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Kapitola 1: Vznik Zivota

Na pfFevracejici se Zemi

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

Zemé by tehdy nebyla nejvystiznéjsi pojmenovéni. ,More” by by-
valo bylo lepsi. Dokonce i dnes pokryvaji ocedny dvé tretiny povrchu
nasi planety a jsou to prévé ony, co je z vesmiru vidét predevsim.
Tehdy ale zemsky povrch zakryvala takika vyhradné voda a z rozbou-
fenych vln se nofilo jen nékolik malych sope¢nych ostrovii. Viny byly
vlivem blizkého mésice obrovské, snad i stovky metri vysoké. Kome-
ty a asteroidy sice uZ nedopadaly tak casto jako drive, kdy dopady
téch nejvétsich z nich vyrvaly ze zemé materidl, z néhoz se zformoval
Mésic, ale dokonce i v tomto obdobi relativniho klidu ocedny bézné
pénily a viely. Vrouci Zar prichdzel i zdola. Zemska kira byla popras-
kand, trhlinami se na povrch valily a kroutily stuzky magmatu a oh-
nivé podsvéti o sobé dévalo neustdle védét prostrednictvim sopek.
Byl to svét mimo rovnovahu, svét neutuchajici ¢innosti, hore¢naté
aktivni mlada planeta.
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Byl to svét, na kterém pred 3,8 miliardami let vznikl Zivot, snad
probuzeny neklidem samotné planety. Vime to, protoZe nékolik zr-
nek kamene z téch dédvno minulych cast preckalo dlouhé véky plné
promén a prezilo do dne$nich dni. V jejich nitru vézi miniaturni ¢ds-
tecky uhliku, do jejichZ jaderné struktury se témér nezaménitelné
obtiskl Zivot. Moznd se to zda jako prili§ chatrny podklad pro tak
velkolepé tvrzeni a mozna Ze je skutecné chybné; mezi odborniky ne-
existuje v tomto ohledu dokonalé shoda. Ale sloupnéte z cibule ¢asu
jesté par dalsich vrstev a ocitnete se v dobé pred zhruba 3,4 miliarda-
mi let, kdy uz byly zndmky Zivota jednoznacné patrné. Zemé se tehdy
hemfzila bakteriemi, které po sobé nezanechaly jen uhlikové stopy,
ale také mnoho riznych forem mikrofosilii a ony klenuté katedraly
bakteridlniho Zivota, metr vysoké stromatolity. Bakterie vladly nasi
planeté po dalsi 2,5 miliardy let, dokud se mezi fosiliemi neobjevily
prvni skutecné slozité organismy. A podle nékoho ji stéle jesté vlad-
nou, nebot ani vSechna zvirata a rostliny dohromady se nevyrovnaji
objemu bakteridlni biomasy.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z polévky?

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Teplo a plyny vystoupaji az k povrchu, kde si prorazi cestu jako
druhy typ hydrotermalniho priduchu. Tyto priduchy se od ¢ernych
kurdka 1isi takrka v kazdém ohledu. Nejsou kyselé, namisto toho
byvaji silné zdsadité. Jsou teplé nebo primo horké, ale ani zdaleka
nedosahuji dabelsky vysokych teplot ¢ernych kurdka. Obvykle se vy-
skytuji dél od stfedoocednskych hrbett, v mistech, kde se $iri nové
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dno. A misto aby vytvdrely vertikdlni erné kominy s jedinym tstim,
kterym by se valil ¢erny dym, tvoii slozZité konstrukce protkané ne-
patrnymi bublinami a komirkami, jez se usazuji, zatimco se teplé
zasadité hydrotermalni tekutiny misi s chladnou morskou vodou nad
nimi. Rekl bych, Ze pricina toho, Ze o tomto druhu praducha védi
jen nemnozi, souvisi s odrazujicim pojmem ,serpentinizace” (opét
odvozeného od nerostu jménem serpentin). Pro nase dcely postadi,
budeme-li je jednoduse nazyvat ,zésadité praduchy”, prestoze to ve
srovnani s barvitou tidernosti ,¢ernych kurdki” zni ponékud nenépa-
dité. K plnému vyznamu slova ,zésadité” se dostaneme pozdéji.

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

,Zivot se vynofil z rostoucich shlukd pyritovych komor obsahu-

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

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

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

na obrézku je asi centimetr Siroky

a tficet mikrond silny.

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

Zivot ve Ztraceném mésté stavi na reakci vodiku s oxidem uhli-
¢itym, tedy v podstaté na stejnych zdkladech jako veskery Zivot na
planeté. Pozoruhodna je v3ak skutecnost, Ze ve Ztraceném mésté je
tato reakce prima4, zatimco prakticky ve vSech ostatnich pripadech je
neprimd. Surovy vodik, vybubldvajici ze zemé v plynném skupenstvi,
je na nasi planeté vzacnosti a Zivot si zpravidla musi vystacit se skry-
tymi zdsobami, tésné pripoutanymi molekuldrnim sevfenim k jinym
atomim, naptiklad ve vodé nebo v sirovodiku. Vyrvat z takovych
molekul vodik a navdzat ho na oxid uhlicity stoji energii - energii,
kterd bud musi byt nutné ziskavana od slunce prostrednictvim fo-

35



tosyntézy, nebo musi pochdzet z chemické nerovnovihy vlddnouci
ve svété priducht. Jen pokud je k dispozici plynny vodik, tak reakce
probéhne spontdnné, i kdyz jen velmi pomalu. Ale z termodynamic-
kého hlediska je takova reakce obéd zdarma, za jehoZ snézeni jesté
dostanete zaplaceno (podle pamétnych slov Everetta Shocka). Jinak
FeCeno, reakce primo vytvari organické molekuly a soucasné uvolnuje
vyznamné mnozstvi energie, které mize byt v zdsadé vyuzito k pohad-
néni dalsich organickych reakci.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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