné.
Budu vam také vypravét historky o svych vlastnich zku-
$enostech s vyzkumem v mé laboratori, v¢éetné tuseni,
frustraci, $tastnych nahod a vzacnych, le¢ nddhernych
okamziku, kdy clovék zcela novym zptisobem pronikne
k podstaté urcitého jevu. Mym cilem je podélit se s vami
orozechvéniz védeckého objevu a o prozitek uspokojent,
jez prichazi s rostoucim porozuménim prirodé.

Lidska cinnost nejspiSe tlaci klima a mnoho na ném
zavisejicich ekosystémi na hranici - nebo dokonce za
ni - toho, co dokazou snést. Abychom zachovali Zivot ta-
kovy, jak jej zname, budeme potrebovat veskeré znalosti,
které mizeme studiem zivé prirody ziskat. Z toho du-
vodu bude biologie v nasledujicich letech a desetiletich
stale vétsi mérou usmérnovat nase rozhodnuti ohledné
toho, jak budeme zit, rodit se, stravovat, oblékat a lécit.
Podivame se na nékteré aplikace biologického poznani
a obtiZzné kompromisy, etické nejistoty a nezamysle-
né disledky, jez z toho mohou plynout. Nez se ovSem
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budeme moct zapojit do rozvijejici se diskuse, ktera
se kolem téchto témat toci, musime si nejprve polozit
otazku, co je to zZivot a jak funguje.

Zijeme v obrovském a uZasném vesmiru, avSak zivot,
ktery prosperuje pravé zde, v malém kouté mnohem
vétsiho celku, je jednou z jeho nejzahadnéjsich a nejvice
fascinujicich casti. Pét myslenek predstavenych v této
knize symbolizuje schody, po nichz vystoupame vys
a diky kterym budeme postupné odhalovat principy
definujici pozemsky Zivot. Pomohou nam také zamyslet
se nad moznou podobou pocatku zivota na Zemi i nad
tim, jak by Zivot vypadal, kdybychom se s nim setkali
nékde ve vesmiru. At uz je vas vychozi bod jakykoli -
dokonce i kdyz mate o védé jen malé nebo viibec zadné
povédomi - chci, abyste v okamziku, kdy tuto knihu
doctete, lépe chapali, co vas, mé, toho drobného Zlutého
motyla a vSechny Zivé bytosti na nasi planeté spojuje.

Doufam, Ze se spolecné priblizime poznani, co je to
zZivot.
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1
Bunka

Atomy biologie

Bunku jsem poprvé vidél ve skole, nedlouho po svém
setkani s tim zlutym motylem. Ve tridé jsme nechali vy-
klicit sazenicky cibule, rozmackali korinky mezi sklicky
avlozili je pod mikroskop, abychom se podivali, z ¢eho
se skladaji. Mgj inspirativni ucitel biologie Keith Neal
nam vysvétlil, Ze si prohlizime bunky, zakladni jednotky
zivota: pravidelné rady krabicovitych bunék, v§echny
poskladané do uhlednych sloupeckii. Bylo nesmirné
pusobivé, Ze rist a déleni téchto drobnych bunék staci
na to, aby se koreny cibule vtlacily do pady a vyvijejici
se rostlina méla dostatek vody, Zivin a opory.

S tim, jak jsem se o bunkach dozvidal stale vic, pocit
uzasu dal rostl. Bunky nabyvaji neuvéritelného mnozstvi
tvart a velikosti. Vétsina je prili§ mald, nez abychom je
mohli spatfit pouhym okem - jsou opravdu miniatur-
ni. Kdybychom vzali bunky jisté parazitické bakterie,
ktera napada mocovy méchyf, naskladaly by se jich
vedle sebe do 1 milimetru celé 3 000. Jiné bunky jsou
obrovské. Pokud radi snidate vajicka, uvédomte si, ze
cely zloutek je jedna jedina bunka. Ohromné bunky se
vyskytuji i v nasem téle. Nalezneme v ném kuprikladu
nervové bunky, které sahaji od spodni Casti patere az ke
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konci palce u nohy. Z toho plyne, Ze kazda z nich byva
asi metr dlouha!

Ackoli je tato pestrost zarazejici, nejzajimavéjsi je, co
maji vSechny ty bunky spolecného. Védci chtéli odjakziva
znat totoznost zakladnich jednotek toho, co zkoumaji,
¢ehoz je nejlepsim prikladem atom coby zékladni staveb-
ni jednotka hmoty. Atomem biologie je bunka. Bunky
nejsou jen zakladni stavebni jednotky vSech organismii,
ale jsou téz zakladnimi funk¢nimi jednotkami zivota. Tim
se mysli, Ze bunky jsou nejmensimi entitami, jeZ projevuji
zakladni charakteristiky Zivota. Na této skuteCnosti stoji
myslenka, které biologové rikaji bunécna teorie: pokud
je nam znamo, plati, Ze vSe Zivé na této planeté je bud
bunkou, nebo se ze souboru bunék skldda. Bunka je tou
nejjednodussi véci, o niz lze s konecnou platnosti rict,
Ze je Ziva.

Bunécna teorie je stara asi pildruhého stoleti a sta-
la se jednim ze zakladnich pilifti biologie. Vzhledem
k vyznamu této myslenky pro porozumeéni biologii je
prekvapujici, Ze ji verejnost neni fascinovana ani zdaleka
tolik, jak si zaslouzi. Snad je to proto, Ze se vétsina lidi na
hodinach biologie uci premyslet o bunkach jako o pou-
hych zakladnich stavebnich kamenech komplexnich
bytosti. Skutecnost je vSak mnohem pozoruhodnéjsi.

Pribéh bunky se zacal psat v roce 1665 zasluhou
Roberta Hooka, ¢lena tehdy nedavno vytvorené londyn-
ské Kralovské spoleCnosti, jedné z prvnich védeckych
akademii na svété. Jak uz to tak ve védé Casto byva,
impulzem jeho objevu byla nova technologie. Jelikoz
je vétsina bunék prili§ mald, nez aby je bylo mozné
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pozorovat pouhym okem, musel jejich objev pockat na
vynalez mikroskopu zacatkem 17. stoleti. Védci v sobé
leckdy spojuji teoretika a zkuseného remeslnika, a to
nepochybné platilo i o Hookovi, jemuz nedélalo potize
prozkoumavat hranice fyziky, stavitelstvi nebo biologie,
azaroven vynalézat védecké pristroje. Sestrojil si vlastni
mikroskopy, s jejichZ pomoci nasledné prozkoumal ne-
znamé svéty skryté mimo dosah prostého oka.

Jednou z véci, jiz Hooke pozoroval, byl tenky rez
korkem. V8iml si, ze korek je tvoren vrstvami uzavienych
dutin, které se velmi podobaji bunkdm ve $picce korene
cibule, jez jsem vidél o 300 let pozdéji. Hooke tyto du-
tinky pojmenoval bunky (cells) podle latinského cella,
coz znamena maly pokoj ¢i kéje. Tehdy Hooke nevédél,
ze bunky, které nakreslil, nejsou pouze zakladni slozkou
vSech rostlin, nybrz Zivota viibec.

O dalsi zasadni objev se nedlouho po Hookovi posta-
ral nizozemsky badatel Antoni van Leeuwenhoek, kdyz
objevil jednobunécny zivot. VSiml si mikroskopickych
organismu plovoucich v rybni¢ni vodé a rostoucich
v plaku, ktery si seskrabl ze zubi, coz pro néj bylo zne-
pokojivé zjisténi, nebot si na své Gstni hygiené velmi
zakladal. Témto nepatrnym tvortm dal roztomilé, dnes
v$ak ji nepouzivané jméno ,,animalcula“ neboli , zviratka®.
Organismy, které prosperovaly na jeho zubech, byly ve
skutecnosti vitbec prvni popsané bakterie. Leeuwenhoek
narazil na zcela novou doménu drobnych jednobunéc-
nych zivych forem.

Dnes vime, Ze bakterie a dal$i mikrobialni bunky
(mikroskopicky organismus schopny zit v podobé jediné
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bunky se obvykle oznacuje jako mikrob) jsou zdaleka
nejbéznéjsi a nejrozmanitéjsi pozemskou formou zZivota.
Obyvaji v§echna prostredi od nejvyssich vrstev atmosféry
po hlubiny zemské kary. Bez nich by se zivot zastavil.
Rozkladaji odpad, vytvareji padu, recykluji Ziviny a vy-
chytavaji ze vzduchu dusik, ktery Zivocichové a rostliny
potrebuji k rtstu. A pokud jde o nase vlastni télo, zjis-
tili védci, Ze na kazdou z jeho 30 ¢i vice biliond bunék
pripadd minimélné jedna bunka mikrobialni. Vy a ani
zadna jina lidska bytost nejste izolovanou, samostatnou
entitou, nybrz obrovskou a neustale se ménici kolonii
sloZzenou z lidskych a mimolidskych bunék. Témito
bunkami jsou mikroskopické bakterie a houby, které
Ziji na nas i uvnits nas a ovliviuji to, jak travime potravu
a celime nemocem.

Pred 17. stoletim ale o existenci téchto neviditelnych
bunék nemél nikdo ani potuchy, natozpak o tom, ze
funguji na stejnych zakladnich principech jako v§echny
ostatni, viditelnéjsi formy Zivota.

V pribéhu 18. a pocatkem 19. stoleti se mikroskopy
i mikroskopické techniky zdokonalily a védci brzy bun-
ky nachazeli v nejrozmanitéjsich organismech. Nékteri
zacali spekulovat, Ze se ze shlukt téchto ,,animalkuli®,
které Leeuwenhoek rozpoznal o nékolik generaci drive,
skladaji vSechny rostliny i Zivocichové, a po dlouhém
zrani se nakonec zrodila plnohodnotna bunécna teorie.
Vroce 1839 shrnuli botanik Matthias Schleiden a zoolog
Theodore Schwann vlastni vyzkumy i praice mnoha jinych
badatelti a napsali: , Zjistili jsme, Ze vSechny organismy
se skladaji z v podstaté podobnych c¢asti, totiz bunék.”
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Véda dospéla k zasadnimu zavéru, ze bunka je zakladni
stavebni jednotkou zivota.

Dusledky tohoto zjisténi se jesté prohloubily, kdyz
si biologové uvédomili, ze kazda bunka je sama o sobé
ziva. Tuto predstavu vystihl prikopnicky patolog Rudolf
Virchow, ktery v roce 1858 napsal, Ze ,kazdy zivocich
je podle vseho sumou Zivych jednotek, pricemz kazda
z nich disponuje v§emi charakteristikami Zivota“

To znamena, Ze vSechny bunky jsou samy o sobé 7ivé.
Tento fakt biologové nejjasnéji dokazuji, kdyz odebiraji
bunky z mnohobunééného téla zZivocicha nebo rostliny
a nechavaji je zit ve sklenénych nebo umélohmotnych
nadobach, casto v takzvanych Petriho miskach s plo-
chym dnem. Nékteré takto ziskané bunécné linie rostou
v laboratorich po celém svété uz desitky let. Védcim
umoznuji studovat biologické procesy bez nutnosti
potykat se s komplexitou celého organismu. Bunky jsou
aktivni, pohybuji se, reaguji na okoli a jejich obsah je
neustale v pohybu. V porovnéni s celym organismem,
jako je zvire Cirostlina, mtize bunka vypadat jednoduse,
ale je nepochybné ziva.

V bunécné teorii, tak jak ji formulovali Schleiden
a Schwann, zistala ale jedna dulezita mezera. Nepopi-
sovala, jak vznikaji nové bunky. Tato mezera se zacelila,
kdyz biologové zjistili, ze bunky se mnozi délenim,
ausoudili, Ze vznikaji vZdy rozdélenim jiz existujici bunky
na dvé dceriné. Virchow tuto myslenku zpopularizoval
latinskym réenim ,,omnis cellula e cellula®, tedy ze kazda
bunka vznika z bunky. Toto tslovi pomohlo celit tehdy
stale oblibené, le¢ mylné predstavé, ze zivot vznika
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nepretrzité a samovolné z nezivé hmoty. To opravdu
nevznika.

Bunécné déleni je zakladem ristu a vyvinu vSech
organismu. Je to prvni zasadni krok na cesté od uniform-
niho oplozeného vajicka zivocicha v hroudu buneék, které
se diky tomuto procesu posléze preméni ve vysoce kom-
plexni a organizovanou Zivou entitu - embryo. VSechno
to zacind u bunky, ktera se rozdéli a dd vzniknout dvéma
bunkam, jez si mohou osvojit odliSnou identitu. Na
stejném procesu stoji cely nasledny embryonalni vyvin
- opakujici se bunécna déleni, po nichz dozravanim
bunék do podoby stale specializovanéjsich tkani a or-
gand vznikd ¢im dal propracovanéjsi zarodek. Z toho
plyne, Ze vSechny Zivé bytosti, bez ohledu na velikost
nebo slozitost, povstavaji z jediné bunky. Asi bychom
si bunék vazili trochu vic, kdybychom si pripominali,
ze kazdy z nas byval kdysi jedinou bunkou. Opakovany
rust a déleni bunék je zékladem toho, jak Zivot ve v§i své
bohatosti a rozmanitosti roste a vyviji se.

Bunécné déleni vysvétluje také zdanlivé zazracny
zpusob, jimz se télo samo uzdravuje. Kdybyste se rizli
o hranu této stranky, ranu by vim pomohlo zacelit - a za-
chovat tak télesné zdravi - lokalizované bunécné déleni
okolo rezu. Schopnost téla podnitit opakované bunécné
déleni ma ovsem i stinnou stranku: rakovinu. Rakovina je
zapric¢inéna nekontrolovanym rtstem a délenim bunék,
jejichz zhoubnost se muze sitit a poskozovat celé télo,
nebo je i zahubit.

Rust, oprava, degenerace i zhoubnost souviseji se
zménami vlastnosti nasich bunék, v nemocii ve zdravi,
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v mladi i ve stari. Ve skuteCnosti lze vétsinu nemoci
vysledovat az na troven Spatného fungovani bunék.
Pochopeni, co se v nich pokazilo, je zakladem vyvoje
novych lécebnych metod.

Bunécna teorie neprestava mit dopad na smérovani
biologického i lékarského vyzkumu a zdsadné ovlivnila
i trajektorii mého vlastniho Zivota. Kdyz se mé trinacti-
leté ja zadivalo do mikroskopu a spattilo bunky ve $picce
korenu cibule, zmocnil se mé zdjem o bunky a jejich
fungovani. Kdyz jsem zacinal jako biologicky vyzkumnik,
rozhodl jsem se studovat bunky, zejména pak to, jak se
mnoZi a reguluji své déleni.

Bunky, s nimiz jsem v 70. letech zacal pracovat, byly
kvasinky, o nichz si vétsina lidi mysli, Ze jsou dobré leda
tak pro vyrobu piva, vina nebo chleba, nikoli k reseni
zakladnich biologickych problémi. Ve skutec¢nosti
jsou vsak vynikajicimi modelovymi organismy pro
pochopeni, jak funguji bunky slozitéjsich organismda.
Bunky kvasinek se pozoruhodné podobaji rostlinnym
a zivoc¢isSnym bunkam. Jsou také malé, pomérné jed-
noduché, rychle rostou a jsou pomérné nenakladné,
krmi-li se obyCejnymi Zivinami. V laboratori jsme je
péstovali bud volné plovouci v tekutém zZivném médiu,
nebo na povrchu agaru v plastové Petriho misce, kde
vytvareji krémové zbarvené kolonie o $ifce par mili-
metr, pricemz kazda kolonie obsahuje miliony bunék.
Navzdory, nebo lépe rec¢eno diky své jednoduchosti
nam kvasinky pomohly porozumét, jak se déli bunky
vétSiny organismu, v¢etné téch lidskych. Pomérné
hodné z toho, co vime o nekontrolovaném bunéc¢ném
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déleni rakovinnych bunék, se nejprve zkoumalo na
obycejnych kvasinkach.

Bunky predstavuji zakladni jednotky Zivota. Jsou
to individudlni Zivé entity obklopené membranami,
které jsou tvoreny lipidy. Nicméné tak jako najdeme
vatomech elektrony a protony, obsahuji i bunky mnoho
mensich soucasti. Dne$ni mikroskopy jsou velmi vykon-
né a biologové s jejich pomoci uvnitt bunék odhaluji
komplikované a casto velice krasné struktury. Tém
nejvétsim, které jsou obalené svou vlastni membra-
nou, se iika organely. Ridicim centrem bunky je jddro
(nucleus), které obsahuje genetické pokyny zapsané
na chromozomech. Dile zde najdeme mitochondrie,
kterych mohou byt v jediné bunce i stovky. Ty funguji
jako miniaturni elektrarny, jez bunky zasobuji energii
potirebnou k ristu a preziti. Bunky obsahuji jesté ce-
lou radu schranek ¢i prihradek, jez plni sofistikované
logistické funkce, buduji, odbouravaji nebo recyklu-
ji bunécné Casti, prepravuji material do bunky i z ni
a transportuji jej na rizna mista uvnitr ni.

Vsechny organismy ale nejsou zaloZené na bunkéch,
které obsahuji organely obalené membranou a slozité
vnitrni struktury. Podle pritomnosti ¢i nepritomnosti
jadra obklopeného membréanou se zivot déli do dvou
hlavnich vétvi. Organismy, jejichz bunky obsahuji jadro,
napriklad Zivoc¢ichové, rostliny a houby, oznacujeme jako
eukaryota. Tém bez jadra rikdme prokaryota a déli se
na bakterie a archea. Archea se co do velikosti a stavby
podobaji bakteriim, ale ve skutecnosti jsou si obé sku-
piny jen vzdalené pribuzné. Z hlediska molekularnich
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