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Colin Turnbull (1961) vzal svého pygmejského pritele jménem
Kenge a poprvé v jeho zivoté jej vyvedl z lesa. Vylezli spolu
na horu a shlizeli na plané¢ dole pod sebou. V dalce, hluboko pod
nimi, spatiil Kenge ve vzdalenosti nékolika mil lin¢ se pasouci
buvoly. Obratil se ke mné a fekl: ,,Co je to za hmyz?*“ Nejprve
jsem mu nerozumél, az pak jsem si uvédomil, Ze v lesnim po-
rostu je viditelnost tak omezena, Ze zde neexistuje zadna potieba
pro automatickou korekci velikosti vidéného podle toho, jak je
to od nas daleko. Tady, venku na planich, Kenge poprvé hledél
pres zdanlivé nekoneéné mile neznamé savany. V dohledu nestal
ani zadny strom, ktery by mu mohl poskytnout méfitko... Kdyz
jsem Kengovi prozradil, ze tim hmyzem jsou buvoli, zafval smi-
chy a fekl, abych mu nevypravél takové pitomé 1zi.

Richard Dawkins, The Extended Phenotype, 1982, str. 7



Obsah

Podékovani a poznamka 11
Autorova poznamka k ¢eskému prekladu 15

Uvod 17
. Zivot, jak ho nezname 19
. Biologicka revoluce 30
. Sipkova RaZenka jménem symbidéza 50
. Molekularni krdlovna vsech fisi Zivota 71
. Z bakterii organelami 84
. Eukaryoticka burika - kdy, kdo, kde a jak? 106
. Zelend evoluce, zelena revoluce 139
. Navrat do budoucnosti 177
Epilog 193
Na zavér 198

oONOOU A~ WN =

John Archibald: O buiikach a lidech... (Josef Lhotsky) 201
Slovnicek 209

Poznamky 211

Rejstiik 236



Podékovani a poznamka

Napad sepsat tuto knihu ve mné uzral vecer 4. ¢ervence roku
2008. Sed¢l jsem tenkrat ve spolecnosti dalSich asi Ctyficeti lidi
(kolegti a kolegyn a jejich manzelek a manzeld, studentti a zna-
mych) v utulné jidelné€ na vrcholu Citadel Hill, prekrasného narod-
niho pamatniku v samém srdci Halifaxu v Novém Skotsku. Slo
o zavérecnou vecefi zakoncujici setkani s nazvem Mitochondrie,
ribozomy a bunky: sympozium na pocest Mika Graye. Emeritni
profesor Michael Gray se chystal do penze. Pfedchazejici dva dny
byly vyplnény hovory prakticky o v§em, ¢emu se on i jeho labo-
ratof vénovali uz od roku 1971. Jak jsem tak sed¢l a poslouchal
projevy jeho davnych i soucasnych spolupracovnikii, uvédomil
jsem si, jak malo toho vim o historii vlastniho oboru. Rozhodl
jsem se s tim néco udélat. Vysledkem je tato kniha a to, Ze si jeste
vice nez diiv vazim védy jakozto procesu poznavani. Rad bych
zde ze srdce podékoval jak Michaelovi, tak svému uciteli a poz-
déji 1 priteli Fordu Doolittlovi za patnact let naplnénych inspiraci
a podporou. A také za to, Ze mi ukazali, ze minulost je pro nase
poznani stejné dilezita jako budoucnost.

Pted zacatkem i v pribehu psani jsem byl nejednou varovan,
jak nebezpecné je vypraveét pribéhy o védcich a védé, kterou
délaji. Jako u kteréhokoli textu tykajiciho se historickych aspekta
vyzkumu tu hrozi riziko, Ze ne vSichni budou souhlasit s tim, co
jsem napsal. Netieba zminovat, Ze jakékoli faktografické nebo
interpretacni omyly, najdou-li se takové, padaji pouze a jediné
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na mou hlavu. Musim téZ zduraznit fakt, Ze v obdobi, kterému se
ve své knize vénuji, doslo k celé fad¢ vyznamnych objevii a uda-
losti, které jsem bud’ pouze nastinil, anebo zcela opominul. Jan
Sapp, profesor d¢jin biologie na kanadské York University, napsal
o mnoha tématech, ktera zde probiram, daleko podrobné;jsi a roz-
sahlejsi prace — timto vybizim vSechny s hlub§im zdjmem o vhled
do endosymbiotické teorie, aby se podivali na jeho mnohé ¢lanky
a knihy.* Janova prace mé¢ hodn¢ naudila a dluzim mu mnohé diky.

V prubéhu poslednich dvou let jsem nashromazdil fadu dal-
Sich dluhti. Rad bych podékoval profesoru Christopheru Howeovi
a Adrianu Barbrookovi za to, jak vlidnymi hostiteli byli béhem
meého sabatiklu,** ktery jsem stravil jako hostujici pracovnik
na univerzité v Cambridgi. Chrisovi, Adrianovi i vS§em ¢lentim
Howeovy laboratofe z katedry biochemie vdécim za jejich milou
spolecnost i za vSechny spole¢né diskuse. Churchill College slou-
zila jako domovska zakladna mnoha slavnym védctim, o nichz tu
pisu. I mé ma zkusenost z Cambridge obohatila necekan¢ inspi-
rativnim zptisobem.

Hluboce zavazan jsem i nakladatelstvi Oxford University
Press a riznym ¢leniim tymu za jejich podporu, radu i povzbu-
zeni. M¢é nejvétsi diky si zaslouZzi redaktorka Latha Menonova,
ktera k celému projektu svolila. Jeji rozsahla védecka erudice
spolu s profesionalnimi radami ohledn¢ Gprav textu napomohly
tomu, Ze kniha je pro ¢tenafe daleko stravitelngjsi. Nikoli men-
$imi diky jsem zavazan i Emm¢é Maové, kterd textu pomohla pii
jeho piechodu z rukopisu do sazby. V neposledni fad¢ pak dékuji
Cathy Kennedyové ze stejného nakladatelstvi. UpIné na zacatku,
kdyz jsem zacinal psat, mi Cathy moudfe poradila, jaké jsou hra-
nice popularn¢ nau¢né literatury a nac si dat pfi jejim psani pozor.
Zaroven mi poskytla cenné pripominky k prvnim kapitolam.

Cast nebo cely rukopis etla (v n&kterych piipadech i vicekrat)
dalsi fada lidi, védcti i nevédcti, jimZ jsem nesmirné vdécny za je-
* V Cesting vysla jeho kniha Genesis: Velky pribeh biologie (Praha, 2015). Pozn.

rekl.
E* Tvuréi volno vysokoskolskych pracovniki. Pozn. prekl.
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jich povzbuzeni i kritické pfipominky. V abecednim potadi jsou
to: Martha Archibaldova, Shauna Archibaldova, Andrzej Bodyt,
Bruce Curtis, Ford Doolittle, Mark Farmer, Martin Embley, Laura
Emeova, Victor Fet, Gillian Gileova, Michael Gray, Michelle Le-
gerova, William Martin, John McCutcheon, Michael Melkonian,
Nancy Moranova, Thomas Richard, Courtney Stairsova a Max
Taylor. M¢é diky patii i Lee Wilcoxovi za pomoc s ilustracemi
a Eunsoo Kimovi, Evé Nowackové a Takuro Nakayamovi za to,
ze jsem mohl vyuzit jejich mikrofotografie.

Béhem svého vyzkumu a psani této knihy jsem mluvil s mnoha
akademiky. V néekterych ptipadech Slo o jediny email, v jinych
o dlouhé osobni rozhovory. Nékolik z nich si zaslouzi specialni
zminku. Profesor William Martin z Katedry botaniky na diissel-
dorfské Univerzité Heinricha Heineho mi vénoval mnoho svého
drahocenného ¢asu. Uvedl mé do detailniho obrazu endosym-
biotického vyzkumu a pomohl mi s pieklady z némciny. Velky
vyznam pro m¢ mély i nase diskuse o vyzkumu organel v éfe pred
vznikem molekularni biologie a po ném, jichZ se Gcastnil i pro-
fesor Klaus Kowallik. Oba panové mi laskavée dali k dispozici
své archivy, coz mi uSetfilo nemalo ¢asu a energie. Nick Lane,
dlouholety pfednasejici na londynské University College, mi byl
stalym zdrojem inspirace a v pocatcich mé vybavil rozumnymi
radami ohledné toho, jak knihu strukturovat. Profesor Tom Cava-
lier-Smith a emeritni profesor Phillip John m¢ béhem mé navstévy
Oxfordu v prosinci 2012 nevahali pfijmout u sebe doma. Eme-
ritni profesor Max Taylor m¢ poctil stejnym zpisobem béhem
mé navstévy Britské Kolumbie. Max se se mnou téz laskave
podélil o mnohé ze svych vzpominek. V Portugalsku jsem takto
vyuzil pohostinnosti Franciska Carrapika a Ricarda Antose. Oba
mi poskytli zajimavé ndhledy na povahu védy a kariéru mnoha
védci, zvlasté Konstantina Merezkovského a Lynn Margulisové.

Za inspiraci, bud’ osobni, nebo zprostfedkovanou jejich prace-
mi, dékuji nasledujicim lidem: Johnu Allenovi, Stevenu Ballovi,
Dabashishi Bhattacharyovi, Nealu Blackstoneovi, Andrzeji Body-
tovi, Lindé Bonenové, Samu Browserovi, Donaldu Bryantovi,
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Martinu Embleyovi, Paulu Falkowskému, Marku Farmerovi,
Victoru Fetovi, Arthuru Grossmanovi, Kwang Jeonovi, Andrew
Knollovi, Jamesi Lakeovi, Antoniu Lazcanovi, Brianu Leande-
rovi, Uwe Maierovi, Johnu McCutcheonovi, Geoffu McFad-
denovi, Michaelu Melkonianovi, Maureen O’Maleyové, Ewé
Nowackové, Thomasi Richardsovi, Andrew Rogerovi, Mary Beth
Saffové, Janu Sappovi, Josephu Seckbachovi, Alastairu Simpso-
novi a Mitchellu Soginovi.

Z celého srdce dekuji i své rodin€ za jeji neochvéjnou podporu
a povzbuzeni béhem mého tvir¢iho volna. Najit si Cas na pie-
mysleni a psani se ¢asto ukazalo prekvapivé t€zkym tkolem.
Kdyz jsem ale vecer Cameronovi a Milesovi predc¢ital Harryho
Pottera, cely svét byl v nejlepsim poradku. Moje Zena Shauna,
mi rodic¢e i mi sourozenci byli vzdy nadSeni z toho, kde jsem
a co tam délam. A to dokonce i ve chvilich, kdy ja ne. Clentim
své laboratotfe na Dalhousieovée univerzité jsem vdécny za jejich
nezavislost a tvrdou praci v dobé mé neptitomnosti. Manazerka
laboratote, Marlena Dlutekova, si zaslouzi mé diky za nekonecné
literarni reserse, kterymi jsem ji ukoloval, stejné jako za to, jak
vS$e fidila v dobé, kdy jsem nebyl pobliz, anebo jsem byl duchem
nepfitomen. Za finan¢ni podporu svého studijniho volna v ciziné
chci podeékovat Kanadskému institutu pro pokrocily vyzkum,
konkrétné programu Integrovand mikrobidlni diverzita, a samo-
ziejme Dalhousieove univerzite.

John Archibald, listopad 2013
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Autorova poznamka k ¢eskému pfekladu

Je pro mé velkym potéSenim, Ze tato kniha vychazi v Cesting. Se-
minka symbiotického mysleni byla v Evropé zaseta davno pied-
tim, nez kdo kdy slySel o sekvenovani DNA ¢i zazracich dnesni
mikroskopie. Téchto par vét bych rad vénoval pamatce evrop-
skych pritkopnikti symbiodzy, zijicich v devatenactém a na pocatku
dvacatého stoleti. Zvlastni diky bych ale chtél vyjadrit také svym
¢eskym koleglim, s nimiz mé v uplynulych letech spojila prace
i pratelstvi. S radosti musim vyzdvihnout silu nastupujici gene-
race ¢eskych védct pracujicich v nasem oboru — vzdyt’ i v této
knize zdlraziuji nové, vzrusujici objevy biologil z Karlovy uni-
verzity v Praze!

Velmi bych si ptal, aby si preklad této knihy nasel svou cestu
k srdcim Ceskych ctenari, téch starSich stejné jako téch mladych.
Timto téz deékuji Josefu Lhotskému za to, Ze knihu pielozil.

John Archibald, biezen 2017
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Uvod

Nachazime se uprostted revoluce. Je to revoluce védecka, posta-
vena na nasem porozuméni DNA, dédicnému zakladu Zivota.
S vyuzitim nastrojii molekularni biologie prozkoumavame svét
kolem nas zptsoby, jaké byly jesté pred par desitkami let zcela
neptedstavitelné. Velky nebo maly, vyhynuly nebo stale existu-
jici — Zadny organismus uz pfed nami neschova sva tajemstvi.
Pottebujete urcit a nalézt bakterii, ktera zpusobila epidemii?
Zadny problém. Kompletni geneticky profil drzého mikroba
muzete mit do Ctyfiadvaceti hodin. Zajima vas, jak se my lidé
lisime od svych nejblizsich ptibuznych, dnes vyhynulych neandr-
talc? Antropologové vam to povédi, stacilo jim analyzovat DNA
extrahovanou z fosilnich kosti. S trochou vlastnich slin a stovkou
dolar@ se miiZzete prohrabovat historii vlastni rodiny zptisobem,
jaky vam tradi¢ni genealogie nikdy nemize umoznit. Tataz tech-
nologie vas miiZze upozornit na nebezpeci Alzheimerovy choroby
¢i nekterych typt rakoviny. Mizete s jeji pomoci vyfesit zloCin.
Dokazeme vlozit lidskou DNA do bakterii E. coli, a ty pak vyra-
bé&ji nd3 inzulin. Z mléka transgennich koz louhujeme hedvabné
pavouci proteiny. Snim o feSeni energetické krize s pomoci uméle
pripravenych mikroorganismu, které budou produkovat alterna-
tivni biopaliva. Dokazeme klonovat své domaci mazlicky.

Kdy piesné tato revoluce zacala a jak, je diskutabilni. D4 se
ale tict, ze by k ni nikdy nedoslo bez pokroku v oblasti sekveno-
vani DNA. Ikonické4 dvousroubovice DNA je zebiiku podobna
molekula, jejiz pticky tvoii Ctyfi chemické baze. V sedmdesa-
tych letech se védcim podatila pozoruhodna véc: zjistili, jak vzit
kousek DNA a urcit ptesné poradi téchto bazi od jednoho konce
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molekuly k druhému. Mikrobiolog Carl Woese se o tom vyjadfil
jako o vrcholné technologii pro biologicky vyzkum. Mél k tomu
dobré divody. Sekvence DNA, tvofena ¢tyfpismennym textem,
v sobé ukryva geny — souhrnné instrukce k tomu, jak vyrabét
proteiny, bez nichz zivot na bunééné urovni neni mozny. Gene-
tickd abeceda sama o sob¢ je jednoducha, ale informace, kterou
uchovava, je komplexni a velmi mocna. S tim, jak jsme se ucili
tomuto ,,jazyku zivota®, ucili jsme se zaroven i s zivotem manipu-
lovat, a to s ¢im dal vétsi lehkosti. To vSe zcela proménilo nespo-
¢etné oblasti jak zakladniho, tak aplikovaného vyzkumu. Véda
uz nikdy nebude jako dfiv.

Je ptirozené hledé€t na biotechnologie jednadvacatého stoleti
se smesici udivu a strachu. Biotechnologie nicméné nejsou az tak
nepiirozené, jak bychom si mohli myslet. Ve skutecnosti by zadna
biotechnologie neexistovala, nebyt nasledujicich podminek:
Veskery zivot na planet€ si je navzajem piibuzny. VSechny zivé
bytosti vyuzivaji k udrzeni a replikaci svého genetického mate-
ridlu tytéz zakladni molekuldrni procesy. Své geny ¢tou pomoci
téhoz univerzalniho genetického kodu, od vombatt po plejtvaky,
od jakt po kvasinky, od vilejsti po bakterie. VSe zivé si je na trovni
DNA podobné. A praveé v tom je Gzasné kouzlo: evoluce si s mole-
kularnimi kostickami zivota hrala jako nezbedny stavitel uz
od samého pocatku, tvofic stale nové a nové organismy s novymi
biochemickymi vlastnostmi. Hrala — a hraje si dosud. Dtkazy
jsou vsude kolem nas. Ve skuteCnosti jsme my sami takovym
dikazem. Staci se podivat na fungovani nasich vlastnich bunck.

Molekularni biologie nam dovolila ohlédnout se zpét, do vice
nez tfi miliardy let vzdalenych pocatkli bunécného zivota. S jeji
pomoci jsme odhalili, jak z jednoduchych predchidct dokazaly
vzniknout komplexni formy zivota. Tato kniha vypravi ptibéh
o tom, jak jsme si zacali uvédomovat, Ze nase bunky jsou pfiroze-
nymi chimérami; stejné jako o tom, jaky vyznam to pro nas melo
jako pro zivé bytosti. Jde o jeden z nejvic vzrusujicich a nejdi-

vvvvvv

vétsina lidi nikdy nic neslysela.
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Kapitola 1
Zivot, jak ho nezname

Jin a jang Zivota

Jaro, 1éto, podzim a zima — nam obyvateliim mirného pasu dobie
znama roéni obdobi. Cim déle jdeme od rovniku, tim jsou vyraz-
néjsi a tim vice ovlivituji nase zZivoty. Zelenomodry drahokam
jménem Zemé¢ obiha Slunce dechberouci rychlosti tficeti kilome-
trtt za sekundu. Tato cesta trva nasi planeté 365 a jednu Ctvrtinu
dne a po celou tu dobu se Zem¢ toci kolem své osy jako néjaka
obrovska détska kaca. Osa rotace je vSak vici roving obézné drahy
planety sklonéna o 23,5 stupné€. To se na prvni pohled mozna
nezda jako kdovijaky thel, ale ro¢ni obdobi se na severni a jizni
polokouli stfidaji pravé diky tomuto sklonu. Proto mame v 1ét¢
delsi dny a je tepleji, nebot’ slunecni paprsky dopadaji na povrch
pod mensim thlem a po delsi dobu. Z pohledu fyziky se jedna
o trivialni véc. Z pohledu biologie je to naopak jev, ktery ptred-
urcuje podobu celé biosféry.

K tvaham o nadhete zZivé ptirody nic neposlouzi tak dobfte jako
obycejna prochazka. Vyrazit na ni mizete kdykoli, nejkrasnéjsi
je to ale ve sluncem prozatrenych dnech pozdniho jara ¢i brzkého
1éta. Jste-1i trochu hravi, sednéte si pod strom a predstirejte, Ze jste
Isaac Newton. Nezalezi pfitom, zda si vyberete drobnou jablon,
nebo majestatni dub. Relaxujte. Opfete se zady o kmen, podivejte
se vzhiiru a premyslejte o tom, co vidite. Pokud jste si vybrali opa-
davy listnac, na pozadi azurové modré oblohy vam nyni Sumi nad
hlavou ocean zelenych listd, listkl a listeckti. Uvnitf nich dochazi
k jedném z nejdulezitéjsich biochemickych reakci na svéte.
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Za pomoci oxidu uhli¢itého, vody a trochy zivin, které svymi
koteny vytahne z plidy, dokaze strom spoutat energii svétla. Toho
svétla, které k nam ze Slunce putovalo dlouhych sto padesat mili-
ont kilometri. Jednotlivé fotony projdou skrz vngjsi kryci pletivo
listu do vrstvy palisadovych bunék tésné pod povrchem a skonci
ve specializovanych bunéénych organeldch, zvanych chloro-
plasty. V téchto bunécnych ,,tovarnach* je zachyti chlorofyl, pig-
ment, ktery rostlindm dava jejich zelenou barvu. To spusti sérii
reakci, na jejimz konci jsou organické latky a coby vedlejsi pro-
dukt také kyslik. Tomuto procesu fikame fotosyntéza. S malymi
obménami ji miZzeme najit prakticky vS§ude: fotosyntézu vyuzivaji
meciky na vasi zahradce, obti sekvoje, sliznaté chuchvalce pfi-
bieznich chaluh i poustni kaktusy. Fotosyntéza probiha dokonce
iv jednobunéénych fasach, které se v podob¢ planktonu bezcilné
potuluji oceany. Fotosyntéza je totiz alfou a omegou zivého svéta.

Spole¢nym usilim vsech fotosyntetickych organismt, které
zily v pribéhu uplynulych stovek miliont let, se utvotilo che-
mickeé slozeni zemské atmosféry. Jejich vliv je pfitom stale patrny.
Béhem dne a noci se napiiklad méni koncentrace oxidu uhlicitého.
Jak jeji jméno naznacuje, fotosyntéza neprobiha bez pritomnosti
svétla. Na jate a v 1ét¢, kdy jsou stromy obsypany listy a foto-
synteticka aktivita jede na plné obratky, primérna koncentrace
oxidu uhli¢itého v atmosféie postupné klesa. Naopak s pticho-
dem podzimu, kdyz listy zezloutnou a z¢ervenaji, rychlost foto-
syntézy zpomaluje a oxid uhlicity se v atmosféie opét hromadi.
Clovék by si myslel, Ze severni a jizni polokoule se pii stiidani
zimy a léta v tomto ohledu navzajem vyrusi. Tak tomu ale neni.
Na té severni je totiz mnohem vice pevniny a tim i vegetace, takze
spotfeba oxidu uhli¢itého je zde vyrazné vyssi. Nasledkem toho
globalni koncentrace oxidu uhli¢itého kolisd s ro¢ni periodici-
tou — stoupa, kdyz je severni p6l naklonén ke Slunci, a klesa, kdyz
je od Slunce odvracen. Podobné jako my, i naSe planeta dycha.

Na rozdil od makroskopickych struktur, jakymi jsou cela
rostlinna téla (tfeba jablon, borovice nebo chaluha) a na které
si mizeme ukazat nebo se jich dotknout, mikroskopické chlo-
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roplasty jsou pro nasi predstavivost vétSim ofiskem. Aby ne.
Na $pic¢ku $pendliku se jich vejde vic nez tisic. Cim piesné jsou
tyto malické tovarny na zpracovani slune¢ni energie a odkud
se vzaly? Navzdory tomu, ze dnes jde o neoddélitelné soucasti
bungk rostlin a tas, kdysi davno byly chloroplasty svymi vlast-
nimi pany a zily samostatnym zivotem. Vime to, protoze jejich
volné zijici pfedci jsou stale mezi nami. Tedy... skoro. Existuje
totiz vyznamna skupina bakterii, nazyvanych sinice, které také
provadéji fotosyntézu a jsou v ni velmi dobré. Ve skutecnosti to
byly pravé sinice, které pted dvéma az tfemi miliardami let foto-
syntézu ,,vynalezly®. A jakmile pfisly na to, Ze k obZzivé staci tro-
cha anorganickych latek a slune¢niho svitu, odhodlaly se k dal-
Simu kroku. Byl to krok neuvéfiteln¢ vyznamny a jeho diisledkem
nebylo nic mensiho nez to, Ze se nase planeta zazelenala. Pied
vice nez miliardou let se pfibuzni dnesnich voln¢ zijicich jedno-
eukaryotické, ktera se jim od té doby stala domovem. Chloro-
plasty rostlin a fas se z téchto sinic vyvinuly procesem, ktery
nazyvame endosymbioza a ktery oznacuje tésné spojeni dvou
ptvodné odlisnych forem zivota, jez splynou do jediné.
Energie, kterou vydavate na cteni této knihy, pochazi taky ze
Slunce. Samoziejme ne ptimo, nybrz jako dusledek procesu zva-
ného bunéc¢na respirace (a ktery je vlastné opakem fotosyntézy).
Podstatou tohoto déje je spalovani organickych latek ziskanych
z potravy a ukladani ziskané energie do slouceniny zvané ade-
nosintrifosfat (zkracené ATP), ktery v buiikach slouzi jako uni-
verzalni energetické platidlo. Dochazi k tomu v dalsim druhu
jakychsi malych bunécénych tovaren — v organelach zvanych
mitochondrie a spotfebovava se ptitom spousta kysliku. Toho
kysliku, ktery vyrab¢ji fotosyntézou rostliny, fasy a sinice a ktery
dychame. Kazdy vi, ze kyslik je pro nés nepostradatelny. Stejné
vyznamna, ale méné znama je skutecnost, ze i mitochondrie jsou
vlastn¢ zdomacnélé bakterie, které se do dnesni podoby tak jako
chloroplasty vyvinuly endosymbidézou. Prvni naznaky o vyznamu
tohoto procesu se poprvé objevily uz v poloviné devatenactého

Zivot, jak ho nezname 21



stoleti. Trvalo ale dalSich sto let, nez se dokazalo, ze k endosym-
bioze v evoluci skute¢né doslo a Ze jde o faktor, ktery je v evo-
luci zivota nutné brat vazne.

Fotosyntéza, pfi niz organické latky vznikaji, a bunécna respi-
race, pii niz se spaluji za vzniku bunkou vyuzitelné energie, jsou
uzce provazané procesy. Je to takovy biochemicky jin a jang
zivota. Jakkoli obrovské jsou rozdily mezi autotrofnimi a hete-
rotrofnimi organismy, pratok energie skrze jejich chloroplasty
a mitochondrie propojuje zivot i v téch nejzapadlejsich kou-
tech biosféry. Abychom plné porozuméli tomu, jak vyznamnou
roli chloroplasty a mitochondrie sehraly v evoluci komplexniho
bunééného Zivota, musime se nejprve zamyslet nad rozmanitosti
bun¢k v celé jejich drobné nadhete. A kde jinde zacit, nez s cho-
dicim a mluvicim inkubéatorem pro mikroby, jakym je sam Homo
sapiens. Podivejme se tedy dovnitt.

Bunécna dzungle

Predstavte si, jaké by to bylo, kdyby vSechno, co jste ,,vy*, zmi-
zelo. Kdyby se v§echny buiky vaseho téla najednou ztratily, co
by zistalo? S timhle fascinujicim myslenkovym experimentem
ptisel v roce 1985 jeden z prvnich prikopnikii ekosystémové bio-
logie, Clair Folsome. Jeho odpovéd’ byla nasledujici:

To, co by v takovém ptipad¢ zistalo, by byl fantomovy obraz. Bak-
terie, houby, hlistice, roupy a vS§emozni dalsi mikrobialni obyvatelé
nasich t¢l by zrcadlili kontury vnéjsich obryst téla. Stieva by vy-
padala jako trubice piecpané anaerobnimi i aerobnimi bakteriemi,
kvasinkami a dal§imi mikroby. Kdybychom se mohli podivat v jesté
vétsim detailu, na misté pivodnich tkani bychom spatfili stovky
druht virti. My lidé opravdu nejsme nijak jedinecni, a podobné i ka-
zdy jiny tvor a rostlina by se pod takovym drobnohledem ukazali byt
ucinénou zoo nejriznéjich mikroorganismi.™

* Viry a bakterie fajn, ale roupy a houby? Poprvé jsem o Folsomové experimentu

slySel na obecném kurzu mikrobidlni diverzity a jasné si pamatuji, jak mé to vzalo.
Ptiznavam, ze mi to pfijde neuvétitelné dodneska.
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Ackoliv je nemozné urcit to presn¢, hrubé odhady nejmensiho
poctu bungk, z nichz sestava lidské télo, hovoti o deseti trilionech.
To je &islo se tiinacti nulami. Clovék si ho jen stézi predstavi.
Na povrchu a uvnitf lidského téla udajné zije sto triliond bunek
bakterialnich. Samy bakterie tedy pfevysuji nase bunky v poméru
asi deset ku jedné.* Na stievniho komenzala E. coli si vzpomene
kazdy, spolu s nim ale v nasem travicim traktu zije dalSich asi pét
set druhti a zhruba stejn¢ tolik obyva i ustni dutinu. Nevlac¢ime
s sebou ale jen bakterie. Ve folikulech nasSich fas, Zvykajic nasi
mrtvou pokozku, diepi osminozi roztoci. Lidské télo je ekosys-
témem, v némz je kazdy kout a kazda skulinka obydlena né¢im
jinym nez ,,nami*“. V tomto smyslu jsme mikrokosmem svéta,
ktery obyvame a v némz zadna nika neni ani dost mala, ani dost
extrémni, aby ji n¢jaky organismus nevyuzil. Svéta, v némz zivi
tvorové snadno navazuji intimni vzajemné vztahy kdykoli a kde-
koli se k tomu naskytne ptilezitost. Nejspi§ bychom dokazali
existovat i bez roztoct, ale na naSich bakterialnich souputnicich
jsme zavisli docela — a oni zase na nas.**

Je v lidské povaze zkoumat, tridit a popisovat, a pro tuto nasi
posedlost udé¢lal v biologii mikroskop totéz co teleskop v astro-
fyzice: odkryl svét, ktery byl do té doby v plném slova smyslu
neviditelny a vlastn¢ neexistoval. Pro prvni prikopniky mikro-
skopie, vétsinou z fad 1ékari snazicich se odhalit povahu fadného
fungovani organismu, byl mikrokosmos na podloznim sklicku
stejn¢ obrovsky a tajemny jako vesmir pro astronomy. A piece
prvotni nahled do svéta mikroorganismi nebyl veden motivaci
pragmatickou, nybrz ¢istou snahou o poznani. ,,Otec mikrobio-
logie* dokonce nebyl ani védcem: Antoni van Leeuwenhoek
(1632—1723) byl holandsky obchodnik s platny, jehoz velkou

* Rika se to, ale neni to tak docela jednoduché, viz krasny &lanek prof. JI. Petra,

Vesmir 95, 266, 2016/5. Pozn. prekl.

** Abychom se nenechali pfili§ unést: je dilezité si uvédomit, ze ackoli nase bunky
jsou pocetné ve vyrazné mensing, jsou mnohem vétsi a t€zsi nez bunky bakterii.
Ty proto ve vysledku tvofi nanejvys par procent nasi celkové télesné hmotnosti

a pokud bychom to brali na vahu, jsme definitivné celymi lidmi.
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vasni byly ¢ocky a optika. Leeuwenhoek nebyl zadna fajnovka.
Ve svém volném cCase sestavil nejvykonnéjsi mikroskop své doby
a s jeho pomoci zkoumal v§echny myslitelné télni tekutiny. Ma se
za to, ze jako prvni pozoroval celou fadu bunécnych typti, mezi
jinymi zvlasté ¢ervené krvinky a spermie, a také pestrou paletu
mikroorganismil, o nichZ se vyjadioval jako o ,,zvifatkach* (ani-
macules). Leeuwenhoek tvrdil, Ze ,,v zubnim plaku ustni dutiny
zije vice takovych zvitatek, nez kolik je lidi v celém kralovstvi.t
Spolecné s Anglicanem Robertem Hookem (1635-1703), tvir-
cem terminu ,,bunka“ a autorem v té dobé velmi slavného spisu
s nazvem Mikrografie, polozili pevné zéklady pro pozdéjsi vyvoj
bunécné teorie. Ta fika, ze bunka je zakladni jednotkou organi-
smu a vSechny buiky pochézeji z jinych bun¢k.*

Po tiech stech letech praxe se moderni mikroskopie stala sku-
te¢né kralovskou disciplinou. I v obyéejnych svételnych mik-
roskopech miizeme s vyjimkou téch nejmensich bunék vidét
prakticky vse, a elektronové mikroskopy dokazaly dokonce
piekonat hlavni limitaci téch svételnych: lze s nimi pozorovat
objekty mensi nez vlnova délka viditelného svétla (0,5 mikro-
metru, tj. pil miliontiny metru). Dnes tak miizeme pozorovat
i objekt o velikosti nanometrii, a dokonce pikometrti. Mikrosko-
pici studuji strukturu bunék podobnym zplisobem, jakym anato-
moveé studuji tkan€ a organy zivocCichi. Ptaji se pfitom na tytéz
zakladni otazky. Co jsou zakladni stavebni kameny bunék a jaké
jsou jejich funkce? Lisi se v tom rtizné druhy? A jakym zptisobem
dokazi jednotlivé ¢asti spolupracovat tak, aby vytvofily organi-
smus schopny rdst a rozmnozovat se?

* Tvrdi se, ze Leeuwenhoek vlastnil kopii Hookovy slavné knihy, ktera jej pry in-
spirovala. Jeji cely nazev znél Mikrografie aneb fyziologické crty télisek nejmensich,
porizené skrze zvétsujici skla. Na rozdil od Hooka, jenz byl vazenym ¢lenem Lon-
dynské kralovské spolecnosti, Leeuwenhoeka ,,skutec¢ni® védci nejprve odmitli,
nebot’ jej povazovali za blaznivého amatéra. Leeuwenhoekovi moc nepomohla ani
skute¢nost, ze mluvil pouze holandsky a tvrdosijné odmital prozradit, jak si své
Cocky vyrabi. Jeho objevy se nicmén¢ ukazaly jako pfili§ vyznamné na to, aby je
véda mohla ignorovat. V roce 1860 tak byl jmenovan ¢lenem Londynské kralovské
spole¢nosti.

24 Zivot, jak ho nezname



Odpovédi nejenze vypovidaji o spole¢ném ptuvodu vsech
bun¢k, ale odhaluji nejhlubsi, nejzakladnéjsi déleni zivota. Malo-
¢im jsme si v biologii tak jisti jako tim, Ze na Zemi existuji dva
a prave jen dva typy bunék: bunky prokaryotni (nebo téz proka-
ryotické) a bunky eukaryotni (nebo téz eukaryotické). Mozna
vam to zni ptili§ odbornég, ale nebojte, neni to zadna véda. Staci
se podivat na etymologicky piivod téchto slov. V fectiné ,,karyon*
znamena jadro — adjektivum prokaryotni lze tedy pielozit jako
»prvojaderni* nebo ,,predjaderni®, zatimco ptidavné jméno euka-
ryotni oznacuje ,,pravojaderné®, tedy bunky, které maji pravé ¢ili
,»skute¢né® jadro. Jadro eukaryotickych bunék je membranou
ohraniceny sféricky prostor, v némz je v podobé chromozomu
ulozena vétSina (ale ne vSechna) DNA coby dédi¢ny material.
Proto se o jadru n€kdy mluvi jako o fidicim centru bunky. I pro-
karyota maji DNA, ale nemaji chromozomy v eukaryotickém
slova smyslu a jejich DNA neni fyzicky oddélena od cytoplazmy
(viz obr. 1).

My lidé jsme eukaryotni organismy, protoze jsme vystavéni
z eukaryotického typu bunky, stejné jako prakticky kazdy zivy
organismus viditelny pouhym okem. Vlastné cokoli zivého, nac
pomyslite — jakakoli rostlina, fasa, zivo¢ich nebo houba od pekar-
ské kvasinky pfes plisn€ aZ po htiby — jsou eukaryota. Prokaryota
jsou potom to vSechno ostatni: jednak ,.typické™ bakterie, jako
jsou naptiklad E. coli nebo Salmonella, a jednak méné znama,
ale nemén¢ vyznamna skupina zvand Archebakterie nebo téz
Archea.* Pfemysleni v kategoriich ,,velky* a ,,maly* nam v roz-
hodovani o tom, zda organismus patfi mezi prokaryota, nebo
eukaryota, mize byt ndpomocno, ale neplati beze zbytku. Slozité
mnohobunécné organismy s rozliSenymi tkanémi jsou vzdycky
eukaryota a obecné¢ téz plati, ze jednotlivé eukaryotni buiiky jsou

* Prokaryota tu trochu odbudeme, coz si ur¢ité nezaslouzi. Carl Woese (1928-2012),
ktery v sedmdesatych letech dvacatého stoleti Archea objevil, se o nich vyjadiil

bakterie 1isi od eukaryot. S tim ne kazdy souhlasil. Této pozoruhodné skuping pro-
karyot vénujeme patficnou pozornost ve ¢tvrté kapitole.
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Prokaryoticka
buiika
biciky

ribozomy

bunécnd sténa

s ey B vnéjsi bunécnd membrana
vnitfni bunécnd membréana

Eukaryoticka
burika
cytoskelet Golgiho aparét
vesikuly
chloroplast 1
7 biciky
ribozomy i

mitochondrie bazalni

télisko

vakuola

~ endoplaz-
matické
retikulum

buné¢nd membrana
buné¢nd sténa

Obrazek 1 Schematicky prirez prokaryotickou (nahore) a euka-
ryotickou bufkou. VnitFni struktury jsou popsany pfimo v obrazku.
Eukaryotickd burika zde zndzornénd predstavuje buriku fotosynteti-
zujiciho eukaryota. Vidime v ni jak mitochondrie, tak chloroplasty -
svétlosbérné organely rostlin a Fas. Prokaryotické bunky jsou typicky
mnohem mensi nez buriky eukaryotické (méfitko na obrézku ale neod-
povida) a z hlediska vnitini struktury jsou velmi jednoduché. Charakteri-
stickymi znaky eukaryotickych bunék je pfitomnost jadra, mitochondrii,
cytoskeletu a endomembranového systému (Golgiho aparédtu a endo-
plazmatického retikula).
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mnohem vétsi nez bunky prokaryotni. Naptiklad kozni burika ¢lo-
véka mé&fi néco kolem tficeti mikrometrii, zatimco bunka E. coli
je dlouha pouhé dva mikrometry. Existuji nicméné i prokaryo-
ticti ,,obfi“, prokaryotni bunky tak velké, ze je lze pozorovat
pouhym okem. Stejné tak ale najdeme velké mnozstvi jednobu-
nécnych, mikroskopickych eukaryot. Mnohem leps$im kritériem
pro rozhodnuti, kam vlastné bunka patfi, je jeji vnitini uspota-
dani. I primitivni jednobunééné eukaryota, jako tfeba kvasinky
nebo améby, se svou vnitini strukturou podobaji vice bunikam
dubu nebo slona nez bunkam bakterii a archei. Vnéjsi vzhled sam
0 sobé muze klamat.

Prikopnici mikroskopie samoziejmé o zadném takovém dé-
leni bun¢k jesté nic netusili. Zprvu totiz nic netusili ani o exis-
tenci bunck jako takovych. Termin buiika pochazi od Angli¢ana
Roberta Hooka, jenz svym mikroskopem v poloviné sedmnac-
tého stoleti pfi pozorovani tenkych fezi korku spattil a popsal
mikroskopické komtirky, vymezené nepravidelnou siti stén. Tyto
dutinky mu ptfipominaly klaSterni jizby (lat. ce/la, od toho buiika —
cellula). Stény, které je oddélovaly, byly ve skute¢nosti bunééné
stény, nedélitelna soucast rostlinnych bunck. Kazda burka je
obalena plazmatickou membranou, coZ je tenky a flexibilni obal
bohaty na tuky a proteiny, ktery si miizeme ptedstavit tieba jako
stanové platno. Buiiky rostlin maji kolem plazmatické mem-
brany jesté bunécnou sténu, mnohem pevnéjsi obal z celuldzy a ji
podobnych latek. Ta buitkam umoziuje drzet tvar a chrani je proti
vysychani a pti zménach osmotického tlaku. Bunééné membrany
jsou velmi dulezité, a zdaleka ne jen proto, Ze tvofi vnéjsi hranici
buiiky a jejiho okoli. Jsou tvari, kterou bunka nastavuje svétu.
Povrchem, skrze néjz interaguje s prostfedim. A pro mnohobu-
nécné organismy jsou navic onim lepidlem, které je drzi pohro-
madé a umoziuje jim tak vytvaret tkané, jez zase tvoii organy
a organové soustavy, z nichz je slozen jedinec.

Pokud jde o vné&jsi vzhled, prokaryota se nemaji moc ¢im
chlubit. Jejich membrany a buné¢né stény (pokud je maji) jsou
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podobné tém eukaryotnim. A mimo to tu prakticky neni co srovna-
vat. Prokaryotické bunky jsou typicky ovalné nebo ty¢inkové, a to
jednoduse proto, Ze postradaji infrastrukturu, ktera by jim dovo-
lovala udrzet si jakykoli slozitéjsi tvar. Eukaryotické bunky jsou
v porovnani s prokaryotickymi tiplna dzungle (viz obr. 1). Jednak
obsahuji jadro, a jejich cytoplazma kromé toho obsahuje hustou
sit’ zvlaStnich proteinovych vlaken a tubull, tzv. cytoskelet, ktery
bunice udili mechanickou pevnost a odolnost. Je to takové vnitini
leSeni, jez eukaryotickym bunkam umoziuje dosahovat fadove
vetsi velikosti a témet nekonecné pestrosti tvar oproti bun-
kam prokaryotickym. Dobrym ptikladem tvarové rozmanitosti
eukaryotické bunky muze byt srovnani konkavnich ¢ervenych
krvinek, dlazdicovitych koznich bun¢k a vldknitych neuront.
Ve vsech pripadech jde o eukaryotickou buiiku, kterou mizeme
najit v jednom a tom samém organismu. Eukaryotické bunky maji
téz sofistikovany systém vnitfnich membran, slouzici k vnitro-
bunéénému transportu zivin i stavebnich latek. Bunky jej vyuzi-
vaji k vylucovani odpadnich latek, trdveni potravy nebo obecné
k pfesunu proteinti a dal§ich makromolekul z bodu A do bodu B.
Funguje to podobné jako metro ve velkomésté: ¢im vetsi buiika
Prokaryota nic takového nemaji. V cytoplazmé eukaryotickych
bunék kromé toho najdeme i dal$i organely (jak tomu bunécni
biologové tikaji). Mezi ty nejvyznamnéjsi patii membranou oba-
lené mitochondrie, o nichz si jiz brzy fekneme vic, a chloroplasty.
Mitochondrie buiikam slouzi jako jakési malé elektrarny, v nichz
se ziskava vyuzitelna chemicka energie, zatimco chloroplasty
zachytavaji a pfeméiuji energii svételnou.

Prokaryotni a eukaryotni bunky se od sebe tedy lisi pfitom-
nosti ¢i nepfitomnosti jadra, cytoskeletu a organel. Ale nejen to.
Eukaryotické bunky dokazi nabyvat plejady nejriznéjsich tvart
a maji vysoce strukturovany vnitini prostor. Jednoduse feceno,

vvvvvv

zivoté, mam tim na mysli pravé eukaryota. Vedle samotného
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vzniku bunky jako takové byla evoluce jejiho eukaryotniho typu
z jednodussi bunky prokaryotni pravdépodobné tou nejdilezi-
t&j$i udalosti v historii zivota. Je to zaroven jedna z nejvétSich
zahad biologie, uz kviili straslivé propasti ¢asu, kterd nas od této
udalosti déli. Védci vibec netusi, co se délo mezi tim. Néktefi se
domnivaji, Ze vznik eukaryotické bunky Sel ruku v ruce se vzni-
kem mitochondrii a jejich unikatniho zplisobu pfemény ener-
gie. Jini na misto mitochondrii dosazuji jadro, cytoskelet ¢i dalsi
komplexni charakteristiky eukaryotické buiiky, které v evoluci
mitochondrie predchazely. Diky pokroktiim ve vyzkumu zaloze-
ném na analyze DNA je jistd minimaln€ jedna véc: hlavni roli
v evoluci bunééné komplexity hrala endosymbioza, nejprve v pti-
pad¢ eukaryot a pozdé&ji jeste pti vzniku rostlin a fas. Bez eukaryot
zadné rostliny ani zivo¢ichové. A nebyli bychom tu ani my, aby-
chom se zamysleli nad svou existenci.
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