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Předmluva

 

Někdo pěstuje květinu, pečlivě se o ni stará, a ta květina přesto odumře. Za naprosto identických vnějších podmínek se ale může u někoho jiného stejná květina vyvinout ve zdravou a silnou rostlinu. Toto zjištění amerického pěstitele Luthera Burbanka (1849–1926) není pro lidi se „zelenými prsty“ nic nového. Ti už dávno vědí, že laskavý přístup je pro rostliny přinejmenším stejně důležitý jako hnojení.

Většina Burbankových vrstevníků to považovala za čirý nesmysl. Jak může rostlina reagovat na lásku, když patří mezi organismy, které nemají žádné pocity.

V posledních letech se ale vědci začali na flóru dívat jinýma očima. Přišli na to, že rostliny jsou velice citlivé bytosti a na okolní svět reagují mnohem citlivěji, než se dosud předpokládalo.

Zastánci stále ještě velmi mladé disciplíny, neurobiologie rostlin, vyslovili něco, na co se vědecký establishment neodváží ani pomyslet: Rostliny mají inteligenci! Jsou schopné se učit, pamatovat si a dokonce plánovat. Jejich způsob myšlení se sice zásadně liší od vědomého myšlení lidí, přesto rostliny disponují „celulárním vědomím“, které jim umožňuje vyměňovat si s jinými živými organismy komplexní informace.

Na začátku 20. století sklidil vídeňský biolog Raoul Francé výsměch, když tvrdil, že rostliny oplývají všemi vlastnostmi živých bytostí a mohou „velmi prudce reagovat na špatné zacházení a vyjadřovat vděčnost za laskavý přístup“.

Na začátku 21. století se ukazuje, že amatérští zahradníci poznali povahu rostlin lépe než badatelé se svým nejdokonalejším technickým vybavením.

 

Joseph Scheppach

 


 

Úvod

 

 Potřebuje čekanka lásku? Jsou rostliny vděčné za přízeň? Může si květina vytvořit náklonnost ke konvičce na zalévání – a je keř opravdu schopný uhnout před zahradnickými nůžkami?

„Nic ze světa rostlin nezní dost bláznivě na to, aby to nemohla být pravda,“ říká Anthony Trewavas, profesor buněčné a molekulární biologie na univerzitě v Edinburgu. „Rostliny mají schopnosti, které si neumíme ani představit.“ Sedmdesátiletý Skot – člen Královské společnosti, nejstarší vědecké společnosti ve Velké Británii – průkopník, který se rekrutuje z avantgardy fyziologů rostlin, molekulárních biologů, ekologů a zemědělských výzkumníků, kteří otřásají samými základy biologie. Vyslovují nahlas to, na co si jejich kolegové netroufají ani pomyslet: Rostliny mají inteligenci, paměť, jsou schopné se učit. Odvolávají se na nejmodernější výzkumy, při nichž vyšlo najevo, že rostliny oplývají vlastnostmi, které by člověk očekával spíš ve fantazijním světě podle Tolkiena než u obyčejného zahradního plevelu. Tím se tato, v poslední době stále rostoucí skupina botaniků, řadí ke společenství, které se stalo známým díky svému pozorování šedých hus, k pozorovatelům chování zvířat. V případě zelených objektů svého zájmu hovoří o „hledání partnera“, „žárlivosti“ a „sociální inteligenci“.

Nepodobají se vzájemně javor a orel, vlčí mák a treska, růže a nosorožec nakonec mnohem víc, než by se dalo soudit z jejich vnější podoby?

Ze sedmého patra svého institutu má profesor Trewavas výhled na Pentland Hills. Mírně zvlněná pahorkatina táhnoucí se až k obzoru připomíná vlny zeleného moře.

„Až 99 procent živých organismů, se kterými se můžete setkat, jsou rostliny. A přestože jsou ke svému stanovišti pevně připoutány, dobyly si pro sebe životní prostor ve všech myslitelných i nemyslitelných oblastech světa.“ Trewavas si prohrábne bílé rozcuchané vlasy a pokračuje:

„Způsob, jakým se rostliny chovají, a úspěch, který přitom sklízejí, ukazuje, jak obrovské množství výpočtů je základem pro jejich okamžitá rozhodnutí. Jinak by nemohly mít na naší Zemi tak dominantní postavení.“

Dosud to byli jen spíš esotericky zaměření laici, kteří mudrovali o rozumu a citu rostlin, nebo antroposofií inspirovaní zemědělci a konzumenti, kteří věřili, že zelenina vypěstovaná na biodynamických principech opatřená certifikátem „Demeter“ má zvláštní sílu. Nyní to však jsou i vědci, kteří přiznávají: „Rostliny jsme vždycky podceňovali – a činíme to dosud.“

Obdivujeme sice krásu růže nebo auru majestátního dubu – ale v podstatě řadíme rostliny k primitivním formám života. Podle lidového rčení mají hlupáci v hlavě slámu. Když někoho chcete urazit a poukázat na nízkou úroveň jeho myšlenkových pochodů, přirovnáte jeho hlavu k hlávce zelí. A v anglickém lékařském žargonu se o pacientech v kómatu mluví jako o „zelenině“.

Rostlina – jen biologický robot?

Biologie jako klasická věda považuje každou bylinu za přesně vyladěný přístroj, který jen tupě vykonává všechny své funkce podle předem zabudovaného genetického programu a na stejný podnět reaguje vždy stejně. Něco jako biologický robot v květináči.

„Pokud ale zohledníme početné výsledky nových výzkumů, které jsme v posledních letech nashromáždili, musíme se na rostliny dívat v úplně jiném světle,“ podotýká Trewavas, který sám ve své laboratoři vypozoroval, že se dokonce i klonovaní jedinci ve stejných podmínkách chovají rozdílně.

Je to právě ona osobitost, ve které Trewavas spatřuje inteligenci. Protože díky této svévoli se domněle prostoduchá rostlina umí rozhodovat. Dokáže se učit, pamatovat si – a také počítat. Pomocí početních úkonů na bázi buněk řeší šlahouny složité geometrické úlohy. Rostlina dokonce ovládá něco jako firemní ekonomické kalkulace.

„A díky nejnáročnějším inteligenčním výkonům, které podává,“ tvrdí Trewavas, „si dokonce dokáže udělat představu o budoucnosti.“

Podle nejnovějších poznatků mají květiny i stromy v zásadě všechny vlastnosti inteligentního zvířete – jsou jen pomalejší, rozvážnější a našim uším se jeví být němé. Skoro to vypadá, jako kdyby prožívaly svůj život v úplně jiných dimenzích.

 

 

Rostliny mají víc smyslů než člověk

 

Vědci objevují stále nové schopnosti rostlin; je jich tolik, že Trewavasův spolubojovník, profesor Dieter Volkmann, má zato, že: „Rostliny mají víc smyslů, tedy senzorů, než my lidé.“ Ve svém okolí vyhodnocují nejméně dvacet faktorů – a také na ně reagují. Rostliny jsou podle tohoto výzkumníka z univerzitního Institutu buněčné a molekulární biologie schopné vidět, slyšet, hovořit, vnímat pachy a chutě, mít pocity a komunikovat.“

• Rostliny vidí: Celý jejich zelený povrch je jeden mocný zrakový orgán. Jejich optické buňky jsou citlivé na více vlnových délek než naše oči. „Popínavá rostlina, která potřebuje tyčku, se dovede přiblížit k nejbližší opoře. Jestliže oporu přemístíme, pak rostlina během několika málo hodin svůj pohyb podle toho změní. Pro autory Petera Tompkinse a Christophera Birda je otázkou, zda rostlina ten kolík ‚vidí‘, nebo jeho pozici vnímá jiným, ještě nepoznaným způsobem. „Protože pokud ho – kvůli určitým zábranám – nemůže ‚vidět‘, směřuje i tak neomylně ke skryté opoře a ignoruje směry, kde žádná opora není.“

• Rostliny slyší: Každá z jejích buněk obsahuje membránu, která je citlivější než lidský sluchový orgán. Jak ukazují mnohaleté výzkumy na polích, hudba podporuje zdraví rostlin.

• Rostliny umí mluvit: Jejich jazykem jsou molekuly vůní, které opouštějí listy ve formě plynu. Tak se mezi sebou dorozumívají – a mohou komunikovat i se zvířaty.

• Rostliny vnímají pachy a vůně: Jsou citlivé na přenašeče v tak nízké koncentraci, že zde selhávají i nejdokonalejší měřicí přístroje.

• Rostliny vnímají chutě: Konečky jejich kořenů jsou citlivější než jakýkoli jazýček labužníka.

• Rostliny mají hmat: Mnohé vnímají „pohlazení“ vlněným vláknem o váze pouhých 0,00025 miligramů, které na naší kůži nevyvolá žádné pocity. Wilhelm Pfeffer (1845–1920), spoluzakladatel moderní fyziologie rostlin, ověřil tuto vysokou citlivost na libence hranaté (Sicyos angulatus).

• Rostliny mají senzory, které nám chybí. Mají dokonce smysl pro světové strany: Mužák dřípený (Silphium lacinatum) natočí při příliš silném slunečním svitu své vertikálně rostlé listy severojižním směrem. Rostliny se také dovedou orientovat podle elektrického a magnetického pole, podobně jako ptáci.

• Rostliny mají smysl pro budoucí události a dokážou například předpovídat počasí. Rajčata cítí atmosférickou tlakovou níži již tři dny předem a zesílí svou slupku. Soterek obecný (Arbus precatorius), indické koření, se při vědeckých experimentech ukázal jako dobrý „prorok počasí“ v případě bouřek a zemětřesení.

• Rostliny umí svým způsobem dát najevo, když jim není dobře. Výzkumníci hovoří o „migréně rostlin“ a o tom, že rostliny pak sahají po léku vlastní výroby, po léku, který známe ze svých domácích lékárniček: po aspirinu.

Všechny tyto vlastnosti zde byly odjakživa. Jen nám zůstávaly skryté. Objevili jsme je až v několika posledních letech díky využití moderních přístrojů.

 

 

Technický „velký třesk“ biologie.

 

Pomocí novodobých elektroencefalografů (EEG) lze zaznamenat elektrické proudy, které jsou bilionkrát nižší než proudy, které produkuje baterie kapesní svítilny. Tak badatelé odhalili v rostlinách elektrochemické pochody, které se podobají těm v našem mozku.

Moderní plynové chromatografy reagují na těkavé vůně rostlin ještě v tak nízkém ředění, jako kdybychom vylili obsah náprstku do vybagrovaného jezera. A přestože byly tyto komunikační molekuly objeveny teprve nedávno, otevřely nám fantastický svět molekulárního klábosení – svět zelených žvanilek, křičící kukuřice nebo rajčat, která vedou samomluvu.

Průlom nastal, když nadešla éra genové techniky. Přivedla vědce na stopu geneticky ovlivněných biochemických forem syntézy, odpovídajících pravděpodobně za tvorbu květů, vnímání světla. „Zelení“ badatelé v oblasti genetiky sledovali ambiciózní cíl: Vyšlechtit užitkové rostliny tak odolné proti škůdcům, že nebude nutné na polích a loukách používat pesticidy. Za mnoho nových poznatků vděčí nenápadnému plevelu, který v jejich laboratořích zdomácněl: huseníčku rolnímu (Arabidopsis thaliana). Je to první rostlina, jejíž genom byl kompletně rozluštěn – a udělala závratnou kariéru jako modelový organismus. Zkouší se na ní všemožné mistrovské kousky genového inženýrství.

Nejvíce fascinující a přitom nejdůležitější pohled do mysteria rostlinného světa dovolila inovace, která je označována jako velký třesk v oblasti biologie: molekulární vizualizace. Tato technika umožňuje jednak něco jako „biograf života“ – sledovat pohyblivé obrázky z nitra buněk, aniž by se přitom buňky poškodily! Dynamické procesy jsou nyní k dispozici jako film. Do té doby bylo nutné se spokojit s neživými objekty a statickými obrazy in-vitro. Nasazením kamerového mikroskopu došlo k průlomu do vyšší – čtvrté dimenze, kterou je čas. Tím se odhalila vysoce dynamická řídící síť buňky, kde se průběžně aktivují enzymy, tvoří proteiny, vyhodnocují dědičné informace – a vědci se na to dívají jako na nějakou peep-show.

Kamkoli se podívají, všude narážejí na jevy, které nejsou schopni vyhodnotit pomocí konvenčního způsobu myšlení. Nová výzkumná platforma už byla dávno překonaná, když v roce 2005 bonnský molekulární biolog František Baluška spolu s Anthony Trewavasem a dalšími kolegy z Evropy, Ameriky a Asie založili novou disciplínu: neurobiologii rostlin. Neurobiologii? Již v tomto samotném slově se ukrývá potenciál možného nedorozumění – a také překvapení: „neuro-“, slovní základ názvu lidské a zvířecí nervové buňky, neuronu, původně patřil do rostlinné říše a znamenal „vlákno“. Znamená to snad, že rostliny mají nervy?

 

 

Myslí rostliny s pomocí elektrických signálů?

 

„Rostliny,“ vysvětluje badatel Volkmann, „nemají nervy v tom smyslu, jak je známe u člověka. Ale existuje u nich celá řada zcela srovnatelných struktur.“ Už dávno je známo, že u rostlin existují kromě již dobře probádaných chemických přenašečů také elektrické akční potenciály: změny elektrického napětí, které slouží přenosu informace – podobně jako v nervech zvířat a lidí. „V lidském těle jsou využívány elektrické akční potenciály k tomu, aby se díky nim přenášely signály – např. signál ‚bolest‘.“ S tím jsou podle profesora Trewavase srovnatelné elektrické potenciály, které signalizují „poranění“ u rostlin. A biolog pokračuje ve srovnání: U zvířete i rostliny je molekulární základna, na níž jsou založeny procesy učení a pamatování, velmi podobná. Když se zvíře poleká nějakého nebezpečí, zvýší se ve zlomku sekundy rychlost i četnost elektrických signálů. To vyvolá sled dalších reakcí s tím výsledkem, že zvíře ucouvne. Trvalé nebezpečí má za následek trvale zvýšené elektrické napětí a touto cestou se zvíře „naučí“ být ve stálé pohotovosti.

Když rostlina pocítí nedostatek vody, způsobí tytéž elektrické signály v týchž komunikačních kanálech, že rostlina přejde na úsporný režim hospodaření s vodou a například zavře póry listů, aby se vypařovalo co nejméně vody. Jestliže nedostatek vody trvá, začne rostlina časem omezovat tvorbu listů, ale posílí naopak tvorbu kořenů.

„I rostlina se učí. Učí se metodou pokusu a omylu, dokud nezjistí, že ‚přijatá opatření‘ jsou dostačující k tomu, aby byl minimalizován stres nebo následky poranění,“ vysvětluje Trewavas.

Protože rostlinám, na rozdíl od zvířat, chybí specializovaná nervová vlákna, po nichž by mohly být přenášeny elektrické signály, hledali vědci po celá desetiletí způsob, jak se vzruchy u rostlin šíří.

Generacím botaniků brala dech fascinující reakce mimózy, která je podobná jako u zvířat. Jestliže jsou podrážděny její smyslové chloupky, rozšíří se, podobně jako u nervových buněk zvířat, změna elektrického napětí po celém listu rychlostí přibližně tři centimetry za sekundu. Je to větší rychlost, než kterou se šíří vzruch u nižších živočichů, například u rybniční škeble. U ní vzruch postupuje rychlostí jeden centimetr za sekundu.

Již na počátku 20. století se bonnský biolog Heinz Welten (1876–1933) domníval, že plazmová vlákna, která sahají od buňky k buňce, fungují jako nervy rostlin. Nejnovější elektrofyziologická měření provedená buněčným biologem Baluškou potvrdila: „V lodyze a v kořenech rostliny jsou buňky uspořádány trubkovitě tak, že jedna druhou přesahují. Jsou stabilní a probíhají vždy jedním směrem, shora dolů nebo zleva doprava. Není to tak chaotické jako ve zvířecí nebo lidské tkáni. Tím se dosud nikdo příliš nezabýval.“

Elektrofyziologické signály procházejí podél cévních svazků vedoucích vodu (xylémy) a živiny (floémy). Jediné specifikum cévních svazků je vrstva mrtvých buněk, které je obklopují podobně, jako izolace kryje elektrický kabel. Tyto buňky zajišťují, aby se signály nešířily do okolní tkáně a tam nemizely. „Přenos tohoto signálu je o faktor 1000 pomalejší než u nervů,“ říká Baluška. Občas však signál překonává dlouhé vzdálenosti; u slunečnice 30 a více centimetrů, což odpovídá přibližně 1000 buňkám.

V poslední době narážejí profesor Massimo Maffei z Univerzity v Turíně a Profesor Wilhelm Boland z Institutu pro chemickou ekologii Maxe Plancka v Jeně na něco zcela nečekaného: specifická elektrická pole a měnící se elektrická napětí v listu. Když výzkumníci nasadili housenku afrického motýla Spodoptera littoralis na fazol měsíční (Phaseolus lunatus), změnilo se během několika sekund výrazně a měřitelně elektrické napětí na povrchu listu.

Normální buněčný akční potenciál klesl skoro na polovinu: z -130 na cca -90 milivoltů. Tato depolarizace pokračovala rychlostí asi jeden centimetr za sekundu a rozšířila se na celý list. „Již v prvních sekundách po napadení se tento poplašný signál rozšířil po celé rostlině – od jednoho konce na druhý,“ vysvětluje Boland. „Ve výsledku pracuje signál stejně jako nervový systém.“ Protože elektrická napětí na biologických membránách jsou důležitým a měřitelným znakem každé živé buňky, ať už lidské, zvířecí nebo rostlinné. Tím plazmové membrány slouží také jako čidlo a zprostředkovatel vnějších signálů, aby každá buňka a nakonec i veškerá tkáň mohla rychle a efektivně reagovat na změny v okolním prostředí – jako tomu je u fazolu měsíčního.

Zajímavé na tom navíc je, že změna napětí varuje ještě nenapadené rostlinné buňky před blížící se larvou. Tyto buňky pak mohou s předstihem vytvářet obranné látky. Pokud by se tento objev reakčního cyklu potvrdil, znamenalo by to odhalení něčeho neuvěřitelného: nervového a imunitního systému rostlin v jednom!

Od té doby, co byla zjištěna existence membránových senzorů, hovoří rostlinní biologové také o neurotransmiterech a synapsích. Jak je to možné? V našem mozku jsou signály spínány, zesilovány a regulovány tokem chemických látek, nazývaných neurotransmitery. Je tomu u rostlin také tak? „Téměř všechny známé neurotransmitery jsme našli i u rostlin,“ popisuje Baluška. Mezi nimi acetylcholin, který je v lidském mozku zodpovědný za zpracování paměťových stop.

V našem mozku přeskakují signály mezibuněčné mezery – synaptické štěrbiny – za pomoci neurotransmiterů.

A jak je tomu u rostlin? Pojem synapse – formulovaný britským nositelem Nobelovy ceny Charlesem Sherringtonem v roce 1897 – označuje původně kontaktní místa mezi neurony. „Ale existuje ještě jiná definice synapsí. Jsou to buněčné kontakty, pomocí kterých buňky mezi sebou komunikují,“ tvrdí Baluška. To by činilo přímý synaptický přenos nadbytečným.

Jako „nepřímí“ přenašeči by mohli v sousedních buňkách vyvolat elektrické odezvy právě vezikuly, které Baluška objevil: mikroskopicky malé „váčky v buněčných membránách rostlin. Jsou extrémně obohaceny rostlinným hormonem auxinem a byly by schopné v několika vteřinách přenést elektrické signály.“

Současně buňky uvnitř tkáně komunikují pomocí přenašečů. Tyto molekuly se vznášejí v jemných cévkách tkáně a jsou rozváděny tělními tekutinami do všech částí organismu. Kromě toho produkují rostliny mnoho substancí, které mohou nervové buňky přímo ovlivňovat – známe je jako drogy: konopné drogy, nikotin, kofein. Doposud se věřilo, že tyto chemické molekuly sloužily především jako obrana proti škůdcům. Nejnovější výzkumy ukazují, že tyto molekuly hrají roli při regulaci důležitých procesů v rostlinách.

„Komunikace v rostlinách je stejně komplexní, jako ta probíhající v našem mozku,“ domnívá se profesor Trewavas. Mozkové signály využívají hlavně malé molekuly, zatímco u rostlin jsou zapojeny velké, složité molekuly jako například bílkoviny. Velké molekuly jsou schopné přenášet velké množství informací, což znamená, že u rostlin je k dispozici větší prostor pro enormní komplexnost.“

 

 

Jsou rostliny ve skutečnosti pomalá zvířata?

 

Rostlinní biologové se shodují na tom, že mezi živočišným a rostlinným světem nejsou prakticky žádné rozdíly. Již na konci 19. století považoval slavný biolog Thomas Henry Huxley (1825–1895) rostlinu za „zvíře v dřevěné krabici“. A v roce 1924 se ptal biolog a filozof na poli přírodních věd Raoul Heinrich Francé (1874–1943): „Je rostlina proměněné zvíře?“ Dnes hloubá americký rostlinný biolog Jack C. Schultz v renomovaném vědeckém magazínu Nature: „Možná, že jsou rostliny s přihlédnutím k jejich vnímání, zpracování signálů a biochemickým procesům skutečně jen velmi pomalá zvířata.“

Takové úvahy nevyvolal nikdo menší než věhlasný zakladatel evoluční teorie Charles Darwin (1809–1882).

„Není nijak přehnané tvrdit,“ napsal v roce 1880,„že vrchol kořene opatřený … silou řídit pohyb navazujících oblastí, pracuje tedy stejně jako mozek nižších živočichů; tento mozek sídlí v přední části těla, přijímá podněty ze smyslových orgánů a řídí nejrůznější pohyby.“ Dnes však došli rostlinní biologové k závěru, že Darwin tento poznatek podcenil!

Po mnoho let se buněčný biolog Baluška věnoval molekulárně-psychologickému studiu přechodové zóny v kořenech rostlin – a objevil něco nečekaného: neuronové struktury. „V blízkosti konečků kořenů se nachází nápadně mnoho elektrofyziologicky obzvlášť aktivních smyslových buněk. Tyto buňky tam kmitají v synchronních fázích – obdobně jako lidské nebo zvířecí neurony. Hned za nimi se v samé špičce nachází zóna, jejíž buňky se ani nedělí, ani neprodlužují – to je neobvyklé. Tyto buňky jsou ale elektrofyziologicky hyperaktivní!“

 

 

 

Rostliny si samy sebe uvědomují

 

Mají rostliny přece jen mozek? „Pochopitelně nehledáme malý útvar podobný vlašskému ořechu, jaký známe u lidí,“ směje se Baluška. „Rostliny ani nic takového nepotřebují. Jejich mozek je rozprostřen všude. Celá rostlina je jeden mozek.“

Rostliny reagují na podněty z okolního světa jako celistvý organismus, a ne – jak se dosud předpokládalo – jen jako jednotlivé oblasti, u nichž jedna neví, co dělá ta druhá. „Celý systém je si vědom, jak je velký, jestli má dost vody, v jakém prostředí žije,“ vysvětluje Baluška. „Inteligence rostlin je vlastnost, která rezultuje z kolektivní interakce mezi různými tkáněmi jedinečného živého organismu.“ Struktura celého systému koordinuje chování jeho jednotlivých částí.

„Rostliny,“ potud Baluška, „mají rozptýlený systém řízení, který přijímá podněty zvenčí, reaguje na ně a vždy se nově nastavuje.“ Tento decentralizovaný nervový systém rostlině umožňuje simultánní komunikaci s houbami, bakteriemi a mikroorganismy v oblasti kořenů. Jako dorozumívací signály slouží desítky odlišných chemických látek.

Rostliny jsou sice pevně zakotvené organismy, vyhledávají ale aktivně živiny, které potřebují k životu – nad zemí i pod zemí v oblasti svých kořenů. „Jsou schopny aktivně rozpoznávat velké množství dostupných živin, posuzují, kolik energie potřebují k dosažení určitých růstových cílů a realizují optimální variantu,“ objasňuje salzburský biolog Günther Witzany. „Rostliny si uvědomují samy sebe. To znamená, že dokážou rozlišovat mezi já a ‚nejá’.“

Baluška věří, že oblasti blízko kořenových špiček hrají zcela zásadní roli při inteligentním chování. Na obrazovce svého počítače ukazuje jen čtyři měsíce staré žito. Jeho obrovský kořenový systém má povrch asi 1000 čtverečních metrů. Odhadovaný počet kořenů: 13 milionů. Celková délka: asi 600 kilometrů. Když k tomu připočítáme asi 14 miliard kořenových vlásků, vyjde nám celková délka všech za sebou poskládaných částí kořene 10 600 kilometrů – to je vzdálenost mezi severním a jižním pólem.

Každá jednotlivá z téhle myriády větví kořene má na své špičce zónu, která vykazuje vlastnosti podobné vlastnostem mozku. Všechny dohromady tvoří komunikační centrum rostliny. Podzemní neuronová síť, velká stejně jako World Wide Web (celosvětová síť). Skutečná „Wood Wide Web“ (celodřevěná síť).

 

 

Smíme přenášet zoologické názvosloví na rostliny?

 

Všechny tyto objevy byly mnoha biology oslavovány jako grandiózní výkony – mnoho jiných na ně však pohlíželo s nedůvěrou. K nejhlasitějším odpůrcům názorů „zelených“ biologů se řadí David Robinson z Heidelberského institutu pro vědy o rostlinách. Podařilo se mu zverbovat 32 svých kolegů, kteří v kolektivním dopise pro odborný list Trends in Plant Biology kritizují rostlinné biology za to, že přenášejí zoologickou terminologii do botaniky. Tito vědci připouštějí, že mezi zvířecí a rostlinnou říší existují na buněčné úrovni paralely a je možné najít rostlinné substance, které působí jako neurotransmitery. Také byly vysílány a přijímány signály na větší vzdálenosti, ale – jak soudí botanici dál: „U rostlin nejsou na buněčné bázi v žádném případě známy struktury srovnatelné s tkáněmi nebo orgány.“

Rostlinní biologové jsou však názoru, že na poli vědy nelze lpět na dogmatech a odsuzovat nové teze. „Protivníci tvrdí, že rostliny nemají nervy, takže nelze hovořit o neurobiologii. Chceme tedy připomenout,“ míní profesor Volkmann, „že zhruba před 80 lety byl v rostlinách objeven hormon auxin. V odborné veřejnosti se ihned začaly ozývat hlasy, že to není možné, protože hormony u rostlin neexistují, jenže pak byly objeveny další. Dostaly jméno fytohormony (z řeckého phyto = rostlina) – tedy rostlinné hormony – a tento výraz se etabloval.“

 

 

Hledá se nový Einstein

 

Rostlinná biologie píše další list dějin biologie. Místo aby se omezili na chemicko-fyzikální výklad, používají dnes mnozí biologové výrazy ze sociologie, psychologie a filozofie: komunikace, inteligence, poznatek, vědomí a dokonce i duše. „Nesmírná propast mezi fyzikální chemií a živou přírodou se zmenšuje,“ napsal známý biofyzik Henri Atlan již v osmdesátých letech. Současně symbolicky otevřel diskusi o novém paradigmatu tím, že začal rozlišovat mezi „vegetativní duší“ rostlin a „inteligentní duší“ člověka.

Biologie, jak se domnívá biolog a filozof Andreas Weber, se nachází v podobné situaci jako fyzika před 100 lety. Stejně jako ona tehdy hodila přes palubu všechny představy o hmotě, mění dnes biologie radikálně své pojetí zelených stvoření. Porovnáme-li konvenční představy, je nová biologie tím, čím byla kvantová teorie pro newtonovskou fyziku. Ve fyzice potřebovali začátkem 20. století Alberta Einsteina, aby zjistil, že Newtonovy zákony mechaniky se nedají aplikovat na chování světla.

Stejně jako Einstein spojil do jedné teorie prostor a čas, musel by „Einstein biologie“ třetího tisíciletí spojit vlastnosti rostlin a živočichů do jednoho díla – čímž by vyvstala dokonce ta nejsložitější otázka ze všech: Co je to vědomí?

 


 

1• Inteligence rostlinné buňky

 

Více než 30 let nebyly uznávány výsledky výzkumů americké botaničky a genetičky Barbary McClintockové (1902–1992). V roce 1983 obdržela Nobelovu cenu za lékařství a fyziologii a ve svém projevu vyzvala kolegy, aby zkoumali dokonce i „jednotlivé buňky za účelem zjištění, jakým sofistikovaným způsobem účelně využívají své vědomosti.“ Tehdy to byl excentrický postoj. Dnes poznatky buněčné biologie ukazují, že se komunikace mezi buňkami u rostlin a živočichů nijak podstatně neliší a že buněčná komunikace u rostlin má mnoho společných vlastností s neuronovou sítí. Tyto vlastnosti popisují rostlinní biologové také jako „buněčnou inteligenci“ případně „buněčnou schopnost učit se“ a „buněčnou paměť“. A protože učení vyžaduje přítomnost úmyslu, hovoří někteří vědci také o „buněčném vědomí“.

Že může být rostlinná buňka inteligentní (a přirozeně i buňka svalová), je zajisté na první pohled matoucí představa: Inteligence je připisována člověku a možná ještě tak šimpanzům nebo gorilám, nikoli ale nižším organismům, či snad dokonce buňce. Jenže výsledky nových výzkumů si žádají nový pohled: Život se na všech úrovních – počínaje geny, přes buňky až po učící se a pamatující si rostliny – skládá z komunikace, vztahů, a vzájemného ovlivňování.

Přitom i organismy používají sofistikovanou mluvu, aby vysílaly a přijímaly sdělení. Určitá forma dorozumívání, kterou nazýváme jazyk, ale není jen výsadou člověka. Najdeme ji všude v živé přírodě – pokud tuto formu neomezíme jen na vyslovené nebo napsané myšlenky.

Molekulární genetik Marcello Buiatti z Univerzity ve Florencii to vysvětluje takto: Hrnek na čaj se skládá z různých částí. Lidské, zvířecí a rostlinné tělo se také skládá z částí. Velký rozdíl je ale v tom, že části hrnku na čaj, na rozdíl od lidí, zvířat nebo rostlin, spolu velmi málo komunikují. Jejich těla se skládají z mnoha buněk a každá z nich je mistrem komunikace. „Buňky šeptají, hovoří, tlachají – pomocí chemických přenašečů nebo elektrických potenciálů,“ píše bioložka Floriana Köchlinová. „Všechny buňky, všechny geny a molekuly jsou zapojeny do dynamické spleti vztahů, ovlivňují se a vzájemně na sebe reagují.“

Každá buňka přitom používá svou vlastní sadu komunikačních možností. Svalová buňka komunikuje jinak než buňka tuková – a kořenová buňka jinak než buňka listu.

 

 

Cítí rozříznutý brambor bolest?

 

Vývojová bioložka a žurnalistka Claire Ainsworthová srovnává situaci v mnohobuněčném organismu se situací v přelidněném a hlučném baru: „V takovém ohlušujícím prostředí je nezbytné, aby člověk byl schopný udržet si pozornost. I buňka to umí: Reaguje na mnohé signály, ale ne na všechny.“

Ainsworthová pokračuje v metafoře s barem: Někdo na dálku hlasitě křičí, že chce pivo. V našem těle jsou signály, které je zapotřebí přenášet na větší vzdálenosti,„meziměstské hovory“, zprostředkovány většinou pomocí speciálních substancí, přenašečů, které jsou uvolňovány do krve, a ta je dopraví do odlehlých částí těla, kde své poselství předají. „Tak fungují například estrogeny a testosteron, které se vyplavují z mozku a působí na pohlavní orgány,“ objasňuje bioložka Köchlinová. Také v rostlinách se signály na delší vzdálenosti dopravují pomocí přenašečů. Cirkulují v cévních svazcích spolu s živinami – zpravidla mezi „neuronovým kořenovým systémem“ a listy.

V baru sousedka šeptá někomu do ucha, že by prosila ještě skleničku vína. I buňky dovedou šeptat. Přenašeči informací na krátké vzdálenosti,„místní hovory“, jsou například růstové hormony, které jsou v případě člověka zodpovědné za hojení ran. A co se stane, když někdo rozkrojí syrový brambor? Na řezné ploše se začne tvořit nová pokožka. Uzavření rány, jaké známe i u sebe, když se odřeme. „Každá rostlina, které nějakou část usekneme, své poranění uzavře,“ objasňuje profesor Volkmann a rychle dodává: „To však neznamená, že rostlina cítí bolest jako my. Receptory bolesti jsme u rostlin ještě nenašli.“

V baru člověk sám sobě může říci, že by vlastně měl ještě zavolat manželce. I buňky vedou samomluvu. Když se buňky lidského imunitního systému, tak zvané T-lymfocyty, setkají s cizorodou bílkovinou, dají samy sobě signál, že se mají začít množit. Zakrátko se vytvoří celý houf nových T-lymfocytů jako obrana proti cizím bílkovinám. I rostliny mají takový obranný systém. Jestliže například zachytí varovný pach z vedlejší rostliny, kterou napadl nějaký virus, dají jejich buňky samy sobě signál, aby nastartovaly imunitní reakci.

V baru se s největší pravděpodobností nemluví jen česky. Normální buňka používá právě tak mnoho nejrůznějších „cizích jazyků“: proteiny (bílkoviny), enzymy, ionty (elektricky nabité částice) a aminokyseliny.

Co si taková buňka s hromadou signálů a podnětů počne, jak reaguje? Komunikace s buňkou probíhá následovně: Proteinový přenašeč doputuje k buňce a je tam přijat proteinovým příjemcem (receptorem), který je umístěn na membráně buňky. Následkem setkání změní proteinový přenašeč svoji strukturu. Jeho nová struktura funguje jako klíč, který buď k zámku (receptoru) patří – nebo k němu nepatří. Obvykle patří. Protein si z nepřeberného množství možností, jak se přeorganizovat, za zlomek mikrosekundy vybere přesně tu správnou. Stejná úloha k tomu při simulaci na počítači potřebuje 30 let.

Jestliže protein vyhovuje, vyšle přijímací protein hlášení určitému proteinu uvnitř buněčné membrány. „Ten informuje mnoho dalších proteinových přenašečů a iniciuje tím celou kaskádu vzájemných proteinových reakcí, což se dá přirovnat ke stále se zvětšujícímu vodopádu. V určitém čase jsou aktivovány také ty proteiny, které jsou zodpovědné za řízení genů,“ vysvětluje bioložka Köchlinová.

„Výsledkem je, že takzvané transkripční faktory některé geny zapojí a jiné odpojí. To dále vede k tvorbě nových proteinů, které změní chování buňky. Buňka zavede nové procesy látkové výměny, začne se dělit, nebo odumře. Přenašeč spustil reakci.

 

 

Mohou být proteiny inteligentní?

 

Teď buňka dostává ne jeden signál, ale desítky nebo stovky současně, a na všechny musí adekvátně reagovat. To je tak nepředstavitelně komplexní výkon buňky, že někteří badatelé považují za inteligentní také ony látky, z nichž se buňky z největší části skládají: proteiny. Jsou to „tažná zvířata“ buněk a prohánějí se – nabité pakety biochemických informací – podobně jako e-maily internetovou sítí. Takzvané strukturní proteiny tvoří informační systém srovnatelný s kabely nebo modemy. Je to síť drobounkých kanálů pro předávání zpráv jak v rámci samotných buněk, tak i mezi buňkami.

„Proteiny jsou inteligentní bytosti,“ píše biochemik Christopher Miller v odborném časopisu Nature. „Vyvinuly se proto, aby operovaly v turbulentních proudech látkové výměny v buňce. Transkripční faktory musejí vědět, kdy mají být geny aktivovány, nebo ‚vypnuty‘ a buněčné ‚signální molekuly‘ jim dávají odpovídající informaci. Právě tak musí enzymy v důležitých biochemických kontrolních bodech zvýšovat nebo snížovat své tempo podle neustále se měnících zakódovaných potřeb ničeho jiného než – života.“

Za nejdůležitější funkci proteinů považuje švýcarský profesor chemie Thomas Ward „rozpoznávání“. „Rozpoznají například sekvence genů, viry nebo jiné proteiny. Na základě tohoto ‚rozpoznávání‘ přijmou pak příslušná ‚opatření‘. Jestliže tomuhle všemu říkáte ‚informovanost‘, potom, řekl bych, jsou proteiny nepopiratelně ‚informované‘.“

 

 

Dorozumívá se buňka i se světlem?

 

Slovo inteligence pochází z latinského interlegere, tedy „rozhodnout se mezi“. A právě to buňka umí: Rozhoduje se mezi různými možnostmi. Přijímá informace a interpretuje je. Zjevně na ně neodpovídá pokaždé stejným způsobem, ale diferencovaně podle situace. Dovede se pružně přizpůsobit svému okolí. Obal buňky (plazmová membrána) přitom funguje podobně jako počítač. Na této membráně jsou nahuštěny signální proteiny. Zde se signály integrují a přepočítávají. Tady se dělají veškerá rozhodnutí.

V rušném „baru“ jménem buňka se nekomunikuje jen pomocí slov nebo jen chemicky, komunikačním nástrojem je zde i světlo, a to světlo, které buňka sama produkuje! Toto záření je předmětem intenzívních sporů: Někteří vědci si vykládají takzvané biofotony jako nevýznamný „šum“ vznikající při procesu látkové výměny; jiní je považují za prostředek vnitřní buněčné komunikace, protože kmitají koherentněji než jakýkoli technický laser. Takové pravidelnosti jsou schopna jen určitá elektromagnetická pole. Siločáry jsou něco jako uvaděčky pro 10 000 chemických reakcí v buňce. „Nařizují“, kdy a kam se mají které molekuly umisťovat. „Světelné signály řídí vzájemné působení hormonů, enzymů a mnoho dalších funkcí,“ tvrdí biofyzik Fritz Popp z Mezinárodního institut pro biofyziku (IIB) v Neussu. Tento dobře profilovaný výzkumník působící ve vědeckém oboru biofotonik proniká pomocí své kamery s nočním viděním do nejhlubšího nitra buněk. S použitím takového zesilovače světla je možné spatřit plamen svíčky na vzdálenost 20 kilometrů. Toto zesílení je nezbytné, protože intenzita UV záření, které buňka emituje, je nepředstavitelně nízká. Jenom skromná kapesní baterka svítí 100 000 miliardkrát silněji. Co všechno lze tímto vysoce citlivým světelným okem vidět, se přesvědčil kanadský biofyzik Ken Muldrew, když roztrhl list stromu: „Vyzáření desetitisíců fotonů, skutečný výbuch světla. Když člověk roztrhne list, tak on křičí,“ popisuje vědec. „Jen ten křik nemůžeme slyšet, ale vidět.“

 

 

Komplexní pohled biosémiotiků

 

Vedle hmoty a energie definoval kybernetik Norbert Wiener ještě další entitu universa, informaci: „Informace je informace, není to ani hmota, ani energie.“ Výzkum komplexních informačních sítí v přírodě není už možný jen pomocí jednotlivých speciálních věd. „Je zapotřebí,“ podle molekulárního biologa Balušky, „nasazení nových, interdisciplinárních a holistických výzkumů; společný postup buněčné biologie, elektrofyziologie a ekologie.“

Nejnovější celostní přístup se nazývá biosémiotika: nauka o znacích živé přírody (z řeckého bios = život; semeion = znak, symbol). Jde jí o „vývoj nového biologického pojmu pro 21. století.“ Dosavadní jednorozměrný pohled biologie je spíš mechanistický a sotva bere ohled na prokazatelné formy komunikace a jejich dynamiku v přírodě. Biosémiotika jako relativně nový obor tyto fenomény zahrnuje. Zkoumá, jak se živé systémy integrují. Jak spolu komunikují? Jak navazují kontakt se svým okolím – a jak si informace vyměňují? „Živé systémy nereagují na fyzikální podněty mechanicky, ale odpovídají pomocí znaků, které samy šifrují,“ míní významný salzburský biosémiotik Günther Witzany.

„Hovoříme-li o komunikaci, není to metafora,“ objasňuje filosof. „Protože když spolu aktivně komunikují jiné než lidské bytosti, patří tam i procesy interpretace.“

Tak třeba kořeny dokážou přesně poznat, jestli mají chemickou molekulu považovat za přenašeč jiné rostliny, například bakterie či houby, nebo nikoli. Kořeny tedy dovedou rozlišovat mezi signály a určovat, které jsou rozhodující (schopnost rozlišování a paměť); pomocí odpovědí na signály mění také svůj vývoj (řízení chování); ovládají multitasking tím, že signály vnímají paralelně (smyslové vnímání a jeho kombinace). „Proto,“ jak se domnívá Anthony Trewavas, „je Darwinova mozková metafora správná.“

Z důvodu, že podobné komplexní procesy neprobíhají náhodně, ale podle strukturovaného komunikačního vzoru, dostala se zpětná vazba (okolí – senzorika – signál – akce – okolí) opět více do ohniska vědeckého zájmu, a to je zásluha rostlinných neurobiologů.

Výzkum těchto interakcí je teprve na samém počátku, stejně jako byla na začátku padesátých let genová technika. Tehdy, při objevu genetického kódu, vědci věřili, že geny obsahují program života. Ale: „Žádný ‚program života‘, který by se nacházel v genech, neexistuje,“ píše Richard Strohmann, emeritní profesor molekulární biologie z Univerzity v Berkeley v Kalifornii. „Buňka jako dynamická síť tvořená proteiny, geny, a mnoha dalšími molekulami si žije svůj vlastní život. Chová se podle pravidel, která nejsou zakódována v genech.“

Tím nová biologie formuluje také stěžejní kritiku Darwinova učení. Podle ní vedly ke vzniku druhů a nakonec člověka náhodné mutace. Stále víc odborníků vidí v Darwinově modelu strnulý dogmatismus, který k vysvětlení života nepostačuje.

Za odhalení dynamiky, která je skryta v živých tvorech, vděčíme nejnovějším optickým přístrojům (konfokální mikroskopie). S jejich pomocí mohli badatelé poprvé nahlédnout do živého organismu a sledovat, jak se buňky pohybují nebo jak v něm migrují proteiny. Přitom vědci zkoumající komplexnost současně objevili velké množství procesů, které nepodléhají řízení geny a vůbec je nelze zavrhovat buď jako určené k vyřazení, nebo „nevhodné“.

Tak například uspořádání dýchacích otvorů na povrchu listu neodpovídá nejvyšší možné efektivitě jako výsledku mutace, ale organizuje se v každém rašícím výhonku vždy znovu. Jeho forma není určená. Se stejnou svobodou rostou také nervové buňky v kuřecím embryu.

S rysy ztuhlými překvapením sledovali výzkumníci kolem Paula Kulesy z Kalifornského technického institutu pohyb fluorescenčně označených buněk. Pohyby buněk byly nevypočitatelné a zdály se být chaotické. Zjevně neexistuje žádný speciální mechanismus, který by jejich pohyb řídil. Směr ani cíl není od samého začátku naprogramován v genech, jak se doposud předpokládalo. Odvíjí se dynamicky z průběžných interakcí s ostatními buňkami a jejich okolím.

To však znamená jedno: Buňky se dokážou učit. Z komunikace s jinými buňkami se dozvědí, kam se mají přemístit a proč. Klíčový pojem pro tento proces, který nemá předem určený směr, ale přesto dojde k cíli, se nazývá „sebeorganizace“. Tím dokáže chemická laboratoř biologické buňky díky v ní shromážděným milionům látek udržet svůj nedostižný pořádek zdánlivě podvědomě.

Mnoho těchto nových náhledů je v neposlední řadě k dispozici díky počítačové simulaci: Buněčné automaty – počítačové simulace s použitím obrovského množství dat na bázi matematických systémů, které se samy vyvíjejí – postupně nahrazují redukcionistické postupy molekulární biologie. Dosud byl každý systém analyzován pomocí redukce na jednotlivé části (např. geny) – tento přístup se nazývá down to bottom. Nové matematické systémy jdou opačnou cestou: zdola nahoru.

 

 

Je sliz inteligentní?

 

Teze o inteligenci buňky byla podpořena testem inteligence, ke kterému byl použit jednobuněčný organismus, prvok. Tento „pokusný králík“ se jmenuje Physarum polycephalum (vápenatka mnohohlavá). Holá amébní pohyblivá buňka. Najdeme ji na tlejícím listí nebo dřevě. V přírodě se její jednotlivé buňky v rozmnožovací fázi spojují do pseudoplazmodií (buněčná masa) nebo plodnic. Tyto ploché kupičky žlutého slizu bez úst, střev a končetin se plynule pohybují. Přitom přijímají do svého buněčného těla bakterie a jiné drobné organismy, které tráví jako potravu. Vápenatka se, jak už bylo řečeno, skládá z jediné buňky, takzvaného plazmodia, ve kterém miliardy buněčných jader v trvalém rytmu proudí sem a tam a synchronně se dělí. V laboratoři může každá z těchto buněk se svými mnoha jádry dosáhnout velikosti dlaně, i víc, aniž by přišla o status jednobuněčného organismu.

Japonští badatelé z výzkumného centra Bio Mimetic Control v Nagoyi využili jednu zvláštní vlastnost plazmódia: tvorbu panožek (pseudopódií). Tyto podlouhlé tenké výběžky cytoplazmy se dokáží vytvořit během několika minut a stejně tak se dovedou opět do vnitřního prostoru buňky zatáhnout. Pomocí těchto panožek se buňky pohybují.

Jak šikovně si vápenatka při hledání své cesty počíná, se ukázalo v bludišti, které pro ni vědci připravili. Vyplnili „chodby“ umělohmotné šablony o velikosti 25 krát 35 centimetrů živným roztokem. Doprostřed umístili vápenatku, která se poměrně brzy rozprostřela přes celou plochu, kterou pokrýval agarový roztok. Pak badatelé umístili na dva okraje labyrintu hromádky ovesných vloček. Améba se k údivu vědců stáhla ze slepých uliček a soustředila se na nejkratší spojnici mezi oběma zdroji potravy. Přitom mohla volit ještě mezi čtyřmi chodbičkami, z nichž tři byly každá asi o 22% delší než ta nejkratší. Při všech pokusech využil prvok – využívající k pohybu panožky – vždy tu nejkratší cestu. „Z tohoto pozoruhodného procesu buněčných výpočtů vyplývá, že buněčný materiál vykazuje primitivní inteligenci,“ píše vedoucí pokusu, Toshiyuki Nakagaki, v odborném časopisu Nature. „Přesně vzato, bakterie nemají nervový systém,“ míní neurobiolog John Allmann. „Ale disponují nejzákladnějšími vlastnostmi mozku, jako je smyslové vnímání, paměť, schopnost rozhodovat se a kontrola chování.“ „Normálně,“ dodává biolog Jeremy Narby, „vycházíme z toho, že pro inteligenci je nezbytný mozek. A mozky se skládají z buněk. Ale v tomto případě se buňky chovají tak, jako kdyby měly mozek.“
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