Pocatek Zivota
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Racdtek je ta nejduleitéjsi soucdst kaZdé prdce.
Platén
The mystery of the beginning of all things is inso-
luble by us; and I for one must be content to re-
main an agnostic. Charles Darwin

Nikdo z nas nedohlédne na pocatek véku,
nevime a mozna ani nikdy nebudeme védét,
jak vznikl Zivot na Zemi. To ale neznamena,
Ze se nemame ptat, uz kvli té nejobycejnéj-
81 lidské zvédavosti, kterd kdysi donutila na-
$e ptedky podivat se, co je uvnitf kokosové-
ho ofechu ¢i jak to vypadd na druhé strané
pohoii. Jenze zkoumani vzniku Zivota na
Zemi je hodné beznadéjna prace. V podsta-
té se snazime zodpovédét otazku, jak v ne-
znamém prostfedi, za nezndmych podminek,
z neznamych stavebnich kament a neznamy-
mi mechanismy mohlo vzniknout néco, co
pfipomind ndm zndmy zivot. Zaroven nema-
me odpovéd ani na tak zakladni otazky, ja-
ko zda je vznik Zzivota snadny, takzZe mohl
vzniknout ¢asto, nebo obtizny, a zda mame
vSude ocekavat zivot zalozeny na stejnych
principech jako zde na Zemi nebo zda existu-
je mnoho nejriiznéjsich moznosti zivota. Jed-
nim z mnoha pavabt experimentdlnich véd
je to, Ze badatelé mohou prenechat existen-
cialni otazky nékomu jinému a v uSetfeném
¢ase misto toho néco michat v laboratofi.

Prvni teorie o pocatku Zivota pochaze-
ji z hlav ruského védce Alexandra Oparina
a Anglicana Jacka Haldana, ktefi nezavisle
navrhli vznik sebekopirujicich, nezivych mo-
lekul v oblibené primordialni polévce. Jed-
nim ze zakladnich ptredpokladi jejich hypo-
tézy je, Zze na rané Zemi panovaly podminky
zcela nepodobné dneSnim - Zadny kyslik,
Casté atmosférické elektrické vyboje, vysoka
intenzita ultrafialového zafeni (kdyz schazel
kyslik, schazel i ozon) a spousta vody s fadou
rozpusténych prvkt a molekul. V roce 1952
vytvofili védci Stanley Miller a Harold Uray
(University of Chicago) simulovanim tako-
vychto podminek v laboratofi organické
molekuly z anorganickych. Cilem védct je
v soucasnosti vytvorit kompletné replikujici
umély organismus. Kdyz jsme u toho poprvé
nemohli byt osobné, musime si vznik zivota
prostudovat napodruhé.

Membrany

Snad kazdy védec zabyvajici se vyzkumem
pocétku zivota na Zemi ma vlastni, obvykle
znac¢né odlisnou predstavu o tom, jak se to

udalo. VSichni se ale shodnou, ze zakladem
je kompartmentace ¢ili oddéleni vnitiniho
prostoru od okoli a nasledna replikace. Pro-
to se zaméiime pravé na tyto dva jevy.

Kompartmentace je v organismech zajis-
téna lipidovymi dvouvrstvami, membrana-
mi. V poslednich 50 letech se ukazalo, ze
kompartmentace muze probihat samovol-
né. Pokud smichdme i ty nejjednodussi lipi-
dy s vodou, pomérné rychle se vytvori micely,
drobné agregéty usporadané tak, ze hydro-
filni ¢ast lipidd je na povrchu, kde tvoii roz-
hrani s vodou, zatimco hydrofobni ocasek je
schovan uvnitf. Postupnym vzriistanim kon-
centrace jednoduchych lipidt, jako je kyse-
lina olejova ¢i myristolova, micely rostou
a tvoii dokonce vétsi vacky, které jsou ohra-
ni¢eny dvouvrstvou (¢i mnohovrstvou) lipi-
dovych molekul napadné podobnych tomu,
co vidime u dnes$nich bunéénych membran
(obr. 1a). VSechny dosavadni experimenty
v laboratofi ukazuji, Ze zatimco vznik téchto
organizovanych kompartmentd je snadny, je-
jich rst a replikaci (rozmnozovani) si téméf
nelze piedstavit. Nase piedstavivost byla to-
tiz ovlivnénd znalosti zptisobu déleni mem-
bran v dnes$nich organismech, kdy se v pod-
staté jeden velky vacek zaskrti a dva takto
vzniklé vacky se rozdéli. To je ale energetic-
ky nesmirné naro¢ny proces, ktery vyzadu-
je slozity enzymaticky aparat a fadu podpir-
nych proteinti. Experimentdlné vSak bylo
ukazano, ze rozmnozovani primitivnich vac-
kti 1ze dosdhnout tplné snadno — jen jaksi
zcela odli$nym zptsobem.

Pokud nechame vzniknout lipidové vacky
dejme tomu v zelen¢ obarvené vodé¢ a potom
je oddélime a preneseme do nebarvené vody,
muzeme je krasné pozorovat pod mikrosko-
pem jako barevné puntiky na nebarevném
pozadi. Pfidavani dalsich lipidd do roztoku
ukazalo, ze tyhle kapky po dosazeni urcité-
ho objemu nerostou ve vSech smérech stejné,
puntik se nezvétSuje. Misto toho se zacina-
ji protahovat, az vznikne dlouhé tenké vlak-
no. Pasobenim i velmi lehkého pohybu, jako
je naptiklad ndhodné drcnuti do mikrosko-
pu, se tato dlouha tenka vlakna snadno roz-
padnou na mnoho drobnych vacki (obr. 1b).
Kazdy z nich mtze za vhodnych podminek
déle rast a dat vznik novym ,,potomkam® [1]

Membrany dne$nich organismi ale nejsou
vytvofené jednoduchymi lipidy na bazi kyse-
liny olejové. Ve skutec¢nosti je tvofi molekuly
nesmirné slozité a neztidka rtizné pozméno-
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1a. Ve vodném
roztoku jednoduchych
olejt vznikaji
samovolné drobné
agregaty, micely

i vacky ohranicené
dvouvrstevnou

(i vicevrstevnou)
membranou.

1b. Rist a mnozeni
lipidovych vacka.
Kresby na této
dvoustrané

© Zuzana Storchova.

vané, velmi casto jsou to takzvané fosfolipidy
modifikované navazanim fosforu. Pridame-
-li takto pozménéné lipidy do roztoku s lipi-
dovymi vacky, nastane velmi podivna a ne-
ocekavand udalost. Fosfolipidy se ndhodné
zabuduji do dvouvrstevnych membran a vac-
ky s fosfolipidy rostou a mnozi se mnohem
rychleji nez vacky, které zadné fosfolipidy
neobsahuji. [2] To znamend, ze davné nahod-
né zabudovani fosfolipidd do lipidové dvou-
vrstvy zrychlilo rozmnozovani téchto vacku
a v kratké dobé se staly membrany bez fos-
folipidfi jen zastaralym modelem. To ale ta-
ké zptisobilo, ze vacky, které byly schopné
ziskat hodné fosfolipidti, rostly vice, a tim
padem se rychleji mnozily. Zacal boj o fos-
folipidy, protoze pfi rychlém mnozeni byly
fosfolipidy z roztoku loveny ve velkém. Se-
lekce ,,nejuspésnéjsich lovei fosfolipida® pak
umoznila rozvoj modernich membran, a tak
neni divu, ze vSechny dnesni organismy maji
fosfolipidové membrany.

Nukleové kyseliny

Hlavnim nositelem dédi¢né informace ve
vSech dnesnich zijicich organismech jsou
fetézce nukleovych kyselin, které lze spo-
lehlivé kopirovat a jednotlivé kopie pirena-
Set potomktim. Zatimco vysledky vyzkumu
membran jsou zatim optimistické, pii poku-
sech pripravit samovolné se replikujici mo-
lekuly nukleovych kyselin uz nam tdsmév
na rtech ponékud tuhne. Uvédomme si, ze
ve vSech zde popisovanych pokusech se li-
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dé snazi pfipravit ,zivot“ pted proteiny, kte-
ré maji v dnesnich Zivych organismech na
starosti v podstaté vSechno. Proto neni di-
vu, zZe objev ribozymt (tj. ribonukleovych
kyselin, které maji podobné jako proteiny
nékteré enzymatické vlastnosti) byl obrov-
skym prulomem v premysleni o vzniku zi-
vota.[3] Ribozymy maji vétSinou kompli-
kovanou trojrozmérnou strukturu a jsou
schopné katalyzovat jednoduché chemické
reakce, napftiklad S$tépeni fosfoldiesterové
vazby ¢ili v podstaté §tépeni sebe sama. Mu-
tagenezi a evoluci in vitro byly dokonce pfi-
praveny ribozymy, které jsou schopné kopi-
rovat samy sebe ¢i kopirovat jiné molekuly.
Rekordmanem je ribozym tC19Z, ktery do-
kaze pridat k malému kousku ribonukleové
kyseliny slouzicimu jako zacatek (primeru)
az 95 novych nukleotidi.

Jenze ribozymy jsou pomérné velké a kom-
plikované molekuly s komplexni trojrozmér-
nou strukturou. Je témér jisté, Ze prvnimi
molekulami nukleovych kyselin na Zemi ne-
byly. Co tedy mohlo byt zcela na poc¢atku?

Zkusme si nejdiive shrnout, jaké vlastnos-
ti od této molekuly ocekavame. Jsou v pod-
staté jenom tfi. Za prvé to musi byt dnesni
nukleova kyselina nebo néco velmi podob-
ného. Druhou podminkou je rychlost reakce.
Kopirovani musi byt dostate¢né rychlé, rych-
lejsi nez prirozeny rozklad. Obrazné feceno,
kdyz stavite dim rychlosti jedna cihla za 100
let, je prili$ velikd pravdépodobnost, Ze pied-
chozi cihla zvétra. Tteti dtlezitou vlastnos-
ti je presnost. Sebekopirovani se vyplati je-
nom potud, pokud umozni pienos predchozi
informace. Pokud udélate pti opisu 50 pis-
menek 40 chyb, tak se nemusite opisovanim
zatézovat — generovani ndhodnych pismen
by vyprodukovalo podobné nesrozumitelny
text. Vytvofeni dostatecné presné kopie je
podminkou evoluce.



Problémy za¢nou uz s vybérem molekuly.
Vétsina badateld se dnes shodne, Ze na pocat-
ku byla ribonukleova kyselina (obr. 2a). Po-
kud se ale pokusime v laboratofi spontanné
kopirovat RNA, je hned jasné, ze tak snadné
to nebylo. Za prvé je reakce extrémné poma-
la — zatim nejlepsim vysledkem je pfidani ti
molekul za 48 hodin - a nic del§tho nez tfi
se zatim nepovedlo. Za druhé probihd reak-
ce jenom v pfitomnosti vysokych koncentraci
hoi¢ikovych ionttl. Samozfejmé se nedad vy-
loudit, Ze v praptivodni polévce byla spousta
hoi¢iku, je to ale spiSe nepravdépodobné. Za
tfeti byly cukry v polymeru navazany $patné
- misto dnes obvyklé vazby mezi 3' uhlikem
jedné molekuly a 5' uhlikem druhé molekuly
byla vytvoiena vazba 2' - 5'. A za ¢tvrté spon-
tanné vznikly jenom fetézce obsahujici baze
guanin a cytosin (G a C), dne$ni molekuly
obsahuji navic jesté¢ adenin a uracil (A, U).
Shrnuto: tudy cesta nevede.

Druhd moznost je, ze uplné na pocatku
nebyla RNA, ale spiSe néco jako RNA - na-
ptiklad fetézce molekul vystavené na bazi
fosforamidatt. Ty vypadaji podobné jako ri-
bonukleidy, ale misto skupiny OH maji sku-
pinu NH,. Diky tomu jsou podstatné reaktiv-
néjsi. Navic bylo prokazano, Ze fetézce z nich
vytvorené jsou tak podobné molekulam RNA,
Ze se s nimi mohou dokonce parovat. Jejich
vyhodné vlastnosti uz vzbudily zdjem mnoha
farmakologickych spole¢nosti a na jejich bazi
vznikaji preparaty na lécbu virovych onemoc-

to lipidové vacky stabilni pii velkém rozme-
zi teplot a pti kazdé teploté se chovaji trochu
jinak — nizké teploty podporuji replikaci, za-
timco pfi vysokych teplotach blizkych teplo-
tam bodu varu vacky rychle rostou a ispésné
nabiraji dalsi stavebni kameny pro nukleo-
vé kyseliny. [5] Dal§$im krokem ted bude na-
jit podminky, pti kterych se tyto protobunky
také rozmnozuji a zdokonaluji.

Cas evoluce

Jednou z castych namitek odptirci samovol-
ného vzniku Zivota je, Ze je to udalost ne-
smirné komplexni, a tim padem také velmi
nepravdépodobna. Tato otazka trapi védce
v soucasnosti relativné nejméné. Doba k vy-
tvoreni replikovatelnych molekul byla ne-
predstavitelné dlouhd a v malém svété mo-
lekul se v kazdé sekundé odehraje ohromné
mnozstvi udélosti. Casto udavany ptiklad,
ze pravdépodobnost samovolného vzniku
bunky je stejné velka jako pravdépodobnost,
ze potfasanim jednotlivych soucdstek auta
vznikne vozidlo schopné pohybu, je nesmysl-
ny, protoze zcela zanedbava moznost evoluce.
Pti vzniku zivota byla verze, kterd umoznila
rychlé rozmnozovani — ve smyslu sebekopiro-
vani —, okamzité tispésna a zacala dominovat.
Dalsi vyvoj nezacinal znovu od zacéatku, ale
zlepSovanim dosavadni nejlepsi verze. Poca-
tek zZivota je tak i poc¢atkem evoluce. =

2a. Retézec ribonukleové kyseliny. Na ribonukleofosfatové patefi jsou navazany
jednotlivé baze - adenin, guanin, cytosin a uracil. b. Alternativni nukleova kyseli-
na na bazi fosforamidatt. Tyto Fetézce mohou spontanné polymerovat v roztoku.

néni, jako je napiiklad aids. Pro nas je ddlezi-
té, ze se fosforamidaty mohou celkem dobte
spontanné replikovat — v laboratornich pod-
minkach byly vytvofeny za 12 hodin az pat-
nactimolekulové fetézce fosforamidatd. [4] To
znamena, ze spontanni, neenzymaticka repli-
kace molekul podobnych nukleovym kyse-
linam je v principu mozna. Jenze jak a proc
byly fosforamidaty pozdéji nahrazeny ribo-
nukleotidy, je zcela nejasné.

Dal$im krokem k vzniku bunky je spo-
jeni dvou zdkladnich kamenti — membran
a nukleovych kyselin — do jedné ,bunky®.
Elegantni experimenty ukazaly, ze kdyz
smichdme stavebni kameny membrany se
stavebnimi kameny fosforamidovych nukleo-
vych kyselin, mtizeme skute¢né vytvofit ja-
kési protobunky. Lipidové vacky se vytvori
spontanné a uzaviou uvnitf tekutinu se sta-
vebnimi kameny nukleovych kyselin. Ty mo-
hou spontanné polymerizovat, vytvaieji fe-
tézce. Zatimco stavebni kameny nukleovych
kyselin jsou dostate¢né malé, takze mohou
volné prochdzet membranou ven a dovnitf,
retézce jsou prili§ veliké a zlistanou uvézné-
né ve vaccich. Mohou se ale §ifit dal — kdyz
vacky rostou a postupné se rozpadnou na
mnoho ,potomku*, je velka $ance, Ze nékteré
z nich budou také obsahovat néjaky ten fe-
tézec fosforamidové nukleové kyseliny. Cely
tento proces byl neddvno tGspésné proveden
v laboratornich podminkach. Tyto pokusy
ukazaly nejenom to, ze vacky s fetézci fosfo-
ramidovych nukleovych kyselin vznikaji, ale
také to, ze se nukleové kyseliny i za téchto
podminek uspésné replikuji. Navic jsou ty-
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