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Prolog

,Stravil jsem odpoledne pfemitanim o Zivoté s velkym Z. Zivot
je hrozné zvlastni, kdyzZ se nad tim zamyslite! Tak odlisny od
cehokoli jiného.”

P. G. WODEHOUSE

Cilem této knihy je vyporadat se se zakladnimi otazkami,
jez lidstvo fascinuji i souzi po tisice let, uz od chvile, kdy
jsme se zacali snazit lépe pochopit své misto ve vesmiru,
tedy povahu Zivych bytosti a jejich vztah k nezivému. Na-
1ézt na tyto otdzky odpovédi je nesmirné dilezité — nedo-
zvédéli bychom se totiz jen, kdo a co jsme, ale mélo by to
dopad na nase chapani vesmiru jako celku. Byl kosmos
vyladén tak, aby podporoval Zivot, jak naznacuji priznivci
takzvaného antropického principu? Anebo snad - brano
z kopernikovstéjsiho dhlu pohledu - ,je lidstvo pouhym
chemickym povlakem na planeté stfedni velikosti,“ jak
prohlasil slavny fyzik Stephen Hawking? Tézko si predstavit
vétsi ideovou propast.

Pred 75 lety vydal prosluly fyzik Erwin Schrodinger
knihu, jejiz chytlavy nazev Co je Zivot? na tuto otazku pfimo
odkazoval. Schrodinger v samém tivodu napsal:

Jak lze udalosti, jezZ se v prostoru a Case odehravaji v hrani-
cich zivého organismu, vysvétlit s pfispénim fyziky a chemie?
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Predbéznou odpovéd ... bychom mohli shrnout nasledovné:
Zjevna neschopnost dnesni fyziky a chemie objasnit tyto udalosti
neni prazadnym divodem k pochybnostem, Ze se za pomoci
téchto véd vysvétlit daji.

Uplynulo pétasedmdesit let, ale navzdory ohromnym
pokrokim, jez se béhem té doby udaly v molekularni biologii
a které provazi dlouhy seznam Nobelovych cen, zdpasime
se Schrodingerovou jednoduchou a primocarou otazkou
dodnes. A Ze je to boj. Carl Woese, jeden z prednich bio-
logti 20. stoleti, nedavno stav soucasné biologie dokonce
prohlasil za srovnatelny se stavem fyziky na samém pocatku
20. stoleti, dfive nez Albert Einstein, Niels Bohr, Erwin
Schrodinger a dalsi velci fyzici vyvolali v oboru nefalSovanou
revoluci — a dle Woeseho kone¢né nadesel ¢as na revoluci
v biologii. Vskutku silné stanovisko! Stejné pozoruhodné
je, ze moderni biologie podle véeho $tastné bloum4 na své
soucasné mechanistické cesté a vétSina biologl je vici
hlasitému volani po prehodnoceni lhostejn4, nebo si jej
ani neuvédomuje.

Ano, opravdu v soucasnosti jednoznacné vime, Ze ne-
existuje zadny élan vital neboli vitalni sila, Ze Zivé organismy
jsou tvoreny totoznymi ,mrtvymi“ molekulamijako nezivé
véci, leC to, jak spolu tyto molekuly v holistickém souboru
interaguji, dava néjakym zptisobem vzniknout né¢emu na-
prosto mimoradnému - nam a vS§em ostatnim Zivym tvoram
na této planeté. Navzdory nesmirnym pokrokim, kterych
jsme v uplynulém pulstoleti dosahli, paradoxné stale necha-
peme, co to Zivot je, jak se vztahuje k nezivému svétu a jak
vznikl. V poslednich padesati letech bylo sice vynalozeno
znacné Gsili na zodpovézeni téchto fundamentalnich otazek,
nicméné se zd4, Ze brana do zemé zaslibené je nam vzdale-
néj$i nez kdy driv. Vytraci se jako fata morgana v pousti, kde
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se na horizontu zdanlivé zhmotni tetelici se palmy predzna-
menadvajici 0azu, a nase zZizen po poznani ziistava neuhasena
a touha po pochopeni neukojena.

V Cem tedy spociva toto hluboce znepokojivé a pretrvava-
jici dilema? Abychom podstatu problému vysvétlili co mozna
nejjednoduseji, podivejme se na nasledujici hypoteticky
pribéh: Jdete po poli a znicehonic narazite na lednicku - plné
funkcni lednicku na poli, v niZ je navic nékolik dokonale
vychlazenych lahvi piva. Jak by ale mohla lednice fungovat
uprostred pole? Oc¢ividné neni pripojena k Zadnému vnéj-
$imu zdroji energie, a presto ziistava uvnitr chladna. A co tu
viibec déla, jak se sem dostala? Podivate se blize a vS§imnete
si, Ze ma na vrchni strané solarni panel pripojeny k baterii,
jez udrzuje v chodu kompresor, ktery ke svému fungova-
ni potrebuji véechny lednicky. Takze zdhada, jak lednice
funguje, je vyresena. Lednicka zachytava slunecni energii
pomoci fotovoltaického panelu. Zdrojem energie, ktera ji
udrzuje v chodu, je Slunce, jez umoznuje precerpavat teplo
z chladného prostredi do horkého - v opa¢ném sméru, nez
jak tomu je u tepelného toku bézné. Navzdory touze prirody
vyrovnat teplotu uvnitt a vné lednice existuje u této fyzikalni
entity, jiz oznacujeme za ,,chladnicku®, funk¢ni design, diky
némuz uchovavame jidlo a piti pri patficné nizké teploté.

Ovsem zdhada, jak se lednice dostala doprostred pole,
zUstava. Kdo ji tam dal? A pro¢? Kdyz vam ted reknu, ze
tu lednicku tam nikdo nedal - Ze k tomu doslo spontanné
prostrednictvim prirodnich sil, nebudete mi ani trochu
veérit. Jak absurdni! Priroda takhle zkratka nefunguje! Pri-
roda spontanné nevytvari vysoce usporadané ucelné entity
vzdalené od rovnovazného stavu - lednicky, auta, pocitace
a podobné. Tyto objekty jsou vytvory lidského timyslu, jsou
ucelné a promyslené. Kdyz uz, priroda systémy posunuje
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smérem k rovnovaze, k neporadku a chaosu, nikoli k radu
a funkci. Nebo snad ne?

Pravda je jednoduse takova, Ze nejelementarnéjsi ziva
soustava — bakterialni bunka - je vysoce usporadanym
funkénim systémem, ktery ma do rovnovazného stavu vel-
mi daleko a jenz v termodynamickém smyslu napodobuje
fungovani lednicky, avsak jeho komplexita je o nékolik rada
vyss$i! Lednicka obnasi kooperativni interakci nanejvys
nékolika desitek dili, kdezto bakterialni bunka vyzaduje
interakci tisicti raznych molekul a molekularnich agregatt,
jez jsou nékdy samy o sobé nesmirné slozité, to vSe v ram-
ci soustavy tisicti synchronizovanych chemickych reakci.
V pripadé lednicky je funkce zjevna - udrzet pivo ¢i jiny
obsah v chladu odc¢erpavanim tepla z chladného vnitiku do
teplejsiho vnéjsiho prostredi. Jaka je vSak funkce bakterialni
bunky s jeji usporadanou komplexitou? Zde Ize funkci ihned
snadno rozpoznat sledovanim jejiho pocinani. Stejné jako
zjistime tlohu a fungovani lednicky prozkoumanim jeji
¢innosti, i funkci — nebo ucel ¢i smysl, chcete-li - bunky
1ze odhalit tak, Ze budeme sledovat, co déla. A co uvidime?
Kazda Ziva bunka je ti¢innou a vysoce usporadanou tovar-
nou, ktera je podobné jako kterakoli ¢clovékem vytvorena
tovarna napojena na energeticky zdroj a elektricky agregat,
jez podporuji jeji fungovani. Jestlize se zdroj energie odpoji,
provoz tovarny se zastavi. Tato miniaturni jednotka prijima
surovy material a s vyuzitim elektriny z elektrického agre-
gatu ho preménuje na mnoho funkénich soucastek, které
jsou nasledné sestaveny tak, aby vytvorily vystup. A co je
tim vystupem? Co ta velice propracovana nanotovarna
produkuje? Dalsi bunky! Kazda bunka je v podstaté vysoce
usporadand a vykonna tovarna na vyrobu vétsiho mnozstvi
bunék! Biolog a nositel Nobelovy ceny Francois Jacob to
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vyjadril trosku poetiCtéji: ,Snem kazdé bunky je stat se
dvéma bunkami.”

A pravé to je problém se Zivotem. Jako ndm pripada
absolutné nepravdépodobné, Ze by se samovolné sesta-
vila lednicka - skrin, chladi¢, kompresor, plyn - i kdyby
vSechny jeji soucasti byly snadno k mani, jevi se nam jako
nemyslitelnd i pravdépodobnost spontanniho vzniku vyso-
ce usporadané miniaturni chemické tovarny, nanotovarny
vzdalené od rovnovazného stavu. Nejen selsky rozum nam
rika, Ze vysoce usporadané entity samovolné prosté nevzni-
kaji. Totéz kazou i jista zakladni fyzikalni pravidla - systémy
tihnou k chaosu a nepofadku, nikoli k fadu a funkci. Zadny
div, ze nékolika nejvétsim fyzikim 20. stoleti, mezi néz
patril i Eugene Wigner, Niels Bohr a Erwin Schrédinger,
pripadala problematika Zivota znacné obtizna. Zda se, Ze
biologie a fyzika si vzajemné odporuji a jsou zcela nesluci-
telné. Nikoho potom neprekvapi, Ze zastanci inteligentniho
designu své zbozi prodavaji s takovym tspéchem!

Paradox neoddélitelné spjaty se samou existenci zivé
bunky ma zavazné disledky. Znamena totiz, ze otazka vzni-
ku Zivota neni jen néjakou ezoterickou Cinnosti, ktera je
zajimava z historického hlediska a podobna snaze jedince
rozkryt vlastni rodokmen. Dokud nebude paradox vzniku
Zivota vyresen, nepochopime, co zivot je. Kone¢nym di-
kazem, Ze jsme k tomuto porozuméni dospéli, bude, Ze jej
dokazeme pretvorit v uceleny navrh syntézy chemického
systému, ktery bychom oznacili za ,,zivy“.

Cilem nasi knihy je tento fascinujici nAmét znovu zva-
zit a ukazat, zZe ted uz dokazeme nastinit obecné pravidlo,
které je zakladem vzniku, existence a povahy vsech zivych
bytosti. Budeme zde tvrdit, Ze diky nové vymezené oblasti
chemie, kterou Giinter von Kiedrowski nazyva ,,systémovou
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chemii“, mGzeme stavajici propast mezi chemii a biologii
prekonat a Ze ustredni biologické paradigma, darwinismus,
Jje pouze biologickym projevem Sirsiho fyzikdlné-chemického
popisu prirodnich sil. Tento vpravdé ambicidzni pokus spojit
biologii s chemii se opira o predstavu, Ze v prirodé existuje
urcity druh stability, ktery byl drive prehlizen a pro néjz
zavedeme termin dynamicko-kinetickd stabilita. Smiseni této
formy stability s darwinistickym pohledem na evoluci vede
k obecné (¢i rozsifené) teorii evoluce, ktera postihuje jak
biologické, tak pre-biologické systémy. Kupodivu uz sim
Darwin chépal, Ze pravdépodobné existuje obecny princip
Zivota. V dopisu Georgi Wallichovi roku 1882 napsal:

Patrné jsem nékde prohlasil (ale nemohu prislu§nou pasaz najit),
ze vzhledem k principu kontinuity se v budoucnu pravdépo-
dobné ukaze byt princip zZivota soucasti ¢i disledkem néjakého
obecného pravidla...

Tato kniha je pokusem demonstrovat, ze Charles Darwin
se ve své genialité a proziravosti nemylil a Ze nyni takovou
teorii formulovat 1ze. Budeme se snazit ukazat, Ze chemie, vé-
da, ktera sblizuje fyziku s biologii, dokaze na tyto fascinujici
otazky poskytnout odpovédi, trebaze do jisté miry nedplné.
Doufejme, Ze lepsim pochopenim podstaty zivota se nedo-
zvime pouze, kdo a co jsme, ale Ze Gplnéji pronikneme do
samotného jadra vesmiru a jeho nejelementarnéjsich zakona.

Pri psani této knihy jsem tézil ze spoluprace a komuni-
kace s mnoha lidmi. Podékovani si zaslouzi predevsim Jan
Engberts, Joel Harp, Sijbren Otto a Leo Radom za zevrubné
komentare a vytky k prvni hrubé verzi knihy, Mitchell Guss,
Gerald Joyce, Elio Mattia, Elinor a David O’Neillovi a Peter
Strazewski za obecné pripominky a Gonen Ashkenasy, Stuart
Kauffman, Giinter von Kiedrowski, Ken Kraaijeveld, Puri
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Lopezova-Garciaova, Meir Lahav, Michael Meijler, Kepa
Ruiz-Mirazo, Robert Pascal, Eors Szathmary, Emmanuel
Tannenbaum a Nathaniel Wagner za cenné diskuse, jeZ obo-
hatily mé znalosti. Dékuji i své Zené Nelle za ¢etné rozhovory,
kriticky pohled i postrehy, jez mély na text vyznamny dopad.
A zavérem jsem nesmirné zavazan i své editorce z Oxford
University Press Lathe Menonové. Jeji hluboké porozuméni
védé a pozoruhodné editorské schopnosti se postaraly o to,
ze text zbyte¢né nezabiha do bouflivych biologickych vod,
avyrazneé prispély k jeho vysledné podobé. Nicméné veskeré
chyby samozrejmé padaji jen na mou hlavu.
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1
Zivi tvorové jsou
hrozneé zvlastni

Zivé a ne%ivé entity se od sebe nesmirné lisi, nicméné jak
presné se k sobé tyto dvé fyzické formy maji, zGstava vyzyvavé
mimo nas$ dosah. Obzvlasté napadnym je v pripadé zivota
jeho design, ktery zlstava zdrojem nekonecnych spekulaci.
Jeho zjevna kreativita a preciznost je jednoduse ptisobiva.
Klasickym prikladem designérskych schopnosti prirody
je strukturalni slozitost oka, jez obsahuje duhovku, ¢ocku
schopnou ménit ohniskovou vzdalenost ¢i svétlocivnou
sitnici spojenou s optickym nervem, coZ umoznuje prenos
informaci. To je vSak jen $picka designérského ledovce. Diky
pokrokiim na poli molekularni biologie jsme v poslednich
Sedesiti letech zjistili, ze designérské schopnosti prirody
mohou byt mnohem vétsi. Vezméme si tfeba ribozom.
Ribozom je drobna organela, ktera se v tisicich kopii na-
chazi ve vSech zivych bunkach a vyrabi molekuly bilkovin,
na nichz stoji veskery Zivot. V zasadé funguje jako vysoce
usporadana a komplikovana miniaturni tovarna, ktera tyto
bilkoviny (fetézovité molekuly) chrli tak, Ze v fadu nékolika
sekund sesiva dohromady ve spravném poradi stovky ¢i vice
molekul aminokyselin. Tato neuvéritelné vykonna entita je
obsazena ve slozité chemické strukture, ktera ma v priméru
sotva 20-30 nanometrt — jen 2-3 miliontiny centimetru!
Jen si to vezméte — celd tovarna se vSemi slozkami, které
byste v kazdém normalnim provozu cekali, jenze v ramci
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struktury tak nepatrné, Ze je pouhym okem zcela neviditelna.
Za objasnéni struktury a funkce této pozoruhodné organely
obdrzeli Ada Yonathova z izraelského Weizmannova institu-
tu, Venkatraman Ramakrishnan z cambridgeské Laboratore
molekularni biologie a Thomas Steitz z Yaleovy univerzity
vroce 2009 Nobelovu cenu za chemii.

O nic méné impozantni neni ve srovnani s obdivuhod-
nymi designérskymi schopnostmi Zivota ani jeho uchvatna
rozmanitost, ktera je trvalym zdrojem inspirace. Rudé rize,
zirafy, motyli, hadi, impozantni sekvoje, velryby, houby,
krokodyli, §vabi, komari, koralové utesy — nad ohromnou
a nekonec¢nou tvorivosti prirody ziistava rozum stat. Bez
nadsazky miliony druht, a to jsme se jesté ani nedotkli
neviditelného bakteridlniho kralovstvi. Tato neviditelna
fiSe je sama o sobé zdrojem nesmirné, takrka bezmezné
rozmanitosti, kterou teprve zacindme objevovat. Design
Zivota a jeho rozmanitost jsou vsak jen dvéma vlastnostmi
z §irsiho souboru, jenz dale prohlubuje zahadnost a jedinec-
nost fenoménu zivota. Nékteré charakteristické rysy zivota
jsou tak ohromujici, Ze neni potfeba byt nijak zvlast v§imavy,
aby je clovék postrehl. Vezméme si kuprikladu nezavislou
a ucelnou povahu Zivota. Té si prosté nelze nevSimnout.
Moje vnucka ji bezchybné zaznamenala, kdyz ji byly te-
prve dva roky. Uz tehdy si jasné uvédomovala rozdil mezi
skutecnym psem a realisticky vypadajici hrackou. Rada si
hrala s nezivymi psy, ale téch skutecnych se bala, protoze si
nebyla jist4, s ¢im na ni prijdou. Velmi rychle se naucila, ze
chovani hracky ve tvaru psa je predvidatelné, kdezto realné
zvire ma svou vlastni hlavu.

Existuji vSak i jiné, na prvni pohled méné zjevné, byt
pro laboratorni védce velmi ndpadné rysy Zivota, které nas
nadale drazdi a domahaji se vysvétleni. Pokud tedy chceme
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pochopit, coje zivot, nejlepsim zacatkem bude zamyslet se
nad vlastnostmi odlisujicimi zivé entity od nezivych. Konec-
konctl pochopeni Zivota po nas bude vyzadovat, abychom
témto unikatnim vlastnostem porozuméli, a to nejen jim
samotnym, nybrz i jejich ptivodu. Uvidime, Ze nékteré lze
chapat z hlediska darwinismu, ackoli o téchto vysvétlenich
dosud probiha ziva debata. Nicméné jiné takto uchopit ne-
umime a jejich podstata nis neprestava trapit. Nepochybné
souzily i velké fyziky 20. stoleti, napriklad Bohra, Schrodin-
gera a Wignera. Zda se totiz, Ze nékolik charakteristickych
ryst zivota podkopava nejzakladnéjsi principy moderni
védy. Nad dal$imi vlastnostmi nékteri soucasni biologové
zoufale lomirukama. Jak jinak interpretovat nedavny popis
zivota od Carla Woeseho: ,,Organismy jsou odolnymi vzory
v turbulentnim proudéni - vzory v energetickém toku.*
Tuto tézko uchopitelnou poznamku hranicici s mystikou
pronesl jeden z prednich molekuldrnich biologt 20. stoleti —
objevitel archei, treti domény zivota. Woeseho vyrok znovu
potvrzuje, jak problematicka otazka Zivota stale je.

Stojime tedy pred fascinujicim jevem: biologové — védci,
kteri se vénuji studiu Zivych systému — do hloubky rozuméji
slozitosti zZivota a ispésné prozkoumali mnohé z jeho klico-
vych soucasti, presto jsou i nadale na rozpacich, kdyz maji
zodpovédét, co zivot je. A o nic méné rozpaciti nejsou ani
tyzikové, kteri hluboce chdapou nejfundamentalnéjsi zako-
ny prirody. Obé skupiny si do dnesniho dne ldmou hlavu
s podstatou Zivota a my muzeme pouze konstatovat, Ze tfi
tisicileti stara zahada ,,co je Zivot“ nebyla vyresena. Zacné-
me tedy svou objevitelskou cestu stru¢nym zamyslenim
nad kazdou z vlastnosti, diky nim?z je Zivot tak jedinecny,
tak odlisny od nezivé hmoty, a proberme, pro¢ jsou tyto
vlastnosti naramné podivné.
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Usporadana slozitost Zivota

Zivé bytosti jsou znacné slozité. UpIné prvni radek klasické
knihy Richarda Dawkinse Slepy hodindr dokonce zni: ,My
zivoc¢ichové jsme nejslozitéjsi znamé véci ve vesmiru.“? Tento
kriklavy radek sam o sobé staci na to, abychom si uvédomili,
ze zivoCichové musi byt néco velice mimoradného. Co nas
ovSem ¢ini tak slozitymi, nebo komplexnimi, abychom po-
uzili védectéjsiho vyrazu? A co termin ,komplexni“ viibec
znamend? Riskujeme sice obvinéni z vysvétlovani kruhem,
ale muzeme prohlasit, ze samotny pojem ,komplexita“ je
komplexni, ne zcela jasné vymezeny a mnohaleté usili jej
kvantifikovat nebylo moc uspésné, prinejmensim v sou-
vislosti s biologii ne. Podivejme se proto na stézejni aspekt
komplexity, co se jejiho vztahu k biologii tyce, totiz na
vysoce usporadanou povahu Zivych véci [v textu budeme
dale pouzivat i vyrazy slozitost ¢i spletitost jako synonyma
ke komplexité].

Nalézt priklady komplexity v nezivém svété je snadné.
Tvar balvanu je nepochybné komplexni. Komplexita zde
vyplyva z jeho nepravidelného tvaru. Presny popis tvaru
vyzaduje informaci - ¢im nepravidelnéjsi je, tim vice in-
formaci bude potreba. Bylo by nutné néjak specifikovat
tyzickou polohu kazdého bodu na povrchu kamene. DillezZité
ovSem je uvédomit si, ze nepravidelnost kamene, tedy zdroj
jeho komplexity, je nahodild. Doty¢ny kamen by mohl mit
kterykoli z nescislného mnozstvi jinych nepravidelnych
tvart, a presto by ztstal kamenem. Kdmen z néj nedéla
konkrétni nepravidelnost. Naproti tomu v Zivém svété neni
komplexita nahodild, ale znacné specificka. I nepatrna struk-
turalni zména v usporadané slozitosti mizZe mit dramatické
nasledky. Kuprikladu jedina zména v sekvenci lidské DNA,
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