5*(. FOTOGRAF TONO STANO - UMENIM PRZNIME BOZi DILO

INTERVIEW

STO STRAN ROZHOVORU PRO LIDI, KTERI NEZAPOMNELI CIST

Védci - Spisovatelka
JUDIT A JIRI EVA HAUSEROVA
SPONEROVI Od radikalni

Jak vznikla prvni feministky k ekologicke

ziva molekula zahradkarce
na této planeté
Kastelan
Herci DEMI MOORE
a ALEC BALDWIN

Zpovéd’

na Karlstejné
JAROMIR KUBU
Tricet let sluzby
hollywoodskych Otci vlasti

svétobézniku

o=

Manazer v —
= S—s |

MEIK WIKING S=5
ki =2

Co zjistil E—_%
dansky specialista £ =0
na stastny zivot V=
—

J

Ceské
stopy
ROGERA

FEDERERA




oo
;
e

Y Y
XX
X
Xy
S
fl IIII

%
A,
I
os
lvﬁl/ll .
X

e
A x
L O00S

A

¢

i IL

:

o8
XX

2oi

Y
X
Y
A,
Y
Aty
A
4
b §
IA‘
Y
Y
A

"2 9. 00

-~ BTaYaYeWel




védét 51

TEXT ROSTISLAV SARVAS FOTO TINO KRATOCHVIL

udit a Jifi

Sponerovi

Scénar: Vesmir
ReZie: Nahoda
Hlavni role: Zivot

Jsou na stopé pluvodu zivota na Zemi. S vasnivosti
typickou pro spickové védce zjistuji, jak v prehistorickych
smrstich bicujicich zemékouli vznikaly prvni zlomky
zivych molekul. Zajimavé komentuji i objev ,nedalekych”
planet, na nichz by mohly byt podminky pro Zivot.

ak vnimate letosni objev planet, jez jsou velikosti a teplotou

na povrchu podobné Zemi? Pravé na nich by mohly existovat

podminky pro Zivot ¢i pro jeho vznik, ne?

Jiri: Pro nas objev téchto planet neni senzaéni, je to standardni

promo NASA. Ale samoziejmé i cenny vysledek podporujici my-

Slenku, Ze bohatstvi planetarnich systému je témér nekoneéné

jako sam vesmir. Vezmete si tu nesmirnou rozmanitost planet,

jejich mesict a dalsich téles ve slunecni soustave,

Zkoumat, jak vznikl Zivot, bylo dfive nanejvyse kaciiské téma.

Jaké to je, nahlizet bohu pod poklicku? Je to tak troufalé a vzru-

Sujici, jak se nabizi?

Judit: Samozrejmé, je to vzrusujici. Tohle téma je jednou ze zaklad-
nich otazek, které si lidstvo poklada, a ja chtéla k odpovédi na ni néc¢im prispét.
Jak jste se k tomu dostala?

Judit: Asi pred deseti lety mi kolega z Ameriky ukazal zajimavy ¢lanek od ame-
rického molekularniho biofvzika a biochemika Stevena Bennera, ktery pojedna-
val o tehdejsim velkém hitu: Pro¢ je v molekule RNA cukr riboza? Bennera na-
padlo, Ze ribozu si priroda vybrala mezi mnoha ostatnimi cukry jako zakladni
a dodnes pouzivanou stavebni jednotku prvnich genetickych molekul, protoze
se velmi dobre vaze na mineraly obsahujici chemicky prvek bor. Tyto mineraly
jsou dnes hojné zastoupeny napiiklad v Kalifornii v Udoli smrti. Pravé v tako-
vém prostiedi se mohla vvtvorit jezera, ktera pak vyschla, a jejich sedimenty
stabilizovaly ribozu oproti konkurenénim molekulam. My jsme pak ‘dumali,
jaké molekularni vlastnosti umoznuji lepsi vazbu ribozy na tyto mineraly, a po

dvouletém skrabani hlavy a hromadée
vypoéth jsme vypotili odpoveéd. Pak
piisly dalsi a dalsi stale zajimavejsi
problémy.

Dvé teorie o vzniku Zivota, o kte-
rych si budeme povidat, vychazeji

z velkého tfesku, nebo by se obesly
i bez négj?

Judit: Velky tresk ur¢il zakladni fyzi-
kalni vlastnosti celého vesmiru, a tim
vlastné i to, jaké atomy a chemické
slouceniny v ném pak budou vznikat.
Ve vesmiru jsme obklopeni spoustou
dvou- az tifatomovych jednoduchych
molekul a akolem védct je dostat se
od téchto nejjednodussich molekul
ke stavebnim blokiim ¢i sou¢astkam
biomolekul o deseti.az dvaceti ato-
mech. Aty pak spojit do prvnich bio-
molekul — skladajicich se ze stovek
az tisicti atomi —, které by samovol-
nymi chemickymi procesy na ngjaké
planeté vhodné k zivotu mohly od-
startovat molekularni evoluci.
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Rad bych jesté v souvislosti se
vznikem zivota zminil hypotézu
panspermie, ktera tvrdi, Ze Zivot
byl na Zemi pfinesen z vesmiru
mikroorganismy na spadlém
meteoritu. Opravdu se tim uz nikdo
seriozné nezabyva?

Americky geolog a geofyzik
Joe Kirschvink porad hlasé, ze Mars
byl lep$i misto pro vznik Zivota, tam
zivot vznikl a pak se dostal na Zem
— a tak jsme v8ichni Martani. Jeho
nazor se ale povaZuje za extrava-
gantni. Navic na Zemi podminky
ke vzniku Zivota byly. Mam na my-
sli energie ze sopec¢né aktivity, z UV
zareni, ze slune¢niho protonového
vétru, z dopadu mimozemskych té-
les. Materiald tady muselo byt také
dost, ve vzduchu smrdél amoniak,
byl tady oxid uhlicity a uhelnaty,
metan.
Jiri: Panspermie nic nere8i. Tak
jako tak musel zivot nékde vznik-
nout. Teorii o panspermii prosazo-
vali pfedevsim fyzikové, napriklad
v devatenactém stoleti Hermann von
Helmholtz. Jako vystudovany fyzik
chapu jejich logiku — fyzik si mysli,
ze priroda se vyviji podle hlavnich
fyzikalnich zakonl. Ty samoziejmé
plati vzdy. Jenze biologické systémy
si k nim pridavaji dalsi zakony. Slo-
Zité systémy davaji vzniknout no-
vym zakonlm, nové kvalité. Vlast-
nosti slozit¢ho systému neodvodite
zvlastnosti jeho ¢asti. Chovani lidské
spolecnosti neodvodite z vlastnosti
jednoho ¢lovéka, jako viastnosti téla
neodvodite z vlastnosti jedné bunky.
A co Murchisoniv meteorit, ktery
dopadi v Australii v roce 1969?
Nasly se v ném organicke latky.
Jak si to véda vysvétluje?
Jiri: Snadno, tyto molekuly vznikaji
ve vesmiru bézné.
‘udit: KdyZ se tvori vesmirna télesa
— jako tfeba asteroidy —, vytvareji se
pri srazkach materialu obrovské ra-
zové viny a zhavé plazma. Plvodni
molekuly to zni¢i a rozlozi na volné
radikaly. Ty ale maji velkou chemic-
kou energii a zaCnou se nasledné
skladat do novych molekul. Jakmi-

le plazma za¢ne chladnout, vznik-
| ne velmi kreativni chemie a zcela

bézné se syntetizuji stavebni bloky
| biologickych molekul. Murchisontv

meteorit je starsi nez Zemé, pochazi
| 2 doby ustavovani slune¢ni soustavy.

Organické molekuly se v ném mohly

nasyntetizovat uz pfi jeho vzniku —
l pf'i divokych vesmirnych srazkach.

e

Nemohly se organické molekuly do
\ meteoritu dostat az pfi jeho dopa-
du na zem?
| JiFf: V horni vrstvé meteoritu & jeho
okoli se mohly tyto latky dokonce
| syntetizovat pfi srazce se Zemi. Ty
uvnitf zirejmé vznikly uz pfti jeho for-
movani a ztstaly tam ,,zamceny“ na
| veky.
Americky astronom Douglas Hud-
I gins tvrdi: ,lronii je, Ze nejvétsi kon-
centrace zakladnich kamenu zivé
\ hmoty se vyskytuji okolo mrtvych
hvézd.” Je to mozné?
Jiri: To je spise slovni hfi¢ka, ty jed-
| noduché molekuly vznikaji, kde se
da, béznymi procesy diky kosmické-
mu zateni, srazkam.
l Ale je tu také teorie, ze chemické
| procesy vedouci ke vzniku Zivota
l mohly spustit opakované dopady
asteroidfi.
Judit: V tom je velka vyhoda forma-
| midového scénére...
Co je to formamid?
Judit: To je jednoducha organicka
molekula, kterd ma ¢tyfi zakladni
atomy: uhlik, kyslik, vodik a dusik.
l A ty jsou potieba k syntéze nukleo-
vych kyselin, tedy RNA a DNA.
Dobre. Foramidovy scénéf je jedna
' ze dvou v soucasnosti nejvaznéjsich
teorii o vzniku zivota, ze?
Judit: Ano. Az formamidu uz zname
\ alespon tfi rizné cesty, jak se dostat

treba k takzvanym nukleobazim -
adeninu a dalsim. To jsou zakladni
soucastky molekul genetického ko-
dovani, tedy RNA a DNA. Muzete
je ziskat z vulkanické energie, pfi
dopadu meteoritd do formamidu
anebo kdyz je formamid exponovan
sluneénimu vétru. Dopadovy scé-
nar je plné kompatibilni s obecnym

formamidovym modelem plvodu
zivota, ve kterém davame diraz na
teplotni zmény okolniho prostiedi.
Vsechny tfi cesty byly zjiStény labo-
ratornimi experimenty v poslednich
patnécti letech.

Jiri: Dopady asteroidl jsou ur¢ité jed-
nou z moznosti, jak si predptipravit
jednoduché molekuly pro vznik Zivota.
A je podstatné, zda ten proces
vznikl diky termalni energii ze
zemské kury, nebo je vysledkem
dopadu asteroid@?

Jiri: To asi nikdy negzjistime. Mate-
rial meteoritd mohl ale slouZit i jako
katalyzator k syntéze stavebnich
blokl prvnich biomolekul. Ur¢ité to
bylo vitané obohaceni kuchyné, v niz
se zivot varil. Jak energii, tak ingre-
diencemi.

Ve spolecné praci s vasimi prazsky-
mi kolegy z Ustavu fyzikalni chemie
Jaroslava Heyrovského tvrdite, ze

k téhle reakci mohlo dojit béhem
kratké chvile.

Jiri: K aplné prvni fazi toho procesu
uréité ano. Pak musely nasledovat
tisice dalsich chemickych krokd, uz
za podminek normalni chemie. Im-
pakt asteroidu je prece jen primarné
destruktivni ¢in a neumozni vznik
slozitych molekul vétsich nez péar
desitek atomu. TakZe pak je§té na-
sleduje daldi velmi slozity a nesmirné
nepravdépodobny sled chemickych




reakci. Na druhé strané, Zemi v prin-
cipu stacilo, aby se ji tento $ileny pro-
ces podaril tfeba jen jednou. Jak jed-
nou primitivni Zivot vznikl, uz mél
Sanci se udrzet. Zivot je ve skute¢-
nosti velmi invazivni a vlezly vytva-
fenim svych kopii, s nahodnymi chy-
bami. Soutéz, kdo se kopiruje 1épe.
Byt zpocatku jen na Grovni molekul.
Ty uz ale spolu soutézi uplné stejné
jako dne$ni organismy. Zivotaschop-
néjsise lépe kopiruji, diky nahodnym
chybam zlepsuji své vlastnosti a §ifi
se dal a dal. Pronikaji do novych pro-
stredi a vytvareji stale sloZit&jsi svét.
Takze energie, kterou v dnesnim
kontextu povazujeme za znicujici,
je v jadru nezbytna ke stavbé za-
kladnich kamen Zivota?

Judit: Presné tak. Vesmir je v primé-
ru studeny, a proto musite v daném
misté zkoncentrovat né&jakou formu
energie. To muze byt néjaké zareni
s dostate¢nou energii, aby se vyvola-
ly chemické reakce, jako je UV zéfeni
nebo sluneéni vitr, coz je jako proto-
nové zareni. Na kazdé poradné mla-
dé planeté pozemského typu mate
obrovské zdroje energie uzaméené
uvnitr té planety. A dal$imi moznost-
mi dodani energie jsou impakty mi-
mozemskych téles.

Jiri: Ale to je$té neni Zivot. O Zivoté
m0zZeme mluvit az tehdy, kdyZz na-
startuje evoluce.

Kdy nastartuje evoluce, v jakém
okamziku?

Jiri: Tehdy, kdyz se chemicky sys-
tém zacne chovat darwinisticky.
Kopirovat se, tedy mnozit se a souté-
Zivé vylepSovat.

Jsou ve vasem vyzkumu néjak roz-
déleny muzské a zenské role?

Jiri: Ne.

Judit: U nas je rozdil v tom, Ze Jir-
ka ma mysleni fyzika a ja chemika,
ale to neni muzskd a zZenska role.
On uvazuje vice teoreticky, ja danou
reakci vidim pred sebou. Od mnoha
dal$ich Zen jsem ovsem slySela vétu
— Vite, m0ij muz je taky velky teore-
tik.

Byla to véda, ktera vas dala dohro-
mady? Nebo nahoda ¢i jina okolnost?

Judit: Potkali | © Americe
V sousecnich povo oh ubviovny jed-
né mistni uUniverzZiy.

Jiri: Dale slo o béné biochemické
procesy. Do -'u“;-"-'*_. tsme jezdili kvali

pocitacum. kiere v Evrope nebyvlv. Oba
jsme pracovall na nelem jinem, takze
to byla nahoda, izk ma v =voluci byt.
Dokazete se i na svij vztah podi-
vat z védeckého thlu - a ma to své
vyhody?

Judit: S timhle chlapkem by Zena ne-
védkyné nevvdrzela. TakZe nas vztah
ma vyhodu: oba jsme védci. Navic je
prace i nase spole¢né hobby, vasen,
obsese.

JiFi: A dokazeme byt vuci sobé snad
i tolerantnéjsi.

Pojdme zpét ke dvéma teoriim

o vzniku zivota. Jedna je forami-
dova a druha kyanovodikova. Obé
pracuji s predpokladem, ze pro
vznik zivota byla kli¢ova samovolna
syntéza prvnich molekul RNA nebo-
liribonukleové kyseliny. Resi tedy,
jak vznikla RNA?

Judit: Ano, pravé na tom pracuji obé
koncepce.

A shoduji se vtom, ze RNA je zalo-
zena na nukleovych bazich, cukrech
a organickém fosfatu?

Judit: To je jeji jednoznacéné chemic-
ké slozen.

Jiri: DneSni pohled na vznik Zivota je,
ze prvni molekulou, kter4 byla schop-
na chemického Zivota, byla RNA. Zi-
votem minime jakykoli chemicky sys-
tém schopny darwinistické evoluce,
tedy reprodukce se sebezdokonalové-
nim. Ten je zcela univerzalni. RNA si
pak v dalsi fazi rané evoluce chemicky
vytvofila DNA na lepsi a stabilnéjsi
kdédovani genetické informace a bilko-
viny na katalyzu chemickych enzyma-
tickych reakci. Sama umi jako jedina
oboje. Uzasné je, Ze chemicky se DNA
lisi od RNA jen tim, Ze ji chybi jeden
jediny kyslik, a tim ztraci chemickou
reaktivitu RNA. ZjednoduSené by se
dalo tict, Ze DNA je chemicky umrtve-
na RNA, hodna, stabilni. RNA si mi-
mochodem i v naSich modernich bun-
kach udrzuje kli¢ové kontrolni funkcee,
¢ast z nich zdédila ze své pavodni =

Dr.'JU_'b

Bez écho se -neobiajde jeji viedni den?

) Nékolikrat tydné hodina
amatérského krasobrusleni na ledé
nebo na in-linech.

} Poslech vazné hudby nebo - pokud
na to veder jesté zbude sila - hra
na klavir.

) Kazdodenni vaiFeni a peceni
podpofené ,zdravou vyhlaskou”
pro skoly. ;

Prof. RNDr. JIRi SPONER, DrSc. (53)
@ Vystudoval odbornou fyziku

na Piirodovédecké fakulté MU v Brné,
v minulosti plsobil jako védecky
pracovnik i v Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského a Ustavu organické
chemie a biochemie AV €R v Praze.
Vénuje se teoretickym studiim
struktury, dynamiky a evoluce
nukleovych kyselin a fyzikalni chemii
molekulovych interakci.

Bez éeho se neobejde jeho vsednl

den?

) Témér denné néjaky jednoduchy
sport, nejradéji tFi ctyii kilometry
plavani dvakrat tydné.

} Jednou tydné lahev dobrého vina.

) Stale castéji néjaky prasek na spani.

} Kava, zpravy, strecink.

) Zoufaly zachvat vzteku kvali
bezbiehé byrokracii.




role vzniku zivota, ¢ast ziskala v pra-
behu evoluce diky svym unikatnim
vlastnostem.

A jak to vSechno RNA dokaze?

Judit: Pokud na to nékdo vymys-
Ii tplnou odpovéd, bude to zazrak.
Hlavnim cilem na$eho vyzkumu je
zjistit, jak vibec mohla prvni RNA na
Zemivzniknout. Tedy jak se dostat od
nejjednodussich molekul jako metan
pres stavebni bloky, jako jsou adeniny
a ribdza, az k prvnim biopolymerim
s darwinistickym chovanim.

Co mtizeme z pohledu chemie uz
povazovat za Zivot? Jaka je vlastné
definice zivota?

J4 osobné mam nejradéji defi-
nici od Edwarda Trifonova: Zivot je
sebereprodukce s variacemi. Entita
umi nejen vytvortit vlastni kopii, ale
i uplné novou, odliSnou entitu. A tuto
vlastnost nékteré kratké moleku-
ly RNA - zdaleka ne vechny — uz
v sob€ maji.

Jiri: Ziva molekula uz je schopna
darwinistické evoluce — tedy repro-
dukce a sebezdokonalovani — na
urovni chemie.

Takze ve chvili, kdy zjistime, jak
vznikla RNA, respektive dokazeme
ji syntetizovat v laboratofi, miizeme
fict, ze jsme objevili vznik zivota?
Judit: Ano. Dostate¢né dlouhé mo-
lekuly RNA uz ziskaji katalytické
funkce a drive nebo pozdégji se jim
podafri vytvaret dal$i molekuly RNA.

|
|

Jiri: Pokud ji dokdzeme syntetizovat
bez pouzitl jiné RNA, mame jeden
z klicovych chemickych krokd. Moz-
né ne ten nejtézsi ve sméru k bunéé-
nym formam zivota, ale snad rozho-
dujici pro alespofl primitivni Zivot.

Shodne se na tom, co je a neni Zivot,

biolog s chemikem? Uznaji vam jako
~Zivot” RNA i biologové?

Judit: Na definici Zivota se urdité
shodneme. Pokud jde o dotaz, jestli

- je RNA zakladem Zivota, vétsina bio-

logd také souhlasi s chemiky, i kdyZ
néktefi je§té porad zastavaji nazor,
Ze samoorganizace metabolickych
procest byla pro vznik Zivota dile-
Zit€j$i nez sebekopirujici genetické
molekuly. Nicméné v chemii dodnes
nezname zadny ptiklad samoorgani-
zace chemickych reakénich cykli.
Je zajimavé, ze chemici mluvi
o darwinovské evoluci.
Jifi: Darwinovskd evoluce nahod-
ného vybéru ale funguje uz na této
chemické drovni. V tomto duchu
jsme navrhli i novy scénar na spon-
tanni vznik RNA na Zemi. V jednom
z naSich poslednich ¢lankd piseme.
Ze duilezitou vlastnosti, ktera umoz-
nila RNA evoluci, bylo pravé to, ze
snadno reaguje s vodou. Tedy §tépi
se na krat§i RNA molekuly a znovu
sklada.

Obecné jesté k darwinovske evoluct
jako takové — kdyZz mate metodu na-
hodného vybéru, od uréitého mnozs

pokust se tato metoda stava lepSim
konstruktérem nez jakykoli geniélni
inZenyr. Matematicky to tusim rigo-
rézné prokazal uz John von Neumann.
Na del$im casovém Useku darwini-
sticky nahodny vybér porazi kazdy
cileny vyvoj. Casto se Fika, Ze kdyz
byly za Hitlera délany pokusy na zu-
Slechténi ras, byl to darwinismus. Ale
s Darwinem to nemélo nic spole¢ného,
naopak to bylo popreni darwinismu —
v okamziku, kdy do procesu vloZite cil,
regulaci, brzdite evoluci a mizete do-
jit k degeneraci. Zasah do ndhodného
vybéru je viak nejucinnéjsi zphisob, jak
néco nechat vyhynout.
Rozeberme si jeSté dvé teorie
o vzniku zZivota. Jedna piedpoklada
klicovou roli formamidu v syntéze
prvnich genetickych molekul, dru-
ha prichazi s ideou kyanovodiku.
Pojdme je probrat.

dit: Kyanovodik vychazi z vysled-
ka Sedesat let starého experimentu
Stanleyeho Millera a Harolda Ureyho
(nositel Nobelovy ceny za chemii 1934,
pozn. red.). Kdyz Miller, student
Urevho, promichal metan, vodik,
vodu a amoniak a do toho ponoril
elektrody, zacaly v elektrickém vyboji
vznikat aminokyseliny. A ty vznikaly
pres kyanovodik, zjednoduSené rece-
no. Védci také prisli na to, Ze jedna
z nukleobéazi, tedy stavebnich kame-
nta RNA, vypada ptesné jako fetézec
péti kyanovodiki. Po Sedesati letech




VYBRANE POJMY
Z ROZHOVORU

dalsi prace uz vime, jak se dale dostat
ke stavebnim jednotkam RNA, jejim
monomertm, nukleotiddm. Druhy
pfistup ke vzniku Zivota je stary te-
prve patnact let. Védci si uvédomili,
ze kyanovodik je pekelné€ reaktivni,
to znamena, Ze kamkoli ho pustite,
na v8echno se navaze. A tak neni
jasné, jak by se kapalny kyanovodik
mohl nashromazdit. Kyanovodikovy

scénal mavic potfebuje vodu. Jenze
veétsina chemickych krokq, které ve-
dou ke stavebnim blokdm a dale, jsou
takzvans kondenzzini reakce - pro-
dukuji vodu. A tyto reakce nejsou ve
vodé favorizovany. Tak se prislo na
myslenku. Z¢ 1ou pomyvsinou startov-
ni molekulou byl spise formamid.
Casto se ma za to, ze matkou nase-
ho zivota je voda, ale pro molekulu
RNA je voda velmi agresivni pro-
stiedi, je to tak?

Judit: Na svntézu stavebnich blokt
RNA je voda nepratelské prostiedi,
az pozdéji vstoupi do hry jako ne-
zbytna sloucenina. Scénar, na kterém
pracujeme s nasimi italskymi kolegy
(Ernesto Di Mauro a Raffaele Saladi-
no, pozn. red.), odvozuje vznik prv-
nich biomolekul z formamidu, coz je
oblibené rozpoustédlo v laboratorich
organické chemie. Organicti chemici
ho maji radi, protoze je kapalny do
dvou set deseti stupnt Celsia — daji se
v ném provést i reakce, které pod bo-
dem varu vody jinak nebézi. Chemic-
ky je to velmi podobna molekula jako
kyanovodik, av3ak neni tak prudce
reaktivni. Podle naSeho nizoru je
pravdépodobné, ze na rané Zemi se
vytvotil z amoniaku a kyseliny mra-
venéi, coZ je mimochodem nejhoj-
néj§i produkt Millerova a Ureyho ex-
perimentu. M{zete si ptedstavit, ze
v obrovskych vulkanickych erupcich
se promich4 vulkanicky prach a mezi
prachovymi ¢asticemi jsou elektrické
vyboje — blesky. V téch blescich vzni-
k4 jako hlavni produkt kyselina mra-
venc¢i. Ta pri teploté kolem dvou set
stupili reaguje s amoniakem tak, zZe
se rozklada na formamid. A ten pod
teplotou dvou set stuprid kondenzuje.
Pti této teploté voda tvofila paru, za-
timco formamid se mohl kondenzo-
vat do kapek a jezirek. Ta se ochlazu-
ji, a kdyZ jejich teplota klesne pod sto
Sedesat stupn, uz se z ného daji syn-
tetizovat souc¢astky RNA. Dostane-li
se teplota pod bod varu vody, para
kondenzuje na vodni prostiedi a misi
se s formamidem. A jak ve formami-
du, tak ve vodé se mohou vytvorit
molekuly, z nichz se pti dal§im pokle-

védét 5 5

su teploty samovolné vytvori prvni
chemicky aktivni molekuly RNA.
Tedy Zivé molekuly RNA?

Jiri: Schopné dalsi evoluce.

Judit: Presné tak. Tyto RNA moleku-
ly uméji nejen samy sebe presné ko-
pirovat, ale i vytvorit RNA molekuly
s jinou sekvenci.

Pokud to vsechno vznikalo pfed
¢tyfmi miliardami let na upati boui-
livych sopek, musela tu byt néjaka
ztuhla kiira.

Judit: Ano, tohle vSechno se uz délo
na dostate¢né vychladlé kire.

Jiri: Kyanovodikovy scénar predpo-
klada jednu okolnost — v8e probiha
na jednom misté, protoZze vSechny
véci vznikaji soucasné avjedné ,,zku-
mavce“.

Judit: Pfiroda takhle nefunguje, tam
v8echno tece a proudi. Formamidovy
scénar predpoklada pohyb a michani
materialu.

Jiri: Pfiroda maze produkovat che-
mii, kter4 je v nerovnovaze. Jako Ze
vam tteba po erupci zaprsi formamid,
zkapalni a probéhnou v ném prvni
kroky té chemie. Pak se reakce na
chvili zastavi v rovnovaze. Mezitim
material ste¢e po boci sopky, smicha
se s né¢im dal8im, v noci se ochladi,
zapr$i voda. A jak klesa teplota, che-
mie dél4 dalsi a dalsi kroky ke slozi-
t&jsim molekulam. Béhem nékolika
hodin mohou molekuly projit cestu
od syntézy formamidu v blesku aZ po
vznik RNA a kazdy krok provadéjiza -
jiné teploty a dal§ich podminek. Ne-
rovnovazna nevratna chemie je dnes
velmi moderni. Neni diivod ptedpo-
kladat, Ze na Zemi viechno probéhlo
v jedné uzaviené zkumavce v jedné
dané chvili. Ostatné my vSichni jsme
nerovnovazné — oteviené, neidealni —
systémy! Celd Zemé je nerovnovazny
chemicky systém! My snizujeme svou
entropii diky toku energie a okolnimu
materidlu, a tim zvySujeme entropii
svého okoli. Formamidovy scénar
téZi z toho, Ze béhem tohoto procesu
dochazelo ke zméné podminek, hlav-
né teploty, a michani rGznych mate-
riald — nevzniklo to v pfedem dobre
postavené magické nadobé.
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Proc dava vétsina védcii prednost
ne tolik pravdépodobnému kyano-
vodikovému scénafi?

Judit: Zacali na tom pracovat oprav-
du vyborni chemici a délaji na tom
uzZ pres Sedesat let. Od zacatku se
upnuli na to, Ze v§e musi probéhnout
naraz. Uvazuji jako chemici vlabora-
tori, trochu odtrzeni od reality priro-
dy. Kdyz se o tom bavime s biology,
usmivaji se — védi, Ze ptiroda neni
chemicky perfektni.

Jiri: Kazdy védni obor ma z pohledu
své profese o svéte jiné predstavy.
Miizete potvrdit, Ze se moderni
véda propojuje? Zda se, ze by diky
technologiim mohla nachazet sty¢-
né body - kvantova chemie, kvan-
tova fyzika, kvantova matematika.
Judit: Problém je, Ze vSichni lidé
maji svou mentalni kapacitu a ome-
zeny znalostni okruh. Ve védé je dnes
tak obrovské mnozstvi informaci, Ze
nas to nuti k fragmentaci a speciali-
zaci.

V éem jsou dvé zminéné teorie

o vzniku Zivota nejvice v rozporu?
Judit: Zastanci kyanovodiku Sede-
sat let pracuji na tom, aby s vysokym
vynosem udélali dokonalou syntézu
v§eho v jedné nadobé. Uznavam, ze
z pohledu organického chemika je
to uctyhodna Givaha. Formamidovy,
tedy i nami preferovany scénar pri-
chézi s tim, ze vysoky vynos nebyl
nutny, spie bylo zapotiebi, aby byl
ten scénar robustni — abychom se ze
stejného materialu v nejriznéjSich
podminkach dostali k témuz zaveru.
Vzdyt podminky na rané Zemi neby-
ly stale tytéz. Zadna sopka nesopti
porad stejné.

Vy spolupracujete s obéma skupi-
nami?

Judit: Ano. Ted mame naptiklad ve
spolupréci s klicovymi zastdnci kya-
novodikové cesty i praci v ¢asopise
Nature Chemistry, ktera zase objas-
nuje jeden dosud chybéjici krok cesty
pres kyanovodik.

vaseho modelu vzniku Zivota jsou
procesy nerovnovazné chemie. O co
jde?

\

JiFi: Nerovnovazna chemie znamena,
ze jeji jednotlivé kroky jsou oddéleny
nevratnymi procesy. Materidl stece
po Ubo¢i sopky a uz se nikdy samovol-
né nevrati zpét. Stale se posunujete
a uz se nemuizete vratit k prvni reakei.
Nevratné kroky, jako kdyZ na letisti
prochazite kontrolami. Absolvujete
jednu, druhou a pak treti, davodem je
dosaZeni vys§i bezpecnosti. Pokud to
prerusite, nevrati vas k predeslé, ale
znovu k té prvni. Jeding tak se Gcin-
nost jednotlivych kontrol nasobi. Ne-
smite kontroly michat. Nerovnovazna
chemie brani tomu, aby se molekuly
mobhly vratit na zacatek procesu, mu-
seji pokracovat dal a dal. Kdezto v té
rovnovazné zkumavce probihd reak-
ce stale dopfedu i dozadu.

Zda se mi to, nebo je pravda, Ze i ve
védeé hraje velkou roli jesitnost?
Judit: O tom bych mohla vykladat
dlouhé historky.

Ke svym védeckym zavérim nepfi-
chazite klasickymi chemickymi po-
kusy, ale pomoci kvantové chemie.
Je to tak?

Judit: Ja jsem zacala jako klasicky
chemik. To, co v kvantové chemii
délame, klasické chemické pokusy
potvrzuji. Opravdu nema cenu, aby-
chom nasimi vypoclty jenom néco
pfedpovidali, vZdy vychazime z ex-
perimentu, musime mit velmi pev-
nou nivaznost na realitu.

Jak kvantovou chemii vstfebavaji
klasi€ti chemici? Nerozumaéji ji,
divaji se na ni s despektem?

Judit: Oboji jste trefil. Jednak tomu
nerozuméji a celkem pochopitelné se
na ni divaji s despektem. Rikaji — Po-
kud néco navrhujete, chceme to vidét
v realité. Proto jsou zapottfebi kont-
rolni experimenty. Pomahaji v tom
Italové nebo Cesti kolegové z Heyrov-
ského ustavu, z Olomouce a Brna.
Mohou se chemici vasimi vysledky
inspirovat? A délaji to?

Judit: Mame docela rozsahlou spo-
lupraci a stale vice experimentatort
se k nam chce ptidat, coZ je hodne
motivujici.

Jifit Kvantovad chemie obecné se
rychle vyviji. V okamziku, kdy vv-

Hlavnim pasobiitém
manzeld je Biofyzikalni
ustav AV CR v Brné, dile
pracuji ve Stfredoevropském
technologickém institutu
CEITEC a v Regionalnim
centru pokrocilych materiala
a technologii Univerzity
Palackého v Olomouci.

Prostiednictvim chemickych
modeli rekonstruuji procesy,
jimiz z molekul béznych
v atmosféie zhruba pied
étyrmi miliardami let mohly
vzniknout prvni molekuly
RNA umoznujici poéatek
Zivota.

Své scénare predstavili

v listopadu 2016 v ¢asopisech
Nature Chemistry a WIREs
RNA. =

Jejich brnénské pracovisté
je celosvétové nejlepsi

v teoretickych vypoétech
vénujicich se vzniku

prvnich ,Zivych” molekul
a spolupracuje s védeckymi
tymy v Italii, Anglii &i USA.

konnost pocitact prekrocila urci-
tou kritickou mez, stacilo doslova
nékolik let k tomu, aby obor, ktery
byl desitky let povazovan za plané
teoretizovani, dostal Nobelovu cenu
(britsky chemik John A. Pople ji zis-
kal v roce 1998 za rozvoj vypocetnich
metod v kvantové chemii, pozn. red.).
Dnes jsou obory chemie, kdy si bez
ni ani nevrznete.

Vase prace je hodné zavisla na
vyspélosti pocitacti. Jak casto je
musite ménit?

Jiri: Jsme odkazani na to, co pocitac
umi. Kolem roku 1990 bylo v8echno
v podstaté nachystano a jen se ¢ekalo
na kvalitu pocitact. Tehdy se objevi-
la generace superpoditac a my jsme
s Pavlem Hobzou jako prvni na svété
spocitali takzvané vertikalni interak-
ce bazi nukleovych kyselin, coz byste
dnes udélal padesatkrat rychleji na
svém laptopu. A ty vysledky stoji ve
védecké literature jako skala a uz se
nebudou nikdy menit (jejich vysledek
je casto citovdn ve sveétovych védec-
kych casopisech, pozn. red.). Byla to



aplikace, na kterou uzZ tato trida po-
Citach stadila. Ja zacCal v Americe na
superpocditaci, ktery stal patnact mi-
fionQ dolar(. Za par let ho vyvezli na
smetiSté. Chudacek superpoditac byl
chlazen kapalinou, 0éty za elektiinu
byly prosté nesnesitelné a uz ho pred-
béhla kdejaka graficka stanice. Vypo-
cetni klastry je tfeba ménit pribézné
a zastaraji vam za Ctyri az pét let.
Pred chvili jste pouzil termin entro-
pie. Setkavame se s ni vSude tam,
kde hovofime o pravdépodobnosti
moznych stavli daného systému

Ci soustavy. Co vas na ni nejvice
udivuje?

Jiri: Je fascinujici, Ze ¢lovek je uspo-
fadany systém. A pritom vSechny
izolované systémy sméfuji do stavu
neusporadanosti, na zakladé dru-
hého termodynamického zakona
— jednoho z nejfundamentélnéjsich
zakont fyziky i chemie. Entropie
byla objevena empiricky a po mnoha
letech rigorézné pochopena statistic-
kou fyzikou.

A jak je mozné, ze clovék je uspofra-
dany systém?

Jiri: Jen tak, Ze vy a my vSichni zvy-
Sujeme entropii svého okoli. Existuje
teorie, Ze jako celek entropie nartista
amy tu svou snizujeme diky tomu, Ze
ndmi protéka material a energie zv-
néjSku. Krasné Zijici mésto ma diky
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své organizaci také sniZenou entro-
pii. KdyZz tomu méstu znemozZnite
jakoukoli vyménu ¢ehokoli s okolim,
véetné odvozu odpadkd, tak ten sys-
tém uzavrete, izolujete a on naris-
tem entropie degraduje. My jsme za-
lozeni na toku energie a latek z okoli,
a tim zvySujeme entropii svého okoli.
A'to je dalsi princip Zivota — samoor-
ganizace hmoty nerovnovaznou che-
mif otevrenych systémd.
Je teorie entropie dostatecné
ukotvena, aby ji v budoucnosti
néjaka jina aplné nezavrhla? Nebo
je to tieba jen nepatrny zacatek
k pochopeni ,nepochopitelného”?
Je to jako v naboZenstvi. Po-
kud entropii nevérite, nema cenu,
abyste dé¢lal chemii.
Jirf: VSechny systémy jako celek
sméfuji do stavu maximalni entro-
pie. Vy sniZujete svou entropii tim, Ze
jite, pijete a spalujete.
A co vesmir? Sméfuje do stavu
maximalni entropie?
Jiri: Spise bych se zeptal, jestli smé-
fuje do stavu entropické smrti.
Judit: Od kolegh astrofyzikd jsem
slySela, Ze jednou to predstaveni
skonéi.
Jiri: Jini zase tvrdi, Ze vesmir je tak
obrovsky, Ze v ném nam znadmé za-
kony nutné nemuseji takto striktné
platit. Jednak je tak velky, Ze fluk-
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tuace v ném by mohly vést k lokalni
nerovnovaze, navic neni nikde recée-
no, Ze nas vesmir je uzavieny termo-
dynamicky systém. MzZe vyménovat
energii a hmotu s jinymi vesmiry
a my to viibec nemusime vidét.

Nase vnimani je prece jen omeze-
no smysly, realitu vnimame tak,

jak nam ji mozek v nasem zajmu
prelozi, takze ji vlastné nezname.
Reflektuje toto véda?

Jiri: Ano, vytvarime si své mapoveé
vidéni, na jaké nase smysly stadi, ale
pokud mluvite s kvantovymi fyziky,
v8echno je jinak. Nikdo z nas neni tak
malinky, aby vidél, jak se vini a delo-
kalizuje elektron.

Pokud vim, chovaji se tyto castice
nevyzpytatelné.

Jiri: Nevyzpytatelné pro nés. Ty ¢as-
tice se zcela vyzpytatelné ridi zdkony
svého — pro né normalniho — mikro-
svéta amoderni technologie, polovo-
di¢e nebo lasery, je béZné vyuzivaji.
Svéty, které jsou mimo nase smy-
slové vnimani, neumime ndzorné
popsat, ale umime je podchytit ma-
tematicky. To plati o svété kvantové
mechaniky a elementéarnich &astic,
ale stejné tak o velkém tresku a vi-
ceméné i o biologickych molekulach
v burce.

Takze to vzdy plijde jakoby mimo
nas?




Jiri: Kdybyste byl kvantovou ¢astici, |
bude vam na§ makrosvét pripadat
absurdni. Velky tfesk nebo paralelni
vesmiry budou vzdy mimo nase smy- l
slové vnimani, to ale neznamena, Ze
jsou nerealné.

Véda, konkrétné vase prace, se
zabyva tim, co tu bylo pied miliar-
dami let. Uz se tolik nesnazi poro-
zumét tomu, proc tu vlastné jsme

a jaky je nas ukol. Jak se na tento
rozpor divate?

Jiri: Kdysi jsem si myslel, Ze véda
vSechno vyresi, ale dnes chépu, Ze fi-
lozofie a véda jsou dvé odli§né oblas-
ti. Ukolem védy je zjistit uréité objek-
tivni informace nezavislé na lidech,
jejich tuzbach a tak dale. Z hlediska
evoluce zadny kol nemame, prosté
Jjsme vznikli jako dtsledek darwinis-
tické evoluce jako jedna z forem che-
mickych procesti. Vyssi smysl lidské
existence nere$ime, ten si musi kaz-
da spole¢nost a kazdy ¢lovék najit
sam. Specificitou studia vzniku zi-
vota na molekularni Grovni je to, Ze
my nikdy nebudeme presné védét,
jak zivot vznikl. Prosté proto, Ze ne-
mame experimentalni nastroje, jak
to zjistit. Nemlzeme ptesné urdit,
ktery den a na kterém mist€ se obje-
vila prvni molekula RNA. Dokonce
ani nemzeme Fict, jestli molekula
RNA neméla néjakou konkurent-
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ku ¢1 predchldkyni, po niZ dnes uz
nezlUstaly Zadné stopy. Studentim
davam nasiedujici priklad: Nase pla-
neta byla kdysi obydlena dinosaury.
Vime to, protoZze mame obrovské
mnozstvi kosternich nalezfi. A ted si
predstavte, ze by zadny z téchto na-
lezi neexistoval. Kdybyste pak pfti-
Sel za néjakym biologem a fekl mu,
Ze tu Zila takovahle monstra, vysmé-
je se vam, protoZe by si tak obrovské
plazy nedokazal ani predstavit. My
musime ukazat, ze existuji spontan-
ni chemické procesy, které dokazou
vytvotit molekularni Zivot.

Problém je, ze i kdyz patrame

po svém viastnim prazacatku,
soucasné drancujeme misto, které
nas zrodilo.

Jii: Clovék si mysli, e je dokonaly
pan tvorstva, ale v tomhle jsou mno-
hem dokonalejsi bakterie. A nemuse-
ji pritomn nicit svou planetu. Byly tu
daleko pred nami a mame jich v sobé
asi ttikrat vice nez vlastnich bunék.
Ty se nam sméji — abychom nevyhy-
nuli, museli jsme se naudit myslet, ale
naSe mysSleni nas dovedlo k vami zmi-
nénému drancovani a viibec neni jis-
té, jestli tu budeme za deset tisic let.
Ve védé jde o to, abyste se dostali,
az kam to jde. Kam az to jde u vas?
Judit: Nedavno jsme se bavili o tom.
kam aZ se miZeme dostat se scuéas-

MEZI SESTI OCIMA
Viydal jsem se za nimi

do Brna. Uvitali mé

na nadrazi a taxikem
odvezli na své pracoviste.
Den predtim mi poslali
jidelni listek, abych si
vybral z péti jidel -

v brnénské Akademii véd
vari dobre. Jifi hovori
rychle, vse sype z rukavu.
Ja jako novinar vitam,

Ze uci, takze voli dobré
priklady. Dost casto skace
své Zené do reci, ta je

na to ale ocividné zvykla

a jesté ho za nekteré véty
pochvali. Judit, pivodem
Madarka, prekvapi dobrou
Cestinou a pohladi az
materskym pristupem.
Nezaprou v sobé, Ze jsou
védci, je znat, ze tvori
dobry tym nejen v praci,
ale i v manzelstvi. Nase
nasledujici spoluprace pres
internet byla prikladna.
Byli skvéli.

nym vybavenim. Dospéli jsme k za-
véru, Ze to bude velky zézrak, kdyz
nékdo vytesivznik prepisovani gene-
tickych molekul na bilkoviny.
A ma se takovy zazrak viabec resit,
nemeélo by to byt tak trochu tabu?
Jiri: Pro védce tabu- neexistuje.
U spravného védce to jde az do ob-
sese.
Asi nejvétsi zahadou dnes je, jak
vznikly prvni buiky, tedy zarodky
dnesnich bunéénych stén. Myslite
si, Ze to zahadou ztstane navzdy?

it: Jde o to, jak geneticky material
zacal kontrolovat tvorbu bunéénych
stén. To je absolutni zdhada. m



