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Pfedmluva

Tato kniha vznikla diky mému vynikajicimu redaktorovi, Neilu Bel-
tonovi. Vlastné by se dalo rict, Ze jsem jeho stalker. Sel jsem za nim
z nakladatelstvi Jonathan Cape aZ k Faber. Neil je muz mnoha talen-
td. Mimo jiné moc dobfe vi, v ¢em jsou jeho autori dobri a jaké jsou
naopak jejich slabiny.

Za svou silnou stranku povazuji to, Ze umim vysvétlit i ty nejslo-
7it&jsi fyzikalni jevy komukoli, kdo se mnou napiiklad pojede auto-
busem ¢islo 25 (mozna bych radéji mél fict tomu, kdo mél tu smiilu
a v autobuse d¢islo 25 si sedl vedle mé&). Kromé fyziky se v3ak vénuji
i dalsim vécem. Pfecetl jsem spoustu beletrie. Zajimam se o historii.
Rad béham. V roce 2012 jsem dokonce ubéhl Londynsky maraton
(a zfidkakdy to pri jakémkoli setkdni nezminim béhem prvnich ti
minut).

Neildv vyborny napad spocival ve spojeni dvou véci: vyuzit mou
schopnost vysvétlit slozité fyzikdlni jevy jednoduchymi vyrazy k to-
mu, Ze laickymi slovy popiSeme vSechno.

Vydésil mé. Napsat o vSem? A kde viibec za¢it? Hned jsem si v hla-
v¢ zacal srovnavat, jak logicky obsdhnout tak Siroké téma. Postupné
jsem zamital jeden koncept za druhym. Pak v3ak pfislo néco, co zmé-
nilo muj ndzor: aplikace Solar System for iPad. Dostal jsem pouhych
9 tydnd, abych sepsal 120 pribéht o planetach, mésicich, planetkich
a kometéch. Nezbyvalo mi tedy nic jiného, nez se ponofit do psani
a naucit se v tom plavat. Aplikace ziskala nékolik ocenéni, takze se



mi to asi podafilo. A presné to jsem udélal i tentokrat. Premohl jsem
své obavy a prosté se do toho ponofil.

Byl to boj. Kdyz potrebuiji zjistit néco z oblasti fyziky, obvykle vy-
hleddm konkrétniho odbornika - a muiZe to byt klidné nositel No-
belovy ceny - a jednoduse mu zavoldm. Existuje 95procentni $ance,
Ze na mé hloupé otdzky odpovi hned. A pokud ne, alespon se o to
pokusi. Postupoval jsem tedy stejné. U témat, o kterych jsem nevédél
zhola nic, naptiklad o penézich, sexu ¢i lidském mozku, v3ak bylo
obtizné viibec urcit nékoho, kdo by dokdzal mé neuvéritelné elemen-
tarni otdzky zodpovédét. A kdyZ uz se mi to podarilo a ja nékomu
takovému zavolal, tito lidé ¢asto nebyli schopni zjednodusit své vy-
svétleni tak, aby ho pochopilo i batole, jak jsem potreboval. Nékdy
jsem mél dokonce pocit, jako bychom mluvili rGznymi jazyky. Nez
jsem ziskal odpovédi na vSechny své otdzky, ¢asto jsem musel vyhle-
dat dva, tri nebo ¢tyri odborniky. A obcas se stalo, Ze se mi nepodarilo
najit Zddného. Misto toho jsem byl nucen spojit vysvétleni nékolika
odborniki s tim, co jsem se sam docetl.

Neil v3ak mél pravdu. Presné odhadl, jakou knihu bych mél psit.
Takovou, kterd presahuje hranici mého pohodli a nakonec se pro mé
stane vzru$ujicim a radostnym zazitkem. Studia v8eho pro mé ne-
zndmého jsem si uzival pInymi dousky. Zacal jsem si cenit toho, v jak
bdje¢ném svété Zijeme - mnohem fantastictéjsim nez cokoli, co by
lidé kdy mohli vynalézt. Béhem psani jsem si uvédomil spoustu pre-
kvapivych véci, napriklad...

- ze abych porozumél zajisténé dluhové obligaci na dru-
hou (collaterised debt obligation squared), coz byla jed-
na z pricin, které v roce 2008 poslaly svétovou ekono-
miku ke dnu, musel bych precist dokumentaci o jedné
miliardé strdnek,

- ze organismy zvané hlenky maji celkem 13 pohlavi
(a vy mate dojem, Ze neni snadné najit a udrzet si toho
pravého partnera),

10



- Ze celé lidstvo by se dalo vméstnat do objemu kostky
cukruy,

- Ze jste z jedné tretiny houba - jinymi slovy, sdilite
s houbami tretinu své DNA,

- Ze v prizemi budovy stirnete pomaleji nez v jejim hor-
nim patfe,

- Ze kliovou vyhodou, jakou méli pravéci lidé oproti ne-
andrtélctim, bylo... $iti,

- ze v IBM kdysi predpoklddali, Ze pocitact se na celém
svété vyuzije tak... pét,

- Ze jen dnes vase télo vytvori priblizné 300 miliard bu-
nék - to je vic nez hvézd v nasi galaxii (jednoho to
odrovna, neni divu, Ze uz se mi dnes nechce délat nic),

- vérte tomu nebo ne, vesmir je moznd jeden obrovsky
hologram. I vy jste moznd jen hologram.

Mate-li pocit, Ze v3e v nasi preinformované spolecnosti kolem vas leti
jako rozmazand Smouha, rad bych se pokusil vam ve své knize rychle
a bezbolestné priblizit, jak svét jednadvacétého stoleti funguje. Konec-
konct je to pokus jedince porozumét viemu. Ne, ani to nemohu s jis-
totou slibit. Berte ji jako pokus jedince porozumét viemu... prvni dil.

Marcus Chown
Londyn, brezen 2013
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CAST PRVNTI:

Jak funguje lidské télo






1:
JSEM JAKO GALAXIE
Buriky

Dobfe se da obhajovat stanovisko, Ze neexistujeme jako entity.
Lewis Thomas

Je cosi v mé hlavé, ale neni to mé.
Pink Floyd






Citim se byt sdm sebou. Ale to nejsem. Jsem totiz jako galaxie. Ve
skutecnosti jsem spis jako tisic galaxii. V. mém téle je vic bunék, nez je
hvézd v tisici Mléénych drahdch. A ani jedna z nespoc¢tu bunék mého
téla netusi, kdo jsem, ani ji to nezajimd. Vlastné to ani nejsem jd, kdo
piSe tuhle knihu. Md myslenka je pouhym souhrnem elektrickych
signali, které vysild skupina mozkovych bunék - neuroni - pro-
stfednictvim michy dolt k jiné skupiné svalovych bunék mé ruky:!

V3e, co délam, je vysledkem koordinované ¢innosti obrovského
mnozstvi, bilionu na biliontou bunék. Americky biolog Lewis Thomas
napsal: ,Rad bych si myslel, Ze to v§echno pracuje v mdj prospéch,
Ze to pro mé primo dychd; ale mozna jsou to oni, kdo se prochazeji
¢asné zrana v mistnim parku, kdo jsou smyslem mych smysld, kdo
poslouchaji mou hudbu a mysli mé myslenky."

Prvnim krokem na cesté ke zji$téni, Ze kazdy z nds je superkolonii
bunék, byl objev burky samotné. O ten se zaslouzil nizozemsky ob-
chodnik s ldtkami, Antonie van Leeuwenhoek. Za pomoci upravené
malé lupy, kterd se pouziva pti kontrole hustoty vldken v tkaninéch,
se stal prvnim ¢lovékem v historii, jenZ na vlastni o¢i vidél Zivou bun-
ku. V dopise zvefejnéném v dubnu 1673 v periodiku Londynské kra-
lovské spolecnosti Philosophical Transactions van Leeuwenhoek pise:
,Prozkoumdnim malého mnozstvi krve, odebrané z mé ruky, jsem
zjistil, Ze se skladd z malych kulicek.”

Termin ,burika” poprvé pouzil jiz o dvé desetileti dfive anglicky vé-
dec Robert Hooke. Pri zkoumdni rostlinné tkané si v roce 1655 vsiml
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shlukti odumrelych bunék. Ani on, ani van Leeuwenhoek si v§ak neu-
védomili, Ze buriky jsou pro Zivot néco jako kosticky Lega. Presné tak
to ale je. Burika je ,biologicky atom”. Pokud je ndm zndmo, kromé
buné¢ného Zivota Zadny jiny neexistuje.

Prokaryota: chranény mikrovesmir

Prvni dikaz o existenci bunék pochézi z fosilii starych priblizné
3,5 miliardy let. Nesmély doklad o jejich existenci je vSak jiz z doby
pred zhruba 3,8 miliardami let, ve struktute vypovidajici o chemic-
kych nerovnovihdch v horninéch, jez jsou pro Zivé véci charakteris-
tické. Prvni buriky, znamé jako prokaryota, byly v podstaté jen malé
prihledné slizové vacky o priméru mensim nez tisicina milimetru.
Tim, Ze se materidl koncentroval pod obalem, doslo k urychleni kli-
¢ovych chemickych reakci za soucasného vzniku energie. Soucasné
tim byly proteiny a jiné nestabilni produkty téchto reakci chranény
pred toxickymi ldtkami z okolniho prostfedi, naptiklad kyselinami ¢i
solemi. Slizovy vacek se stal tGtocistém, jakymsi ostrivkem v ocednu
zmatku a chaosu, chranénym mikrovesmirem, ve kterém se mohly
v bezpedi zadit vyvijet fad a komplexnost.

SlozZitost takovych bunék byla z velké ¢asti ddna proteiny - mega-
molekulami sestédvajicimi z aminokyselinovych stavebnich kameni
a tvorenymi miliony atomd. V zévislosti na svém tvaru a chemickych
vlastnostech jsou tyto molekuly schopny s presnosti $vycarskych no-
4 plnit nespocet tkold, pocinaje urychlovanim chemickych reakei
¢i ptisobenim jako bunééné leSeni, aZ po zajistovini pohybu bun-
ky tim, Ze se zavinou jako pruziny. I jednoduchd bakterie se sklada
z priblizné ¢ty tisic riznych proteind, ackoli syntéza, neboli exprese
nékterych proteinti, naptiklad téch nutnych k reprodukci, probiha
jen za urcitych okolnosti. Jejich struktura je zakédovina v deoxy-
ribonukleové kyseliné (DNA), molekule tvaru dvojsroubovice, kterd
ve formé& smycky volné pluje buiikou v chemické polévce, zvané cy-
toplazma.
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Bunécnd struktura je nddherné spletitd. Predné je zde obal, nazva-
ny membrdna. Ten tvori mastné kyseliny, tedy molekuly, vyznacujici
se jak vodomilnym, tak vodoodpudivym koncem. KdyzZ se takovych
lipidt sejde mnoho - obvykle kolem miliardy - samy se spontdnné
usporddaji do dvou vrstev, priemz jejich hydrofobni konce sméfuji
dovnitr a hydrofilni smérem ven.

Lipidové vrstvy obalujici butiku ov§em netvori pouhou pasivni pre-
kazku. Ani zdaleka. Tato dvojvrstva totiz reguluje prostup molekul
dovnitr a ven z bunky. Predstavte si bunku jako starobylé mésto ob-
klopené hradbami. Podobné jako pro drobnd zvirata, napriklad mysi,
neni problém snadno prochazet hradbami sem a tam, mohou i malé
molekuly jednoduse pronikat bunéénou membrdnou. Vétsi tvorové,
treba lidé mohou byt vpusténi za méstské hradby pouze branami,
a stejné tak je ,branami” v bunétné membriné requlovén prichod
velkych molekul. Najdeme tu napriklad proteiny ve tvaru duté trubi-
ce pres celou $itku membrény, jejichz prostfednictvim mohou dovnitr
a ven z bunky pronikat préve vétsi molekuly. Déle jsou tu transportni
proteiny, jejichZ ikolem je kyvadlova preprava velkych molekul z jed-
né strany membrany na druhou.

Molekuly vstupuji do bunky jednak jako zdroj energie, déle jako
stavebni prvky pottebné k tvorbé bilkovin a také kvili preddni in-
formaci z okolniho prostredi. Okolni nadbytek molekul nezbytnych
pro vystavbu novych bunék tak naptiklad muze v buice vyvolat re-
produkéni proces.® Nedostatek molekul vody prochézejicich mem-
branou pak muze bunku upozornit na nebezpeci vyschnuti. Uvnitr
buriky se tim spusti kaskdda chemickych reakci, které vedou k roz-
vinuti DNA a jejimu opakovanému kopirovani do molekul, zvanych
ribonukleovéd kyselina, neboli RNA. Molekuly RNA si najdou cestu
k ribozomtim, nanoaparatu, ktery pouzivé tuto RNA matrici k tvorbé
bilkovin. Tyto bilkoviny jsou pak soucasti hlenu, ktery bunku pred
vyschnutim ochréni.* Molekuly bilkovin jsou na prostup bunéénou
membranou pfili§ veliké. Z cytoplasmy se ven z bunky vyplavuji po
milionech v membrénovych véccich, takzvanych vezikulech, které
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maji schopnost s bunéénou membranou splynout. Membrana se pak
otevre, a aniZ by doslo k jejimu roztrzeni ¢i ztraté strukturdlni inte-
grity, vyvrhne bilkoviny do okolniho prostredi.

Kromé¢ reakce na molekuly v okolnim prostredi ale bunky reaguji
také na molekuly ostatnich bunék. Objevy fosilii velkych mikrobidl-
nich spolecenstev, zndmych jako stromatolity, dokazuji, Ze i ta nej-
jednodu33i a nejstar3i prokaryota mezi sebou spolupracovala. Zivé
stromatolity Ize najit i dnes - napriklad v mélkych tropickych vodach
u zdpadniho pobrezi Austrélie - nejstarsi z téchto fosilnich komunit
je 3,5 miliardy let.

Zatimco bunka vytvéti bilkoviny ke své ochrané pred zménami
okolniho prostredi, je soucasné schopna produkovat i proteiny varu-
jici ostatni stejného druhu, aby u¢inili totéz. Tato chemicka signali-
v obrovskych koloniich, takzvanych biofilmech. Dost mozna se jed-
nalo o prvni organizované struktury, jaké se na Zemi objevily. Bunky
na vnitini strané biofilmu vylucuji sladky protein, ktery jejich mem-
brany prichyti k membrandm jinych bunék, zatimco burky na vnéjsi
strané biofilmu produkuji proteiny, které je pomahaji chranit pred
toxiny z okolniho prostfedi. Nékteré buriky jsou dokonce za ticelem
ziskdni drahocenného dusiku pro ostatni svého druhu schopny au-
todestrukce. Tento druh spolupréce, kdy se bunky v ramci skupiny
diferencuji, aby mohly plnit riizné tkoly, pfipomina buniky v lidském
téle. Naznacuje, jakym zptisobem mohla takové tizkd bunécna spolu-
prace zacit fungovat jiz pred miliardami let.

Velikost a slozitost prokaryot md své limity. Jednak se bilkoviny
sestavené na zdkladé exprese DNA mohou v ramci bunky pohybovat
jen pomalym uné$enim, fikdme o nich, Ze difunduji. Od urcité veli-
kosti jsou tedy prokaryota v reakcich na vnéjsi ohroZeni nebezpe¢né
pomald. Vzacna prokaryota Thiomargarita namibiensis, k jejichz ob-
jevu doslo az v roce 1997, tento problém dokézala vytesit. Tato obfi
sirnd bakterie dortstd délky az 0,75mm, a je tak snadno viditelna
pouhym okem. Jeji DNA neni usporddana jen do jedné smycky, ale do
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tisicti smycek, rovnomeérné rozlozenych po celé cytoplazmé. Znamena
to, Ze ackoli se bilkoviny vzniklé expresi lokdlnich Fetézcti DNA $iri
pomalu, presto jsou schopny rychle se dostat do vSech ¢asti bunky.

Je tu vSak dalsi zdvazny problém, ktery udrzuje prokaryota mald.
Cim vice totiz rostou, tim vét3i jsou totiz jejich energetické naroky.
I kdyby pouzily strategii T. namibiensis, rostouci mnozstvi energie by
spotfebovaly na manipulaci s velkymn mnoZstvim DNA. Jelikoz by to
bylo na tkor jinych buné¢nych procesti, cesta k vyssi slozitosti tak
byla doopravdy a jednou provzidy zablokovéna.

Existuje jiny zpusob, jak vyrust: kanibalismus.

Eukaryota: mésta ve vaécich

Priblizné pred 1,8 miliardy let doslo k pozfeni jednoho prokaryota
druhym. Mezi prokaryota patri bakterie a také exotictéjsi archea, mi-
kroorganismy prezivajici v extrémnich podminkéch, jako jsou vrouci
sirné prameny, které tak byly pravdépodobné jednou z prvnich forem
zivota na Zemi.’ A pred 1,8 miliardy let doslo k tomu, Ze archeon
spolkl bakterii.

K né¢emu takovému muselo do té doby dojit uz nescetnékrat. Ve
vSech pripadech vSak byla bakterie bud sezrdna, tedy usmrcena, ane-
bo vyplivnuta. Tentokrat vSak bakterie z jakéhosi nezndmého divodu
prezila. Vic nez to. Prospivala. Polykajici i polykany si byli navzdjem
prospé&sni. Polykany ziskal ochranné prostredi, a ocitl se tak v bezpeci
pred nepratelskym okolnim svétem, polykajici pak novy zdroj energie.

Diikazy o tom, Ze k né¢emu takovému skutecné doslo, nashromaz-
dila americkd biolozka Lynn Margulisova (prvni manzelka televiz-
niho popularizatora astronomie Carla Sagana). Takové dtikazy jsou
ostatné kolem nds patrné dodnes. Mitochondrie, zdroj energie uvnit
eukaryotickych bun¢k viech Zivocichti, jsou nejen stejné veliké jako
samostatné Zijici bakterie, ale stejné jako ony i vypadaji.® Jesté pozo-
ruhodngjsi je jejich vlastni DNA, odlisnd od DNA materské bunky
a usporadana do smycky, presné jako u prokaryot.

21



Eukaryota mohou mit ve skutecnosti stovky ¢i dokonce tisice tako-
vych mitochondrii. Jsou to netinavné, sobésta¢né elektrarny, neustéle
slucujici vodik z potravy s kyslikem za vzniku energetického obéziva,
adenosintrifosfétu, neboli ATP.” Americky biolog Lewis Thomas na-
psal: ,Moje mitochondrie zaujimaji velmi zna¢nou ¢dst mne samého.
Predpokldddm, Ze jich je co do cisté véhy tolik, kolik je mého ostatku.
Kdyz se tak na sebe divam, mohl bych se pravé tak dobre pokladat za
obrovskou, zvolna se pohybujici kolonii dychajicich bakterii."®

Kdyz zacaly bunééné mitochondrie pracovat ¢astecné nezavisle,
nebylo nutné, aby nadéle obétovaly tolik ze své DNA k vyrobé ener-
gie. DNA byla volna ke kédovani jinych véci, jinych proteinovych na-
noaparati. Tim, Ze bunky pred 1,8 miliardami let ziskaly mitochon-
drie, mohly najednou rist do mnohem vétsich rozmérd a mnohem

Srovnani velkych eukaryot s typickymi prokaryoty je jako postavit
vedle sebe kocku a blechu. Takové eukaryotickd megaburnka muze
obsahovat stovky, ba dokonce tisice membrénou obalenych vackd,
neboli organel. Tyto organely zastanou praci celé buriky, Ize si je tedy
predstavit jako ekvivalent tovarny, postovni tridirny ¢i jiného specia-
lizovaného strediska v modernim velkomésté.

Napriklad lysozomy maji v burice funkci kontejnert na tridény od-
pad. Rozebiraji bilkoviny a jiné molekuly na jednotlivé stavebni prvky,
které se pak daji znovu upotrebit. Diivodem, pro¢ vam v hamburgeru
zvadne saldt, je teplo z hovéziho masa, které porusi membréanu lysozo-
mu v jeho burikdch. Tim se aktivuji enzymy, které salat nici. Soucasti
ostatnich organel je drsné endoplazmatické retikulum, které funguje
jako bunécnd kanceldr DHL. Drsné endoplazmatické retikulum, pose-
té ribozomy na zakladé RNA prichdzejici z jadra, vyrabi bilkoviny pro
odesldni do zahranidi, tedy s ur¢enim mimo burku. Dalsi organelou
je Golgiho aparat, ktery md funkci baliciho centra. Md schopnost bil-
koviny modifikovat, opatfit je naptiklad cukernym povrchem, ktery
absorbuje vodu. Tyto proteiny mohou byt urceny k obaleni krevnich
bunék, které jsou pak diky nim kluzké a snadnéji se pohybuji.’
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SpiSe nez samostatnym organismem je ve skutecnosti eukaryotic-
ka bunka kolonii organismu, z nichZ kazdy jiz ddvno ztratil schop-
nost samostatného preziti. Richard Dawkins rekl: ,V prvni poloviné
celého geologického casu byli nasimi predky bakterie. Stale tvori
vétSinu organismu na Zemi a kolonii bakterii je v podstaté i kazda
z biliont bunék v nagem téle.” A k tomu viemu doslo pouhou ného-
dou. ,Mitochondrie, jez poprvé vstoupila do jiné burky, neuvazovala
o budoucich prinosech takové spoluprace a integrace,” tvrdi Stephen
Jay Gould. ,Byla motivovdna vyhradné snahou prezit v tvrdém Darwi-
novském svété.

Organely jsou podrizeny bunéénému jédru. V ném je obsazena
DNA, a z jédra se tak ridi veskera aktivita burnky. V roce 1833 rozpo-
znal jadro jako béznou soucdst vSech komplexnich bunék anglicky
botanik Robert Brown.!" Jddro obalené dvojitou membranou pripo-
mind hrad obehnany hradbami uvnitr opevnéného mésta, tedy ohra-
nicené buriky. Membrdna tidi prostup molekul do jadra a prichod
bilkovin vzniklych expresi DNA z jadra ven.

Pritomnost jddra spolu s mnozstvim organel je jednou z definuji-
cich charakteristik eukaryot. Prokaryota nemaji jadro ani organely.
Jiz samotny termin prokaryota znamend ,pred jadrem”, zatimco vy-
raz eukaryota znamend ,skute¢né jadro“. Pritomnost jadra ve slozZité
eukaryotické burce je velmi pravdépodobné nutnosti, drahocennou
DNA je totiz tfeba chranit pfed divokymi procesy probihajicimi v kaz-
dém jejim koutku.!?

Krom¢ jadra a velkého mnozstvi organel se eukaryota lisi od pro-
karyot tim, Ze maji cytoskelet. Celd burika je protkidna systémem
dlouhych vldken proteint, zejména tubulinu. Tyto mikrotubuly
vyztuzuji mékky obal bunky, kterd diky tomu drzi sviij tvar. Dale
pripeviiuji organely k membrdné. Tim je zajisténo, Ze jsou organely
vSech eukaryot usporaddny podobnym zptisobem, paralelné s po-
dobnym uspordddnim vnitfnich orgdnii u viech lidi. Kromé zajis-
téni podpiirného systému vldken pasobi mikrotubuly i jako interni
zeleznicni sit, diky které 1ze rychle transportovat materidl po burce.
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Sit vldken funguje tak, Ze roste na jednom konci, zatimco se rozpada
na druhém, je tak paradoxné spiSe transportnim pdsem nezZ samot-
nym vlakem, ktery by zajistoval hybnou silu. Nové vyrobené proteiny,
zabalené ve véccich, neboli vezikulech, jednoduse naskoci na blizky
mikrotubulus, odkud jsou okamzité transportovany ke vzdalenému
mistu urceni v burce.

Bunéénd Zelezni¢ni sit umoznuje eukaryotim prekonat jednu
z nejvétsich prekdzek, které brani v rastu prokaryotim: pohyb ma-
teridlu po bunce. Eukaryota nemusi ¢ekat, aZ se bilkovindm podari
pomalu samovolné proplout cytoplazmou, diky své rychlé tranzitni
siti mohou jejich pohyb urychlit.

Ackoli vSak maji eukaryota oproti prokaryotim obrovské vyhody,
i ona jsou limitovana. Rizeni organel je slozité. Pokud by jich bun-
ka obsahovala vice nez nékolik tisic, takovd organizace by byla nad
schopnosti jejiho jadra. Eukaryota, stejné jako prokaryota, kon¢i ve
slepé biologické ulicce. Cesta ke vzristajici slozitosti vede jinym smé-
rem - spociva ve spoluprici nebyvalého rozsahu.

Mnohobunécné organismy

Eukaryota jiz od okamziku svého vzniku zcela jisté hledala stale di-
myslInéjsi zptisoby vzajemné spoluprdce. Ten klicovy okamzik nastal
priblizné pred 800 miliony let. UZ jednou ptiroda spojila symbioticka
prokaryota v kolonie, ¢imZ vznikla eukaryota. Ted tedy stejny trik
zopakovala. Vytvorila kolonie symbiotickych eukaryot, a tak doslo ke
vzniku mnohobunéénych organismi.

Skutec¢nost, Ze Zivot na Zemi probihal celé 3 miliardy let v jedno-
bunécné fazi, nez udélal krok k mnohobunéénym organismtim, vypo-
vida o tom, Ze neslo o krok snadny. Nepiimo tim naznacuje vyhlidky
na objev mimozemského Zivota. Navzdory padesétiletému vyzkumu
astronomové neobjevili nikde v nasi galaxii ani ndznak mimozemské
inteligence. Jednou z mozZnosti je, Ze Zivot je v Mlé¢né draze bézny,
avsak pouze ve formé jednobunéénych mikroorganismii.
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Lidé - stejné jako zvifata, rostliny a houby - jsou mnohobunéény-
mi organismy. Kazdy z nds je kolonie sloZena z priblizné 100 miliont
miliontd bunék. Existuje jich asi 230 riznych typt od bunék mozko-
vych a krevnich az po buiiky svalové ¢i pohlavni. A viechny jsou uza-
vieny v obalu sloZzeném z koznich bunék, ktery se ni¢im nelisi od
membrany jediné bunky.

Kazdd buiika md vlastni kopii své DNA (kromé dospélych krevnich
bunék, ty jsou natolik spotfebnim materidlem, Ze jim dokonce chybi
jadro). To, zda se bunka stane ledvinovou, pankreatickou ¢&i koZzni,
viak zavisi na konkrétnim tseku DNA a jeho rozkédovéni, neboli
expresi. Exprese zase zdvisi na requlacnich genech - tsecich DNA,
které dokaZou vypnout a zapnout ¢teni DNA napriklad v zdvislosti
na koncentraci urcité chemické latky v dané oblasti.

Kazdé ze 100 milionti miliont bunék tvoricich lidskou bytost je
mikrosvét svou slozitosti podobny velkému méstu, bzucicimu ne-
pretrZitou aktivitou miliard nanopfistroji. Jsou zde sklady, dilny,
administrativni centra a ulice plné provozu. Slovy amerického novi-
nédre Petera Gwynneho: ,Elektrarny vytvéreji buné¢nou energii, to-
varny produkuji bilkoviny, Zivotné dilezZité jednotky pro chemicky
obchod. Slozité dopravni systémy zaji$tuji transport specifickych
chemickych latek z mista na misto v bunice i mimo ni. Hlidky na
barikddach kontroluji export a import a monitoruji déni v okolnim
svété pro pripad nebezpedi. Disciplinované biologické armédy jsou
pripraveny se utkat s uto¢niky. Centralizovana genetickd vlada udr-
Zuje poradek.“

A to v3e probihd v kazdém okamziku kazdého naseho viedniho
dne, zatimco my o tom nemdme ani ponéti. Jak rekl biolog a spiso-
vatel Adam Rutherford: ,Kazdy pohyb, kazdy tder srdce, myslenka
a emoce, kazdy zachvév lasky ¢i nendvisti, nuda, vzruSeni, bolest,
frustrace nebo radost, kazda opilost i kocovina, kazdd modrina, kych-
nuti, zasvédéni nebo vysmrkani, v3e, co jste kdy sly3eli, vidéli, citili ¢i
ochutnali, je vzdjemnd komunikace vasich buné¢k mezi sebou a se zbyt-
kem vesmiru.”™*
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Zivot kazdého z nds zacind jedinou burikou, kdyZ spermie, nej-
mensi burika v téle, splyne s vajickem, nejvétsi burikou v téle, vidi-
telnou pouhym okem. Nez se tato jedind bunka rozdéli na dvé, kazdy
z nds stravi priblizné pal hodiny jako jednobuné¢ny organismus. Pak
zalind naprosto fenomenalni proces. Za pouhych tficet minut musi
burika nejen vytvorit kopii své DNA - proces, ke kterému z ¢asovych
diivoda dochézi soucasné na vice mistech DNA - je vSak také tre-
ba vytvorit néco kolem 10 miliard sloZitych bilkovin. Tedy vice nez
100000 za sekundu.

Béhem nésledujicich Sedesati minut jsou dvé bunky rozdéleny na
Ctyri, pozdéji na osm a tak déle. Po nékolika délenich dochézi z davodu
chemickych rozdila v riznych oblastech vyvijejiciho se embrya k dife-
renciaci bunék. Tento proces je zavr$en ve chvili, kdy si bunky ,uvédo-
mi“, Ze maji byt ledvinové, mozkové & kozni. V prabéhu let se z jedné
jediné bunky stane galaxie bunék - nebo spiSe tisic bunécnych galaxit.

Z4dna z bunék v lidském téle - kromé bunék mozkovych - nezije
natrvalo. Butiky lemujici stény Zaludku se koupou v kyseliné chloro-
vodikové tak silné, Ze by byla schopna rozpustit Ziletku, neni tedy di-
vu, Ze musi byt neustdle obnovovany. Novou zZaludecni sténu ziskdte
kazdé tfi nebo ¢tyti dny. Krevni buniky vydrzi déle, ale i u nich dojde
asi po ¢tyfech mésicich k autodestrukci. Priblizn¢ kazdych sedm let
jste skoro novy ¢lovék, coz by moznd mohlo vysvétlovat sedmiletou
kopfivku. Divite se na svého partnera a najednou si fikate ,To neni
ten clovek, do kterého jsem se zamiloval/a“!

Bunky v nasem téle umiraji v tak obrovském mnoZstvi, Ze na je-
jich ndhradu je nutné vytvorit kazdy den priblizné 300 miliard bunék
novych. To je vic bunék, nez je hvézd v nasi galaxii. Neni divu, ze
i nicnedélani clovéka unavi.

Cizorodé organismy

V lidském téle muzZe byt astronomické mnozZstvi bunék, presto vsak
nejsou schopny vykondvat vSechny funkce potrebné pro preziti. Ne
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bez pomoci legii cizorodych bunék jako jsou prokaryota, houby a jed-
nobunécni Zivocichové, zvani prvoci.'> Naptiklad v Zaludku neustale
pracuji na extrakei Zivin z potravy stovky druhti bakterii. Pokud né-
které z téchto ,hodnych” bakterii zabiji antibiotika, obvykle to vyusti
v néjakou zdravotni komplikaci, napriklad prijem.

Cizorodé bakterie chrani lidské télo pred onemocnénim uz jen tim,
ze vyplnuji nékteré mezery, které by jinak mohly obsadit patogeny
zpusobujici nemoci. V roce 2012 byly zverejnény vysledky pétileté
studie Human Microbiome Project (HMP) financované americkou
vlddou. Na nosni sliznici priblizné 29 procent lidi byla prokazana pri-
tomnost bakterie Staphylococcus aureus (zlaty stafylokok) - zndmé
jako superbakterie MRSA. Jelikoz tito lidé netrpéli Zadnymi priznaky,
ma se za to, Ze u zdravych lidi tento druh pusobi jako uZitecnd bakte-
rie, kterd drzi $kodlivé patogeny na uzdé.

Pozoruhodné je, Ze vysledky Human Microbiome Project proka-
zaly v lidském téle pritomnost vice nez 10 000 druht cizorodych bu-
nék - coz je ¢tyficetindsobek poctu bunéénych typu, které jsou lidské-
mu télu vlastni. Lidmi jsme tedy jen z 2,5 procenta. Kazdy ¢tvere¢ni
centimetr nasi kiZe ve skute¢nosti obyva asi 5 miliont bakterii. Mezi
nejhustéji osidlené oblasti patfi usi, zétylek, obé strany nosu a pupik.
Jakou funkci maji vSechny tyto cizorodé bakterie, je zdhadou. Diky
projektu HMP bylo naptiklad zjisténo, Ze 77 procent druht bakterii
v nose se zde nachazi z naprosto neznamych divodti.

Obrovské mnoZstvi cizorodych bakterii v téle by mohlo vést k pod-
cenovéni jejich vyznamu. Projekt HMP odhalil, Ze mikroorganismy,
které obyvaji lidské télo, maji dohromady nejméné 8 miliond gend,
pricemz kazdy z nich kéduje protein s konkrétnim dcinkem. Lidsky
genom naproti tomu disponuje pouhymi 23 000 geny.' V disledku
toho lidské télo ovliviiuje asi 400krét vice mikrobidlnich gend nez
gend lidskych. V jistém smyslu tedy nejsme lidmi ani z 2,5 procenta -
jsme jimi z pouhych 0,25 procenta.

Vzhledem k tomu, Ze cizorodé buniky v nasem téle tvori zejmé-
na prokaryota, kterd jsou mnohem mensi nez eukaryota, celkové
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nam pridavaji jen nékolik kilogrami, pouhé 1 az 3 procenta celkové
hmotnosti. Nejsou zakédované v nasi DNA, jsme jimi viak infikovéni
ihned po narozeni prostrednictvim matefského mléka nebo primo
z okolniho prostredi. Osidleni lidského organismu je viceméné doko-
ndno do tfi let véku. Rodime se jako stoprocentni lidé, dalo by se v§ak
Fici, Ze umirdme z 97,5 procent jako Gplné jiny druh.

Biologicky horizont udalosti

Kazda burika se rodi z jiné buriky. ,Omnis cellula e cellula®, zjistil v ro-
ce 1825 Frangois-Vincent Raspall. To znamend, Ze ptivod kazdé bunky
v nasem téle - kazdé burnky na Zemi - je mozné vystopovat jako sou-
vislou linii vedouci v historii zpét aZ k prvni burice, ktera se na Zemi
vyskytla asi pred 4 miliardami let. Prvni buiika viibec byva obvykle
oznacovana jako posledni univerzélni spolecny predek (last univer-
sal common ancestor, LUCA). Nikdo presné nevi, jak k tomu viemu
doslo. Nez priroda trefila ten spravny design, nepochybné probéhlo
obrovské mnoZstvi pokusid, mnoho preevoluci.

Chyby v genech, takzvané mutace, vznikaji v prabéhu ¢asu stabilni
mérou. Pokud md tedy jeden druh dvakrat vice mutaci urcitého genu
nez druhy, dd se usuzovat, Ze se od linie spoletného predka oddé-
lil pred dvojndsobné dlouhou dobou. Na tomto principu je zaloZen
strom Zivota, poprvé navrZeny Charlesem Darwinem. Bakterie ma-
ji nicméné neprijemny zvyk rekombinovat tseky DNA, kterou pak
predavaji svym potomkim. Strom Zivota tak v blizkosti posledniho
univerzalniho spole¢ného predka neni tak Gplné stromem, jako spise
neproniknutelnym houstim.

Ve fyzice védci v souvislosti s ¢ernou dirou hovofi o ,horizontu
udadlosti” - bodu, za kterym pro hmotu padajici do ¢erné diry neni
navratu. Horizont udélosti ¢ernou diru zakryva, z jejiho nitra tak
neni nic vidét. Analogicky biologové hovori o biologickém hori-
zontu udalosti, za kterym neni nic zndmo. Tam se bohuzel nachédzi
i LUCA.
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0d dob LUCA byla Zemé¢, ackoli koketovala s mnohobuné¢nosti,
bakteridlnim svétem. Na nasi planeté¢ je podle vieho asi 10 000 mi-
liard miliard miliard bakterii. Miliardkrat vice, nez je hvézd v pozo-
rovatelném vesmiru. To v§ak nemusi byt vérny obrdzek zemské bio-
logie. Uvazme viry. Lewis Thomas napsal: ,Zijeme v tancici zdkladni
hmoté virt; vrhaji se, vystfeluji jako vcely od organismu k organis-
mu, z rostliny na hmyz, z hmyzu na savce, ze savce na mne a zase
zpatky do more, vlekouce s sebou kusy tohoto genomu, vldkna gent
z onoho genomu, transplantuji stépy DNA, podévaji dédi¢nost kolem
stolu jako pri velké hostiné.”!” Viry, neschopné samostatné reproduk-
ce, aniz by k tomu zneuzily bunéény systém, obecné za prekurzory

Y s

buné¢ného Zivota povaZovany nejsou. Ale kdo vi?
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2:
DITE NA RAKETOVY POHON
Dychdni

Vsechna nase energie je osvobozenym paprskem svétla, ktery byl
v jidle polapen.
Nick Lane, Vyvoj Zivota

Nase povolani je chytat elektrony v okamzicich, kdy jsou vzbuzeny
slune¢nimi fotony, odrdzet energii uvolnénou v okamziku kazdého
preskoku a uklddat je ve spletitych smyckéach nds samych.

Lewis Thomas, Zivoty buriky






Raketa stoupd na oblaku bilého koute a oranzovych plament. Dité
skace radosti. Dv€ véci, které zdanlivé nemaji nic spoletného. Zdéni
vSak klame. Energii obéma déjim dodava principidlné stejna chemic-
ké reakce. Oba pohdni raketové palivo.

Stadi se jen na moment zamyslet a prestane se nam to zdat pre-
kvapivé. Vyzvednuti tézké rakety do vesmiru vyzaduje to nejvykon-
n&jsi palivo, ten nejefektivnéjsi zdroj energie. Zivot na Zemi byl po
3,8 miliardy let veden experimenty na principu pokus-omyl. Bylo by
prinejmensim podivné, kdyby ve svém tsili o doddni energie Zivym
organismtim nenarazil na ten nejicinnéjsi dostupny zdroj.

Timto zdrojem energie je chemicka reakce mezi vodikem a kysli-
kem. Veskerd fauna na Zemi ziskava vodik z potravy a kyslik ¢erpa ze
vzduchu. Raketa vyuziva kapalny vodik a kapalny kyslik.

Jak je to tedy s reakci vodiku s kyslikem? A odkud presné se be-
re tak ohromné mnozstvi energie? Na to je potreba trocha odborné
prupravy.

Soucésti viech atom, véetné vodiku a kysliku, je malé jadro a jest¢
mensi elektrony. Elektrony obihaji kolem jadra, lapeny jeho mocnou
elektrickou silou v podstaté stejnym zpiisobem jako planety kolem
Slunce pod vlivem jeho gravitace. Zptisobt, jakym mohou elektrony
viak co nejbliZe k jadru, kde se nachdzeji ve stavu s minimdlni energii.

Tento obecny princip plati napfic celou fyzikou. Napriklad pro mic
vysoko na kopci plati, Ze md velkou gravita¢ni energii. Pfi sebemensi
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prileZitosti se pokusi svou energii minimalizovat, ¢ili skutali se dolt
do 1doli, kde bude jeho gravita¢ni energie nizkd. Elektrony v atomu
se snazi svou energii zminimalizovat tipIné stejné jako mi¢ koulejici
se z kopce dol.

Kdyz dojde ke spojeni dvou atomd, jejich spolecné elektrony se
usporddaji novym zptisobem. Pokud ma vznikld konfigurace nizsi
celkovou energii, nez byla energie dvou samostatnych atomd, pak -
stejné nevyhnutelné jako mi¢, ktery se daleko radéji skutéli z kopce
dolti - dojde ke vzniku molekuly. V tom spocivé celd ta chemie: ve
znovuusporidani elektront.

Energie molekuly je niz$i nez energie jednotlivych atom, jejichz
spojenim molekula vznikla. To znamend, Ze po této reakci zlistava
zbytkovd energie. Zakladni fyzikalni princip pravi, Ze energie nemize
vznikat ani zanikat, jen se pfeménuje z jedné formy na druhou - na-
priklad z energie elektrické na svételnou. V dusledku toho je nadby-
tek energie k dispozici pro vykondni prace.!

V raketovém motoru se napriklad reakci mezi atomy vodiku a kys-
liku uvolniuje velké mnozstvi energie. Kazdy atom kysliku reaguje se
dvéma atomy vodiku za vzniku vody (H,0). Uvolnénd energie vodu
ohfivd a ze zadni ¢4sti rakety je velkou rychlosti vypuzovan bily oblak
pary. Kazdé akce vyvola stejné velkou reakci opacného sméru, rychly
vyfuk plynu tedy Zene raketu kupredu.

Uvolnénim tak obrovského mnozstvi energie reakci vodiku s kys-
likem lze raketu vyzvednout aZ na samy okraj vesmiru.? Ze stejného
dtivodu dokdze maratonec na misku téstovin ubéhnout 26 mil a 385
yardti. A pravé proto tuto reakci vyuziva i ten nejposlednéjsi tvor na
Zemi.

Slucovani vodiku s kyslikem neni jedinou reakci, pfi které dochdzi
k uvolnovani energie. Jesté nez se kyslik zacal v zemské atmosfére
vyskytovat ve vét$sim mnozZstvi, organismy ziskdvaly energii mnohem
méné efektivnimi procesy, napriklad kvasenim. Buriky kvasinek vyra-
béji alkohol fermentaci. Prostfednictvim fermentace ziskévaji kyseli-
nu mlécnou i svaly sprinterd, kdyz se jim nedostava kysliku. Pri fer-
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mentacnim procesu je vSak k dispozici pro vykondni prace priblizné
pouhé jedno procento prebytecné energie. Oproti 40 procentim pri
reakci vodiku s kyslikem je to nesrovnatelné mnoZzstvi.

Tato dvé ¢isla v biologickém svété svédci o lecCems zajimavém
a dulezitém. Aby na svété byli masozravci, musi byt v potravinovém
fetézci k dispozici nejméné tri trofické tirovné: rostliny, déle Zivoci-
chové, kteri se rostlinami zivi, a pak Zivocichové, ktefi se Zivi orga-
nismy Zivicimi se rostlinami. Pokud je v8ak Zivocichtm, ktefi se Zivi
rostlinami, z téchto rostlin k dispozici pouhé 1 procento energie, pak
je pro Zivocichy o troven vys k dispozici pouze 1 procento z 1 procen-
ta, tedy jen 0,01 procenta a tak dale.

Dokud se tedy asi pred 580 miliony let nestal kyslik dostupnym
viceméné v sou¢asném mnozstvi, nemohli existovat masozravci (bak-
terie se kyslikovy trik naucily ve skute¢nosti jiz pred vice nez 2 mili-
ardami let, tehdy vsak bylo kysliku k dispozici jen velmi malé mnoz-
stvi). Odhaduje se, Ze tento kyslikovy figl asi tisickrat zvysil mnozstvi
biomasy na Zemi. Namisto dvou stupfia potravinového fetézce, ne-
boli trofickych trovni, jich bylo najednou moznych pét nebo Sest. Za
ohromnou rozmanitost dne$niho Zivota na Zemi vdé¢ime vyhradné
rozsiteni kysliku.

Biologie na baterky

Jak presné kyslikovy trik funguje? U raketového pohonu dochézi ke
slucovani vodiku a kysliku za vzniku vody se soucasnym prudkym
uvolnénim velkého mnoZstvi tepelné energie. V zivych organismech
k tak nasilnému procesu samozfejmé nedochdzi. Explodovaly by.
Misto toho uvolnuji energii postupné, krok za krokem, a to mnohem
jemnéj$im a decentnéj$im zpisobem.

Pri slucovani vodiku s kyslikem v raketovém motoru dochdzi ke
stejnému déji jako ve vSech chemickych reakcich - elektrony hraji
,Skatulata, hejbejte se”. Konkrétné atom kysliku popadne elektrony
ze dvou vodikovych atomu.> Atomy kysliku a vodiku v ramci tohoto
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procesu splynou v molekulu vody.* Reknéme v3ak, Ze atomy vodiku
poskytnou své elektrony kysliku, ale vodik s kyslikem se ve skutecnosti
viibec nepotkaji, co pak? Pak se jednd o obrat smérem k nevybusné
reakei kysliku s vodikem, ktera probihd u organismii.

Prvnim poZadavkem je ziskdni vodiku. Ve volném stavu tento plyn
na Zemi neexistuje. At by byl vytvoren v jakémkoli mnozstvi, jako
nejlehéi ze vSech plynt by se ihned vznesl do vesmiru. Uvnitt buriky
vSak probihd tiZasné rafinovany a energeticky efektivni proces zvany
Krebsiv cyklus, ktery dokaze vyuzit vodikové atomy z potravy - ¢ili
bud z molekul cukru (glukézy - C,H,,0,) nebo z lipidii. Dva atomy
vodiku pak své elektrony daruji atomu kysliku. Tento proces viak ne-
probihd primo jako v raketé. Mezi atomy vodiku a kysliku se tdhne
dlouhy retézec proteinovych komplext.’ Darované elektrony prekypu-
jici prebyte¢nou energii po tomto retézci preskakuji z mista na misto.

Zamérme se nyni na jednotlivy elektron. Jak preskakuje po retézci
smérem ke kysliku (stejné jako mi¢ kutalejici se dolii z kopce), vede
jadra vodiku, ¢ili protony?®, skrz kandly, neboli péry v buné¢éné mem-
brané.” JelikoZ protony nesou elektricky ndboj - opa¢ny nez elektro-
ny - dojde k nabiti jedné strany membrany. K né¢emu podobnému
dochdzi u baterie; mezi svorkami baterie se vytvari elektrické silové
pole. A téhoz vysledku dosdhne i superenergeticky elektron, kdyz se
Fiti po bilkovinném retézci smérem k atomu kysliku: pfeméni buné¢-
nou membranu v nabitou baterii. Vysledné elektrické pole na mem-
brané je prekvapivé silné. Ve skutecnosti je srovnatelné s elektrickym
polem, které pri boutce $tépi atomy ve vzduchu a rozpoutéva blesky
o sile nékolika milion voltt.?

Mohli byste si predstavovat, Ze takovy vyboj bunky ve vasem téle
zni¢i. Obrovské elektrické silové pole viak pusobi pouze na malou
tlou$tku bunééné membrany - priblizné 5 miliontin milimetru - nez
se mu do cesty postavi dal$i molekuly a zastavi je. Pfi jevu zvaném
programovand bunéénd smrt, neboli apoptéza, se v§ak kupodivu ten-
to ochranny mechanismus vypne a buiiky jsou v podstaté zniceny
svymi vlastnimi vnitfnimi vyboji.
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Vykonné elektrické silové pole membrany ridi chemickou reakci
vedouci ke vzniku adenosintrifosfitu, neboli ATP. Molekuly ATP fun-
guji jako zdsobédrna energie - miZeme si je predstavit jako prenosné
baterie. Tim, jak elektron preskakuje po bilkovinném retézci, postup-
né svou energii ztrdci a ta se ukldda ve formé energii nabitych mo-
lekul ATP. Rozkladem ATP se tato energie opét snadno uvolni a muize
pak v pripadé potteby slouZit jako zdroj pro jakékoli buné¢né procesy.

Dalo by se tedy v podstaté fici, Ze fungujeme na baterie. V lidském
téle je asi miliarda molekul ATP, které se kazdou 1-2 minuty spotte-
buji a obnovi. Hracky spotfebuji nékolik baterii, které se vétsinou
vybiji béhem pér hodin. V porovnéni s tim lidské télo vyuzije az 10
miliond baterii za sekundu. Nastésti jsou v pripadé lidského téla ba-
terie soucasti baleni.

Kdyz elektron konec¢né dorazi na konec proteinového retézce, je
zcela bez energie. Zde se spoji s ¢ekajicim atomem kysliku. Po pri-
pojeni dalsiho elektronu z vodiku dosdhne kyslik vysoce zddouciho
stavu zaplnéni vnéjsiho elektronového obalu. Ani to v3ak jesté neni
konec. V pripadé¢, ze atom kysliku predd elektrony atomu uhliku -
zbylém po uvolnéni vodiku z potravy v Krebsové cyklu - vysledkem
je velmi stabilni molekula oxidu uhlic¢itého. A oxid uhli¢ity je spolu
s vodni parou tim, co kyslik vdechujici Zivoc¢ichové vydechuji jako
odpad.

Dychani
Tolik k chemii dychdni, ale co jeho fyziologie? Dychdme vzduch, ktery
tvori z dvaceti procent kyslik. VyuZijeme jej jen ze ¢tvrtiny, takze i vy-
dechovany vzduch stéle obsahuje asi 15 procent kysliku. Diky tomu
jsme schopni oZivit ¢lovéka v bezvédomi dychdnim z tst do dst.
Vdechnuty vzduch je nasavan hluboko do plic, jejichz vnitrni
plocha méd v tom nejmensim méfitku strukturu podobnou rozvét-
venému stromu. Jeho vétvicky, zndmé jako plicni sklipky, probihaji
podél jemnych krevnich cév a molekuly kysliku z nich prechazeji do
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Cervenych krvinek. Rozvétvend struktura plicnich sklipkt maximali-
zuje plochu pro prenos kysliku. Mnozstvi kysliku, které miize vstou-
pit do krevniho recisté, je tak co nejvyssi. Pozoruhodné je, Ze plocha
lidské plice je priblizné tak velikd jako plocha tenisového kurtu.

Po prestupu molekuly kysliku z plic ji v krevni bunce zachyti ob-
rovskd bilkovina, zvana hemoglobin. Ta ji prepravi do bunky, ve které
je kyslik sloucen s vodikem ziskanym z potravy, ¢imz tato bunka zis-
ka energii. Zasadni je, Ze hemoglobin méni své chovéni v zdvislosti na
kyselosti prostredi, v jakém se nachdzi. Nizké pH v bunécné destinaci
rafinované zméni tento protein tak, Ze své pasazéry za¢ne odpuzovat.
Protein zde proto drahocennou molekulu kysliku vysadi. Tento zmé-
nény hemoglobin vsak nyni pritahuje molekuly oxidu uhlicitého. Jak-
mile se néjaka chyti, je ihned prepravena zpét do plic, kde prestoupi
z krevnich cév do plicnich sklipkd, odkud je vydechnuta z téla ven.

Kyslik, ktery dychdme a ktery pohdni veskeré biologické proce-
sy v nasem téle, je pro nas Zivot nepostradatelny. Zatimco bez jidla
miZeme preZit po dobu jednoho mésice a bez vody jeden tyden, bez
prisunu kysliku jen asi tfi minuty.’V kazdém okamziku naseho Zivo-
ta nds tedy od smrti déli pouhé tfi minuty. Skute¢nost, kterd velmi
zietelné dojde zejména ¢loveku s infarktem, jehoZ srdce se zastavilo
a prestalo tak pumpovat kyslik do tepen a organi v téle.?

Fotosyntéza

Odkud se ale bere kyslik, ktery dychame? Spravnd odpovéd samo-
zfejmé zni: z rostlin. Misto vdechovéni kysliku a vydechovéni oxidu
uhlicitého prijimaji oxid uhli¢ity a produkuji kyslik.

Témér veskerd energie potfebnd k Zivotu na Zemi je tak nakonec
energii ze slune¢niho zareni, kterou rostliny zachycuji pfimo ze Slun-
ce." Cely trik je neskute¢né dimyslny - jinak bychom jisté museli jiz
dédvno najit zptisob, jak jej napodobit, a ziskdvat tak energii pro celou
lidskou civilizaci ze slune¢niho zéreni pfimo. Energie ¢astice svétla -
fotonu - je prevedena na elektron v obfi bilkoviné zvané chlorofyl.
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To je molekula zodpovédnd za zelenou barvu rostlin, ackoli existuje
i druhd, nezelend varianta chlorofylu. Elektron prekypujici energii
je pak schopen dodat energii chemickym procestim. Fotosyntéza je
ohromné slozity proces, vysledkem je viak v podstaté presny opak
dychéni.

Zatimco pri dychdni dochdzi k uvolnéni vodiku z potravin, napri-
klad z cukrt, a k preddni jeho elektronu kysliku, priemz je vyluco-
véan odpadni oxid uhlicity, pfi fotosyntéze dochazi k oddéleni vodiku
z vody a jeho vyuziti spolecné s uhlikem z oxidu uhli¢itého na tvorbu
cukrt, pricemz zde je odpadnim produktem prebyte¢ny kyslik. Na
chvilku se nad timto GZasnym kouzlem pozastavme. Rostliny jsou
schopné syntetizovat energeticky bohatou potravu pouze z obycejné
vody, oxidu uhli¢itého ze vzduchu a slune¢niho zafeni.

Cukry vytvarené rostlinami jsou v podstaté ztélesnénim zachy-
ceného slunecniho zéreni. Kdykoli je jime, vlastné tim uvoliiujeme
energii zachyceného slune¢niho zdreni. Tim vsak cely zdzrak nekondi.
Nékteré rostliny, zejména stromy, kdyZz odumtou, mohou byt hlubo-
ko v zemi ptisobenim tepla a tlaku preménény ve fosilni paliva, napri-
klad uhli. Topime-li uhlim, uvolfiujeme tim vcerej$i slunecni zdfeni.
Energii vSemu na Zemi tak doddva zachyceny paprsek slune¢niho
zdreni.

Fotosyntéza je ve skute¢nosti pomérné neefektivni proces. Ve vét-
$in€ rostlin ¢ini podil prevedeni dopadajici energie svételného zédreni
na cukry jen asi 1 procento. Védci se tedy nesnazi pouze o umélou
fotosyntézu, ale i o vyrazné zefektivnéni tohoto prirodniho jevu - pre-
ménit na vodik feknéme 20 procent dopadajiciho slune¢niho zéreni.

Sloucenim vodiku s kyslikem - at uz v raketovém palivu nebo pri
dychani - se uvolni ohromné mnozZstvi energie. To by proto mohlo
byt pouzito do palivovych clankd a pohédnét tak nejriznégjsi stroje
od aut azZ po pocitace. K umélé fotosyntéze vedou tfi zakladni kro-
ky. Nejprve musime umét zachytit svétlo a prevést jeho energii na
elektron, ¢imz jeho energii zvysime. Ddle je tfeba osvobodit elektron
z mater'ského atomu. Nakonec musime timto vysokoenergetickym
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elektronem bombardovat vodu a uvolnit z ni to nejcennéjsi, vodik.
Umélé fotosyntéza, schopnd vyrabét vodikové palivo ze slune¢niho
zéreni, by dokdzala zbavit lidstvo zavislosti na rychle se ztencujicich

zasobéch fosilnich paliv, jako je ropa. Slo by o prevratnou technolo-
gii, ktera by mohla zménit svét.
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3:
CESTA ZPET DO BUDOUCNOSTI

Evoluce

Evoluce je jako dratenik.
Francois Jacob, Evolution and Tinkering

Prasata na nas pohliZeji jako na sobé rovné.
Winston Churchill






Co maji spolecného letadla, televize a pouli¢ni lampy s Zdbami, vel-
rybami a lidmi? Ve v3ech téchto pripadech jde o vysoce nepravdé-
podobna uspordddni hmoty a to, co délaji, délaji extrémné dobre.
Technologické zéleZitosti z prvni skupiny navrhli lidé. Z podobnosti
mezi obéma skupinami se proto nabizi zfejmy zavér, Ze Zivé véci
z druhé skupiny byly navrzeny také. Tento evidentni zdvér je vSak
nespravny.

Iluze designu v prirod¢ je tak silnd, Ze az do devatendctého stoleti
nebyla za iluzi vitbec povazovana. V Evropé té doby panovalo obecné
presvédceni, Ze zivé organismy byly dilem stvoreni a na Zemi je v je-
jich soucasnych formach prenesla néjakd vy3si moc. Tehdejsi védci
byli povétsinou véFici a to posledni, co méli v mysly, by bylo zpo-
chybriovat toto presvédceni, a seslat tak na sebe hnév cirkve. Védci
nicméné nemaji jinou moznost, nez pracovat s dikazy. A na svété
existuji nepopiratelné dikazy, Ze ta neskute¢nd rozmanitost Zivota
na Zemi - vSe od bakterii po plejtviky, od hub po kalon¢, od goril po
obfti sekvoje - je Cisté dilem prirodniho mechanismu.

Dilezité poznatky prinesly fosilie. Ukazalo se, Ze jde o pozustatky
davnych tvord, pohtbenych pod sedimenty usazenymi na dné jezer
a mofi, které n¢jakym zpisobem - nikdo presné nevédél jak - zka-
menély. Fosilie jasné ukazuji, Ze tvorové, kteri Zemi obyvaji dnes,
nejsou stejni jako ti, kteri ji obyvali kdysi. Nékteri jeji starovéci oby-
vatelé, naptiklad dinosaufi, zcela vymizeli, zatimco jini vyhynuli tvo-
rové jsou pribuzni tém soucasnym. Nejjednodussi a nejprimitivnéjsi
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organismy byly nalezeny v téch nejstarsich sedimentech. Jak postup-
tikovanéjsi organismy.

Védcim svitlo. Fosilni zaznam je v podstaté casovou posloupnosti
Zivota na Zemi. Prozrazuje ndm, Ze jednotlivé druhy v rdmci velmi
dlouhych casovych obdobi pozvolna méni sviij vzhled, jeden druh se
preménuje v druhy, aby se z nich nakonec staly druhy, které kolem
sebe vidime dnes. Neni pravda, Ze prvni den Biih stvoril Zivot na Zemi
a ten ztistal jiz navzdy neménny a staticky. Zivot se naopak postupné
vyvijel od jednodussich predka.

Evoluci lze vysvétlit ndpadné podobnosti mezi soucasnymi tvo-
ry, napriklad lidmi a Simpanzi. Pokud se cely Zivot na Zemi vyvinul
z dédvného spolecného predka, je zfejmé, Ze vSechny dnesni organis-
my jsou pribuzné. Co viak evoluci fidi? Co zptsobuje, Ze se jednotlivé
druhy po generace méni? A jak doslo k tomu, Ze vSichni tvorové na-
konec délaji to, co délaji, tak dobre, Ze tim vytvareji dokonalou iluzi,
Ze pro to byli stvoteni? Na tyto otdzky nasel odpovéd Charles Darwin.

V roce 1831 se Darwin nalodil na brigu HMS Beagle. Béhem péti let,
které stravil na lodi jako prirodovédec, ucinil nékolik zajimavych po-
stfehd, tykajicich se biologického svéta. Zjistil napriklad, ze pénkavy
na riznych ostrovech souostrovi Galapagy, vzdaleného tisic kilometrii
od zépadniho pobrezi Jizni Ameriky, mély rizné tvarované zobaky.
Zobéaky vsech pénkav byly perfektné tvarované pro sviij tcel, tedy
rozlousknuti orechd, které kolem nich byly k dispozici: kratké a silné
zobaky pro otevreni velkych orechd, $tihlé zobdky na mékei semena.

V Darwinové mysli se jiZ za¢alo formovat vysvétleni tohoto tikazu,
kdyz si v$iml, Ze ptdci a zvirata na Galapagach se jen nepatrné lisili
od druhtd béznych na pevniné Jizni Ameriky. Jak se zdélo, Galapagy
byly osidleny druhy z nedalekého kontinentu. Nepfitomnost nékte-
rych ptdki a zvifat Jizni Ameriky, které by na Galapdgach mohly po-
hodlné 7it, vSak byla ndpadnd. Jen mald ¢ést z nich totiz dokédzala
prekonat ocedn pomoci vzdusnych proudé nebo koberci plovouci
vegetace. Pouze ti nejvytrvalejsi tvorové se na Galapdgéch rozsirili
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a vyplnili vSechny volné kouty - ptikladem je pravé jediny druh pén-
kavy rozsifeny na v3ech ostrovech se zobaky prizpiisobenymi pro co
nejvhodnéjsi zpracovani mistnich semen.

Darwin mél v tu chvili v ruce nové a dulezité informace o evoluci.
Nevédél viak, co tyto druhové zmény ridi - co nuti jednotlivé tvory
do okolniho prostredi perfektné zapadnout. Po navratu do Anglie se
tehdy jen sedmadvacetilety Darwin posadil ke stolu, shrnul veskera
fakta, kterd se mu podafilo nasbirat, a zacal premyslet.

Byl si védom jednoho bézného zpisobu, diky kterému mohou or-
ganismy ménit v rdmci nékolika generaci svou podobu: zdmérnym
Slechténim. Rostliny a domdci zvirata dédi fyzické znaky svych rodi-
¢l, pricemz tyto vlastnosti se mohou vylepsovat. Chtéji-li napriklad
chovatelé vyslechtit stido ovci s co nejhustsi vinou, vyberou ovce
s hustou srsti, spari je a cely postup opakuji po nékolik generaci.

Zatimco lidé voli pri $lechténi rostlin nebo Zivocicht znaky pro né
vyhodné, priroda voli vlastnosti, které maximalizuji $ance organis-
mu na preziti v jeho prosttedi. Tento prirodni vybér nemusi byt tak
rychly jako cileny ,vybér umély”, aplikovany chovateli, je v3ak stejné
ucinny.

Po osmndcti mésicich intenzivniho soustfedéni to Darwinovi do-
$lo. Najednou tomu tézko postiZitelnému mechanismu prirodniho
vybéru porozumél. A bylo to GZasné jednoduché.

Na prirodnim svété je pozoruhodné, jak jsou organismy rozmafrilé.
Zivocichové bez vyjimky rodi velké vrhy mladat, rostliny produkuji
obrovské mnoZstvi semen. Pro tolik potomkd ale na svété jednoduse
neni dostatek potravy a vétSina téchto tvort tak nevyhnutelné zemfte
hlady. Darwin si uvédomil zdsadni véc. Preziji a rozmnozi se jediné
organismy s takovymi vlastnostmi, které jim umozfiuji co nejlépe
v okolnim prosttedi prezit.! A pravé tyto vlastnosti zdédi i nasledujici
generace. Prevalence prospésnych znaki tak ¢asem v populaci roste
na tkor vlastnosti, které se s prezitim neslucuji.

Kone¢né tedy pridel na ten chybéjici kousek skladacky. Evoluce
prirodnim vybérem. ,Jak hloupy jsem byl, Ze mé to nenapadlo,” rekl
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Darwintv pfitel a zastdnce Thomas Huxley. Darwin vSak samoziejmé
musel prohlédnout hlubokou spletitosti prirozeného svéta az k jeji-
mu samotnému pivodu, k mechanismu tikajicimu v jeho srdci. A to
nebyla zddnd malickost.

Richard Dawkins nazval evoluci pfirodnim vybérem tou nejlepsi
myslenkou v historii védy. Urcité md zcela mimorddnou vypovidaci
hodnotu. Moderni biologie je doslova pribéhem prirodniho vybéru.
,Nic v biologii by neddvalo smysl bez souvislosti s evoluci,” napsal
v roce 1937 Theodosius Dobzhansky.

Tehdejsi uceni cirkve spocivalo v tom, Ze Biih stvoril vSechny Zivé
tvory v jejich kone¢né podobé. Darwin si tedy byl dobre védom toho,
ze jeho objev by byl cirkvi fackou do tvére, proto podle Zivotopis-
cii nevyvijel Zddné snahy o zvefejnéni své evolucni teorie. AZ v roce
1858, kdy v ném celych dvacet let jeho zdsadni objev zrél a tikal jako
casovana bomba, ho vyburcoval k akci dopis od muze jménem Alfred
Russel Wallace. Béhem pozorovani prirody v Indonésii a Malajsii do-
Sel ke zcela totozné sjednocujici teorii o evoluci pfirodnim vybérem.?
Ohromeny Darwin se zamkl ve své pracovné a zacal zurivé psit.

Darwinovo epochdlni dilo, publikované v roce 1859, je vSeobecné
zndmé pod ndzvem O vzniku drubi, ackoli se v podstaté viibec netykd
vzniku Zivota jako takového, ktery je dodnes obestten velkym tajem-
stvim. Daleko vystiznéjsi je ndzev knihy i s jejim podtitulem, i kdyz je
pomérné dlouhy: O vzniku drubt prirodnim vybérem, neboli uchovdnim
prospésnych plemen v boji o Zivot.

Podle Darwina se veskery soucasny Zivot na Zemi vyvinul v pri-
béhu vékid procesem prirodniho vybéru z jediného organismu, spo-
lecného predka. Jeho teorie byla nejen v rozporu s biblickym pojetim
stvoreni jako vyjime¢né a jednorazové udalosti, ale i s tvrzenim cirk-
ve, Ze lidé byli stvofeni vyhradné k BoZimu obrazu. Podle Darwina
lidé nebyli Zddnym vrcholem stvoreni, nebyli vyjimecni ani jakymkoli
jinym zptisobem. Byli a jsou zkrdtka jen dal$im Zivo¢iSnym druhem.

Stejné jako polsky astronom Mikuld$ Kopernik v Sestndctém sto-
leti ukdzal, Ze Zemé neni v centru déni a ani nema ve vesmiru zadné
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zvl4stni postaveni, navizal na n¢j Darwin poznatkem, Ze ani lidé ne-
jsou v centru déni a jejich postaveni ve svété Zivych organismu taktéz
neni ni¢im zvlastni.*

Darwin predloZil velmi odvaznou teorii, kterd vlepila policek pev-
né zakorenénému a obecné prijimanému ndboZenstvi. Byl vSak nato-
lik uprimny, Ze priznal i nedostatky své prace a oteviené pripustil, Ze
neni kompletni. Pozadal verejnost, aby predem neodsuzovala zdklad-
ni principy celé myslenky, o jejichz spravnosti nepochyboval. Véril,
ze drobné detaily, kterymi si nebyl zcela jist, urcité¢ doplni budouci
generace biologu.

Teorie méla dvé ocividnd opomenuti. Prvnim z nich byl mecha-
nismus evolu¢ni proménlivosti. Lidé zjevné dédi vlastnosti po obou
svych rodicich: dit¢ ma stejné zrzavé vlasy jako jeho matka ¢i vyraz-
nou Celist po otci. Co v3ak zptisobuje vznik novych vlastnosti, z nichz
prirodni vybér, reknéme, vybird?

Druhym nedostatkem Darwinovy teorie byl mechanismus dédic-
nosti. Darwin se zpoCitku domnival, Ze informace o vlastnostech se
prendsi z generace na generaci smichdnim urcitych tekutin obou
rodict. Avsak stejné jako smichdnim cervené a Zluté barvy ziskime
barvu oranZovou, zatimco o Cervenou a Zlutou navzdy prijdeme,
kombinaci téchto biologickych tekutin by mélo dojit k prolnuti rysu,
priemz se nékteré navzdy ztrati. Teoreticky bychom méli potkévat
pouze lidi s modrohnédyma oc¢ima, nikdy ¢ist¢ modrooké ¢ hné-
dooké, coz ale rozhodné realité¢ neodpovida. Nasledkem prolindni
téchto biologickych tekutin by ¢asem mélo dojit k podobnosti viech
tvord v populaci a variabilita potfebna pro fungovéni prirodniho vy-
béru by se tim dramaticky snizila. Kdyz si Darwin tento nedostatek
své teorie tekutin uvédomil, byl hluboce deprimovan.

Mechanismus dédiénosti a proménlivosti

Tim, kdo poprvé spatfil naznak stéle unikajiciho mechanismu dédic-
nosti, byl starobrnénsky mnich Gregor Mendel. V letech 1856 az 1863
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se Mendel vénoval ktiZeni radové desitek tisic rostlin rtiznych odrad
hrachu a vypozoroval fadu vlastnosti dédi¢nych v plném rozsahu.
Kdyz napriklad zkrizil rostliny hrachu s fialovymi kvéty s bélokve-
tymi rostlinami, vysledkem nebyly rostliny s nartzovélymi kvéty,
ale urdité predvidatelné mnozZstvi bélokvétych a fialokvétych rostlin.
Mendel prisel na to, Ze charakteristické rysy se dédi rovnym dilem, je-
den od kazdého z rodict, pri¢emz nékteré znaky jsou dominantnéjsi
nez jiné. Dulezité viak je, Ze jednotlivé vlastnosti se dédi jako cdstice,
které jiz nelze déle délit, nikoli jako tekutiny, které 1ze smichat. Acko-
li to Mendel netusil, objevil to, co dnes nazyvame geny.

Mendel se rozhodl publikovat své poznatky v roce 1866 ve védec-
kém magazinu Proceedings of the Natural History in Briinn. Slo v3ak
o lokédlni a téméf nezndmy casopis, takze jeho préice zustala az do
dvacétého stoleti neobjevena. Casto se vypravi, Ze jeden ze 115 vy-
tisk Mendelova cldnku o 3lechténi hrachu si nasel cestu az k sa-
motnému Darwinovi. Byl objeven po Darwinové smrti v jeho knihov-
né - neotevien, neprecten. Pokud by to byla pravda, lo by o strasnou
tragédii. Ten prib¢h je vSak jen romantickym mytem. Darwin zddnou
Mendelovu préci ve své rozsahlé sbirce nemél. Dva biologicti génio-
vé, z nichz kazdy mél v ruce rozhodujici dilek skladacky, ktery tomu
druhému chybél, se minuli nikoli o vlasek, ale s pomérné vyraznym
¢asovym rozpétim a na velkou vzdalenost.

Mendelova prace byla znovuobjevena teprve v roce 1900, dlouho
po Darwinové smrti. Krétce poté zacal americky biolog Thomas Hunt
Morgan krizit octomilky. Zjistil, Ze octomilky dédi charakteristické
znaky velmi podobnym zptisobem, jako tomu bylo u Mendelovych
hrachii. Morgan navic prisel na to, Ze fyzikdlni elementy odpovédné
za zdédéné znaky - geny - spocivaji na drobnych vldknitych struktu-
rach zvanych chromozomy. Tehdy se zrodila novéd védecka disciplina:
genetika.

Kompletni predstava o dédi¢nosti byla doplnéna az ke konci dva-
catého stoleti. Zdkladnimi stavebnimi kameny veskerého Zivota jsou
buriky, malické vacky plné chemického nanoaparatu.® Uprostred kaz-
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dé buiiky je minibunka, neboli jadro. A kazdé jadro obsahuje chro-
mozomy tvorené DNA.

Molekula DNA svym tvarem pripomind dvé propletend schodis-
té. Jadro, neboli péter této dvojsroubovice sestéva ze sekvence pou-
hych &yt molekul, zvanych béze - adeninu (A), guaninu (G), cyto-
sinu (C) a thyminu (T) - které jsou vzdy spojeny do dvojic. A, G, C
a T jsou 4 pismena tzv. genetického kodu.® Kazdy triplet bazi kéduje
konkrétni aminokyselinu. Aminokyseliny jsou zakladnimi stavebni-
mi jednotkami bilkovin, zdzra¢nych molekul schopnych vykonévat
nejrizngjsi biologické tkoly, napriklad urychlovat chemické reakce,
detekovat v lidském oku slunecni zareni ¢i slouzit jako opora, kterd
udrZuje nase télo dostatecné pevné na to, aby se z néj nestala pouha
louze rosolu a vody.

Usek DNA kodujici bilkovinu se nazyvé gen. A pravé zde najde-
me spojeni s Mendelem. Vlastnosti, které identifikoval jako zdédéné,
souvisely s geny. Jeden z geni je napriklad zodpovédny za tvorbu pro-
teinu, ktery rozhoduje o tom, zda se vyvine hrach vrascity ¢ hladky.

V fetézci lidské DNA existuji asi 3 miliardy pismen, coz predstavuje
asi 23 000 genti. Na vytvoreni lidské bytosti se toto ¢islo zd4 Zalostné
nizké a biologové byli zjisténim, Ze jich neni vic, skute¢né Sokovani.
Nezbyva vsak nez si s nimi vystacit - zkratka existuje pouze 23 000
genu a ani o jeden vic.

Neékteré geny se podileji na requlaci jinych. Dokazi napriklad akti-
vovat ¢i deaktivovat svou schopnost vytvéret, neboli exprimovat bil-
koviny v riznych obdobich vyvijejiciho se embrya. Aktivace zévisi na
riznych faktorech, naptiklad na koncentraci urcité chemické latky
v bunce.” Tyto kontrolni geny zpuisobuji, Ze se v riznych typech bu-
nék aktivuji rizné tseky DNA. Ackoli kazdd lidska burika obsahuje
kopii zcela identické DNA, diky kontrolnim gentim se z nékterych
bunék vyvinou krvinky, z jinych jaterni nebo mozkové bunky a po-
dobné.

DNA v3ak nevysvétluje pouze mechanismus dédi¢nosti, ale i me-
chanismus variace. Pokud ma potomek zdédit vlastnosti svych rodicd,
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musi dojit ke zkopirovani jejich DNA. Pti neskute¢nych 3 miliardédch
pismen nutnych k vérné reprodukci v pripadé lidské DNA je Gzasné,
jak spolehlivé tento proces kopirovani funguje.® Neni v§ak dokonaly.
Priblizné jednou v kazdé miliardé parti bazi dojde k omylu. Nékdy
se pismenko nezkopiruje spravné. Nebo je sekvence DNA smazéna
¢i dojde k jeji duplikaci. V jejim prepisu existuje bezpocet moznych
chyb. Kromé toho mohou zmény v genech zpusobit i rakovinotvorné
latky, viry a ultrafialové ¢i jaderné zateni.

Vysledkem je, Ze geny se casem postupné méni.

Retézce DNA jsou nadbytetné schvalng, minimalizuje se tim totiz
moznost kopirovani chyb. Spousta jednotlivych zmén tak zptisobi jen
velmi maly rozdil - protein kédovany takovym genem stéle funguje.
Nékteré zmény jsou vsak skodlivé a zptsobuji dédicnd onemocnéni,
napriklad cystickou fibrézu. Velmi zfidka muize byt zména DNA pro
organismus i prospésna — napriklad tim, Ze mu zajisti zvy$enou odol-
nost vi¢i maldrii. Kone¢né slovo, zda urcitd zména pro organismus
je ¢i meni prospésnd, md samoziejmé jeho okolni prostiedi. Zména
v genu, ktera ma za nasledek vytvoreni silného, teplého kozichu, je
vyhodna pro Zivocicha Zijiciho v ledovém prostredi, nikoli vSak pro
organismus vyskytujici se v tropickém pésu.

Je treba zdtraznit, Ze ke zméndm, neboli mutacim, dochdzi v DNA
viech organismu. Zatimco v$ak jednoduché organismy, naptiklad
bakterie, vytvafeji pfi rozmnoZovani pouze své kopie, neboli klony,
pri pohlavnim rozmnozZovani ostatnich tvort vznikd potomstvo s po-
lovinou genti od kazdého rodice. Takova smésice rtiznych znaka pre-
davanych v materské a otcovské linii vyrazné zesiluje nové genové
kombinace, které ma prirodni vybér k dispozici.’

Mutace vysvétluji existenci drubii - skupin zvifat, které se mezi
sebou, obecné fec¢eno, nemohou plodné kiizit. Druhy mohou vznikat
nékolika zpiisoby. Populaci mtze napriklad rozdélit na dvé ¢sti geo-
grafickd bariéra jako reka nebo pohoti. Nebo muze pribuzné tvory
na ostrové a na pevniné rozdélit ocedn, stejné jako v pripadé zmino-
vanych Galapdg. V DNA kazdé skupiny takto oddélenych organismi
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v prostredich s odlisnymi tlaky na prezZiti se opakuji rtizné mutace
a populace se postupné rozchdzeji. Takové dvé skupiny se spolu na-
konec nemohou nadale kriZit.

Divodil pro to mize byt mnoho. Je mozné, ze kombinace jejich
gent jednoduse nevede k fungujicimu organismu. Princip je v pod-
staté stejny, jako kdybychom vloZenim motoru z motocyklu pod ka-
potu Rolls-Royce ocekdvali vznik fungujiciho vozu. Nebo jde o to, Ze
predstavitelé jednoho druhu ¢ekaji na vhodného partnera na urcitém
druhu ovoce, zatimco tento ¢len jiné skupiny preferuje jiny ovocny
druh. Ackoli by k jejich spojeni mohlo dojit snadno, mijeji se jako lodé
uprostted noci. V pripadé hmyzu, ktery ma slozité genitélie, se nemo-
hou dvé skupiny parit kuprikladu proto, Ze mezi pohlavnimi organy
obou druht je jednoduse morfologicky nesoulad. Vypada to asi stejné,
jako kdybyste chtéli stréit hradni kli¢ do bezpe¢nostniho zdmku.

At uz se od sebe skupiny organism li$i z jakéhokoli davodu, diky
prirodnimu vybéru doslo k osidleni svéta neskute¢nym mnozstvim
rozli¢nych druhd, pri¢emz jejich schopnost se mezi sebou rozmno-
Zovat je stejnd jako pravdépodobnost, Ze se spolu zkriZi lidé a duby.

Vypovidaci schopnost Darwinovy teorie

Darwinova teorie objasiiuje fadu aspektd naseho svéta. Vysvétluje
napiiklad ohromnou rozmanitost Zivota na Zemi, py$niciho se vice
neZ péti miliony druhti Zivych organismi. Vysvétluje také, pro¢ sdili-
me priblizné 99 procent DNA se Simpanzi - a tfetinu dokonce s hou-
bami. Pokud jsme se skute¢né vyvinuli ze spole¢ného predka, da se to
predpoklddat. Mutace v genech se v pritbéhu ¢asu hromadj, z rozdila
v DNA se tedy dd odhadnout, Ze spole¢ny predek lidi a Simpanzi Zil
relativné neddvno, zatimco spole¢ny predek lidi a hub ve velmi vzda-
lené minulosti.

Zrejmé nejvyznamnéjsi sekvenci DNA na Zemi je GTG CCA GCA
GCC GCG GTA ATT CCA GCT CCA ATA GCG TAT ATT AAA GTT GCT
GCA GTT AAA AAG." Najdeme ji v kazdém zivém organismu - a to
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i v organismech, které nejsou technicky klasifikovany jako Zivé, napri-
klad velké mimiviry. Tato posloupnost byla soucasti DNA spoletného
predka veskerého Zivota na Zemi, coz vysvétluje jeji vSudypritomné
rozsifeni. Zodpovidd za klicovy proces, proto zistala beze zmény po
celé 3 miliardy let. Je tedy tou nejstarsi fosilii v nasem téle.

Darwinova teorie dokdZe prinést odpovéd i na to, pro¢ se Casem
sniZuje Gcinnost nasich antibiotik. Zpocatku jsou v nakazeném lid-
ském téle schopna zneskodnit drtivou vétSinu bakterii. Cast bakterii
vsak vlivem genetickych variaci mezi jejich jednotlivymi populacemi
nevyhnutelné prezije, schopna reprodukce. Kazda nésledujici genera-
ce pak obsahuje vyssi podil rezistentnich bakterii, aZ je nakonec anti-
biotikum témér nepouZitelné. ,Evoluce je... tou nekonecné dlouhou
a namdhavou biologickou hrou, pfi niZ u stolu zistdvaji jen vitézo-
vé,” ¥ika Lewis Thomas.!!

Nejvic ze vieho vSak Darwinova teorie vysvétluje iluzi designu -
pro¢ jsou organismy tak dokonale prizpisobeny svému prostredi.
Pénkavy na ostrové Galapdg maji zobaky idedlni k louskani taméjsich
semen, protoZe jejich predkim se darilo a zanechavali vice potomk
nez pénkavy s méné ucinnymi zobdky. Ukdzalo se, Ze tvar zobaku
ma4 na svédomi jediny gen, jehoZ nepatrné odchylky zptisobi expresi
odlisnych bilkovin a tim zmény v rostouci celisti pénkaviho embrya.

Pozoruhodné je, Ze toto dokonalé utkdni mezi organismem
a prostredim nenavrhuje Zddny designér. Prirodni proces objeveny
Darwinem pritom neni ndhodny. ,Mutace je o ndhod¢,” ¥ika Richard
Dawkins. ,Na druhou stranu prirodni vybér je pravym opakem na-
hody.“? Prednostné peclivé redukuje vSechny varianty kromé téch,
které propujcuji jejich hostitelim schopnost preZit pro reprodukei.
Postupné, generace za generaci, se kumuluji vyhodné zmény, poma-
lu ale jisté se sestavuji organismy mnohem dokonalejsi a slozitéjsi
nez jakykoli stroj, ktery kdy navrhl ¢lovék. Americky biolog Gilbert
Newton Lewis napsal: ,Cely Zivotni trend, cely proces budovéni roz-
manitéjsich a sloZitéjsi
opakem toho, co by se dalo ocekavat od zdkonii ndhody.
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Evoluce prirodnim vybérem v$ak m4 své limity. Mohou vzniknout
jen ty organismy, které jsou vysledkem dlouhé rady vyhodnych zmén.
,Evoluce couvd do budoucnosti,” fikd britsky biolog Steve Jones.
,Netusi, co bude nésledovat.”™* To privedlo nékteré lidi k tvrzeni, ze
Darwinova teorie nemize vysvétlit existenci slozitych organt, jako
je oko, sloZené z nékolika soucésti. Dokud nejsou na misté viechny
jeho komponenty - ¢ocky, svétlocitlivy povrch a dalsi, pokracuji pole-
miky - nepredstavuje oko pro organismus Zddnou vyhodu. K ¢emu je
50 procent oka? Nebo pét?

Ukdzalo se vsak, Ze veskeré kroky na cesté k oku byly skutecéné
vyhodné. Priklady primitivnich o¢i miZeme spatfit naptic celou Zi-
voci$nou risi. Nékteri tvorové maji jen par bunék citlivych na svétlo,
diky kterym poznaji, kde je nahore a kde dole. Jini, napriklad chres-
ty$, maji svétlocitlivé - respektive teplocitlivé - bunky na dné jamky
v ktzi, jejich ,zrak” ma tedy smérové schopnosti. Odtud uz je jen
krii¢ek k uzavreni jamky prithlednou bilkovinou a k vytvoreni ¢ocky,
kterd dokaze na obraz objektu zaostfit.

Kromé toho, Ze nevi, co bude nésledovat, evoluce prirodnim vy-
bérem nemusi nutné vést ke vzniku slozitéjsich forem. MiiZe, ale ne
vzdy tak ucini. Po vzniku prvni butiky opravdu nebylo kam jinam se
vydat nez smérem k vétsi velikosti a sloZitosti. Ale jakmile se vyvinuli
veétsi tvorové, bylo mozné vritit se ve vyvoji zpét k jednodussim for-
telt.

Darwinova teorie evoluce prirodnim vybérem - slovy Dawkinse
,nejvétsi myslenka v déjinach védy” - prosla viemi testy. ,Pokud by se
jedina fosilie objevila ve Spatném datovém poradi, tato teorie mohla
byt velmi snadno vyvrdcena,” napsal Dawkins.! Pouhy nalez kralika
z prekambrického obdobi pred 500 miliony let by vSechno zménil.
K ni¢emu takovému v$ak dosud nedoslo.
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4.
VELKY SEXUALNI TRESK

Pohlavni rozmnoZovdni

Pripoustim, Ze mdm obrovsky sexualni apetit. Mgj pritel Zije CtyTicet
mil daleko.
Phyllis Dillerova

Sex je Spatny, mackd obleceni.
Jackie Kennedyova






Britsky biolog Richard Dawkins ve své knize Slepy hodindr’ z roku
1986 popisuje krasnou, emotivni scénu. ,Venku prsi DNA. Na brehu
Oxfordského kandlu ve spodni ¢asti mé zahrady stoji velkd vrba a vy-
sild do okolniho vzduchu ochmytena seminka... rozsifuje... DNA, po-
moci kddovanych znakii vydédva presné pokyny pro rist dalSich vrb,
které zaseji novou generaci ochmyrenych seminek... Z toho stromu
se sypou instrukce; sypou se z néj programy; pokyny k péstovani stro-
mi, rozsévani papéri, prsi z néj algoritmy.”

DNA v kazdém z nespoctu téchto ochmyrenych seminek samo-
zfejmé nezistane ni¢im vic nez inertnim chomacem chemikalii - ne-
funk¢nim pocitacovym programem - dokud se nestfetne a nesplyne
s jinym kouskem DNA, ¢imZ se nastartuje zrod nového stromu. Jak
Dawkins vymluvné poukazuje, pohlavni rozmnoZovani je v§ude ko-
lem n4s. Vladdne svétu. Oddévaji se mu skoro vsichni tvorové - od
mravencd po hlediky, od borovic po luskouny, od slunecnic po pla-
chetniky. Presto, vyptij¢ime-li si slova Winstona Churchilla, pohlavni
rozmnoZovani je ,hddanka zahalend do tajemstvi uvnitt hlavolamu®.!

Neni tézké umét hlavni tajemstvi pohlavniho rozmnozovani oce-
nit. Kdysi ddvno se v prehistorickém rybniku na novorozené Zemi
vyskytly molekuly, které dokézaly zkopirovat samy sebe.? Z téch
nejuspésnéjsich se staly nejpocetnéjsi, méné Gspésné byly vytlaceny,
pouzity jako zdkladni chemické stavebni jednotky a pak zmizely tpl-
né. Nakonec - a nepochybné k tomu vedl nepredstavitelné obrovsky
pocet kroki, nesmirné obsahld preevoluce - zacal jeden typ molekuly
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nad ostatnimi vy¢nivat pro svou schopnost stavét molekuldrni dstro-
ji, které dokdzalo zuzitkovat energetické zdroje k podpore své vlastni
reprodukce. Tim byla DNA - ndhrdelnik gent, z nichz mnohé ké-
dovaly jednotlivé ¢asti proteinového nanoaparatu. ,V$echna dnesni
DNA, vetkand do vSech bunék na Zemi, je prosté prodlouzenim a pro-
pracovanim jeji tplné prvni molekuly,” prohldsil americky biolog
Lewis Thomas.?

Prirodni vybér v pribéhu miliard let zpusobil, Ze urcité genové
sekvence vyuzily jiné jako sviij zdroj a na jejich dkor pokracuji do
budoucna, zatimco jiné se ocitly na vedlejsi koleji. Doslo k vytvoreni
uzasné propracovanych prostfedkt pro $ifeni gend. Ale to je v pod-
staté vie, ¢im jsou. At jde o houby ¢i lachtany, E. coli nebo slony, hydry
nebo lidi, jsou pouhymi nosici pro Sitent gend. ,Slepice je pro vejce jen
prostiedkem, jak vytvorit dal3i vejce,” jak se vyjadril Samuel Butler.*
generace. Nikoli jen nékteré z nich, ale vSechny.

Jednoduchou cestou je pro organismus vytvoreni prosté kopie sebe
sama, neboli svijj vlastni klon. Nepohlavni rozmnozZovani je strateqii,
kterou pouzivé vétsina jednoduchych organismi, jako jsou bakterie,
vétsina mnohobuné¢nych organismi ze zdhadnych divoda vyuziva
alternativni reprodukéni strategie. Spoji polovinu svych genti s polo-
vinou genti jiného organismu. Re¢ je samoziejmé o pohlavnim roz-
mnozovani.

Zjevnou nevyhodou pohlavniho rozmnoZovéni je, Ze namisto pre-
dani sta procent genti organismu do dalsi generace dojde k presunu
pouhych padesati procent. ,Pohlavni rozmnoZovéni je srovnatelné
s hranim rulety, pri které hrd¢ v kazdém kole promarni polovinu
svych Zetont," ¥ikd Dawkins.

Zdravy rozum napovida, Ze organismus rozmnozujici se pohlavné
muiZe konkurovat nepohlavné se rozmnozujicimu pouze v pripadé¢, ze
produkuje dvakrdt tolik potomstva. To je v§ak z energetického pohledu
velmi ndroc¢né. A v konkuren¢nim svété nelitostného boje o potravi-
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nové zdroje je energetickd Gcinnost pro preziti zcela nezbytna. V pri-
padé zplozeni dal$iho potomka v3ak nejde jen o dalsi energii vynalo-
Zenou na pohlavni rozmnoZeni. Je nutné také najit dalsiho partnera
vhodného ke sdileni genii. Vratme se k vrbé na Dawkinsové zahradé,
kterd musi vytvofit a uvolnit do oxfordského vzduchu to obrovské
mnozstvi ochmyrenych seminek. Martin Luther napsal: ,Lidskd re-
produkce je velky zdzrak a zdroven tajemstvi. Pokud by se mé Biih
ptal na muj nazor, poradil bych mu, aby ve vzniku druh# pokracoval
tak, Ze je bude dal vyrabét z hliny.” Vyznamnym rysem naseho svéta
je vSak to, Ze pohlavni rozmnoZovani je v§udypritomné. Netykd se
jen ptdka a vcel, ale skoro vSech rostlin, plazi i savci. Nejen Ze se za-
chovalo, ale evidentné se mu velmi dobre dafilo. Z toho je patrné, ze
musi mit obrovskou evolu¢ni vyhodu. V ¢em tedy ta vyhoda spociva?
Kupodivu to neni tplné zfejmé. Neni to zfejmé ani trochu.

Néznakem mozné vyhody pohlavniho rozmnozovéni by mohla byt
vyslednd variabilita potomstva. Potomek organismu rozmnozujiciho
se nepohlavné nebude nikdy presnou kopii svého rodice, protoze ko-
pirovani DNA neni nikdy dokonalé. Rozmanitost vznikld ob¢asnymi
chybami pfi prepisu DNA, neboli mutacemi, je viak zcela bezvyznam-
nd v porovndni s riznorodosti vzniklou pti pohlavnim rozmnozova-
ni. Predstavime-li si genovou vybavu organismu jako bali¢ek hracich
karet, kazdy potomek nepohlavné se rozmnozujiciho organismu zd¢-
di stejny balicek karet, pricemz jedna karta bude moznd nahrazena
kartou divokou. Naopak kazdy potomek pohlavné se rozmnozujiciho
organismu dédi polovinu karet ze dvou riznych balickt smichanych
dohromady. A u kazdého potomka budou navic tyto dva balicky za-
michdny jinak.

Vysledkem pohlavniho rozmnoZovéni je potomstvo velmi odlisné
od svych rodi¢a.® Pohlavni rozmnoZovani prindsi v kazdé dalsi gene-
raci maximalni originalitu. Tim padem v dobé, kdy je Zivotni prostre-
di naméahano, napriklad pri rychle se ménicim klimatu, miZe pohlav-
ni rozmnoZovani prinést tak Sirokou $kdlu organismti, Ze alesporn
nékteré z nich ponesou nové vlastnosti nezbytné pro preziti. Naproti
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tomu nepohlavné se rozmnoZujici organismy, uviznuté v zabéhlych
kolejich, vyhynou. Je to vSak dostate¢nd vyhoda, aby pohlavnimu roz-
mnozovani zajistila pretrvani? Tim si biologové nejsou tak tplné jisti.

Diky pohlavnimu rozmnoZovani lze v jednom organismu zkombi-
novat vyhodné genové mutace dvou organismi, coz muiZe byt dal$im
dtivodem pro jeho pretrvdni v evoluci. Pfedstavme si dva nepohlavné
se rozmnozujici organismy, z nichz kazdy ziskd mutaci jednoho ze
svych gend, jenz napomdhd k jeho preziti. Tyto dva zmutované geny
jsou odsouzeny navzdy zistat oddélené, izolované v jednotlivych li-
niich. Pohlavni rozmnoZovani vSak v§e méni. Zptisobi, Ze dva dobré
geny dvou raznych organismt mohou skoncit vedle sebe na jednom
vldkné DNA a $ance na preZiti jejich potomka se tim znasobi. To uz se
zdé byt porddnym prinosem. Pohlavnim rozmnoZovinim se bohuzel
samoziejmé v jednom organismu nekoncentruji jen dobré geny, ale
i ty Spatné. Nikdo tak presné nevi, zda zminénd vyhoda dostatecné
prevézi nad nevyhodou.

Co je tedy tim nesmirnym - ackoli tajemnym a nepolapitelnym -
prinosem pohlavniho rozmnozovéani? Existuje jedno vysvétleni, které
ziskalo na popularité, ackoli rozhodné nebylo vieobecné pfrijato. Je
mozné, Ze pohlavni rozmnoZovani vyvidi z rovnovéhy potencidlné
smrtelné parazity. Tito tvorové jsou prokletim vsech slozit¢jsich orga-
nismu. Na celém svété Zije pres 2 miliardy lidi infikovanych parazity,
od prvoku zpusobujicich malérii aZ po stfevni Cervy. Evoluce prirod-
nim vybérem na parazity pusobi stejné jako na vSechny ostatni orga-
nismy. Zivotnim prostedim parazita je v3ak jeho hostitel. Vysledkem
je, Ze tisp&$né vyuziti zdroji Zivotniho prostfedi parazita je na tkor
vycerpani zdrojt hostitele. Parazité svého hostitele zneuzivaji a mo-
hou jej dokonce i usmrtit. K tomu muZe dojit velmi rychle, protoze
parazité jsou obecné velmi mali a svizni, navic jsou schopni v prtibé-
hu existence svého hostitele mnohonasobné reprodukce.

Jak muzZe hostitelskd populace viibec prezit tak netiprosné a efek-
tivni napadeni? Odpovéd zni: neustalym nahrazovédnim svych ¢lent
novymi, kteri jsou zcela origindlni a jimZ parazit neni dokonale pri-
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zpusoben. Presné toho je mozné dosdhnout diky pohlavnimu roz-
mnoZovani, jak prohldsil v roce 1973 americky biolog Lee Van Valen.’

Ano, parazité se mohou ménit rychle. Hostitelskd populace vSak
miiZe prezit, pokud to dokdze jesté rychleji, fikd Van Valen. Ve volném
pokracovani romanu Alenka v 1isi divii Lewise Carrolla Za zrcadlem
z roku 1871 Alenka bézi vedle Kralovny, zcela zmatena tim, Ze ackoli

bézi, zistdva na misté.

,To v nasi zemi," Alenka se stéle jesté zajikala, ,kdyZ se
bézi tak dlouho, jak my jsme béZely, obycejné se dojde
nékam jinam.”

,To je mi n&jakd loudavé zemé!” fekla Kralovna. ,Jak
vidi$, tady musi§ béZet ze vSech sil, abys setrvala na jed-
nom misté.”

Z tohoto diivodu je Van Valenovo parazitdrni vysvétleni pohlavniho
rozmnoZovani obecné znamé jako ,hypotéza Cervené kralovny."®

V roce 2011 tuto teorii otestovali v kontrolovaném laboratornim
prosttedi biologové ve Spojenych stitech.” Geneticky zmanipulovali
systém pareni ptidniho Cerva hadatka obecného (Caenorbabditis ele-
gans) tak, Ze se jeho rizné populace mohly rozmnozovat bud nepohlav-
né - oplodnénim svych vlastnich vajicek, anebo pohlavné - pétenim se
samd¢imi Cervy. Ndsledné C. elegans infikovali patogennimi bakteriemi
Serratia marcescens. Bakterie velmi rychle zpisobily zanik samooplod-
nujici populace C. elegans. K tomu v3ak u pohlavné se rozmnozZujici po-
pulace nedoslo. Té se podatilo spole¢né se vyvijejici parazity predstih-
nout - neustale béZet rychleji — coz zjevné hypotézu Cervené kralovny
potvrzuje. Pohlavni rozmnozZovéni je zbrani proti parazittim.

Pohlavni rozmnoZovani a jeho zdkonitosti

Pohlavni rozmnozovéni kombinuje a michd geny dvou organismd,
pricemz vznikne organismus zcela novy. Je vSak tfeba se zamérit na
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drobny detail. A tento ddbelsky detail je jednak sotva patrny, jednak
slozity.

Abychom jej byli schopni docenit, je nejprve tfeba pochopit souvi-
sejici informace. Pokud bychom natdhli DNA jediné lidské bunky do
rovného vldkna, byla by dlouha od hlavy az k palci na noze. Zavinuti
veskeré této DNA do malé, lidskému oku neviditelné buriky, je tedy
biologickym fenoménem. Burika dosahuje tohoto pusobivého vyko-
nu zabalenim DNA do krat$ich dsekt, zndmych jako chromozomy.
Jmenuji se tak, protoze byly poprvé odhaleny pomoci takzvanych
chromatickych barviv.’® Lidské buriky maji 46 chromozomu - dva
v podstat¢ stejné soubory.

Psi maji 78 chromozom1i, kon¢ 64 a kocky a prasata 38. Nezda se,
zZe by pocet chromozomi souvisel s tim, jak je organismus slozity.
Napiiklad kapradina hadi jazyk obecny (Opbioglossum vulgatum) ma
neuvéfitelnych 1440 chromozomd, nejvic ze vSech zivych organismu
viibec.!

Zpiétky k ¢loveku. Pripomenime si, Ze lidské télo vytvori kazdy den
priblizné 300 miliard novych bunék - vice, nez je hvézd v nasi gala-
xii.1? V tomto procesu, zndmém jako mit6za, buiika nejprve vytvori
kopii vSech svych 46 chromozomu. Celkem jich tedy nese 92. Pak se
burika rozdéli na dvé buriky ,dcefiné”, z nichz kazdd dostane 46 chro-
mozomd, presné jako original.

Pfi pohlavnim rozmnoZovani dochdzi k opa¢nému procesu. Na-
misto rozdéleni jedné bunky do dvou se dvé burky - jedna od kaz-
dého rodice - spoji do jediné. Pokud ma nicméné vyslednd burika
disponovat spréavnym poctem 46 chromozom?i, musi burky rodi¢a -
pohlavni buriky, neboli gamety - obsahovat kazda pouze 23 chromo-
zomd, ili polovinu béZného poctu.

Tvorba pohlavnich bunék, jak saméich tak samicich, je proto pro-
ces zcela odlisny od mitézy. U meidzy, stejné jako u mitézy, burka
nejprve vytvori kopii vSech svych 46 chromozomd, celkem jich tedy
nese opét 92. Pak se v8ak rozdéli ne jednou, ale dvakrdt. Kone¢nym vy-
sledkem jsou ¢tyfi gamety, z nichZ kazda obsahuje 23 chromozomi.

62



Pri mei6ze shodou okolnosti dochdzi k urcitému promichdni gent,
kazda gameta je tedy geneticky odli$na od svého rodice. Toto michdni
genti mohlo kdysi vzniknout spiSe jako nehoda - vysledek slozitého
manévrovani s chromozomy béhem meiézy - ztstalo vSak u ni, pro-
toZe vytvoreni potomka s maximalnim mnozstvim genetické origina-
lity ma hodnotu z hlediska 3anci tohoto organismu na preZiti. Toto
michdni gend za dcelem variability jesté predtim, nez se pohlavni
burky sloudi, generuje jesté bohatsi rozmanitost.

Gamety od kazdého rodi¢e mohou samozrejmé byt stejné velké.
A u nékterych organismua tomu tak skutecné je. Velmi casto je viak
jedna z nich mnohem vé&t3i neZ ta druhd, protoZe obsahuje Ziviny
a proteinovy aparat pro zapoceti vyvoje v pripad¢, Ze dojde k jejich
spojeni. Pro biology spociva zdsadni rozdil mezi pohlavimi pravé
v gametdch. Organismy, které produkuji velké, obtizné se pohybujici
gamety - neboli vajicka, latinsky ova - jsou samici, zatimco orga-
nismy, jejichZ gamety jsou malé a pohyblivé - spermie - jsou samdi.
Vsechny ostatni véci, které jsou obvykle s odli$nosti jednotlivych po-
hlavi spojovdny - penisy, vaginy, prsa ¢i vousy - jsou pouze dusledky
rozdild mezi spermii a vajickem.

Biologové se domnivaji, Ze prvni pohlavné se rozmnozujici orga-
nismy produkovaly stejné veliké gamety. Zajimavé zjisténi. Znamena
to totiz, Ze poblavni rozmnozovdni zde bylo jesté pred vznikem odlisnych
poblavi.

Nyni se kone¢né dostavame ke spojeni dvou gamet - po jedné od kaz-
dého rodice - tedy ustfedniho déje pohlavniho rozmnozovéni. Béhem
néj se tyto dvé gamety, kazdd s 23 chromozomy, spoji, ¢imz vznikne
jedna burika, zygota. Zygota se poté znovu a znovu déli bézZnou mité-
zou, aZ vznikne asi 100 biliont bunék, tvoricich dospélé lidské télo.

Zygota obsahuje jednoduse 23 chromozomi od matky a 23 chro-
mozomu od otce.” Obecné receno jsou v kazdé lidské bunice dvé kopie
presné stejnych genii. MuZi a Zeny jsou si tedy nakonec geneticky po-
dobngjsi nez naptiklad muzi a $impanzi. A to pfipomenme, Ze Sim-
panzi a lidé spolu sdili 98 az 99 procent DNA.™
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Ackoli vam vSak vase matka i otec predali stejné geny, mohli vdam
kvili ndhodnym rodovym mutacim predat rizné verze téchto gend.
A pravé tyto varianty, takzvané alely, jsou zodpovédné za vSechny
odlisnosti. Existuje napriklad gen urcujici barvu vlast. Kopie od vasi
matky muaZe byt napriklad varianta, kterd u vas ma za nésledek zrza-
vou barvu vlasi, nebo to miZe byt varianta, kterd déla vlasy hnédé.
K expresi které ze dvou variant genu u vds dojde, zdvisi na tom, ktery
gen je dominantni a ktery recesivni.

Existuje mnoho ddvodd, pro¢ je kopie, neboli alela genu domi-
nantni ¢i recesivni. Ve zdvisi na konkrétnim genu. Kazd4 alela - jed-
na od matky a jedna od otce - vede k produkei trochu jiného pro-
teinu. Nékteré proteiny viak nad jinymi vitézi. V nejjednodussim
pripadé jedna alela zpisobi tvorbu nefunkcniho proteinu. Vzhledem
k tomu, Ze nefunkéni protein nedéld nic, funkéni protein je domi-
nantni. Dobrym prikladem recesivni alely jsou zrzavé vlasy. Existuje
protein zvany MCIR, jehoz obvyklym tkolem je zbavit se ¢erveného
pigmentu. Pokud je nefunkéni, u takového jedince se cervené barvivo
nahromadi a jeho vlasy maji zrzavou barvu.

Tim, Ze se dédi verze kazdého genu jak od matky, tak od otce, zdé-
dite nékteré vlastnosti po matce a jiné po otci. Konkrétni mix je dilem
ndhody. Timto zpisobem pohlavni rozmnoZovani maximalizuje ori-
ginalitu v potomstvu.

Vlastné neni tak tplné pravda, Ze mate dvé identické sady 23 chro-
mozomul. Ve skutecnosti méte dva totozné soubory pouze u 22 z nich.
Chromozomy v 23. pdru se u muzu a Zen li$i. Funguje to ndsledovné.
Chromozomy mivaji charakteristicky tvar pismene ,X*, ten tfiadvaca-
ty vSak mtZe mit tvar pismene ,Y". Dvé kopie chromozomu X zname-
naji zenu, zatimco chromozomy X a Y muze.”

Vsechna lidskd embrya se na zacatku vyvijeji stejnym zptisobem.
AzZ po ctyriceti dnech se aktivuje gen na muzském chromozomu Y,
zvany sex-determinujici faktor Y (také gen SRY). Obsahuje instrukce
pro vyrobu testosteronu. Z embryonélnich gondd se stanou varlata
a tim se spusti vyvoj muzskych pohlavnich orgdni. Je-li exprese genu
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SRY blokovéna, z téchto embryonalnich gondd se stanou vaje¢niky
a zapocne vyvoj Zenskych pohlavnich organti. Rozdily v hormonech
mezi jednotlivymi pohlavimi zptisobuje pouhy jeden ze Sesti sav¢ich
gend, ktery exprimuje své bilkoviny prednostné u jednoho pohlavi.

Mutzi jsou vysledkem produkce testosteronu. Jsou v podstaté Zena-
mi s jednim genem navic. A kazdy muz na Zemi - i ten nejmuznéjsi
chlap - byl prvnich ¢tyficet dni své existence Zenou.

Velky sexualni tiesk

Vzhledem k tomu, Ze nejjednodussi organismy se rozmnoZuji nepo-
hlavné a prvnimi organismy na Zemi byly jednotlivé bunky, vétsina
biologt se domnivd, Ze nejranéjsi formy Zivota byly bezpohlavni.
Tento zptisob rozmnoZovani je nepomérné jednodussi nez u pohlav-
niho rozmnozovéni. Jak tedy vlastné k vyvinuti pohlavniho rozmno-
zZovéni vibec doslo?'

Priroda md casto tendenci prizptisobit novym tkoltim véci, které
se pivodné vyvinuly ke zcela jinym tceltim. Kuprikladu glutamat, je-
den z nejdulezit¢jsich neurotransmitert v lidském mozku, piivodné
slouzil pred téméf 4 miliardami let jedné z prvnich bakterii na svété
k signélovani.”” U pohlavniho rozmnozovéni tomu nebylo jinak. Jeho
zékladni princip - splynuti dvou buné€k, promichani jejich genii a je-
jich ndsledné rozdéleni - se pivodné vyuzival k jinym ti¢elim. Ke zmé-
n¢ jeho urceni pro tcely pohlavniho rozmnozovéni doslo az posléze.

Pivodné slo o pozreni jednoduché buriky jinou za icelem vytvore-
ni sloZitéjsi buriky, eukaryota, asi pfed 1,8 miliardy let.'"® Zahrnovalo
to fadu zmén uvnitf bunky. Membrédna pozfené bunky byla napri-
klad nahrazena jinym typem membréany, aby se z této bunky mohla
stat bunécnd organela. Presné detaily nejsou dulezité, podstatné je
jen to, Ze tyto adaptace umoznily jedné burice splynout s jinou.

V urcité fazi kdysi ddvno - a my o tom miZeme jen vice ¢i méné
presvédcivé spekulovat - do sebe vrazily dvé podobné eukaryotické
bunky a necekané splynuly. I dnes o nékterych bunkach vime, Ze jsou
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schopny v tézkych ¢asech, napriklad v obdobi sucha, prejit do stavu
necinnosti, kdy sotva funguji. V takovém pripadé burka sloZena ze
dvou splynutych buné¢k mohla mit z hlediska preziti urcitou vyho-
du. Tyto dvé bunky totiz zacaly sdilet své zdroje. Navic to nemusela
byt jedina vyhoda slou¢enych bunék. Skuteéné obtizné obdobi mohlo
mit za ndsledek dokonce i poskozeni bunécné DNA. JelikoZ méla viak
takovd bunka k dispozici dvé kopie svych gent, mohla je snadno po-
rovnat a zjisténé chyby opravit.

KdyzZ opét nastane priznivéjsi obdobi, bude znovu ve vyhodé bun-
ka s jedinou kopii svych gent. Cim méné ma burika DNA ke kopiro-
vani, tim rychlejsi reprodukce a rozsireni je schopna. To tedy mohlo
vést k rozvoji meidzy, prostrednictvim niz vznikaji bunky s jednou je-
dinou kopii svych gent. Pokud to zni nevérohodné, vézte, Ze skutecné
dodnes existuji jednobunééné organismy, které na extrémni zmény
v okolnim prostredi reaguji stfiddnim generace s jednou kopii svych
gent - generace haploidni - a generace se dvéma kopiemi - generace
diploidni.

Tolik k tomu, jak dochézi ke slouceni a rozdélovani bunék v pro-
cesu meidzy. Jak ale doslo k promichani DNA dvou bunék a vytvore-
ni genetické rozmanitosti, pro pohlavni rozmnozovéni tak typické?
Ukazalo se, ze k tomu dochdzi prirozenou cestou v pritbéhu opravy
poskozené DNA. Kdyz burika detekuje rozdil mezi dvéma komple-
mentdrnimi retézci DNA na chromozomu, nem4d tuseni, které vlakno
je to spravné. Nemad tak jinou moznost, nez tuto oblast jednoduse
z obou fetézc DNA odstranit. Vzniklou mezeru burika vyplni zkopi-
rovanim sekvence ze stejné oblasti parového chromozomu.

K tomu vSemu dochdzi, kdyZ se dva chromozomy nachadzeji vel-
mi blizko u sebe. Pri tomto sloZitém tanci - zahrnujicim fyzické od-
délovéni ¢asti DNA a jejich opétovné spojovani - dochdzi k vyméné
téchto tsekd. Tento proces zvany crossing-over zajistuje, Ze se kazda
z novych bunék vzniklych meiézou lisi od svého rodice. Je to Stastnd
néhoda, kterd se mozna ustélila z toho diivodu, Ze prirodni vybér
uprednostiiuje organismy, jejichZ potomstvo je nové a rozmanité.
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Zda4 se tedy, Ze pohlavni rozmnoZovani bylo pouhou nahodou, ze
které se vyvinula strategie pro preziti. Vyuzily se jiz existujici geny.
Priroda tak ziskala mechanismus, pri kterém se bezdécné krizila
DNA, cozZ vyrazné zvySovalo genetickou variabilitu, a mélo tak za na-
sledek prudky vzrist rychlosti evoluce.

Pri pohlavnim rozmnozovéni slozitéjSich organismd, jako jsou li-
dé, jde viak samoziejm¢ o mnohem vic neZ o pouhé rozmnoZeni.
A k tomu doslo jak? Presné detaily nikdo neznd, dé se nicméné leccos
usuzovat. Za prvé doslo k vyvoji bunék, které byly schopny se spojit
a podstoupit meiézu. Zde hledejme ptivod - feknéme velky tfesk - po-
hlavniho rozmnozZovéni. Nasledoval vyvoj jednotlivych pohlavi. Ne-
vznikl jeden jediny druh burky, ale hned dva: sam¢i a sami¢i."” Zpo-
¢atku se tyto dva typy bunék byly schopny spojovat ve v§ech moznych
kombinacich: sam¢i-samdi, samici-sam¢i i samici-samici. Kombinace
odlisnych typu, neboli kfiZeni nepribuznych jedinct, vsak vede k vét-
$i genetické variabilité potomstva, coz je vyhodné z hlediska preziti.
Proto se nakonec ustalil systém pohlavi, ve kterém je Zivotaschopna
pouze jedind kombinace buné¢k, sam¢i-samidi.

Na pocétku byly pohlavniho rozmnoZovani schopny veskeré bun-
ky organismu. Dal$im krokem v evoluci byl vSak prichod mnoho-
bunéénych organismi, u kterych pohlavni rozmnozovani zajisto-
val pouze jediny typ specializovanych bunék. U jednoho ze dvou typt
gamet, spermie, se vyvinula schopnost pohybu, coz vyrazné zvysilo
jeho Sanci na nalezeni svého protéjsku, vajicka. Ani to vSak nebyl
konec specializace. Produkce gamet byla nakonec vymezena pouze
jedinému typu tkdné, a sice pohlavnim Zldzdm, takzvanym goné-
dém.

Nikdo nevi, jak dlouho to v§echno trvalo. Dostane-li vSak evoluce
prirodnim vybérem dobry ndpad, jde si za nim stdj co stdij. V oced-
nech, kde Zivot zacal, se u jednotlivych pohlavi vyvinulo koordinova-
né chovéni, kdy k uvolnéni vajicka a spermie do vody dochézi sou-
¢asné, s cilem maximalizovat $ance na jejich spojeni. Tato strategie
byla po rozsireni Zivota na sous$ neproveditelnd. Namisto toho se jako
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