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UvoD

PROC JE ZIVOT TAKOVY,
JAKY JE?

V samém srdci biologie zeje ¢erna dira. Receno bez obalu, nevime, pro¢ je Zi-
vot takovy, jaky je. Veskery komplexni pozemsky zivot ma spolecného predka:
bunku, ktera béhem 4 miliard let vznikla pouze jednou, a to z jednoduchych
bakterialnich pfedchlidct. Byla to mimotadna nahoda, anebo ostatni , experi-
menty“ v evoluci komplexity selhaly? Nevime. Vime jen, Ze tento spolecny pfe-
dek byl jiz velice sloZitou buitkou. Dosahoval viceméné stejné propracovanosti
jako nase vlastni bunky a tuto znatnou komplexitu nepfedal pouze vam nebo
mné, ale i véem svym potomktim, od stromu po vcely. Zkuste se na jednu svou
bunku podivat pod mikroskopem a porovnejte ji s buitkami houby. Jsou v pod-
staté totozné. Nas zivot se zivotu houby moc nepodoba, takze pro¢ jsou nase
buriky tém jejim tak podobné? Nejde jen o to, Ze vypadaji prakticky stejné. Vse-
chen komplexni zivot sdili neuvétitelny soubor slozitych znakd, od sexu ptes
programovanou bunécnou smrt po senescenci, a Zadny z nich nema ekviva-
lentni protéjsek u bakterii. Pro¢ se u tohoto jediného pfedka nahromadilo tolik
jedine¢nych vlastnosti nebo pro¢ se ani u jedné z nich nezda, Ze by se nezavisle
vyvinula u bakterii? Na to neexistuje jednotny nazor. Pokud vsechny tyto znaky
vznikly pisobenim pfirodniho vybéru, pfi némz kazdy krok poskytuje néjakou
drobnou vyhodu, pro¢ se analogické znaky pfi jinych ptileZitostech neobjevily
iu dalsich skupin bakterii?

Tyto otazky podtrhuji osobitou evoluéni trajektorii pozemského Zivota. Zivot
se objevil zhruba ptil miliardy let po vzniku Zemé, tedy asi pfed 4 miliardami let,
ale poté se na vice nez dvé miliardy let, tedy skoro polovinu doby existence nasi
planety, zasekl na bakteridlni urovni komplexity. Bakterie ve skute¢nosti zistaly
morfologicky (nikoli vak biochemicky) jednoduché celé ¢tyti miliardy let. Ostfe
s nimi kontrastuji vSechny morfologicky slozité organismy - rostliny, Zivocichové,
houby, moftské fasy a jednobunécna protista jako améba - které pochazeji z jedi-
ného spolecného predka, jenz zil pfed asi 1,5 az 2 miliardami let. Tim pfedkem
byla zjevné ,moderni“ bunka s vytfibenou vnitini strukturou a bezprecedentni
molekularni dynamikou, pohdnéna dimyslnymi nanostroji kodovanymi tisici
novych genf, jez se u bakterii z vétsi ¢asti nevyskytuji. Nedochovaly se zZadné



evolu¢ni pfechodné formy, zadné , chybéjici clanky*, které by poskytly jakou-
koli napovédu k tomu, jak nebo pro¢ tyto komplexni znaky vznikly. Misto nich
mame jen nevysvétlitelnou propast, jez zeje mezi morfologickou jednoduchosti
bakterii a iZzasnou sloZitosti véeho ostatniho. Evolu¢ni ¢ernou diru.

Rocné utracime miliardy dolart za biomedicinsky vyzkum, abychom se do-
pidili odpovédi na nepfedstavitelné slozitou otazku, pro¢ nas postihuji nemoci.
Do nejmensich detaild vime, jak spolu souviseji geny a bilkoviny nebo jak jsou
propojené riizné regulacni sité. Vytvarime propracované matematické modely
anavrhujeme pocitacové simulace, abychom ovéfili své pfedpovédi. Presto stale
nevime, jak se dané bunécné soucasti béhem evoluce vyvinuly. Jak mizeme dou-
fat, Ze porozumime nemoci, kdyz vitbec netusime, pro¢ bunky funguji tak, jak
funguji? Nemtizeme pochopit spolecnost, pokud nevime nic o jeji minulosti,
a stejné tak nemtizeme porozumét fungovani bunky, pokud nevime, odkud se
v evoluci vzala. Nejde jen o praktickou stranku véci. Tyto otazky maji co do ¢i-
néniis tim, pro¢ tu vibec jsme. Jaké zakony daly vzniknout vesmiru, hvézdam,
Slunci, Zemi a samotnému zivotu? Daji tytéz zakony vzejit Zivotu v celém ves-
miru? Bude se mimozemsky Zivot podobat Zivotu pozemskému? Podobné me-
tafyzické otazky lezi v samém jadru toho, co nas ¢ini lidmi. Zhruba 350 let po
objevu bunky stdle netusime, proc je Zivot na Zemi takovy, jaky je.

Mozna jste si ani nevsimli, Ze to netusime. Neni to vase chyba. Ucebnice a ¢a-
sopisy prekypuji informacemi, ale vypotadat se s témito ,,détinskymi“ otazkami
se jim Casto nedafi. Internet nas zaplavuje nejriznéjsimi nahodilymi fakty, ktera
jsou riiznou mérou promichana s nesmysly. Problém vsak nespociva pouze v in-
formacnim zahlceni. O ¢erné dife v srdci pfedmeétu svého zkoumani ma vétsina
biologli jen matné povédomi. Zabyvaji se jinymi vécmi. Naprosta vétsina studuje
velké organismy, konkrétni skupiny rostlin nebo Zivocichti. Pomérné malo se
jich vénuje mikrobtim, a jesté méné rané evoluci bunék. Roli hrajii obavy z krea-
cionistl a inteligentniho designu. Pfipustime-li, Ze nezname vSechny odpovédi,
riskujeme, Ze ddme prostor opozi¢niklim, popirajicim, ze mame o evoluci ja-
kékoli smysluplné povédomi. Samoziejmé, Ze mame. Vime toho neuvétitelné
hodné. Hypotézy o pocatcich zivota a rané evoluci bunék museji vysvétlit mo-
hutny soubor faktti, vejit se do izkych mantineltt naseho poznani a predpovi-
dat neocekavané, avsak empiricky testovatelné vztahy. Velmi dobte rozumime
prirodnimu vybéru a nékterym nahodnéjsim procestm, jez formuji genomy
organismu. VSechny tyto skutecnosti jsou v souladu s evoluci bunék. Jenze nas
problém prameni piesné z téchto uzkych mantinelt vytycenych fakty. Nevime,
proc se zivot vydal pravé tim smérem, jimz se vydal.

Védci jsou zvédavi lidé, a pokud by byl tento problém tak zjevny, jak zde
naznacujeme, byl by véeobecné znamy. Ve skute¢nosti neni zjevny ani zdaleka.
Rilizné konkurujici si odpovédi jsou ptistupné jen zasvécenym a jsou skoro stejné
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PROC JE ZIVOT TAKOVY, JAKY JE?

mlhavé jako samotné otazky. Dalsi potiz se skryva v tom, Ze jednotliva voditka
prichéazeji z mnoha neslucitelnych disciplin, od biochemie, geologie, fylogene-
tiky, ekologie a chemie az po kosmologii. Malokdo o sobé mtiZe tvrdit, Ze je na
vsechny tyto oblasti skute¢ny odbornik. Nyni se navic nachazime uprostied ge-
nomické revoluce. Mame k dispozici tisice kompletnich genomovych sekvenci,
kodt o milionech ¢i miliardach pismen, které az ptilis casto obsahuji protichtidné
signaly z hluboké minulosti. Interpretace téchto dat vyzaduje ptisné logické, vy-
pocetni a statistické znalosti. Jakékoli biologické porozuméni je bonus. A tak se
rozvifila mra¢na polemik. Kdykoli se rozevie néjaka mezera, odkryva stale su-
rrealnéjsi krajinu. Staré vydobytky se postupné vytratily. Nyni hledime na zcela
novy obraz, ktery je realny i znepokojivy a z pohledu badatele, jenz doufa nalézt
a vyfesit novy dutlezity problém, mimotfadné vzrusujici. Nejvétsi otazky biologie
zUstavaji nevyfesSené a v této knize se pokusime s tim zacit néco délat.

Co maji bakterie spolecného s komplexnim zZivotem? Pocatky této otazky se
datuji uz k objevu mikrobli nizozemskym mikroskopikem Antonim van Leeu-
wenhoekem v 70. letech 17. stoleti. Jeho sbirka ,malych zvifatek® prosperuji-
cich pod mikroskopem se setkala s nediivérou, ale brzy jeji existenci potvrdil
podobné diavtipny Robert Hooke. Leeuwenhoek objevil i bakterie a ve slavném
clanku z roku 1677 o nich napsal, Ze jsou ,neuvéfitelné malé, ba dokonce se
mi jevily tak malé, Ze i kdyby se vedle sebe naskladalo 100 téch velice droboun-
kych tvord, soudim, Ze by nedosahovali ani délky zrnka hrubého pisku. A po-
kud je to pravda, pak by se deset stotisicti téchto zivych tvora sotva vyrovnalo
hromadce hrubozrnného pisku.“ Mnozi pochybovali, Ze je mozné, aby Leeu-
wenhoek spatfil bakterie jednoduchymi jednocockovymi mikroskopy, dnes uz je
vsak nesporné, Ze to mozné bylo. Podstatné jsou dvé véci. Bakterie nasel vSude -
nejen na svych zubech, ale i v destové a motské vodé. Navic intuitivné rozlisoval
mezi ,velice drobounkymi tvory“ a ,gigantickymi monstry“ - mikroskopickymi
protisty! - s jejich okouzlujicim chovanim a ,malinkyma nozkama*“ (fasinky).
Dokonce si v8iml, Ze nékteré vétsi buiiky se skladaji z fady malych  kulicek,
jez ptirovnaval k bakteriim (byt ne témito slovy). Mezi témito malymi kulickami
Leeuwenhoek zcela jisté spatfil bunééné jadro, v némz jsou ulozeny geny vsech
slozitych bunék. Poté se cela véc nékolik stoleti nepohnula z mista. Slavny taxo-
nom Carl Linné 50 let po Leeuwenhoekovych objevech vsechny mikroby bez
ladu a skladu nahazel do rodu Chaos (beztvati) a kmene Vermes (Cervi). Hlu-
boké rozdily v 19. stoleti znovu formalné potvrdil vyznacny némecky evolucio-
nista a Darwintv soucasnik Ernst Haeckel, jenz bakterie oddélil od ostatnich
mikrobtli. Z koncepéniho hlediska ovSem nedoslo k vyraznéjsimu pokroku az
do poloviny stoleti dvacatého.

Zalezitost vyvrcholila sjednocenim biochemie. Bakterie se zprvu kvili své
ohromné metabolické virtuozité jevily jako nezaraditelné. Dokazou se Zivit
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¢imkoli od betonu ptes akumulatorovou kyselinu po rtizné plyny. Jestlize tyto
naprosto odlisné zptsoby ziskavani potravy nemaji nic spole¢ného, jak tedy
bakterie viibec roztfidit? A pokud je nedokazeme klasifikovat, jak bychom jim
mohli porozumét? Stejné jako periodicka tabulka vnesla soudrznost do che-
mie, vnesla biochemie fad do evoluce bunék. Albert Kluyver, dalsi Nizozemec,
ukazal, Ze pozoruhodna rozmanitost Zivota stoji na podobnych biochemickych
procesech. Spolecny zdklad maji napfiklad i tak rozdilné procesy jako dychani,
kvaSeni a fotosyntéza. Tato jednota naznacuje, ze veskery Zivot pochazi ze spo-
le¢ného predka. To, co plati pro bakterii, plati podle Kluyvera i pro slona. Na
Bakterie jsou nesrovnatelné viestrannéjsi, ale zakladni procesy, které je udrzuji
nazivu, jsou podobné. Nejvic se snad k pochopeni tohoto rozdilu ptiblizili Kluy-
verovi studenti Cornelis van Niel a Roger Stanier: dosli k zavéru, Ze bakterie,
stejné jako atomy, nelze rozloZit na mensi ¢asti, tedy Ze bakterie jsou nejmensi
funkéni jednotky. Mnoho bakterii mize kuptikladu stejné jako my dychat kys-
lik, ale je k tomu potfeba cela bakterie. Na rozdil od nasich bunék nema bakte-
rie zadné vnitini ¢asti specializované na dychani (dychanim v textu zpravidla
myslime dychani bunécné). Kdyz bakterie vyrostou, rozdéli se, ale z funkéniho
hlediska jsou nedélitelné.

Poté pfisla prvni ze tii velkych revoluci, jez v uplynulém pilstoleti znicily
nas pohled na Zivot. Tu prvni vyvolala béhem léta lasky v roce 1967 Lynn Mar-
gulisova. Ta tvrdila, Ze se komplexni buniky nevyvinuly ,standardnim® pfirod-
nim vybérem, ale ve viru spoluprace, béhem néjz se bunky navzajem propojily
tak tésng, Ze se nakonec jedna ocitla uvnitf druhé. Symbioéza je oznaceni pro
dlouhodobou interakci mezi dvéma ¢i vice druhy, ktera ma obvykle podobu
smény zbozi nebo sluzeb. V piipadé mikrobti jsou zbozim latky vznikajici pii
metabolismu, které pohanéji zZivot bunék. Margulisova mluvila o endosymbioze,
obchodu zaloZenému na stejném principu, jenz je ale v tomto pfipadé natolik
davérny, ze nékteré kooperujici bunky fyzicky Ziji uvniti bunék hostitelskych,
a ptipominaji tak obchodniky prodavajici zbozi uvnitf chramu. Kofeny této
myslenky sahaji do pocatku 20. stoleti a pfipominaji situaci kolem deskové
tektoniky. Afrika a Jizni Amerika vypadaji, jako by byly kdysi spojené a poté se
rozdélily, avsak tato détinska predstava byla dlouho povazovana za absurdni.
Podobné nékteré vnitini struktury komplexnich bunék vyhlizeji jako bakterie,
a dokonce se zda, zZe rostou a déli se nezavisle na celku. Mozna je vysvétleni
skute¢né jednoduché - jde o bakterie!

Stejné jako u deskové tektoniky i tyto myslenky pfedbéhly svou dobu a pte-
svédcivé dtkazy neslo predlozit dfive nez v éfe molekularni biologie v 60. letech
20. stoleti. Margulisova jimi dolozila existenci dvou specializovanych struk-
tur uvniti bunék: mitochondrii, v nichZ probiha dychani, respektive spalovani
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PROC JE ZIVOT TAKOVY, JAKY JE?

potravy za pfitomnosti kysliku, jez poskytuje energii nezbytnou pro zivot, a chlo-
roplastd, motort fotosyntézy, které v rostlinnych bunkach preménuji slunecni
energii v energii chemickou. Obé ,organely” (doslova miniaturni organy) si za-
chovavaji vlastni drobny specializovany genom, v némz se nachazi hrstka gent
kodujicich nanejvys par desitek bilkovin zapojujicich se do mechanismu dychani
¢i fotosyntézy. Sekvence téchto gent nakonec odhalily celou pravdu - mitochon-
drie a chloroplasty sviij ptivod nepochybné odvozuji od bakterii. Vsimnéte si
vsak, Ze jsem pouzil slovo ,odvozuji“. Uz to nejsou bakterie a nejsou skutec¢né
nezavislé, jelikoz naprosta vétsina gend, jez ke své existenci potebuji (je jich
prinejmensim 1 500), se naléza v jadru, genetickém ,fidicim centru® bunky.
Margulisova méla s mitochondriemi a chloroplasty pravdu. V 80. letech zby-
valo uz jen par pochybovact. Uvazovala ovSem v mnohem vétsich rozmeérech.
Podle ni byla smési vzniklou symbiézou celd komplexni bunika, dnes vieobecné
znama jako bunika eukaryotickd ¢i eukaryotni (nazev odkazuje na fecky vyraz
pro ,pravé jadro®). Margulisova véfila, ze bakteridlni ptivod maji i mnohé jiné
casti eukaryotické bunky, zejména biciky a fasinky (Leeuwenhoekovy ,malinké
nozky*), jez mohly vzniknout ze spirochét. Postupné pry doslo k celé fadé sply-
nuti, coz formalné nazvala ,teorie sériové endosymbidzy®. A neslo jen o buiiky.
Podle hypotézy ,Gaia“, kterou Margulisova razila spolu s Jamesem Lovelockem,
je veSkery svét ohromnou siti vytvofenou spolupracujicimi bakteriemi. Ackoli
koncept Gaii se v poslednich letech objevuje ve formalnéjsim havu ,védy o zem-
skych systémech® (zbavuje se tak plivodni Lovelockovy teleologie), pfedstava,
Ze komplexni ,eukaryotické” buiiky jsou souborem bakterii, ma mnohem mensi
podporu. Vétsina bunécnych struktur nevypada odvozena od bakterii a ani v ge-
nech neni nic, co by tomu nasvédcovalo. Margulisova tedy méla v nékterych
ohledech pravdu a v jinych se zcela mylila. Nicméné jeji bojovny duch, energicka
zenskost, nezdjem o darwinovské soupeteni a sklon véfit konspiracnim teoriim
zplsobily, Ze kdyz vroce 2011 pfedcasné zemfela na mrtvici, zanechala po sobé
znacné smiSeny odkaz. Pro nékteré byla feministickou hrdinkou, pro jiné nepted-
vidatelnym Zzivlem. Velka cast jejtho odkazu byla védé bohuzel velmi vzdalena.
Revoluci ¢islo dvé byla revoluce fylogeneticka, ktera umoznila sledovat ptivod
gent. Tuto moznost pfedvidal Francis Crick uz v roce 1958. S typickou sebejis-
totou napsal: , Biologové by si méli uvédomit, ze brzy bude existovat obor, ktery
bychom mohli nazvat ,taxonomii bilkovin‘ - studium aminokyselinovych sek-
venci bilkovin organismu a jejich porovnavani mezi druhy. Lze se domnivat, ze
tyto sekvence jsou nejjemnéjsim moznym vyjadfenim fenotypu organismu a ze
se v nich mtze ukryvat ohromné mnozstvi evolu¢nich informaci.“ A kupodivu
k tomu opravdu doslo. Biologie se dnes velice intenzivné zabyva informacemi
ukrytymi v sekvencich bilkovin a genti. Dnes neporovnavame pfimo potadi ami-
nokyselin, ale pofadi pismen v DNA (ve které jsou zakodovany bilkoviny), ¢imz
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dosahujeme jesté vétsi citlivosti. Nicméné ani pfes vSechnu svou proziravost si
Crick ani nikdo jiny neumél pfedstavit, jaka tajemstvi geny skutecné prozradi.

,Oslehanym revolucionafem® mikrobiologie se stal Carl Woese. V ramci vy-
zkumu, jenz nendpadné zacinal v 60. letech a ovoce pfinesl teprve o deset let
pozdéji, Woese vybral jeden gen a porovnaval jej napfic druhy. Musel to byt
gen, ktery se vyskytuje u vSech druhd, a navic bylo potfeba, aby u vech druhti
slouzil témuz ucelu. Bylo nezbytné, aby Slo o tcel pro buniku natolik zakladni
a dalezity, Ze by ptirodni vybér potrestal i nepatrné zmény v jeho funkei. Po-
kud se vétsiné zmén zabrani, zbude néco, co musi byt relativné neménné, co
se vyvijelo extrémné pomalu a béhem dlouhych véka se jen velmi malo ménilo
Pravé to je nutné, pokud chceme porovnavat rozdily, které se mezi druhy pfesto
nahromadily doslova za miliardy let, abychom vytvofili mohutny strom Zivota
vracejici se az k jeho pocatkim. Pfesné tento cil si Woese vytknul. S védomim
vsech téchto pozadavkll obratil pozornost k zakladni vlastnosti vSech bunék,
schopnosti vyrabét bilkoviny.

Bilkoviny neboli proteiny se skladaji v pozoruhodnych nanostrojich, jez se
nachazeji ve viech bunkach a jimz se fika ribozomy. S vyjimkou ikonické dvou-
Sroubovice DNA nic nesymbolizuje informacni vék biologie tolik jako ribozom.
Jeho struktura ztélesnuje problém, s nimz se lidska mysl jen tézko potyka, tedy
s méfitkem. Ribozom je nepfedstavitelné titérny. Uz samotné bunky jsou mikro-
skopické. Vétsinu lidskeé historie jsme o jejich existenci neméli ani potuchy. Ribo-
zomy jsou jesté o nékolik fadti mensi. V kazdé jaterni buiice jich mate 13 miliond!
Ribozomy ale nejsou jen neuvétitelné malé. Na urovni atomd jsou to masivni,
sofistikované superstruktury. Skladaji se z nespoc¢tu mohutnych podjednotek,
pohyblivych strojnich soucasti, jez funguji s mnohem vétsi presnosti nez auto-
matizovand tovarni linka. Bez nadsazky. Pfes ribozomy se posouva ,telegrafni
paska“ s informaci, ktera koduje jednotlivé bilkoviny, a ribozomy jeji sekvenci
presné pismenko po pismenku piekladaji do bilkoviny. Za timto ucelem ver-
buji potfebné stavebni kameny (aminokyseliny) a v potradi specifikovaném dé-
dicnym kodem je spojuji do dlouhého fetézce. Mira chybovosti se u ribozomt
pohybuje kolem jednoho pismena na 10 000, a je tak daleko nizsi nez u nasich
nejkvalitnéjsich vyrobnich procesti. Navic pracuji rychlosti asi 10 aminokyselin
za sekundu, takze celou bilkovinu sestavajici ze stovek aminokyselin postavi
za méné nez minutu. Woese si vybral jednu podjednotku ribozomu, dalo by se
fict jednu cast stroje, a jeji sekvenci porovnal napfic riznymi druhy, od bakte-
rii jako E. coli pfes kvasinky po ¢clovéka.

Jeho zavéry zaptisobily jako zjeveni a pfivodily zasadni obrat v nasem své-
tonazoru. Snadno rozliSoval mezi bakteriemi a komplexnimi eukaryoty a vy-
tvofil rozvétveny strom genetické p¥ibuznosti uvnitf téchto uréujicich skupin
imezi nimi. Jedinym pfekvapenim bylo, jak malé rozdily panuji mezi rostlinami,
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zivocichy a houbami, jejichZ studiem vétSina biologt stravila podstatnou cast
zivota. Co nikdo necekal, byla existence tfeti domény Zivota. Nékteré jednodu-
ché buiiky, jez do ni patii, byly znamy cela staleti, ale mylné byly povazovany
za bakterie. Ony totiz jako bakterie vypadaji. Uplné pfesné jako bakterie: stejné
jako ony jsou drobné a stejné jako ony postradaji zfetelnou strukturu. Jejich ri-
bozomy vsak navzdory podobnému zevnéjsku poukazaly na obrovskeé rozdily.
Nové skupiné se sice nedostavalo komplexnosti eukaryot, ale geny a bilkoviny,
jimiz disponovala, se od téch bakteridlnich ohromné lisily. Tato druha skupina
jednoduchych bunék vesla ve znamost jako archea (Archaea), a to v predtuse,
Ze jsou jesté starsi nez bakterie, coZ patrné neni pravda. Podle soucasnych na-
zorli jsou obé skupiny stejné staré. Na urovni genti a biochemickych pochodt
je vSak propast mezi bakteriemi a archei zrovna tak hluboka jako propast mezi
bakteriemi a eukaryoty (nami). Skoro doslova. Na slavném Woeseové stromu
Zivota se tfemi doménami jsou archea a eukaryota ,sesterské skupiny*, které
maji relativné nedavného spole¢ného predka.

V nékterych ohledech toho maji eukaryota a archea opravdu hodné spolec-
ného, zejména co se tyce informacniho toku (zptisobu, jakym ¢tou své geny a pte-
tvateji je do bilkovin). Archea maji nékolik sofistikovanych molekularnich stroja
podobajicich se svym protéjskiim u eukaryot, byt se skladaji z mensiho mnozstvi
dilt - disponuji tedy jakymisi zarodky eukaryotické komplexity. Woese odmitl
pripustit jakoukoli hlubokou morfologickou propast mezi bakteriemi a euka-
ryoty a predlozil tfi rovnocenné domény, z nichz kazda pokryvala rozsahlou
oblast evolu¢niho prostoru a zadna neméla prednost pred ostatnimi. Jeho nej-
raznéjsim krokem bylo zavrhnuti starého terminu ,prokaryota“ (ktery doslova
znamena ,piedjaderni” a lze jej vztahnout na bakterie i archea). Jeho strom totiz
pro takové déleni neskytal zadné genetické opodstatnéni. Vsechny tii domény
naopak zobrazil tak, Ze zasahovaly do nejhlubsi minulosti, kde sdileji tajemného
spole¢ného predka, z néjz néjakym zplisobem ,vykrystalizovaly“. Kratce pfed
smrti se Woese zacal o téchto ranych fazich evoluce vyjadiovat témét mysticky
voluce, kterou zazehl, se zakladala na zcela redukcionistické analyze jediného
genu. Neni pochyb, Ze bakterie, archea a eukaryota jsou opravdu odlisné sku-
piny a Woeseova revoluce byla skutecna. Avsak jeho recept na holismus, tedy
nutnost brat v ivahu celé organismy a kompletni genomy, v soucasné dobé ohla-
Suje ptichod tfeti bunécné revoluce, ktera tu Woesovu svrhava.

Tteti revoluce jesté neskoncila. V tivahach je trochu decentnéjsi, ale jeji dopad
je o to vétsi. Pramenti z prvnich dvou revoluci a zejména z otazky, jak spolu sou-
viseji. Woesetiv strom zachycuje odchylovani jednoho dulezitého genu ve tiech
doménach Zivota. Naproti tomu u Margulisové mame geny z riznych druhd,
které se béhem endosymbiotickych fuzi a akvizic sbihaji. Kdyz to znazornime
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v podobé stromu, misto rozdvojovani vétvi spatfime jejich splyvani - opak
stromu, ktery predlozil Woese. Oba pfece nemohou mit pravdu! Ale ani se oba
nemusi zcela mylit. Jak uz tomu tak ve védé casto byva, pravda lezi nékde upro-
stfed. Nemyslete si vSak, Ze feSenim je kompromis. Formujici se odpovéd je vice
vzrudujici nez kazda z alternativ.

Vime, Ze mitochondrie a chloroplasty skute¢né vznikly z bakterii endosym-
biézou a jiné ¢asti eukaryotickych bunék se pravdépodobné vyvinuly konvenc-
néji. Otazka zni: kdy pfesné se to stalo? Chloroplasty se nachazeji pouze u fas
arostlin, a s nejvétsi pravdépodobnosti je tak ziskal pouze spolecny piedek obou
skupin.” To z nich déla relativné pozdni akvizici. Oproti tomu mitochondrie na-
jdeme u vSech eukaryot (poji se s tim pfibéh, ktery prozkoumame v 1. kapitole),
jaky druh buiiky polapil mitochondrii? Podle klasického uc¢ebnicového pohledu
to byla pomérné sofistikovana burika, néco jako améba, predator, ktery se doka-
zal pohybovat, ménit tvar a pohlcovat jiné bunky pomoci takzvané fagocytozy.
Jinak feceno, mitochondrii si osvojila buiika, ktera neméla daleko k plné vyvi-
nutému, fadnému eukaryotickému organismu. Dnes vime, Ze to neni pravda.
Porovnani velkého mnozstvi gent u reprezentativnéjsich druh, jez probéhlo
v poslednich letech, pfineslo jednoznacny zavér, a sice Ze hostitelska bunka ve
skutecnosti patfila do domény archea. Vechna archea jsou prokaryota. Z defi-
nice jim chybi jadro, neprovozuji sex a nemaji ani Zadné jiné vlastnosti komplex-
niho Zivota, v€etné schopnosti provozovat fagocytézu. Co se tyce morfologické
komplexity, neméla z ni hostitelska bunka k dispozici téméf nic. Nato do ni
néjak pronikla bakterie, z niz se stala mitochondrie. Vsechny tyto komplexni
znaky se u ni vyvinuly teprve poté. Pokud tomu tak opravdu je, vznik komplex-
niho Zivota mozna zavisel na osvojeni mitochondrii, které jeho zrod néjakym
zptsobem odstartovaly.

Nastup tohoto radikdlniho nazoru, tedy Ze komplexni Zivot vznikl v dasledku
ojedinélé endosymbiotické udalosti mezi archedlni hostitelskou bunkou a bak-
terii, z niZ se stala mitochondrie, pfedpovédél v roce 1998 Bill Martin, volnomy-
slenkatsky biolog s brilantni intuici, na zakladé pozoruhodné a do zna¢né miry
jim samym objevené mozaiky genti v eukaryotické buiice. Podivejme se na jednu
konkrétni biochemickou drahu, naptiklad fermentaci (kvaseni). Archea k tomu
pouzivaji jednu metodu a bakterie zcela jinou. Geny, jez se do procesu zapojuj,
se lisi. Eukaryota si vzala nékolik genti od bakterii, par dalSich od archeia upletla

* Dodejme, Ze Fasy jsou seskupenim nepfibuznych skupin organismi, z nichz nékteré patii mezi zelené
rostliny, ale jiné, naptiklad chaluhy, mezi né nepatfi, a nékteré chloroplasty neziskaly endosymbiézou piimo
z bakterii, ale pohlcenim jiz fotosyntetizujiciho eukaryotického organismu, ktery se stal sekundarnim, nebo
dokonce terciarnim & vy3sim chloroplastem. (Pozn. prekl.)
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z nich tzce propojenou kompozitni drahu. Toto komplikované spojeni gentt do
jednoho souboru se nevztahuje jen na kvaseni, ale na téméf vsechny bioche-
mické procesy probihajici v eukaryotickych bunkach. Vskutku skandalni situace!

Martin vSe promyslel do nejmensich detaild. Pro¢ si hostitelska buiika od
svych endosymbionti vzala tolik genti a proc je do svého systému zaclenila na-
tolik pevné, ze pti tom dokonce nahradila mnoho svych jiz existujicich gent?
Odpovédi, kterou Martin formuloval s Miklosem Mtllerem, se ptezdiva vodikova
hypotéza. Martin a Mller vyslovili nazor, Ze hostitelska burika byla archeonem,
ktery se dokazal zivit dvéma jednoduchymi plyny, vodikem a oxidem uhlici-
tym. Endosymbiont (budouci mitochondrie) byl vSestrannou bakterii (coz je
u bakterii zcela bézné) a hostitelské bunce dodaval vodik potfebny k rtstu.
Detaily tohoto vztahu, krok za krokem odvozené logickou dedukci, vysvétluji,
proc bunka, ktera se na pocatku zivila jednoduchymi plyny, nakonec skoncila
u konzumace organickych latek, jimiz zasobovala vlastni endosymbionty. To ale
ted neni dtlezité. Nejpodstatnéjsi je Martinova predpovéd, ze komplexni Zivot
vznikl ojedinélou endosymbiézou mezi pouhymi dvéma buitkami. Predpové-
dél, Ze hostitelska bunika byla archeon, jenz postradal okazalou slozZitost euka-
ryotickych bunék. Pfedpovédél, ze neexistoval zadny meziclanek, jednoducha
eukaryotickd bunka postradajici mitochondrie, tedy Ze ziskani mitochondrie
a pocatek komplexniho Zivota byly jednou a toutéz udalosti. A pfedpovédél, ze
vSechny propracované znaky eukaryotickych bunék, od jadra pfes sex po fa-
gocytozu, se vyvinuly teprve po ziskani mitochondrii, jez souviselo s onou jedi-
necnou endosymbiotickou udalosti. Jedna se o jeden z nejuzasnéjsich postieht
evolucni biologie a zaslouZi si, aby se 0 ném vSeobecné védélo. A védélo by se,
kdyby nebyl tak snadno zaménitelny s teorii sériové endosymbiozy (ktera, jak
uvidime, nepfichazi s tymiz predpovédmi). VSechny tyto jasné vyjadiené pre-
dikce v poslednich dvou desetiletich plné potvrdilo zkoumani genomdt. Zatrné
to ukazuje, jak mocna je biochemicka logika. Pokud by se udélovala Nobelova
cena za biologii, nikdo by si ji nezaslouzil vic nez Bill Martin.

A tim jsme se dostali zase na zacatek. Vime toho strasné moc, ale stale ne-
vime, proc je zivot takovy, jaky je. Vime, ze eukaryotické bunky vznikly béhem
ctyf miliard let evoluce jednou jedinkrat, disledkem ojedinélé endosymbiozy
mezi archealni bunkou a bakterii (obrazek 1). Vime, Ze znaky typické pro kom-
plexni Zivot vznikly po tomto spojeni, ale dosud netusime, proc se tyto kon-
krétni rysy objevily u eukaryot, kdezto u bakterii a archei Zadné znamky jejich
evoluce nepozorujeme. Nevime, jaké sily omezuji bakterie a archea, pro¢ obé
skupiny ztstavaji morfologicky jednoduché, pfestoze se z biochemického hle-
diska vyrazné lisi, maji velmi rozmanité geny, jsou mimofadné vSestranné a zis-
kavaji energii k Zivotu z plynti ¢i hornin. Ziskali jsme zcela novy ramec, v némz
muzZeme tento problém uchopit.
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Vétim, ze kli¢ se skryva v neobvyklém mechanismu vyroby biologické ener-
gie v bunkach. Tento podivny mechanismus uvaluje na buiiky vsudypfitomna,
avSak malo docenéna fyzikalni omezeni. V podstaté vSechny Zivé bunky ke svému
pohonu vyuzivaji tok protont (kladné nabitych atomt vodiku), coz je néco
jako elektfina, jen s protony misto elektront. Energie ziskavana spalovanim po-
travy pfi (bunééném) dychani je vyuzita k pumpovani protonti pfes membranu,
¢imz na jedné jeji strané vznikne jakysi protonovy rezervoar. Tok protonti z re-
zervoaru zpét pfes membranu lze vyuZzit jako zdroj energie pro praci stejnym
zplsobem, jakym funguje turbina ve vodni elektrarné. Vyuzivani protonového
gradientu napfi¢ membranami k pohonu bunék bylo naprosto necekané. Tato
predstava, kterou v roce 1961 poprvé navrhl a nasledujici tfi desetileti rozvijel
Peter Mitchell, jeden z nejoriginalnéjsich védct 20. stoleti, byla oznacena za nej-
méné intuitivni biologickou myslenku od Darwinovych dob a za jedinou, ktera
se vyrovna Einsteinovym, Heisenbergovym a Schrodingerovym myslenkam ve
fyzice. Dnes mame podrobnou predstavu o fungovani protonového pohonu na
urovni bilkovin. Vime také, Ze vyuzivani protonovych gradientl je vSeobecné
rozsifené napfic¢ pozemskym Zivotem, nebot protonovy pohon je stejné nedil-
nou soucasti zivota jako univerzalni geneticky kod. Pfesto nevime v podstaté
nic o tom, jak nebo pro¢ tento neintuitivni mechanismus vyuzivani energie
vznikl. Domnivam se proto, Ze v samém srdci soucasné biologie se skryvaji dvé
zasadni nezodpovézené otazky: proc se Zivot vyvijel tak podivng, jak se vyvijel,
a proc jsou buitky pohanéné tak zvlastnim zptisobem, jaky jsme prave vylicili.

Nase kniha se na tyto otazky, jez jsou nejspise tizce propojené, pokousi od-
povédét. Snad vas presvéddi, Ze energie je Gstfednim prvkem evoluce a Ze Zi-
votu muzZeme porozumét, pouze pokud do rovnice pfidame energii. Pokusime
se ukazat, ze vztah mezi energii a Zivotem se traduje od jeho samych pocatkd,
ze se zakladni vlastnosti Zivota nutné vynofily z nerovnovahy neklidné planety.
Pokusime se ukazat, Ze vznik Zivota byl pohanén energetickym tokem, Ze pro-
tonové gradienty hraly klicovou roli pfi zrozeni bunék a Ze jejich vyuzivanim
vznikla omezeni ovliviwgjici strukturu bakterii i archei. Pokusime se dolozit, ze
tato omezeni vyznamné ovliviiovala pozdéjsi evoluci bunék a zapficinila, ze
bakterie i archea bez ohledu na svou biochemickou virtuozitu navzdy ztstaly
morfologicky jednoduchymi skupinami. Pokusime se dokazat, ze endosymbio6za
- vzacna udadlost, ptiniz se do archedlni buiiky dostala jista bakterie - tato ome-
zeni prolomila a umoznila evoluci nesrovnatelné slozitéjsich bunék. Pokusime se
ukazat, Ze to nebylo snadné - Ze dtvérny vztah mezi bunkami, pfi némz jedna
zije uvniti druhé, vysvétluje, pro¢ morfologicky komplexni organismy vznikly
pouze jednou. Snad dojdete k pfesvédcent, ze tento intimni vztah ve skute¢nosti
predpovida nékteré vlastnosti komplexnich bunék. Mezi né patfi pfitomnost
jadra, sex, dvé pohlavi, a dokonce i rozdil mezi nesmrtelnou zarodec¢nou linii
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Obr. 1: Strom Zivota znazornujici chiméricky ptvod eukaryotickych bunék.

SloZzeny strom berouci v tivahu celé genomy, jak jej v roce 1998 vyobrazil Bill Martin, obsa-
huje tfi domény: bakterie, archea a eukaryota. Eukaryota maji chiméricky pavod. Propo-
jily se u nich geny z archealni hostitelské buriky a bakterialniho endosymbionta. Archedlnf
hostitelska burika se nakonec vyvinula v morfologicky komplexni eukaryotickou buriku
a endosymbiont v mitochondrii. Jedna skupina eukaryot pozdéji ziskala druhého bak-
teridlntho endosymbionta, z néjz se staly chloroplasty u fas a rostlin.

a smrtelnym télem (tento rozdil je pficinou omezené délky Zivota a geneticky
predeterminované smrti). A nakonec se mozna pfesvédcite, ze kdyz budeme
o téchto otazkach uvazovat z hlediska energie, umozni nam to predpovédét né-
které aspekty fungovani nasich vlastnich tél, zejména hluboky evolu¢ni kompro-
mis mezi plodnosti a biologickou zdatnosti v mladi na jedné strané a starnutim
anemocemi na strané druhé. Lze vérit, Ze nam tyto poznatky pomohou zlepsit
nase zdravi, nebo mu pfinejmensim lépe porozumét.

Vystupovani v roli advokata védy se mtze setkat s nevoli, ale v biologii ma
presné tento postup dlouhou tradici, ktera se tahne az k samotnému Darwinovi.
Své dilo O vzniku druhti nazval ,jednim dlouhym diikazem*. Kniha stale skyta nej-
lepsi mozZnost, jak vyloZit sviij pohled na vzajemné souvislosti mezi fakty naptic
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védeckym poznanim, jak predstavit hypotézu, ktera smysluplné vysvétluje povahu
skutecnosti. Peter Medawar hypotézu popsal jako myslenkovy skok do neznama.
Jakmile takovy skok ucinime, stane se hypotéza pokusem odvypravét ptibéh, jenz
by byl z lidského thlu pohledu srozumitelny. Aby byla hypotéza védecka, musi
vytvaret testovatelné predpovédi. Ve védé neni vétsi urazky nez prohlasit, Ze argu-
ment ,neni dokonce ani $patny®, vzdyt jej nelze viibec vyvratit. V této knize proto
predlozim hypotézu - koherentni pfibéh - ktera propojuje energii s evoluci. Udé-
lam to natolik detailné, aby ji bylo mozné vyvratit, zaroven vsak budu psat natolik
pristupnym a strhujicim stylem, jak jen dovedu. Tento pfibéh se z¢asti zaklada na
mém vlastnim vyzkumu (ptvodni védecké clanky najdete v Doporucené literatute)
a z¢asti na vyzkumu jinych badatelt. Nejplodnéjsi byla ma spoluprace s Billem
Martinem, jenz pusobi v Diisseldorfu a ktery, jak jsem zjistil, disponuje az pozo-
ruhodnou schopnosti mit pravdu, a Andrewem Pomiankowskym, matematicky
zalozenym evolu¢nim genetikem a mym nejlepsim kolegou z University College
London. Zapomenout nesmim ani na nékolik mimotadné schopnych doktorandt.
Bylo mi cti a obrovskym potésenim. Jsme vsak teprve na zacatku izasné cesty.

Snazil jsem se, aby kniha zlstala stru¢na, mluvila k véci a neobsahovala pfi-
1is odbocek a zajimavych, avsak nesouvisejicich pfibéhti. Pfedklada argumenty
tak strohé ¢i podrobné, jaké jsou potfeba. Nechybi v ni metafory a (doufejme)
vzrusujici detaily, coz je nesmirné dtlezité, ma-li byt text o biochemii zajimavy
pro bézného ctenare. Jen malokdo si umi pfedstavit nezvyklou submikrosko-
pickou krajinu obrovskych interagujicich molekul, jez jsou zakladem Zivota.
Hlavni je ovsem samotna véda, coz ovliviiovalo mij styl psani. Nazyvat véci
pravym jménem je stara osvédcenad ctnost. Je to strucné a pfivadi nas to ptimo
k jadru véci. Kdybychom si vzdy po nékolika stranach pfipominali, co ten ktery
termin vlastné znamena, brzy by vam to zacalo vadit. Byt neni zrovna vstficné
nazyvat mitochondrii mitochondrii, bylo by tézZkopadné psat: ,Vsechny velké,
eukaryotické butiky jako ty nase obsahuji miniaturni elektrarny, jez kdysi davno
vznikly z volné Zijicich bakterii a které nam dnes poskytuji v podstaté veskerou
mitochondrie.“ Je to srozumitelnéjsi a silnéji to zaptsobi. Pokud se spokojite
s nékolika terminy, sdéli vam vice informaci, a sice tak strucné, ze okamzité vy-
bidnou k otazce, jak k tomu doslo? To nés vede pfimo na hranici neznama a k té
nejzajimavéjsi casti védy. Snazil jsem se proto vyhnout nadbyte¢nému zargonu
av textu tu a tam vysvétlil nékteré pojmy. Kromé toho ale doufam, zZe si opako-
vané terminy osvojite. Pro jistotu je na konci knihy jesté kratky slovnicek nej-
bez problémt pfistupna kazdému zdjemci.

A upfimné také doufam, Ze vas to bude zajimat! Navzdory vsi své podivnosti
je tento krasny novy svét fascinujici - myslenky, moznosti, pocatky porozuméni,
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kde v nekonecném vesmiru je nase misto. Nacrtneme si obrysy nové a do znacné
miry neprobadané krajiny, predstavime si perspektivu, ktera saha od samotnych
pocatkt zivota po nase zdravi a smrtelnost. Tohoto ohromného rozpéti dosah-
neme sjednocenim nékolika jednoduchych myslenek, jez souviseji s protonovymi
gradienty napfi¢ membranami. UZ od Darwina byly nejlepsimi biologickymi
knihami ty argumentacni. Ta naSe se na tuto tradici snazi navazat. Budeme v ni
tvrdit, Ze energie vytvarela omezeni pro evoluci pozemského Zivota, Ze stejné sily
by mély platit kdekoli ve vesmiru, Ze syntéza energie a evoluce by se mohla stat
zakladem prediktivnéjsi biologie a pomoci nam pochopit, proc je Zivot takovy,
jaky je - nejen na Zemi, ale vsude ve vesmiru, kde by mohl existovat.
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KAPITOLA 1.

00 JE ZIVOT?

Radioteleskopy dnem i noci upfené prozkoumavaji oblohu. V severokaliforn-
ském pohotijich je mezi nizkymi kefiky roztrousSenych dvaactyfticet. Jejich bilé
miskovité antény pfipominaji prazdné tvate, které se plny nadéje upiraji na je-
den spolecny bod kdesi za obzorem. Pisobi to tam jako shromazdisté pro mi-
mozemské vetielce, ktefi se pokouseji vratit domti. Ten nesoulad je vystizny.
Teleskopy jsou soucasti projektu SETI na hledani mimozemské inteligence, ktery
uz pul stoleti zkouma oblohu a (bezvysledné) patra po znamkach Zivota. Jeho
Sance na uspéch nevidi pfilis optimisticky ani zastanci projektu, ale kdyz pred
nékolika lety vyschly finan¢ni zdroje, pfimy apel na vefejnost uvedl soustavu
Allenovych radioteleskopti znovu do provozu. Podle mého nazoru tento pocin
trefné symbolizuje nejistotu lidstva ohledné naseho mista ve vesmiru, a vlastné
i kiehkost samotné védy. Jde o védecko-fantastické technologie tak neproniknu-
telné, Ze hranici s vsevédoucnosti, zaméfené na sen tak naivni, Ze to v podstaté
nema nic spole¢ného s védou - na sen, Ze nejsme sami.

I kdyby soustava SETI zivot nikdy nenasla, pfesto je cenna. Mozna se té-
mito teleskopy nemad cenu divat, aviak pravé v tom je jejich skutecna sila. Po
Cem pfesné tam venku vlastné patrame? Mél by se Zivot jinde ve vesmiru po-
dobat tomu pozemskému natolik, Ze by i on pouzival radiové viny? Myslime si,
ze by se mél zivot jinde zakladat na uhliku? Potfeboval by vodu? Kyslik? Tohle
ve skutecnosti nejsou otazky o podobé Zivota nékde jinde ve vesmiru. Tykaji
se totiz Zivota na Zemi - proc je takovy, jak ho zname. Tyto teleskopy jsou zrca-
dla, ktera své otazky odrazeji zpét k biologtim tady na Zemi. Problém je, Ze ve
proc jsou fyzikalni zakony takové, jaké jsou: jaké fundamentalni principy pted-
povidaji znamé vlastnosti vesmiru? Biologie je méné prediktivni a nema zadné
zakony srovnatelné s témi fyzikalnimi. Prediktivni sila evolu¢ni biologie je az
trapné chaba. Vime toho opravdu hodné o molekularnich mechanismech evo-
luce a o historii Zivota na nasi planeté, ale daleko méné o tom, které jejich ¢asti
jsounahodné, amohly se tedy na jinych planetach odvijet zcela odlisné, a které
byly pfedurceny fyzikdlnimi zakony nebo omezenimi.

Neda se fict, ze bychom se malo snazili. Tyto konciny jsou oblibenou oblasti
zdjmu penzionovanych nositeld Nobelovych cen a jinych vyzna¢nych postav bio-
logie. Avsak i pres veskeré své znalosti a intelekt nejsou schopni se shodnout.
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Pred Ctyficeti lety, na pocatku éry molekularni biologie, napsal francouzsky bio-
log Jacques Monod knihu Ndhoda a nutnost, kde sklicené tvrdi, Ze vznik zivota
na Zemi byl neoby¢ejnou nahodou a Ze jsme v celém prazdném vesmiru sami.
Posledni fadky jeho knihy nemaji daleko k poezii. Jsou smési védy a metafyziky:

Stara smlouva je zrusena. Clovék koneéné vi, Ze dli sam v lhostejné nesmirnosti
vesmiru, z niz povstal nahodou. Jeho tkol je pfedurcen stejné malo jako jeho tcel.
Stoji pfed nutnosti volit mezi kralovstvim a temnotou.”

Mezitim pfisli jini, ktefi tvrdili opak, tedy Ze Zivot je nevyhnutelnym dtsledkem
latkovych promén v kosmu. Objevi se rychle a skoro vsude. Kdyz uz za¢ne na pla-
neté vzkvétat, co se stane potom? Ani na tom nepanuje shoda. Technicka omezeni
mohou zivot natlacit do sbihajicich se drah vedoucich k podobnym vysledkam,
bez ohledu na to, kde zacal. Kvili gravitaci jsou naptiklad létajici zvifata spise
lehka a disponuji nécim na zptisob kiidel. Obecnéji vzato milize byt nezbytné,
aby mél Zivot bunécnou povahu, aby se skladal z malych jednotek, jez si v sobé
udrzuji odlisné podminky, nez jaké panuji v okolnim svété. Pokud jsou tim nej-
Zemi. Nebo mtize naopak hrat prim nahoda - povaha Zivota bude zaviset na na-
hodilych ptezivsich globalnich katastrof, jakou byl naptiklad dopad asteroidu,
ktery vyhubil dinosaury. Pfeto¢me hodiny zpatky o ptil miliardy let, na zacatek
kambria, kdy se ve fosilnim zaznamu nahle objevilo velké mnozstvi rtiznych
druht Zivocichti, a nechme ¢as zase plynout. Podobal by se tento paralelni svét
tomu nasemu? Tieba by se kopce hemzily obfimi suchozemskymi chobotnicemi.

Jednim z dvodd, pro¢ namifit teleskopy do vesmiru, je skutecnost, Ze tady
na Zemi mame k dispozici vzorek Zivota o velikosti jednoho exemplate. Ze stati-
stického hlediska nelze fict, co uréovalo evoluci pozemského Zivota, jestli vibec
néco takového bylo. Pokud by to ale byla pravda, neméla by tato ani Zadna jina
kniha dtvod existovat. Fyzikalni zdkony plati v celém vesmiru, a stejné tak se
neméni vlastnosti nebo mnozstvi rtiznych prvkd, tedy ani moznosti chemickych
promén. Zivot na Zemi ma mnoho podivnych vlastnosti, jez po staleti napinaly
mysli nejlepsich biologt - jde o vlastnosti jako sex nebo starnuti. Kdybychom
na zakladé prvotnich principt ¢i na zakladé chemické povahy vesmiru dokazali
predpovédét, proc tyto vlastnosti vznikly, proc je zivot takovy, jaky je, mohli by-
chom znovu vstoupit do svéta statistické pravdépodobnosti. Pozemsky zZivot ve
skutecnosti neni vzorkem o jednom exemplafi. Prakticky vzato kypi nezmérnou
rozmanitosti organism, které se nesmirné dlouho vyvijely. Evolu¢ni teorie nic-
méné na zakladé prvotnich principt nepfedpovidd, proc¢ se zivot na Zemi vydal

* Preklad Zdenék Zacek, Zdenék Neubauer a Anton Markos.

26



1. C0 JE ZIVOT?

smérem, jimZ se vydal. Tim nemame na mysli, Ze je evolu¢ni teorie chybna - neni
chybna - ale jednoduse ze neni prediktivni. V této knize predstavime argument,
Ze existuji zasadni omezeni, ktera ovliviuji béh evoluce, energeticka omezeni,
jez nam na bazi prvotnich principt umoznuji pfedpovédét nékteré z nejzaklad-
néjsich rysu Zivota. Nez se budeme témito omezenimi moci zabyvat, musime
se zamyslet nad tim, pro¢ evolucni biologie neni prediktivni a proc¢ energeticka
omezeni zlistala viceméné bez povsimnuti, respektive pro¢ nam téméf uniklo,
zZe je tu néjaky problém. Teprve v poslednich nékolika letech si lidé zabyvajici
se evolucni biologii zacali netprosné uvédomovat, Ze se v samém srdci biologie
nachdzi znepokojiva diskontinuita.

Do jisté miry mlizeme tento neuspokojivy stav davat za vinu DNA. Ironii je,
ze na pocatku moderni éry molekularni biologie a tzasnych DNA technologii,
které se s ni poji, pravdépodobné stoji fyzik Erwin Schrédinger, konkrétné jeho
kniha Co je Zivot? publikovana v roce 1944. Schrodinger zdtiraznil dvé klicové
véci: zaprvé, ze zivot néjakym zptsobem vzdoruje vseobecnému tihnuti k roz-
kladu, respektive zvySovani entropie (neuspotradanosti), které je vyzadovano
druhym termodynamickym zakonem. A za druhé, Ze trik, jimz se Zivot na lo-
kalni trovni vyhyba riistu entropie, spociva v genech. Schrodinger postuloval,
Ze geneticky material je ,aperiodicky” krystal, ktery nema striktné se opakujici
strukturu, a proto muze slouzit jako ,dédicny kod“: udajné jde o prvni pouziti
tohoto terminu v biologické literatute. Sam Schrodinger - tak jako mnoho bio-
logti oné doby - predpokladal, Ze dotycny kvazikrystal musi byt bilkovina, Crick
a Watson ale béhem bouflivého desetileti dospéli k zavéru, ze krystalovou struk-
turu mad sama DNA. Ve svém druhém ¢lanku, publikovaném roku 1953 v ca-
sopise Nature, napsali: ,Zd4 se tedy byt pravdépodobné, Ze kodem, ktery nese
genetickou informaci, je konkrétni potadi bazi.“ Tato véta je zakladem moderni
maji in silico, tedy pocitacem, a Zivot je definovan z hlediska pfenosu informace.

Genomy jsou branou do kouzelné zemé. Kvanta zakodovanych informaci,
v nasem piipadé o délce tfi miliard pismen, se ¢tou jako experimentalni ro-
man. PrileZitostné soudrzny pfibéh rozdéleny do kratkych kapitol pferusuji
bloky opakujiciho se textu, verse, prazdné stranky, vyrazy proudu védomi, ma
svéraznou interpunkci. Jen velmi mala ¢ast naseho genomu (méné nez dveé
procenta) koduje bilkoviny. Vétsi ¢ast plni regulacni funkee a zbytek mnohdy
slouzi jako zdroj ostrych putek mezi jinak kultivovanymi védci.” To ted ale

* Probiha hlasita debata o tom, zda vSechna tato nekodujici DNA slouzi néjakému uzitecnému tcelu.
Néktefi tvrdi, Ze ano a ze by se mél pfestat pouzivat termin ,,odpadni DNA*. Jini upozorfiuji na takzvany ,ci-
bulovy test*: pokud vétsina nekodujici DNA plni néjakou uzite¢nou funkei, pro¢ cibule potiebuje pétkrat vic
genti nez clovék? Nejspise by bylo opusténi tohoto terminu pfedc¢asné. Odpad a harampadi si také obcas skla-
dujeme v garazi s tim, ze by se jednou mohlo hodit.
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neni dilezité. Jisté je, Ze v genomu mohou byt zakédovany i desetitisice gent
a velké mnozstvi slozitych regula¢nich pokynt, diky nimz je mozné specifiko-
vat viechny dulezité kroky potfebné k transformaci housenky v motyla nebo
ditéte v dospélého clovéka. Ze srovnani genomt zivocicht, rostlin, hub a jed-
nobunécnych améb vyplyva, zZe se ve viech ptipadech uplatnuji tytéz procesy.
V genomech nejrozmanitéjsich velikosti a typt mtZeme najit rizné varianty
stejnych gent, identické regulacni elementy, totozné sobecké replikatory (tieba
viry) a stejné useky opakujicich se nesmysla. Cibule, penice a améba maji vice
gent a vice DNA nez my. Genomy obojzivelnik, jako zab nebo mlokd, jsou
vetsi o vice nez dva fady, pficemz néktefi mloci maji az 40krat vétsi genom nez
my a nékteré zaby ho zase oproti ndm maji sotva tietinovy. Kdybychom méli
omezeni kladend na architekturu genomt shrnout do jediného spojeni, znélo
by: ,Mozné je vsechno.”

To je dulezité. Pokud genomy pfedstavuji informaci a pokud nejsou co do
velikosti a struktury nijak fundamentalné omezeny, neexistuji tim padem ani
zadna omezeni pro informaci jako takovou. To neznamena, Ze pro genomy ne-
plati vibec Zadna omezeni. Néjaka zjevné existuji. K silam plisobicim na ge-
nom patii pfirodni vybér i rizné nahodilejsi faktory - nahodna duplikace gent,
chromozom ¢i celého genomu, inzerce, delece i invaze parazitické DNA. Jak
vSechny podobné zmény dopadnou, zavisi na faktorech, jako je typ ekologické
niky, mezidruhova konkurence a velikost populace. Z naseho thlu pohledu
jsou vSechny tyto faktory nepfedvidatelné. Jsou soucasti prostfedi. Pokud je
prostiedi pfesné specifikované, mizeme byt schopni predpovédét velikost ge-
nomu konkrétnich druht. Existuje vSak bezmezné mnozstvi druhda, které Ziji
v nekonecné rozmanitych mikroprostfedich, od vnittku nasich bunék pres mésta
po oceanské hlubiny. Méli bychom ocekavat, ze genomy budou stejné variabilni
jako faktory, jez na né v téchto riznorodych prostiedich ptisobi. Genomy ne-
predpovidaji budoucnost, ale upominaji na minulost - odrazeji jeji pozadavky.

Zamysleme se znovu nad mimozemskymi svéty. JestliZe je pro Zivot urcuji-
cim prvkem informace a pro informaci neplati Zzadna omezent, pak nedokazeme
predpovédét nic o tom, jak by mohl vypadat Zivot na jiné planeté, s vyjimkou
toho, Ze nebude porusovat fyzikalni zakony. Jakmile se objevi néjaky druh dé-
di¢ného materialu (at uz DNA nebo cokoli jiného), nebudou ze strany informace
plsobit na prubéh evoluce zadna omezeni, a i pfes znalost prvotnich principt
bude nepfedvidatelny. Co se béhem ni skutecné vyvine, bude zaviset na kon-
krétich podminkach prosttedi, historickych nahodach a vynalézavosti selekce.
Vratme se vSak na Zemi. Tento vyrok je opodstatnény, pokud jde o obrovskou
rozmanitost Zivota, tak jak v soucasnosti existuje. Podivame-li se vsak na dlou-
hou historii planety, je prosté mylny. Zda se, Ze pro Zivot po nékolik miliard let
platila omezeni, ktera nelze snadno interpretovat z hlediska genomu, historie
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nebo prostiedi. AZ donedavna nebyly déjiny Zivota na Zemi viibec jasné ai dnes
panuji spory o riznych detailech. Nacrtnéme si, jaky nazor se aktualné formuje,
a porovnejme ho se starSimi predstavami, jez se nyni zdaji byt chybné.

STRUCNA HISTORIE PRVNICH DVOU MILIARD LET ZIVOTA
Nase planeta je stara priblizné 4,5 miliardy (tedy 4 500 milion) let. V ranych

fazich své existence zazivala divoké casy, nebot béhem formovani rodici se Slu-
necni soustavy byla asi 700 miliont let vystavena intenzivnimu meteoritickému
bombardovani. Tehdy doslo i k mohutné srazce s objektem o velikosti Marsu,
po niz pravdépodobné vznikl Mésic. Na rozdil od Zemé, jejiz aktivni geologické
procesy prevracely zemskou kiiru, se na prastarém mésicnim povrchu docho-
valy dtiikazy tohoto bombardovani v podobé kraterd, jejichz stafi bylo urceno
analyzou hornin sesbiranych pti misich Apollo.

Navzdory absenci pozemskych hornin srovnatelného stafi existuje nékolik
voditek, jez nam pomahaji urcit, jaké podminky na mladé Zemi panovaly. Kon-
kréteé slozeni zirkonti (drobnych krystalt kfemicitanu zirkonicitého, které jsou
mensi nez zrnko pisku a byly nalezeny v mnoha horninach) naznacuje, ze oceany
byly na planeté mnohem dfive, nez jsme si ptivodné mysleli. Diky uranovému
datovani vime, ze nékteré z téchto mimofadné odolnych krystalt vznikly pfed
asi 4 az 4,4 miliardy let a Ze se poté hromadily jako detriticka zrna v sedimen-
tarnich horninach. Krystaly zirkonu se chovaji jako drobné klicky, v nichz se
zachycuji rlizné chemické necistoty, a prozrazuji tak, v jakém prostiedi mine-
raly vznikaly. Chemické slozeni ranych zirkont napovida, Ze se formovaly za
relativné nizké teploty a v pritomnosti vody. Obrazek, jaky nam maluji, se tedy
velmi lisi od sopecného pekla s oceany vrouci lavy, jez Zivé zachycuji umélecka
ztvarnéni obdobi znamého jako hadaikum. Zirkony naopak ukazuji na svét
s vétsi rozlohou klidnych vod a omezenou plochou sousi.

Stejné tak pfi studiu zirkont neobstoji ani stara pfedstava o prvotni atmo-
sfére prekypujici plyny jako metan, vodik a amoniak, jez spolu reaguji za vzniku
organickych molekul. Krystaly zirkonu mimoto obsahuji rizné stopové prvky
jako cer, predevsim v oxidované formé. Vysoky obsah ceru v nejstarsich zirko-
nech naznacuje, ze atmosféfe dominovaly oxidované plyny unikajici ze sopek,
nelisi od dnesniho slozeni vzduchu, s tou vyjimkou, Ze prvotni atmostéte chybél
kyslik, ktery se rozsifil az mnohem pozdéji, po nastupu fotosyntézy. Zjistovat
podobu davno zmizelého svéta z nékolika rozptylenych zirkonovych krystala
znamena pfikladat velkou diilezitost nékolika zrnktm pisku, ale potfad je to
lepsi nez nemit dtikazy zadné. Tyto navic konzistentné poukazuji na planetu
pozoruhodné podobnou té, jiz zname dnes. Obcasné dopady asteroidi mohly
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zpusobit ¢astetné odpateni oceant, ale neni pravdépodobné, Ze néjak zasadné
poznamenaly bakterie Zijici v oceanskych hlubinach, paklize uz se vyvinuly.

Stejné chatrné jsou i nejstarsi dikazy pozemského Zivota, jez byly nalezeny
v hornindch z lokalit Isua a Akilia v jihozapadnim Grénsku. Horniny jsou staré
priblizné 3,8 miliardy let, a patii tak viibec k nejstars$im znamym horninam na
svété (Casovou osu si miizete prohlédnout na obrazku 2). Tyto ditkazy nemaji
podobu fosilii nebo slozitych molekul vytvofenych Zivymi bunkami (,biomar-
ker1*), ale pouze nendhodné uspotradanych uhlikovych atoma v grafitu. Uhlik
se vyskytuje ve dvou stabilnich formach neboli izotopech, jez se nepatrné lisi
atomovou hmotnosti.” Enzymy (bilkoviny, které katalyzuji reakce v zivych bun-
kach) o néco vic preferuji lehci formu *C | ktera se proto v organické hmoté
hromadi. Atomy uhliku si mtZete pfedstavit jako pingpongové micky. Mensi
micky poskakuji rychleji, takze s vétsi pravdépodobnosti narazeji do enzymd,
a proto se is vétsi pravdépodobnosti pfeméni na organicky uhlik. Naproti tomu
téz8i forma °C, ktera ptedstavuje jen 1,1 % veskerého uhliku, zlistane spise
v oceanech a muzZe se po vysrazeni uhlic¢itanu hromadit v sedimentarnich hor-
ninach, naptiklad ve vapenci. Tyto drobné rozdily jsou natolik konzistentni, Ze
se na né casto pohliZi jako na urcujici znak zivota. Neplati to navic jen pro uh-
lik. Zivé butiky podobné frakcionuiji i izotopy jinych prvkd, jako je Zelezo, sira
a dusik. A pravé tato izotopova frakcionace je patrna v grafitovych inkluzich
z lokalit Isua a Akilia.

Kazda stranka tohoto vyzkumu, od stafi samotnych hornin po existenci drob-
nych uhlikovych zrnek idajné dokazujicich existenci zivota, byla zpochybnéna.
A co vic, ukazalo se, ze frakcionovani izotopli viibec neni unikatnim znakem zi-
vota, ale mohou jej, byt slabéji, napodobit geologické procesy v hydrotermalnich
prudusich. Pokud jsou gronské horniny opravdu tak staré, jak se zd4, a pokud
skutecné obsahuji frakcionovany uhlik, stile nejde o dtikaz Zivota. Mtize to pl-
sobit odrazujicim dojmem, ale nahlizeno z jiného thlu se nejedna o nic ptrekva-
pivého. V této knize budeme tvrdit, Ze rozdil mezi ,zivou planetou” (planetou,
kterd je geologicky aktivni) a Zivou buikou je jen otazkou definice. Zadna presna
délici ¢ara neexistuje. Geochemie plynule pfechazi v biochemii. Z této perspektivy
je ocekavatelny fakt, Ze v téchto horninach nejsme schopni rozlisit mezi biolo-
gickymi a geologickymi procesy. Mame zde zZivou planetu, ktera dava vzniknout
zivotu, a tyto dvé véci nelze oddélit, aniz bychom porusili logiku vyvoje.

Posunime se o nékolik set miliond let vpfed a dtkazy zivota zacnou byt
hmatatelnéjsi: stejné pevné a pochopitelné jako starodavné horniny z Australie

* Existuje jesté tfeti nestabilni izotop uhliku *C, ktery je radioaktivni a ma polo¢as rozpadu 5 570 let.
Timto izotopem se Casto urcuje stafi lidskych artefaktd, ale pro studium davnych geologickych period nema
vyznam, takze neni dulezity ani pro nas.

30



1. C0 JE ZIVOT?

Lidd e 0,0
T T | [ E——— >
CHeesdident 0.5 )
P T B Y Kambricka eegploze
o e
2l _;-Elfk# 10
snidhowa koustle
1%
e Prvmi fosilnl sukaryota?
Welka oxedadni
udalost = 4
"'---}
- . L
Zemi jako &
snithova koule 15
Choygenni
s |{:|:‘:.:;!I,ﬂt_;-;_:._1:-'
405
F;{:$i§|1i $t!’:}|T|.—1I|:'-|sI'r'_ Blibrbrbrbrirbrbrbrbrbrbrbrbrira Bridlice 4 'r':.".i-{'lﬂ:::-'l'll
mikrofoslie. ———— — obsahen whliku
- 3,5
fzotopove signatuny nasnacjic
i meshenc] Fivoda
Wenik Svotal 1 KX
WVznik
_:l_r“ﬁg,é- ............................... = -'-I-}.:'i zh|§|‘| I ._'E:I- IE:L

Obr. 2: Casova osa zivota.

Casova osa ukazuje pfibliznou dataci nékterych kli¢ovych udalosti rané evoluce. Mnoha
data jsou nejistd a diskutabilni, nicméné vétsina dakazi naznacuje, Ze bakterie a archea
vznikly asi 1,5 az 2 miliardy let pted eukaryoty.

ajizni Afriky. K dispozici mame mikrofosilie, jez vypadaji jako burky, ale snaha
zafadit je do nékteré moderni skupiny je nevdécny ukol. Mnohé z téchto drob-
nych fosilii jsou lemované uhlikem, opét s charakteristickou izotopovou signa-
turou, le¢ tentokrat ponékud konzistentnéjsi a vyraznéjsi, coz ukazuje spise na
organizovany metabolismus nez na chaotické hydrotermalni déje. Jsou tu také
struktury pripominajici stromatolity, jakési vypouklé katedraly bakterialniho zi-
vota, v nichZ buniky vytvateji jednu vrstvu za druhou, nacez hloubgji pohfbené
vrstvy mineralizuji, méni se v kamen a ¢asem vytvoii pozoruhodné vrstvené,
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metr vysoké kamenné struktury. Kromé téchto pfimych fosilii mame z doby
pred 3,2 miliardy let k dispozici i rozsahlé geologické utvary, které se rozkla-
daji na stovkach kilometrt ¢tverecnich a jsou desitky metr hluboké. Na mysli
mame predevsim paskované Zelezné rudy a bridlice s vysokym obsahem uhliku.
O bakteriich a mineralech obvykle uvazujeme jako o obyvatelich dvou odlisnych
svétd, zivého oproti nezivému. Ve skutecnosti se vsak na usazovani mnoha se-
dimentarnich hornin ve velkém podileji bakteridlni procesy. V pfipadé pasko-
vanych Zeleznych rud, jez jsou diky stfidajicim se cernym a Cervenym vrstvam
opravdu nadherné, bakterie odebiraly Zelezu rozpusténému v ocedanech elekt-
rony (za nepfitomnosti kysliku je takového dvojmocného Zeleza vic nez dost)
anechavaly za sebou nerozpustné (trojmocné) zbytky, které klesaly do hlubin.
Proc¢ jsou tyto na zelezo bohaté horniny pruhované, ztistava zahadou, ale izo-
topové signatury opét prozrazuji vliv biologickych procest.

Rozsahlé usazeniny nepoukazuji jen na zivot, ale rovnéz na fotosyntézu. Nikoli
na ten dobfe znamy typ fotosyntézy, jenz probihd vsude kolem nas v zelenych
listech rostlin a fasach, ale na jejiho jednodussiho predchtdce. Ve vSech formach
fotosyntézy se svételna energie vyuziva k odebirani elektront neochotnému do-
noru. Elektrony jsou nasledné vnuceny oxidu uhlic¢itému a vznikaji organické
molekuly. Existuji riizné druhy fotosyntézy, které se lisi ptivodem elektronti. Ty
mohou pochazet z nejriznéjsich myslitelnych zdroj, nejcastéji z rozpusténého
(dvojmocného) Zeleza, sulfanu ¢i vody. Elektrony jsou vzdy pfeneseny na oxid
uhlicity a zstava po nich odpad: Zelezité usazeniny, elementarni sira nebo kyslik.
Zdaleka nejvétsim ofiskem k rozlousknuti je voda. Pfed 3,2 miliardy let dobyval
zivot elektrony z jakéhokoli jiného zdroje. Jak poznamenal biochemik Albert
Szent-Gyorgyi, Zivot neni nic nez elektron, ktery hleda misto k odpocinku. Kdy
presné zivot udélal posledni krok k ziskavani elektronti z vody, je sporné. Né-
ktefi tvrdi, Ze uz v ranych fazich evolu¢niho vyvoje, avsak aktudlni presvédcivé
dukazy naznacuji, ze ,,oxygenni® fotosyntéza se objevila pred 2,9 az 2,4 miliardy
let, nedlouho pred kataklyzmatickou érou globalniho neklidu, krizi sttedniho
véku nasi planety. Po obdobi celosvétového zalednéni (,Snowball Earth neboli
,zamrzla Zemé* ¢i ,Zemé jako snéhova koule®) nasledovala pred 2,2 miliardy
let takzvana velka oxida¢ni udalost, tedy rozsahla oxidace suchozemskych hor-
nin, po niz nam jako definitivni dtikaz vyskytu kysliku ve vzduchu ztstaly zre-
zivélé ,pestré vrstvy“ (red beds). Rist hladiny atmosférického kysliku indikuje
i samotné zalednéni. Oxidaci metanu kyslik tento potentni sklenikovy plyn od-
stranil z atmosféry a odstartoval ochlazeni celé planety.”

* Metan produkovaly metanogenni bakterie, pfesnéji feceno archea, které prosperovaly pied 3,4 miliardy
let, mtiZeme-li véFit izotopovym signaturam (metanogeny produkuji mimofadné silny signal). Jak bylo zminéno
vyse, metan nebyl vyznamnou slozkou prvotni zemské atmosféry.
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Po nastupu oxygenni fotosyntézy byla metabolicka souprava nastrojt zivota
v podstaté kompletni. Nas poznavaci zdjezd napfic¢ skoro dvéma miliardami
let pozemské historie - obdobim tfikrat az ctyfikrat delSim nez celé obdobi
existence zZivocicht - pravdépodobné neni do detailu pfesny, ale vyplati se
zastavit a zamyslet se, co nam tento Uplnéjsi obraz prozrazuje o naSem svété.
Zaprvé, Ze se zivot objevil pomérné brzy, pravdépodobné nékdy pted 3,5 az
4 miliardami let, ne-li dfiv, a to ve svété zalitém vodou, nikoli nepodobném
tomu dne$nimu. Zadruhé, Ze pted 3,5 az 3,2 miliardy let bakterie uz vynalezly
vétsinu forem metabolismu, vcetné nékolika druht dychani a fotosyntézy. Mi-
liardu let byl svét bakteridlnim kotlem, ktery vykazoval biochemickou vynalé-
zavost, o jaké si miizeme nechat jen zdat.” Izotopova frakcionace naznacuje, ze
vsechny hlavni kolobéhy Zivin - uhliku, dusiku, siry, Zeleza a tak dale - existo-
valy uz pred 2,5 miliardy let. Av3ak teprve po vzestupu hladiny kysliku, ktery
zacal pted 2,4 miliardy let, Zivot planetu pfetvofil do té miry, Ze tento prospe-
rujici bakterialni svét bylo mozné jako zivy detekovat z vesmiru. Teprve poté
se zacaly v atmosféfe hromadit reaktivni smési plynt jako kyslik a metan, jez
jsou zivymi bunkami setrvale dopliiovany, a prozrazuji tak vliv biologickych
procesu v celoplanetarnim méfitku.

PROBLEM $ GENY A PROSTREDIM

Velka oxidac¢ni udalost se dlouho pokladala za ustfedni okamzik v déjinach Zi-
vota nasi planety, ale vnimani jejiho vyznamu se v poslednich letech radikalné
zménilo a nova interpretace je pro argumentaci v této knize stéZejni. Stara verze
pohliZela na kyslik jako na rozhodujici environmentalni faktor v evoluci zivota.
Kyslik podle ni neurcuje, co se vyvine, ale umoznuje evoluci daleko vétsi kom-
plexity - uvolnuje brzdy. Napfiklad Zivoc¢ichové potravu ziskavaji tak, Ze se
fyzicky pohybuji a pronasleduiji kofist, popfipadé jsou sami kofisti a prchayj,
aby nebyli chyceni. To evidentné vyzaduje hodné energie, takze je snadné si
predstavit, Ze by zivocichové nemohli existovat bez pfitomnosti kysliku, ktery
jim poskytuje téméf o fad vice energie nez jiné formy dychani.”™ Tento vyrok je
natolik fadni a nezajimavy, ze skoro ani nestoji za zpochybnovani. V tom vsak
spociva problém: pfedstava nevyzyva k dalsimu promysleni. Mzeme brat za

* 'V této kapitole se pro jednoduchost budu vétsinou odvolavat pouze na bakterie, ackoli mam na mysli
prokaryota, tedy bakterie i archea, o nichz jsme mluvili v uvodu. K vyznamu archei se vratime na konci kapitoly.

** Pfisné vzato to neni pravda. Nejenze aerobni dychani vytvaii téméf o fad vice pouzitelné energie nez
fermentace (kvaseni), ale fermentace technicky viibec druh dychani neni. Pravé anaerobni dychani vyuziva
jako akceptor elektronu jiné latky nez kyslik, naptiklad dusi¢nany, a ty poskytuji skoro stejné mnozstvi ener-
gie jako samotny kyslik. Tyto oxidanty se viak mohou nahromadit v mife vhodné k dychani pouze v aerobnim
svéte, jelikoz jejich tvorba zavisi na kysliku. Takze i kdyby moftska zvifata dokazala pfi dychani misto kysliku
vyuzivat dusi¢nany, mohla by tak ¢init pouze v okysliceném svété.
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samozfejmé, Ze zvifata potiebuji kyslik (tfebaZze to neni vzdy pravda) a maji ho,
z ¢ehoz plyne, Ze kyslik je spole¢nym jmenovatelem. Skute¢né evolucné biolo-
gické problémy se tedy tykaji vlastnosti a chovani Zivocicht a rostlin. Nebo to
tak alespon vypada.

Na tomto pohledu se neptimo zaklada ucebnicova pfedstava o déjinach Zemé.
O kysliku mame sklon uvazovat jako nécem, co je prospésné a dobré pro zdravi.
Z hlediska praptivodniho metabolismu ovsem zdravi prospésny v zadném pfi-
padé neni. Naopak je jedovaty a reaktivni. Jak jeho hladina v prostiedi rostla,
pokracuji ucebnice, vystavil cely mikrobialni Zivot silnému selekénimu tlaku.
Zaznivaji drsné piibéhy o hromadnych vymiranich nesmirnych rozméra -
Lynn Margulisova to oznacuje za ,kyslikovy holokaust®. Fakt, Ze ve fosilnim
zdznamu neni po podobném kataklyzmatu zadna stopa, nds nemusi moc tra-
pit (jak jsme ujistovani), ti tvorové totiz byli velice mali a odehralo se to strasné
davno. Kyslik si vynutil nové vztahy mezi bunkami, symbidzu a endosymbiozu,
v nichZ si bunikky mezi sebou a uvniti sebe vyménovaly nastroje k preziti. Behem
stovek milionti let postupné rostla komplexita, jelikoz se bunky ucily nejen to,
jak s kyslikem nakladat, ale i jak tézit z jeho reaktivity: vyvinulo se u nich ae-
robni dychani, jez jim poskytlo mnohem vice energie. Tyto velké, komplexni
aerobni bunky zabalily svou DNA do specializované schranky (kompartmentu)
zvané jadro, coz jim vyneslo pojmenovani ,eukaryota“, doslova ,pravojaderni®.
Znovu si pfipomenme, Ze takto se odviji ucebnicovy pribéh. Zde budeme tvr-
dit, Ze je chybny.

Z eukaryotickych bunék se sklada veskery komplexni Zivot, ktery dnes ko-
lem sebe vidime - vSechny rostliny, zvifata, houby a protista (velci jednobunécni
tvorové jako améby). Podle klasického pfibéhu eukaryota v prabéhu miliardy
let postupné ziskala nadvladu. Toto obdobi se paradoxné nazyva ,nudna mi-
liarda®, jelikoz se toho podle fosilniho zaznamu moc nestalo. V usazeninach
z doby pfed 1,6 az 1,2 miliardy let nicméné zacindame nachazet fosilie jednobu-
nécnych organismu, které vypadaji jako eukaryota, a nékteré z nich dokonce
snadno zapadnou do modernich skupin, jako jsou ruduchy a houby.

Pak nastalo dalsi obdobi globalniho neklidu a pfed asi 750 az 600 miliony let
celou planetu nékolikrat pokryl led. Brzy poté hladina kysliku rychle stoupla na
témeér soucasnou uroven a ve fosilnim zaznamu se nahle objevuji zkamenéliny
prvnich zivocicht. Prvni velké fosilie o praméru az jeden metr patii tajemné
skupiné symetrickych, véjifovité tvarovanych organismd, jez vétsina paleon-
tologti interpretuje jako Zivocichy zivici se filtrovanim, ackoli néktefi trvaji na
tom, ze to byly pouze lisejniky. Piezdiva se jim ediakarska fauna nebo lasky-
plnéji vendobionti. Stejné rychle jako se objevili, tito tvorové nasledné kom-
pletné vyhynuli a na pocatku obdobi zvaného kambrium byli pfed 541 miliony
let (letopocet mezi biology tak ikonicky jako mezi déjepisci 1066 nebo 1492)
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nahrazeni explozivnim pfichodem jiz rozpoznatelnéjsich zivocichti. Na evoluéni
scénu vtrhli v modernim darwinovském duchu ,,zubti a drapt krvavych® velci,
pohyblivi a liti predatofi se slozityma o¢ima a znepokojivymi vybézky i jejich
hrizu nahanéjici opancéfovana koftist.

Jak moc je vlastné tento scénai mylny? Na prvni pohled plisobi vérohodné.
Podle mého nazoru je tu viak chybny podtext a stejné tak, jak zjistujeme, i fada
detailti. Podtext souvisi se vzajemnym ptisobenim mezi geny a prostfedim. Cely
piibéh se toci kolem kysliku, idajné klicové environmentalni proménné, ktera
umoznila genetickou zménu a uvolnila stavidla inovace. Hladina kysliku vzrostla
dvakrat, poprvé béhem velké oxidacni udalosti pfed 2,4 miliardy let a poté
koncem dlouhého prekambrického obdobi pfed 600 miliony let (obrazek 2).
Stoupajici hladina kysliku podle zavedené verze pokazdé uvolnila strukturalni
a funkéni omezeni uvalena na Zivot. Po velké oxidacni udalosti, ktera pfinesla
nové hrozby i pfilezitosti, se buiitky béhem série endosymbioz pustily do vza-
jemného obchodovani a zeslozitovaly se do podoby pravych eukaryotickych bu-
nék. Kdyz hladina kysliku vzrostla pfed kambrickou explozi podruhé, fyzicka
omezeni jako mavnutim kouzelného proutku zmizela uplné a poprvé odhalila
moznosti zivocicht. Nikdo netvrdi, ze kyslik tyto zmény fyzicky pohanél, spise
ze pretvofil selekeni krajinu. V této nové krajiné bez jakychkoli omezeni a s nad-
hernymi vyhledy se genomy mohly svobodné rozpinat a jejich informacni ob-
sah kone¢né nic nedusilo. Zivot vzkvétal a dle svych moZnosti zaplnil viechny
myslitelné ekologické niky.

Tento pohled na evoluci lze chapat ve smyslu dialektického materialismu,
ktery byl v souladu s principy nékterych pfednich evolucnich biologh béhem
neodarwinistické syntézy, jez probihala od pocatku do poloviny 20. stoleti. Vza-
jemné se prolinajicimi protiklady jsou zde geny a prostiedi, problém jinak znamy
také jako ,pfiroda versus vychova“ (nature vs. nurture). Fungovani nasich tél
zéavisi na genech a jejich chovani zavisi na prostfedi. Co jiného tu koneckoncti
je? Nuze, v biologii nejde jen o geny a prostiedi, ale také o bunky a omezeni
kladend na jejich fyzickou strukturu, coz, jak uvidime, pfimo s geny ani pro-
stfedim nijak zvlast nesouvisi. Z téchto neslucitelnych pohledii na svét plynou
napadné odlisné predpovédi.

Zvazme prvni moznost, tedy interpretaci evoluce z hlediska genti a prostiedi.
Hlavnim environmentdlnim omezenim na rané Zemi je nedostatek kysliku.
Pridejme kyslik a zivot bude vzkvétat. Viechen zivot, ktery je ptisobeni kys-
liku vystaven, je jim tak ¢i onak ovlivnén a musi se adaptovat. Nékteré butiky
jsou nahodou aerobnim podminkam prizptisobeny lépe a mnozi se, zatimco
jiné hynou. Existuje vSak mnoho rozdilnych mikroprostiedi. Pfibyvani kysliku
nevede k prostému zaplaveni celého svéta, jako by Slo o néjaky tizce zaméfeny
globalni ekosystém. Plyn oxiduje mineraly na sousi a rozpousti se v oceanech,
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coz vede i k obohaceni anaerobnich nik. Dostupnost dusi¢nand, dusitant, si-
kysliku, takze anaerobni dychani v aerobnim svété prosperuje. To vse zvysuje
v novém svété mnozstvi zplisobli obzivy. Predstavte si nahodilou smés bunék
v prostiedi. Nékteré z nich, jako tieba améby, se Zivi fyzickym pohlcovanim ji-
nych bunék, coz je proces znamy pod nazvem fagocytoza. Jiné provozuji foto-
syntézu. A dalsi, jako naptiklad houby, potravu pfijimaji celym povrchem téla,
tedy osmotroficky. Pokud struktura buitky nepfinasi néjaka neptekonatelna
omezeni, ocekavali bychom, Ze vSechny tyto rozmanité typy bunék pochazeji
z rlznych, navzajem odlisnych bakterialnich predku. Jedna ancestralni bunka
si o trochu lépe vedla v néjaké primitivni formé fagocytozy, dalsi v jednoduché
formé osmotrofie a jina ve fotosyntéze. Casem se jejich potomci specializovali
a adaptovali na konkrétni zptsob Zivota.

Vyjadiime-li se formalnéji, pokud rostouci hladina kysliku umoznila rozkvét
novych zptisobti Zivota, cekali bychom, Ze budeme svédky polyfyletické radiace,
pfiniz se neptibuzné bunky ¢i organismy (z rtznych taxona) rychle adaptuji
a daji vzniknout mnoha novym druhtim, které zaplni neobsazené niky. Pfesné
takovy pribéh pozorujeme. Nékdy. Naptiklad béhem kambrické exploze se obje-
vily desitky zivocisnych kmend, tfeba houbovci, ostnokozci, clenovcei nebo hlis-
tice. Tyto velké radiace Zivocichti byly doprovazeny odpovidajicimi radiacemi
mezi fasami, houbami, protisty ¢i nalevniky. Ekologické vztahy se nesmirné
zkomplikovaly, coz samo o sobé pohanélo dalsi zmény. At uz kambrickou ex-
plozi zazehla rychle rostouci koncentrace kysliku, nebo néco jiného, panuje vse-
obecnd shoda, Ze zména prostfedi skutecné zapficinila posun selekénich tlaki.
Néco se stalo a svét se navzdy zménil.

Porovnejme tento scénar s tim, ve kterém by strukturalni omezeni naopak do-
minovala. Dokud se tato omezeni nepodafi pfekonat, mélo by v reakci na jakékoli
environmentalni posuny dochézet jen k malym zménam. Ocekavali bychom dlouha
obdobi stagnace hlucha vii¢i proménam okolniho prostiedi a jen velice vzacné
monofyletické radiace. Jinak feceno - pokud konkrétni skupina zcela vyjimecné
prekona sva vnitini strukturalni omezeni, projde radiaci jen ona sama a zaplni
prazdné niky (ackoli mozna se zpozdénim, az to dovoli zména prostiedi). Nepo-
chybné se setkavame i s timto. P¥i kambrické explozi doslo k radiaci v riiznych
zivocisnych skupinach, ne vsak k vicenasobnému vzniku samotnych zivocicht.
Vsichni Zivocichové maji spolecného predka, a totéz plati i pro vsechny rostliny.
Komplexni mnohobunéény vyvin, ktery vyzaduje oddélenou zarodecnou a so-
matickou (télni) linii, je obtizny. Omezeni v tomto pfipadé do jisté miry souviseji
s pozadavkem na pfesny vyvojovy program, ktery uplatituje pfisnou kontrolu nad
osudem jednotlivych bunék. Na méné striktni arovni je vSak urcity stupen mno-
hobunécného vyvinu spole¢ny a samotna mnohobunécnost vznikla v rznych
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skupindch, véetné motskych fas, hub a hlenek, nezavisle alespon tficetkrat. Zda
se viak, ze v jednom bodé jsou omezeni kladena fyzickou (buné¢nou) strukturou
natolik dominantni, Ze prekonavaji vie ostatni. Na mysli mame vznik eukaryotické
buriky (vznik velkych komplexnich bunék) z bakterii po velké oxida¢ni udalosti.

GERNA DiRA V SRDCI BIOLOGIE

Pokud se slozité eukaryotické bunky skutecné vyvinuly v reakei na vzestup hla-
diny atmosférického kysliku, predpokladali bychom polyfyletickou radiaci, béhem
niz by komplexni buniky vznikly nezavisle v riiznych, neptibuznych skupinach
bakterii. Také bychom ocekavali, Ze fotosyntetické bakterie daji vzniknout vét-
fygocytim a tak dale. K evoluci vétsi komplexity by dochazelo prostrednictvim
klasickych genetickych mutaci, vymény gent a pfirodniho vybéru, nebo po-
moci endosymbiotickych fuzi a akvizic, jak to v dobfe znamé teorii sériové en-
dosymbiozy postulovala Lynn Margulisova. Bud jak bud, pokud na bunécnou
strukturu nepiisobi zadna fundamentalni omezeni, méla by rostouci hladina
kysliku umoznit vznik vétsi komplexity bez ohledu na pfesny prubéh evoluce
této komplexity. Predpokladali bychom, Ze kyslik zbavi omezeni vsechny bunky
a umozni polyfyletickou radiaci, pfi niz u nejrznéjsich nepfibuznych bakterii
nezavisle vzroste mira komplexity. Jsme vsak svédky néceho jiného.

Vylozme si to podrobnéji, nebot tato tivaha je klicova. Pokud budou slozité
buniky vznikat ,standardnim® pfirodnim vybérem, ktery pracuje s odchylkami
vzniklymi genetickymi mutacemi, pfedpokladali bychom, Ze uvidime rtizno-
rodou skupinu vnitinich struktur, jez budou stejné pestré jako vnéjsi vzhled
bunék. Eukaryotické bunky jsou izasné rozmanité co do velikosti a tvaru, od gi-
gantickych listovitych bunék fas pfes dlouhé tenké neurony po rozplaclé améby.
Pokud si eukaryota vétsinu své komplexity vyvinula v prabéhu adaptace na roz-
dilné zptisoby Zivota v odlisnych populacich, méla by se tato dlouha historie
odrazet i v riznorodosti jejich vnitfnich struktur. Kdyz se ale do jejich bunék
podivame (brzy to udélame), zjistime, Ze se viechna eukaryota v podstaté skla-
daji z totoznych komponent. Vétsina z nas v elektronovém mikroskopu nedo-
kaze rozlisit mezi rostlinnou bunkou, buitkou ledviny a protistem z nedalekého
rybnika. VSechny uvedené bunky jsou si pozoruhodné podobné. Jen to zkuste
na obrazku 3. Jestlize rostouci hladina kysliku odstranila omezeni kladena na
komplexitu, na zakladé ,standardniho® pfirodniho vybéru bychom pfedpové-
déli, ze adaptace na rtizné zptsoby zivota by méla vést k polyfyletické radiaci
v raznych populacich. Skute¢nost je vsak jina.

Lynn Margulisova od konce 60. let tvrdila, Ze tento pohled je v kazdém pfi-
padé chybny, respektive Ze eukaryoticka bunika nevznikla standardnim pfirodnim
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vybérem, ale béhem série endosymbiotickych udalosti, pfi nichZ mnoho bakte-
rii spolupracovalo tak tésné, Ze se nékteré bunky fyzicky ocitaly v bunkach ji-
nych. Kofeny podobnych myslenek sahaji az do pocatkt 20. stoleti, k Richardu
Altmannovi, Konstantinu Merezkovskému, Georgi Portierovi, Ivanu Wallinovi
a dalSim, ktefi prohlasovali, Ze veskery komplexni Zivot povstal ze symbioz
mezi jednodussimi bunkami. Jejich myslenky nebyly zapomenuty, ale byly vy-
smésné oznacovany za ,pfilis fantaskni, nez aby se nyni zminovaly ve slusné
biologické spolecnosti®. V 60. letech, kdy probihala molekularné biologicka re-
voluce, stala uz Margulisova na pevném, le¢ stale kontroverzim zakladu a dnes
vime, Ze pfinejmensim dvé casti eukaryotické bunky opravdu vznikly z endo-
symbiotickych bakterii: mitochondrie (energetické prevodniky eukaryotickych
bunék), jez pochazeji z a-proteobakterii, a chloroplasty (fotosyntetické stroje
rostlin), které vznikly ze sinic. Téméf o vSech ostatnich specializovanych ,orga-
nelach® eukaryotickych bunék se nékdy tvrdilo, Ze jsou endosymbionty, vcetné
samotného jadra, fasinek a bicikti (kmitajicich vybézkd, jejichz rytmické vlnéni
uvadi buniku do pohybu) a peroxizomti (tovarny na odbouravani jedovatych la-
tek). Teorie sériové endosymbidzy tedy prohlasuje, Ze se eukaryota poskladala
ze skupiny bakterii, které béhem nékolika set miliont let po velké oxidacni uda-
losti zacaly spolupracovat.

Je to poeticka pfedstava, ale teorie sériové endosymbidzy obsahuje totozné
implicitni pfedpovédi jako standardni teorie pfirodniho vybéru. Pokud by byla
pravdiva, méli bychom byt svédky polyfyletického ptvodu, tedy nachazet u riiz-
nych organismu réiznorodé vnitini struktury, jez by byly stejné pestré jako vnéjsi
vzezfeni bunék. Ocekavali bychom, Ze v pripadé libovolné série endosymbioz,
pfi nichz bude symbidza zavisla na urcité metabolické sméné v konkrétnim
prostedi, najdeme v rtiznych prostfedich rtizné druhy interagujicich bunék.
Hypotéza predpovida, Ze pokud by se z téchto bunék pozdéji utvortily organely
komplexnich eukaryotickych bunék, méla by néktera eukaryota disponovat
jednou sadou komponent a jind sadou odlisnou. Cekali bychom, Ze najdeme
vsechny mozné druhy pfechodnych ¢lankd a nepfibuznych variant ¢ihajicich
v malo prozkoumanych ttocistich, naptiklad stojatém bahné. Az do svého pred-
casného skonu nasledkem mrtvice v roce 2011 Margulisova neochvéjné véfila,
Ze eukaryota jsou bohatou a rozmanitou endosymbiotickou tapiserii. Endosym-
bidza pro ni byla zptisobem Zivota, neprozkoumanou ,femininni* cestou evo-
luce, na niz spoluprace - ,networking®, jak tomu fikala - predstihla nepfijemné
maskulinni soupefeni mezi lovci a kofisti. Margulisova vsak pti svém uctivani
wskutecnych® Zivych bunék ignorovala méné zazivné vypocetni discipliny jako
tfeba fylogenetiku, ktera zkouma sekvence genti i celych genomti a pfesné nam
prozrazuje, nakolik si jsou rizné eukaryotické organismy piibuzné. A fylogene-
tika vypravi velice odlisny, a ostatné i mnohem ptesvédcivéjsi pribéh.
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Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy Zahada Zivota.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



