1 Vznik života na Zemi

1.1 Vznik buněk


Podle nejnovějších studií se vznik života datuje zhruba do období před 3.85 miliardami lety a to na základě analýzy izotopu uhlíku, jehož nebiotický původ je vyloučen. V té době již musely existovat první jednoduché buňky s genetickou informací, se schopností se přesně rozmnožovat atd. Jejich vznik je nejčastěji vysvětlován takto: v oceánu plavalo velké množství nejrůznějších organických látek, které, když se setkaly, spojily se; takto se navazovalo stále více různých sloučenin, až vytvořily jakousi kupu nazvanou koacervát; když koacervát nabyl určitého rozměru, rozpadnul se na dvě, nebo více částí, které dále přijímaly organické látky, znovu nabývaly určitých rozměrů a rozpadaly se; uvnitř koacervátů údajně docházelo k chemickým reakcím, ke kterým by v normálním prostředí nedocházelo, vznikaly první bílkoviny, jejichž struktura se následně nějak zabudovala do nukleových kyselin, a došlo tak k vytvoření určitého řádu, buňka se obalila membránou, začala přesně kopírovat DNA a dělit se atd. Toto je názor, který je v souladu s neodarwinismem a neodarwinisté ho také používají. Ale je velmi jednoduchý a má mnoho nedostatků. Popisuje jen, jak by to mohlo všechno proběhnout, ale nikoliv důležité detaily, kterým se popis vyhýbá nebo u nich končí či je přerušen. Například paradox typu slepice a vejce, co bylo dříve - bílkoviny, nebo DNA není schopen darwinismus vysvětlit. Nejdříve prý byly proteiny a poté se jejich struktura přenesla do kódu DNA. Jak to všechno proběhlo, si už ale žádný darwinista netroufá vysvětlit. Že by se vše tohle zakládalo na náhodě? To je hodně nepravděpodobné. Stejné je to i s jinými základními biochemickými aktivitami, které musely vzniknout současně se životaschopnou buňkou. Ty jsou tak složité, že nemohly vzniknout na základě postupného náhodného vývoje (například metabolické dráhy se skládají z mnoha enzymů, které na sebe různě navazují, doplňují se a samy sebe regulují; taková metabolická dráha tak přece nemohla vzniknout postupným přidáváním jednotlivých částí, když jsou přitom všechny části na všech ostatních závislé a samy bez ostatních jsou k ničemu). Tam ale darwinismus není schopen co říct - končí u koacervátu a pak začíná až u složitějších organismů. Jak tedy vůbec vznikly první buňky, je v současné době absolutní záhadou, kterou zatím se současnými znalostmi není možné pochopit. 

1.2 Vznik eukaryotických buněk

Všechny dnešní buňky měly patrně předka v původní buňce se zakládními biochemickými aktivitami a odtud se rozdělily do 3 linií: archaebakterie, eubakterie a eukaryotní organismy. Archaebakterie a eubakterie patří souhrnně mezi prokaryotické buňky. Jejich rozdíl s buňkami eukaryotickými spočívá v tom, že jsou zejména mnohem menší, mají jen jednu membránu (hlavní, cytoplazmatickou), tím pádem nemají žádné organely - jádro neexistuje, DNA je jako jeden chromozom nechráněn v cytoplazmě, všechny další části (ribozómy, speciální biochemické cykly) jsou také volné neohraničené a nemají cytoskelet - tvar buňky je určen buněčnou stěnou. Eukaryotické buňky jsou naproti tomu mnohem větší, vše je členěno do membránových kompartmentů a tvar buňky je určen zejména cytoskeletem. Na základě srovnání rRNA (ribozomální RNA) byl vytvořen

strom života znázorňující vztahy mezi těmito buněčnými liniemi: Vznik eukaryotických buněk je v současnosti stále předmětem zkoumání. Na základě studií metabolických drah eukaryotických buněk prý ony nejsou samostatnou buněčnou linií, rovnocennou s bakteriemi, ale spíše se právě z bakterií vyvinuly. V současnosti je nejznámější práce mikrobioložky Lynn Margulisové, která předpokládá, že eukaryotické buňky vznikly fúzí několika buněk bakteriálních. Eubakteriální a archaebakteriální - eubakteriální vytvořila tělo buňky a archaebakteriální vytvořila jádro (geny eubakterie se potom přenesly do jádra, a proto je mnoho metabolických drah eukaryotických buněk podobných s dráhami u buněk eubakteriálních; naopak zacházení s DNA v jádře je částečně podobné s buňkami archaebakteriálními). Podobných teorií je mnohem víc. Mnoho vědců se domnívá, že eukaryotní (vlastně urkaryotní, jako pravé euakaryotní buňky se označují až ty s mitochondriemi, které se připojily později) buňky vznikly spojením prokaryotických buněk. I zde se ale objevily některé problémy, které není možné zatím vyřešit. Eukaryotické buňky jsou mnohonásobně větší než jakékoliv buňky prokaryotické, není jasné, jestli došlo k růstu po spojení apod. Dále zůstává nevyřešena otázka cytoskeletu. Prokaryotické buňky mají tvar určený pevnou buněčnou stěnou, zatímco eukaryotické zejména cytoskeletem (rostlinné buňky mají také buněčnou stěnu, ale cytoskeletu je dále u všech eukaryotických buněk potřeba k pohybu všech membrán uvnitř buňky: odškrcování membrán z Golgiho komplexu, posouvání membránových váčků po buňce apod.). Proto jak vznikal cytoskelet? Musel vzniknout současně za přítomnosti buněčné stěny, protože buňka by bez obojího nepřežila, ale na druhou stranu - když buňky splývaly, jak mohly mít přitom buněčnou stěnu? Dokud se tyto otázky nepodaří vyřešit, není možné jednoznačně tvrdit, že eukaryotické buňky vznikly splynutím prokaryotických.

1.3 Vznik mnohobuněčných organismů

Prokaryotické buňky nikdy netvoří tělo mnohobuněčného organismu. Bakterie sice často vytvářejí kolonie, ale v tomto případě je to pouze nashromáždění jednotlivých buněk, kolonie sama o sobě není navzájem se udržujícím celkem. Všechny mnohobuněčné organismy na Zemi jsou tvořeny eukaryotickými buňkami. Ty mohou vytvářet stejně jako bakterie i kolonie (např. některé řasy). Základem pro vytvoření mnohobuněčného těla bylo zorganizování kupy buněk, které se jen volně připojují a odtrhávají. Musela vzniknout dokonalá komunikace mezi buňkami. Příkladem mohou být hypotetická morfogenetická pole u vyvíjejícího se mnohobuněčného organismu. Po několika děleních zygoty vzniká zatím jen nepříliš zorganizovaná kupa buněk, později ale vznikají morfogenetická pole, která pomáhají buňkám se zorganizovat a společně (buňky patřící do jednoho morfogenetického pole) vytvořit nějaký orgán. Podle této myšlenky se v centru pole vytváří molekula (morfogen), která se šíří do prostoru kolem. Okolní buňky se podle množství zachyceného morfogenu orientují a organizují se tak do určité jednotky, která se dále vyvíjí a vytváří společně nějaký orgán. Tak muselo nějak probíhat i vytváření mnohobuněčného těla. Buňky se nejdříve vzájemně zorientovaly v čase a prostoru, a 

staly vlastním celkem, který se dále vyvíjí sám o sobě samostatně. 


2 Přehled evolučních teorií

2.1 Lamarckova teorie

V 18. století se začalo obecně přijímat vysvětlení, že všechny organismy jsou příbuzné, mají tedy společného předka. Vědci byli ochotni uznat, že biologické druhy nejsou neměnnými formami, ale něčím, co může vznikat v procesu speciace z jiných druhů, dát vznik druhům novým a také vymřít. Důkazy podala evoluční biologie a hlavně paleontologie. Bylo také známo, že většina druhů je dokonale adaptována na svoje prostředí, ale že je schopna přizpůsobit svoje chování i fyziologii okolí. Jednu z prvních evolučních teorií podal již na konci 18. století J. B. Lamarck. Tvrdil, že zkušenosti a vlastnosti organismů se přenesou na jejich potomky. Např. předkové žiraf natahovali své krky k větvím stromů a tato potřeba natáhnout svůj krk se v nových generacích projevovala stále delším krkem. Jeho teorie ovšem nikdy nebyla přijmuta. Důkaz, že se vlastnosti organismů získané během života přenášejí na potomky, bylo obtížné dokázat. Trochu zjednodušený přejatý příklad: děti dřevorubců se rodí bez mozolů. Spíše byla o něco později přijata Weissmannova teorie přímo vylučující teorii Lamarckovu, podle které se v raném stádiu vývoje oddělují buňky, ze kterých v dospělosti vzniknou buňky pohlavní. Organismus je tvořen buňkami, které s jedincem zahynou, je tak zabráněno přenosu nových vlastností na potomky. 

2.2 Darwinova teorie

Zhruba v polovině 19. století přišel se svojí teorií Ch. Darwin. Tato teorie ovlivnila biologii až dodnes a je postavena na třech hlavních předpokladech: - jedinci i jejich potomci jsou variabilní - potomků je více než rodičů - prostředí ovlivňuje geometrický nárůst potomků a některé jejich neobvyklé varianty Tedy evoluce probíhá tak, že z množství narozených potomků, kteří mají částečně odlišné vlastnosti, přežijí jen ti, kteří jsou nejlépe přizpůsobeni svému prostředí. Tento výběr Darwin nazval přírodní(dá se přeložit i přirozený). Co má ale tento výběr společného přímo s evolucí? Podle této teorie se v prostředí může vyskytnout více vhodných vlastností umožňujících přežití, jejich postupné prohlubování a následně vznik dvou úplně nových druhů, neschopných se křížit. Tato speciace se nazývá sympatrická, kdy došlo ke vzniku druhů ve stejném prostředí. Častější je podle této teorie speciace alopatrická, kdy dojde ke vzniku nových druhů v odlišném prostředí. Populace jednoho druhu se dostane do odlišných prostředí a v každém z nich je výhodná jiná vlastnost, a tak vzniknou z jednoho druhu dva druhy odlišné, přizpůsobené jiným podmínkám. 

2.3 Neodarwinizmus

Ve 30. letech 20. století se darwinizmus spolu se vznikající molekulární biologií a genetikou začal přetvářet do tzv. neodarwinizmu. Tato teorie je postavena na myšlence, že veškerá druhová různorodost na Zemi je způsobena náhodnými mutacemi v genomu živočichů. Tedy v genomu neustále vznikají mutace a záleží jen na přírodním výběru, zda se tato změna projeví v dalších generacích. Pokud tato změna je prospěšná, jedinci s touto vlastnosti snáze přežijí, budou mít více potomků a vlastnost se tak bude šířit dál. Pokud naopak tato změna bude jedince znevýhodňovat, zřejmě nepřežije, nebo bude mít jen velice málo potomků, kteří nejspíše také nepřežijí, nevýhodná vlastnost tak bude odstraněna. Podle Richarda Dawkinse (předního neodarwinisty, známého svou teorií sobeckého genu) jsou organismy pouze schránkami genů, které je využívají ke své replikaci na úkor ostatních ,,sobeckých" genů. Tím například vysvětluje neegoistické (altruistické) chování některých živočichů v určitých situacích. Např.: rodiče (u savců, ptáků a někdy i jiných živočichů) chrání své potomky a někdy jsou i ochotni obětovat za jejich záchranu život proto, že je pravděpodobné, že jsou nositeli stejných genů a budou je moci předat dál. Tedy egoismus ne na úrovni celých organismů, ale dokonce na úrovni genů. 


3 Proměnlivost genomu


Podle pravidel neodarwinizmu jsou organismy v podstatě pouze stroje, řídící se podle programu zapsaného v DNA, kde je tedy zřejmě určen náš osud (James Watson, jeden z objevitelů struktury DNA, řekl, že dříve si lidé mysleli, že jejich osud je ve hvězdách, nyní už by ale měli vědět, že je spíše v jejich genech). DNA byla pokládána za poměrně stabilní stálou strukturu, která se mění jen velice výjimečně a právě tyto náhodné, velice občasné změny, jsou hnací silou celé evoluce života. Dnes již však bylo dokázáno, že DNA je velmi proměnlivá a ke změnám v ní dochází mnohem častěji, než se dříve předpokládalo. 

3.1 Proměnlivý genom

Gabriel Dover a Richard Flawel byli jedni z prvních, co dokázali, že v genomu eukaryotických organismů neustále dochází k mobilitě, amplifikaci, deleci, inverzi a konverzi částí genových sekvencí. Byla tedy již vyvrácena domněnka, že informace ,,teče" pouze jedním směrem od DNA přes RNA k bílkovinám. Neexistuje sice mechanismus, který by z proteinů vytvářel zpět nukleovou kyselinu, ale to samozřejmě ani není zapotřebí. Protein se sám od sebe nezmění, ale proteiny mohou měnit DNA. A to ne náhodně, ale v závislosti na okolí. Jde o vzájemnou souhru. Ovšem jak vysvětlit proces nenáhodných adaptačních mutací i u mnohobuněčných živočichů? U jednobuněčných je situace jednodušší. V buňce proběhne změna (a ne pouze změna DNA čili změna genetická, ale také změna epigenetická - tedy celková změna v buňce, přizpůsobení se buňky novému kódu, viz možné problémy a neúspěchy u transgenních rostlin a živočichů, tam se změní pouze DNA), buňka se rozdělí na dvě dceřinné a obě budou mít nové vlastnosti. Ale co u mnohobuněčných, kde je tělo tvořeno obrovským množstvím buněk? Zdá se, že existuje mechanizmus, který dokáže zprostředkovat zpětnou vazbu mezi somatickými a pohlavními buňkami. Už v roce 1979 imunolog Ted Steele zjistil, že imunologická odolnost se dědí od otce, tzn. že musí docházet ke změnám v DNA pohlavních buněk. Dokázal, že nejpoužívanější mutované verze pro imunoglobulin (protilátky) od lymfocytů se následně vyskytnou v pohlavních buňkách. Nějakým způsobem se zřejmě přenese mRNA těchto genů, poté se zpětnou transkripcí převede opět do DNA a tato DNA je následně včleněna na místo odlišné formy stejného genu. 

3.2 Adaptační mutace

Nejsnadněji a také nejčastěji byly adaptační mutace objeveny u jednoduchých organismů, jakými jsou bakterie. Při jednom z pokusů byl bakteriím Escherichia coli odebrán gen pro enzym (-galaktozidázu, který rozkládá laktózu. Tyto bakterie byly naočkovány do prostředí, kde téměř jediný zdroj energie byla právě laktóza. Když bakterie spotřebovaly drobné zásoby jiných zdrojů energie, objevily se kolonie mutantů, kteří dokázali štěpit laktózu. A to nikoliv působením enzymu (-galaktozidázy, ale úplně nově vzniklým enzymem se stejnou funkcí. Tento pokus byl zopakován mnoha světovými laboratořemi a celkem se podařilo izolovat 34 různých kmenů bakterií, schopných štěpit laktózu. U 31 z nich byla syntéza tohoto enzymu dokonce řízena (podmíněna jejím výskytem) laktózou, tzn. že došlo k mutaci minimálně ještě jednoho genu. Neodarwinisté výsledky zdůvodňovali tím, že docházelo k náhodným mutacím a bakterie, u které náhodnou mutací vznikl enzym schopný štěpit laktózu, jako jediná přežila a mohla se dále rozmnožovat, čímž se tak rozšířila. Bylo ale vypočítáno, že pravděpodobnost, aby došlo k takovým mutacím, je 10-18, tzn. taková bakterie by vznikla ve sto tisíci litrech bakteriální kultury a s tímto množstvím se určitě nepracovalo. Podle novějších výzkumů se ovšem zjistilo, že k podobným úkazům může docházet i u vyšších eukaryotických organismů. Byl prokázán i u kvasinek a dokonce i u ,,tak složitých" organismů jako jsou octomilky. Jak k takovým mutacím dochází ještě jisté není, ale je již téměř jisté, že se jedná o cílené zásahy do genomu a nejde tedy pouze o náhodu. 

3.3 Horizontální přenos genů

Proměnlivost genomu je také zajištěna horizontálním přenosem genů. Evoluce organismů je často znázorňována jako jakýsi strom života. Od počátečního ,,kmene", který se dále rozvětvuje, což představuje vznik nových druhů z původního. Geny se nejčastěji předávají vertikálně, tedy od původního druhu, ze kterého nové vzniknou. Ty už si geny ,,normálně" předávat nemohou, protože už se mezi sebou nemohou křížit. Jenže přesto vědci občas nacházejí stejné geny u vzájemně nepříbuzných organismů. To způsobuje právě horizontální přenos. A jak tedy horizontální přenos genů probíhá? U bakterie je situace trochu odlišnější než u eukaryotních organismů. Bylo dokázáno, že se mohou můstky spojovat a vyměňovat si své plazmidy i vzájemně nepříbuzné druhy bakterií. Tak se například velice rychle šíří rezistence na antibiotika. Byly izolovány bakterie, které byly rezistentní na 31 druhů antibiotik včetně penicilinu, kanamycinu, neomycinu, streptomycinu, tetracyklinu, trimethoprimu atd. Těžko mohla tato bakterie získat tyto rezistence sama, nezávisle na ostatních. U eukaryotních organismů už to takto probíhat nemůže. Každý eukaryotní organismus se může křížit jen s jedincem stejného druhu opačného (většinou) pohlaví, aby se mohly spojit sobě homologické chromozomy. U eukaryotních organismů k šíření cizích genů dochází často prostřednictvím retrovirů, čehož se využívá v genetickém inženýrství. Jen málokdy se tyto geny stanou trvalou součástí místního genomu, ale stát se to může. Většinou jsou však tyto genové sekvence vystřiženy, metylovány (navazováním metylových zbytků na báze) či jinak odstraněny. Problém ovšem představuje zpětná rekombinace viru s některými proviry, kterým se podařilo se uchovat natrvalo v DNA. Snad každý vyšší organismus má ve svém DNA nějaké proviry, tj. části některých virů, zřejmě stopy po nějaké dávné infekci. Pokud se nakazí novým virem, tak se tento virus může rekombinovat s provirem již umístěným v DNA, nebo dokonce s jiným virem, který právě také napadl buňku, a získat tak nové vlastnosti. Slyšel jsem, že před několika lety někde v Japonsku získal lidský virus chřipky nebezpečné vlastnosti viru chřipky u kachen. Možná se mohl lidský virus dostat do těla kachny (nebo naopak), tam sice nezpůsobil žádné škody, ale mohl se rekombinovat s druhým virem chřipky a získat tak nové nebezpečné vlastnosti. 

3.4 Absorpce volné DNA

Zdá se, že většina buněk dokáže účinně včleňovat cizí DNA do svého genomu. Paradoxní ale je, že se buňka většinou snaží cizí DNA zlikvidovat, inaktivovat. Buňky nejenže DNA přijímají, ale dokonce i DNA vylučují. Bylo zjištěno, že v prostředích s vysokým množstvím organismů a nejlépe ve vodě se může vyskytovat velké množství volné DNA, které vypouštějí místní organismy, nebo uniká při jejich rozpadu. Tato DNA může ve vnějším prostředí, přichycená na pevných částicích, vydržet neporušená několik hodin, ale někdy i několik dnů. Mohou ji pak přijmout některé ostatní organismy. Většinou tuto cizí DNA ,,umlčí", ale když DNA přijmou příliš mnoho, pak už ji nestačí inaktivovat a DNA může vytvářet bílkoviny. Dokonce i DNA, která patří organismu, který je součástí potravy nějakého živočicha, se může stát součástí DNA některých buněk. V trávicím ústrojí živočichů se sice nacházejí enzymy, které rozkládají DNA, ale to pouze v situaci, kdy je DNA součástí buněk potravy a je jí tedy relativně málo. Ale v jednom pokusu, kde byly myši ,,krmeny" pouze DNA, se zjistilo, že enzymů rozkládající DNA zřejmě není tolik, aby dokázaly rozložit takové množství DNA, a proto se DNA dostávala přes buňky zažívacího ústrojí do krve. Některá DNA zůstala v buňkách zažívacího ústrojí, jiná byla dokonce nalezena i v krevních buňkách a buňkách sleziny a jater. V některých případech obsahovala tuto DNA dokonce až jedna buňka z tisíce. 

3.5 Závěr kapitoly

Nyní je již tedy jisté, že ke změnám v DNA a tím i k rozdílnosti organismů na Zemi pouze náhodnými mutacemi, které evoluci pomohly jen málo, ne-li vůbec. Ke změně genomu nemusí tedy dojít pouze v souvislosti s jeho náhodnou mutací, která je stejně většinou opravena, ale změnou manipulace s genomem, v důsledku (epigenetické) změny v ultrastruktuře buňky, která může být následně do genomu přenesena a stane se jeho součástí. 


4 Zápis v DNA - organismus

Jsou životní projevy skutečně vytvořeny pouze informací v DNA? V současné době stále hojně rozšířený genetický determinismus předpokládá, že organismy a dokonce jejich chování lze popsat pouze pomocí genů a vytváří tak nové vědní obory (sociobiologie vytvořená E. O. Wilsonem předpokládá, že chování živočichů je určeno geny a může se změnit jen náhodně za předpokladu, že projde přírodním výběrem, a je tak vlastně součásti neodarwinismu, genetického determinismu a redukcionismu). A tak projekt mapování lidského genomu, který byl nedávno z velké části dokončen, rozhodně stále nezodpoví všechny otázky. Jeho cílem je zejména pokročit v medicíně a léčit některá genetická onemocnění. Ale většina nemocí je ovlivněna různými geny, které se vzájemně ovlivňují a i ,,monogenní" nemoci, které jsou způsobeny jen jedním genem, se nemusí projevit u každého stejně, protože se ocitnou v jiné síti proteinů, jak jsem popsal dále. Genetický determinismus dále předpokládá, že okolní prostředí se může měnit a formovat, ale organismy se nezmění do té doby, než se náhodou nevytvoří taková mutace, která bude přírodním výběrem prosazena. Dále předpokládá, že funkci genu je možno určit nezávisle na ostatních genech. Zkrátka jeden gen, jedna funkce. Gen je ve skutečnosti ovlivněn spoustou dalších genů. Funkci jednoho genu lze plně popsat pouze s ostatními přítomnými geny, které jsou také ovlivněny dalšími geny, ty zase dalšími, a tak popsat funkce všech genů je úkol takřka nemožný, nebo alespoň nesmírně složitý. Geny ale nemohou fungovat samostatně, těžko si lze představit, jak by takový organismus vznikal. Navíc by to připomínalo spíše stroj a organismy stroji, tak jak je bereme, nejsou. 

4.1 Ultrastruktura buňky

Dlouho se předpokládalo, že buňka je vlastně jen váček, ve kterém je uložena DNA a plavou tam proteiny. Dnes již je tato jednoduchá teorie vyvrácena, ale bohužel se zdá, že neodarwinisté to vůbec neberou na vědomí. Jejich teorie sobeckého genu a náhodných mutací jsou jasně v rozporu. Bylo prokázáno, že v buňce se nachází nesmírně složité sítě navzájem komunikujících proteinů, jejichž komunikace probíhá tak rychle, že je normálně nezměřitelná a nelokalizovatelná a probíhá téměř okamžitě, tedy všechny části buňky vědí okamžitě o ostatních částech buňky. Buňka se dá vlastně považovat za pole, že jednotlivé části svojí změnou okamžitě ovlivní části ostatní. Zdaleka se tedy nejedná o váček, ve kterém různě plavou proteiny. Obsah buňky vůbec není homogenní, heterogenita je tak vysoká, že zde někdy nemá smysl měřit koncentraci něčeho, například měřit pH. Díky této různorodosti také v buňce nevzniká neužitečné teplo, ale naopak buňka využívá energii s téměř stoprocentní účinností a stejně tak přenos této energie probíhá vibračně přes buňku takřka bezztrátově. Tato zjištění se mohou zdát překvapivá, ale ve skutečnosti je to mnohem přirozenější, než jednoduchá myšlenka pasivní DNA, ze které je následně okopírován protein, který potom jen tak plave mezi ostatními proteiny a čeká, než nenarazí na látku, ke které se váže, a kterou většinou změní. V závěru této podkapitoly bych chtěl ještě upozornit na některé nové názory v souvislosti s významem struktury buňky. A to názory na vznik rakoviny. V současnosti se předpokládá, že za vznik rakoviny mohou mutace v DNA somatických buněk, které odstartují neregulované dělení, jsou tedy její příčinou. Některé nové názory ale přicházejí s domněnkou, že náhodné mutace, které byly v rakovinových buňkách prokázány, by nemusely být její příčinou, ale spíše jejím důsledkem. Příčinou by mohla být chyba v chování proteinových sítí v buňce, které se začnou chovat tak, jak nemají a mimo jiné způsobí i některé mutace. 

4.2 Epigenetická dědičnost

Výše jsem napsal, že v buňce se nachází proteinová síť, kterou někteří biologové přirovnávají i k síti neuronové. D. Bray píše, že síť interagujících proteinů funguje podobně jako neurální sítě. Proteinová síť je podle něj ,,operační paměť" buňky. Je schopna učení, zapomínání, adaptace, vytváření paměťových stop, atd. Z tohoto důvodu není DNA postačující informací k ,,sestrojení" organismu. Ona sama je sítí proteinů řízena a ovládána, a proto je jen místem, ze kterého si proteiny získávají informace o své struktuře, a samy ji mění, proto je DNA nutnou, ale nikoliv postačující informací ke stavbě organismu. Nejdůležitější roli hraje právě stav sítě proteinů. Je to jako kdybychom viděli statický obrázek např. míče nad zemí. Nevěděli bychom, zda poletí přímo dolů, nebo zda mu někdo, nebo něco nedodalo energii a míč tak zrovna v tuto chvíli neletí vzhůru apod. Stejně tak záleží na síti proteinů, jak bude čtena informace v DNA. Pokud bychom znali DNA například dinosaura, jak je tomu ve filmu Jurský park, museli bychom mít k dispozici i příslušné dinosauří vajíčko, abychom dinosaura naklonovali a ne vajíčko pštrosa, jak je tomu ve filmu. To by se nám spíše skutečně vylíhnul pštros. Ovšem jen tak na doplnění, stejně i kdybychom měli vajíčko, bylo by obtížné najít vhodnou DNA, protože DNA somatických buněk je jiná než DNA vajíčka (kromě změn, které probíhají v každé buňce, a o kterých jsem psal ve 4. kapitole), jejich DNA je specializovaná pro určitý typ buňky a nemá ,,totipotenci (všeschopnost)" DNA vaječné buňky, ze které se mohou formovat všechny buňky ostatní. Existují sice již techniky, při kterých se odstraňují některé proteiny blokující části DNA, ale i tak je třeba mít štěstí na ,,správnou" DNA. 

4.3 Koherentní organismus

V současné době je, jak jsem již napsal, stále rozšířený redukcionistický pohled v biologii, který je ovšem rozšířen i v mnoha dalších oborech. Poslední dobou se ale objevuje stále větší množství objevů zpochybňujících a vyvracejících tento postoj. Zdá se, že chování organismu nelze vysvětlit pouze popsáním funkcí jednotlivých částí, ale že tyto části fungují v celku úplně jinak. Což například popisuje teorie koherentního (recipročně kooperativního) organismu. Organismy aby prospívaly, musí účinně působit proti entropii, snažit se energii co nejlépe využít. Organismus se snaží energii co nejlépe uschovávat a včas využívat dříve, než se energie znehodnotí. V organismu jsou všechny biochemické aktivity rozděleny do mnoha cyklů, s vysokou časoprostorovou diferenciací, které jsou navíc vzájemně propojeny. To znamená, že některé cykly jsou velice rychlé, probíhající v nanosekundách. Jiné mají velice dlouhý průběh, trvají týdny, prý až měsíce. Stejně tak mohou být tyto cykly úplně lokální (10-10 m) až po globální (101 m). I přes své vysoké rozrůznění jsou tyto cykly vzájemně propojeny, a tak aktivity, při kterých se energie získává, jsou přímo napojeny na aktivity, při kterých se energie spotřebovává, čímž se udržuje rovnováha celého systému. Britská biochemička Mae-Wan Ho přirovnává dokonce organismy k živým fotonům a nazývá je makroskopickými kvantovými objekty s makroskopickou vlnovou funkcí, která se neustále mění v důsledku komunikace s prostředím. 


5 Přírodní výběr

Celý darwinismus, jak ho uvedl Charles Darwin, je založen na zázračné moci přírodního výběru. Původní forma darwinismu v době, kdy ještě nebyly známy všechny buněčné molekulární detaily, již předpokládala, že potomci současných druhů nejsou neměnní, ale že zde existuje určitá variabilita, vznikají malé změny určitých znaků organismů a ty jsou dále přírodním výběrem tříbeny a vybírány jen ty nejvhodnější. Moderní forma darwinismu - neo-darwinismus - předpokládá, že ta určitá nízká variabilita je způsobena náhodnými mutacemi v genomu, čímž se dosahuje stále nových výhodnějších znaků, které v boji o přežití lépe obstojí (někteří Darwinovi současníci si stěžovali, že v dnešní době, kdy je medicína na vysoké úrovni, a kdy se o všechny lidi staráme, se už přírodní výběr mezi lidmi neuplatňuje, a počet nemocných lidí tak bude stále stoupat). Darwin předpokládal, že všechny tělesné znaky se vyvíjely postupně, neustálým plynulým vylaďováním a nemyslel si, že by v evoluci byly nějaké skoky. Sám přiznal, že pokud by se našel nějaký orgán, jehož evoluce by se nedala vysvětlit pomocí postupného vývoje, jeho teorie by celá selhala. Někteří vědci připouštějí možnost evolučních skoků, ale to už vůbec nelze spojit s neodarwinistickou představou náhodných mutací - velice nepravděpodobných mutací. Richard Dawkins, což je přední neodarwinista, se snaží u většiny znaků vymyslet příběh, jak by mohla vypadat jejich postupná evoluce. Ovšem jak může vůbec někdo v náhodný vývoj věřit? Průměrná bílkovina se skladá až z 500 aminokyselin, kterých se používá 20 druhů. Takovýchto bílkovin (a to množství aminokyselin u bílkovin je skutečně různé) může být 20500, toto číslo je už mimo lidské představy a zároveň důkaz pro nemožnost náhodných mutací. Pomocí přírodního výběru jsou ale vysvětlovány spíše pouze změny určitých znaků, ale nikoliv přímo jejich vznik. Přírodní výběr byl přijat jako jednoduché vysvětlení postupu evoluce, které uspokojovalo většinu biologů, ale při bližším zkoumání je již jasné, že přírodní výběr pro vysvětlení celé evoluce nestačí. V přibližně stejné době zveřejněný lamarckismus byl zesměšňován jako dědičnost znaků, které si organismy přejí. Ještě směšnější je ale darwinismus. Například vznik mongoloidní lidské rasy. Lidem zde foukal z rozsáhlých stepí do očí vítr plný prachu. Jednoho dne se ale čistě náhodou narodil člověk, který měl oči pro mžourení lépe přizpůsobené, což ho nesmírně zvýhodňovalo, měl velké množství potomků, kteří všichni měli tento znak, který se dále ještě náhodně vylepšoval, a tito obyvatelé byli tak zvýhodněni, že vymřelo veškeré obyvatelstvo s normálníma očima a nová rasa zcela převládla. Je to sice směšné a velice nepravděpodobné, ale teoreticky možná pro někoho možné. Ovšem postupný ,,přírodněvýběrovský" vývoj složitých biochemických mechanismů, které jsou všechny závislé na všech ostatních, je už nemožný i teoreticky. Jak jsem psal, všechny biochemické aktivity v buňce (i nad úroveň buňky) jsou složitě propojeny, a jejich postupný vývoj, zdokonalováním jednotlivých oddělených částí, je tak vyloučen. Jak bylo dokázáno, organismus žije jako celek a ne jako jeho oddělené součástí každá svým životem, proto se také jako celek musí vyvíjet, a tak se z nejjemnější úrovně popisu, z popisu genů, nemůže vyvíjet částečně, odděleně, samostatně po genech. Najednou se musí změnit více funkcí. Proto se dlouho uznávaná myšlenka darwinismu musí nahradit jinou. Neodarwinisté, místo aby se snažili popřít všechny ostatní evoluční teorie a pouze se pokoušeli všemožně (i nemožně) obhajovat staré dogma (takto jsou k ničemu), raději by měli hledat nové možnosti, jak evoluce funguje (i když s jejich přístupem a myšlením (bez souvislostí) to asi nepůjde - na druhou stranu většina už je ovlivněna neodarwinismem od počátku zájmu a později už raději obhajují než aby se snažili tvořit nové). Nových pohledů na evoluci je velice málo, a to zejména proto, že vše je daleko složitější, než jsme si původně mysleli, a ne vše půjde brzo s dosavadními znalostmi vysvětlit. Jedním z těch, kdo se také dívá na evoluci z odlišného pohledu je americký matematik a biolog Stuart Kauffman. Vytvořil matematické modely systémů, které se samy organizují, samy se uspořádají do určitých struktur. Systém, který chce konat práci, musí na to postavit strukturu ke konání práce, čímž dochází k cyklu respektive spirály (protože se nevrací na to samé místo), čímž se sám strukturuje. Takový systém nazývá autonomní agens a myslí si, že se dá použít na fylogenezi i ontogenezi. Evoluce tak prý neprobíhá díky přírodnímu výběru, ale jemu navzdory. Pravdivost jeho teorie (i když vypadá slibně) je ale velmi obtížné dokázat. Málokdo totiž věří, že jeho matematické modely fungují stejně i v reálném světě. 


6 Geneticky modifikované organismy a klonování

6.1 Klonování

O využití klonování se začalo poprvé hodně mluvit v souvislosti s naklonováním ovce Dolly v roce 1997 Ianem Wilmutem z Roslinova institutu ve Skotsku. O tomto objevu se mluvilo jako o největším od dob rozbití atomu. Vyvolalo to otázky, zda je možné použít tuto techniku i na člověka. Krátce po tomto objevu bylo klonování lidí v mnoha zemích zakázáno, ale současně se objevily nápady, jak klonovat člověka a využívat klony jako ,,zdroje součástek pro člověka." Etiky byly tyto myšlenky zavrhnuty, ale někteří biologové je obhajovaly tím, že vývoj naklonovaného zárodku by se ukončil ve stádiu, kdy by se o něm nedalo hovořit jako o myslícím a trpícím. Ovšem je vůbec klonování, v tom smyslu slova v jakém se nejčastěji používá, vůbec možné? Někteří novináři, kteří popisovali naklonování ovce Dolly, říkali, že takto vzniklý jedinec nebude identickými se svým vzorem proto, že prožije odlišný život. Ovšem vědci mimo upadající biologický směr (neodarwinismus) se domnívají, že technika takzvaného klonování není možná, vlastně vůbec neexistuje. Za prvé jak jsem psal ve 4. kapitole, DNA všech buněk se různou měrou neustále (hlavně za přítomnosti různých ,,stresových" podmínek, ke kterým často dochází i ve zdravých buňkách) mění, a proto je DNA ve všech buňkách jiná, než bývala v původní zygotě a tomu se nelze nijak ubránit. (Jiná situace je u určitého druhu kvasinky, která vždy po rozdělení získává dvě molekuly DNA. Jedna DNA je využívána běžně - je transkribována do RNA, různě modifikována tak, jak je tomu běžné ve všech buňkách. Ale druhá DNA je pečlivě chráněna a naprosto izolována od zásahů v buňce, a proto je skutečně stále taková, jakou ji kvasinka získala. A tato DNA je pak při dělení buňky kopírována a rozeslána do dceřinných buněk, a tak snad jen v tomto případě (a vlastně i u jednovaječných dvojčat) je možné mluvit o klonech, i když se dále vyvíjejí odlišně.) Z čehož plyne, že takto vzniklí jedinci nejsou identičtí ani geneticky. Jak jsem ale psal v 5. kapitole, stále větší důraz se klade na epigenetickou dědičnost. Dědičnost nemající podklad v genetickém materiálu. Právě cytoplazma, což je hlavně ta epigenetická dědičnost, rozhoduje o tom, jak se bude genetický zápis číst. A struktura proteinových sítí v cytoplazmě může být vysoce časoprostorově rozvrstvena, i když je celá vzájemně propojena, což může vést k velice mnohostranné interpretaci genů, a proto je zygota celek tří struktur - kromě DNA samce a DNA samice ještě vaječnou buňkou (oocytem). Proto i kdyby Dolly měla ,,počáteční" DNA stejnou, jako měla ovce, ze které Dolly DNA získala, ve stádiu zygoty, nebyla by jejím klonem, protože by jí scházela ta poslední část - identická vaječná buňka. Dokumentuje to například pokus W. Reika. Prováděl pokusy se dvěma kmeny myší. Jeden kmen bude označen jako kmen A, druhý jako kmen B. Kříženci se dají zapisovat třípísmennou formou - kromě dvou haploidních jader se označí i vajíčko - tedy například zápis AAA znamená obě části jader i vajíčko od kmene A. Zkříží-li se myš z kmene A s myší z kmene B, zapíše se vzniklí jedinec buď ABB (spermie myši A, vajíčko myši B), nebo BAA (spermie myši B, vajíčko myší A) - podle toho, která myš poskytne vajíčko. Ovšem W. Reik to zkusil tak, že nechal oplodnit vajíčko myši A spermií myši A, ale pak splynuté jádro z vaječné buňky vyjmul a vložil ho do vaječné buňky myši B (v tomto případě třípísmenným zápisem AAB). Takto vzniklí jedinci byli ve svém vývoji postiženi mnoha různými chybami - jednak byli mnohem menší, ale z biochemických analýz vyplývá, že neexprimovali některé důležité geny. Mimo jiné to byly proteiny související s rozmnožováním (proteiny vážící se na feromony a proteiny, jako receptory buněk nosní sliznice na tyto feromony), takže tyto myši se odmítaly rozmnožovat. Ale protože produkovaly zdravé pohlavní buňky, bylo uskutečněno umělé oplození spermií těchto kříženců s vajíčky normálních myší. Zjistilo se, že takto hendikepováni v expresi některých proteinů byli i jejich potomci, což znamená, že se zablokování exprese těchto genů přeneslo i přes samčí linii (a protože cytoplazma se, jak jsem psal, získává jen od matky, muselo dojít i ke změně genetické). Jak tedy vyplývá, identické klony vytvářet prostě není možné, protože organismus není omezen jen na statickou molekulu DNA. Ale jak to ovlivní klonování lidí za účelem získání buněk k tvorbě orgánů? I když bude takový ,,klon" odlišný od původního jedince, jistě to nebude tolik vadit, jako orgán od úplně cizího člověka, lidské tělo je v tomto ohledu tolerantnější, neboť tato tolerance závisí na antigenech na povrchu všech buněk a ty by mohly být i z klonu alespoň podobné těm původním. Zdá se tedy, že klonování lidí za účelem zisku orgánů k transplantaci se již vyhnout nedá, jakkoliv to je nemorální a neetické a založené na strojové představě organismu, neboť cíli těchto pokusů je těžké něco vytknout. První krok v tomto směru udělala Británie, když v srpnu roku 2000 povolila klonování lidí (duben 2000 - prý to chce zase zakázat), zřejmě ve snaze být zde napřed před USA. Zda se tuto techniku podaří nakonec uskutečnit a zda vůbec nějak někomu pomůže, ukáže až budoucnost. 

6.2 Geneticky modifikované organismy

Genetické inženýrství vzniklo na počátku 70. let s novými objevy v molekulární biologii, konkrétně pak s objevením funkce retrovirů a s využitím jejich možností. Bylo zjištěno, že retroviry, což jsou RNA-viry schopné přepsat svoji RNA do DNA a tu pak včlenit do DNA hostitelské buňky, se dají využívat k cíleným genetickým změnám. Přišlo se na to, jak zmrzačit virus, a sebrat mu tak jeho nebezpečné patogenní vlastnosti a naopak mu přidat geny, které se nakonec včlení do nějakého organismu. To už je jen krok od báječného nápadu jak vkládat geny od cizích organismů do organismů absolutně nepříbuzných, vytvořit tak organismy nové s vlastnostmi, které by mohl člověk nějak využít. Cílem genetického modifikování organismů je tedy najít a izolovat u nějakého organismu gen odpovídající za jednu určitou vlastnost a tento gen pak přenést do organismu nového, který pak bude požadovanou funkci plnit. To je plně v souladu s neodarwinistickým pohledem na organismus. Je tato myšlenka ale správná? Ve skutečnosti i když se genetickým inženýrům podaří izolovat nějaký gen z určitého organismu s nějakou konkrétní funkcí, je možné, že tento gen bude mít i funkce jiné, což je docela dobře možné, a že tato funkce bude ve skutečnosti uskutečnitelná v současné spolupráci s mnoha ostatními geny, které funkci genu ovlivňují. Gen sám o sobě většinou funkční nebývá, funkce se projeví teprve v kontextu s ostatními geny, a proto když je neznámý gen přenesen do neznámé skupiny genů, co se s ním nakonec stane? Cizí gen je většinou metylován (navazování metylových zbytků na dusíkaté báze), vystřižen či je jinak zabráněno jeho expresi. Zjistilo se, že i když transgen funguje a zdá se, že skutečně plní funkci, kterou má, v následujících generacích je už transgen umlčen, nebo dokonce úplně chybí. Stejně tak může jeho vložení vyvolat nestabilitu celého genomu (protože je cizí gen vkládán vlastně úplně náhodně!), odstartovat celou řadu mutací apod. Nejvíce se v současnosti modifikují zemědělské plodiny a to zejména za účelem odolnosti proti herbicidům, syntézy nějaké biologicky významné látky, či nějak zvýšení výnosnosti. V případě odolnosti proti herbicidům je ale možné, že tyto geny se budou horizontálně geneticky přenášet pomocí virů a mikrobů i na plevel a celý prospěch nakonec vymizí. Nejsměšněji se jeví snaha geneticky přenést do rostlin schopnost fixaci dusíku. Tuto schopnost má malá skupina bakterií - zvláště rodu Rhizobium, které žijí v symbiotickém vztahu s vyššími rostlinami, a které jsou schopné redukovat atmosférický dusík na amoniak, který pak mohou využít k syntéze aminokyselin a dále bílkovin. Tento proces probíhá pouze za nepřítomnosti kyslíku a je závislý nejméně na 17 genech bakterie a 30 genech rostliny. Představa že by se přenesly všechny potřebné geny, správně by se začlenily do kontextu celého genomu, aby byly ve správný čas a na správném místě použity a ještě jejich produkty dobře využity, dále aby se vytvořilo prostředí bez kyslíku... je skutečně směšná a žádný seriózní molekulární genetik to nemůže považovat za reálné. Nakonec bych se chtěl ještě zmínit o nebezpečí spojenému z horizontálního přenosu genů mezi viry zúčastňujících se přenosu transgenu. Jak jsem již napsal, geny se do organismů předávají pomocí retrovirů, RNA-virů, které převedou svoji RNA do DNA a ta je pak včleněna do DNA hostitelské buňky. Tento použitý retrovirus je sice zbavený všech genů, které by mohly škodit, ale může se rekombinovat s proviry hostitelského organismu a dát tak za vznik zcela novým virům. Závěrem lze říci, že genetické inženýrství není perspektivní a mnoho vědců (M.-W. Ho, Pusztai ad.) se domnívá, že genetičtí inženýři přehlížejí, nebo špatně interpretují mnoho nových objevů, a genetické inženýrství je tak z dlouhodobého hlediska velice riskantní. Už současné neúspěchy (a je jich minimálně stejné množství jako těch úspěšných) tomu nasvědčují a mnoho se jich může objevit právě mnohem později. Například u genové terapie lidí (léčení geneticky podmíněných onemocnění vpravením funkčního genu) podle mého zdroje (je dva a půl roku starý) zatím nebyl dokončen ani jeden úspěšný případ. Naopak mnoha lidem to přineslo ještě větší obtíže a vím i o takto léčenému člověku, který v důsledku léčby genovou terapií zemřel. Cílem genetické modifikace zemědělských plodin je zejména zvýšit výnosnost a kvalitu těchto rostlin a zajistit tak dostatek potravin pro celý svět. Ale geneticky modifikované plodiny tyto cíle zřejmě nikdy nesplní, protože jednak jejich úspěšnost je velice malá a také vlastnosti jako kvalita a výnosnost pochopitelně nejsou záležitostí jednoho či dvou genů, a tak získat takové vlastnosti je prakticky nemožné a čím více genů se přenese, tak jak jsem již napsal, tím se zvýší nestabilita genomu, může se tak i úplně narušit struktura příslušného chromozomu atd. A tak je nutné snažit se dosáhnout tohoto cíle jinými způsoby než pomocí genetického inženýrství. Skutečně existují a rozhodně jsou jistější. 
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Josef Charvát : „O vzniku života“
Syntetické dílko „Život, adaptace a stres“, akademika Josefa Charváta, v roce 1969 rektora Karlovy university, se pro mnohé studenty stalo bestsellerem v pravém slova smyslu. A ne jen pro posluchače všeobecného lékařství na Karlově universitě, ale i pro mnoho studentů z různých fakult, vzájemně oborově ani nesouvisejících. Ač přes propast třiceti let, která ve vědě je skutečně propastí téměř nepřekonatelnou, může svým vnitřním zaujetím , jasnozřivou hloubkou pohledu, ještě dnes promlouvat s neodbytnou neúprosností. Co vlastně o životě víme? Přes ohromující výsledky vědy, jako je zmapování genomu člověka, vlastně stejně tápeme jako lidé před oněmi 30 lety. Z Charvátovy útlé knížečky jsem vybral první kapitolu, o vzniku života. Přeji pěkné počtení.
Život je velkolepý pokus přírody. Pokud sahá historie, lidstvo se vždy ptalo po jeho vzniku a po jeho podstatě. Tisíce let podávaly na tyto otázky nedvojsmyslnou odpověď různé pověry a jednotlivá náboženství. Když se začal lidský duch vymaňovat z mytických a metafyzických výkladů přírodních úkazů a když začala věda, mizely postupně záhady okolního světa. Dosud nejsou ani zdaleka všecky vysvětleny, pokrok je zde nerovnoměrný. Fyzika velmi předběhla biologii. Stále ještě plně nerozumíme podstatě života, i když výzkumy posledních desetiletí zúžily akční prostor vitalizmu. Zcela jej však nevyplnily. Vitalizmus nezmizí pouhou negací a kritikou. Musí být nahrazen jinou, pozitivní koncepcí. Biologie se však teprve blíží k epoše, kterou exaktní vědy překročily

začátkem minulého století. Tehdy měli geniální fyzikové a matematici odvahu bořit dogmata, plynoucí z tzv. zdravého rozumu – např. že hmota a energie jsou dvě různé věci. Nebo že se můžeme opírat o data založená na „přesném“ měření. Otřásla jimi kvantová teorie pro jevy elektromagnetické a pro fotoelektrický efekt, koncepce symetrie čtyřdimenzionálního prostoru přibráním času atd. Kvantová mechanika zvrátila naše představy o světě a vedla k opuštění klasického determinismu.

Nic takového v biologii dosud nemáme. Musí vyvstat géniové, jakými se mohla vykázat fyzika a matematika. Bez odvážných koncepcí nepřekročíme v biologii hranice, k nímž jsme dospěli. Neznamená to, že by se bylo v nauce o životě zahálelo. Stačí vyjmenovat tři takové mezníky v posledních sto letech: Darwinovu vývojovou teorii, Mendlovu genetiku, Watsonovo a Crickovo rozluštění genetického kódu, se kterým souvisí zmapování lidského geonomu v posledních letech.Opoždění biologie proti fyzice plyne i z toho, že až za 300 let po Galileově procesu následoval neméně proslulý „opičí proces“. Ještě v r. 1922 byl v Daytonu (Tenesse, USA) odsouzen učitel John T. Scopes za to, že nehlásal stvoření člověka z hlíny a odvážil se citovat Darwina.

První průlom do vitalistického dogmatu byl Wohlerův průkaz, že tzv. organické látky mohou vznikat i mimo živé tělo: syntéza močoviny v r. 1828. Dalšími výzkumy se začaly hranice organické chemie rozplývat a vedení se ujala biochemie, respektive fyzikální chemie. Dnes už se dovedou syntetizovat velmi složité organické látky, např. inzulín, ACTH, glukagon, tyrokalcitonin, ale také oxytocin, vasopresin, angiotensin,bradykinin, melanoforový hormon, gastrin, sekretin, některá antibiotika atd. Samo o sobě to však nestačí k pochopení začátku života na Zemi. Nemáme-li předpokládat, že tak složité látky jako např. proteiny byly metafyzicky stvořeny, musely vznikat spontánně. Biochemici se pokusili dokázat, že to bylo možné.

Podle radioaktivních dat a jiných údajů se odhaduje stáří Země asi na 5 miliard let. Hlavní prvky nutné k životu, jaký známe na naší planetě, jsou uhlík, dusík, vodík a kyslík. Kosmologie učí, že primitivní atmosféra Země neobsahovala ještě volný kyslík, leda ve stopách. Ten se do ní ve větší míře dostal až později, fotosyntézou zeleného rostlinstva. Podle toho musel život na Zemi začínat v redukující atmosféře. Byl v ní vodík, jednak molekulární, jednak kombinován s uhlíkem (metan), kyslíkem (voda) a dusíkem (amoniak). Lze dále předpokládat přítomnost kysličníku uhličitého, kyanovodíku a snad i jiných látek.

Mohly první organické látky vznikat náhodnou interakcí těchto jednoduchých anorganických materiálů, byla-li přítomna energie nutná k syntézám? W. Loeb ( v Německu) vyrobil už roku 1913 elektrickým výbojem glycin ze směsi vody, kysličníku uhelnatého a amoniaku. A už tehdy předpokládal , že je to vlastně model syntéz, které kdysi probíhaly na Zemi. Později se k myšlence vrátili jiní, zejména Oparin, Haldane a Černal. Pokusně to pak potvrdil Garrison. Podrobil směs vody, metanu a kysličníku uhličitého jednak ultrafialovému záření ( které v primitivní atmosféře asi bylo nejčastějším dárcem energie pro syntézy), jednak beta paprskům z radioaktivního kalia, jehož je v zemské kůře dostatek. Vznikly organické kyseliny: mravenčí, jantarová a octová. Miller přidal amoniak, nechal směsí proběhnout elektrický výboj a dostal aminokyselinu glycin. Snad patří k nejstarším aminokyselinám na zemi. Převládá totiž ve fosiliích, připomínajících bakterie a řasy, které byly nalezeny v geologických útvarech, jejichž stáří se odhaduje na 3 miliardy let ( v Benbertonu, v Jižní Africe). Fox přidal kyanovodík a vznikly spontánně látky ještě složitější, totiž puriny a pyrimidiny. Dokonce ani nebylo třeba užít silných energií. Stačilo teplo, jaké se vyskytuje v okolí sopek. Za přítomnosti křemičitanu vzniklo v jeho pokusech z metanu a amoniaku 13 různých aminokyselin. V lůžku ze suché, teplé lávy, zkrápěné vodou, vytvořily pak tyto aminokyseliny sférické částečky. Šlo o prebiotickou tvorbu peptidických řetězců, jaké skládají naše proteiny. Později se našlo, že k tvorbě polypeptidů stačí i suché zahřátí směsi aminokyselin.

Ukazuje se, že plynný kyanovodík měl snad centrální úlohu. Kondenzační produkt směsi kyanovodíku a čpavku, hydrolyzovaný vodou, poskytne 14 různých aminokyselin. První hydrolizační produkty jsou polypeptidy. Podle toho by proteiny mohly vznikat přímo z anorganických plynů. Kyanoacetylén vzniká snadno elektrickým proudem , vedeným směsí metanu a dusíku. Sanchez tedy modifikoval Foxovy pokusy a vznikly mu jednak puriny, jednak kyanoacetylén reagoval ve styku s jednoduchými anorganickými látkami tvorbou biologicky významných látek: kyseliny asparagové, asparaginu a cytosinu. Podařilo se vyrobit z podobných jednoduchých anorganických látek ( v napodobených prebiotických podmínkách) za pouhého použití tepla nebo jiných nevelkých zdrojů energie guanin, uracil, cytosin a adenosintrifosfát (ATP). Suchým zahřátím nukleosidu s anorganickými fosfáty vznikla dokonce kyselina deoxyribonukleová (DNA), což je klíčová látka života. Steinman vyrobil i methionin (ozařováním roztoku sulfokyanidu amonného ultrafialovým světlem). Dosud se tedy napodobil spontánní vznik nejméně 15 aminokyselin. V laboratoři spontánně vznikaly však i mastné kyseliny, hydroxykyseliny, a nejen různé peptidy, ale přímo muž proteinoidy do m.v. 10 000. Royal Society věnovala kdysi i zvláštní zasedání otázce původu života na Zemi. Uznala, že ve všech pokusech byla napodobena předpokládaná primitivní atmosféra Země a ostatní prastaré podmínky. Proto lze právem předpokládat, že takto kdysi vznikaly první organické látky bez zásahu vyšší moci.

Všeobecně se soudí, že život snad nemusel začínat přímo v moři. Vzniklé aminokyseliny by se tam nemohly koncentrovat tak, aby kondenzovaly do proteinů. Pravděpodobnější je vznik v malých, polovyschlých loužičkách v okolí horkých alkalických pramenů. Jsou-li podkladem křemičitany, mohou sloužit jako mřížka pro nahromadění a zachování organických molekul.

Trvanlivost prvních organických látek nebyla asi valná. Vznikaly znovu a znovu de novo. Ale některé z nich jsou velmi odolné. Tak např. zmíněný adenin. Vzdoruje destrukci ze záření. Už v prebiologické době patrně fungoval přirozený výběr. Adenin se hromadil. Až ho bylo tolik, že se mohl stát základem pro syntézy látek složitějších. Dodnes jej nacházíme jako podstatnou součást genetického materiálu v buňkách všeho živého, od rostlin přes mikroby až po člověka. Je však i složkou látek, které konvertují, střádají a řídí energii: ATP je (kromě své úlohy v překladu genetického kódu) nutný pro chemickou práci, růst, hybnost, kontrakce i elektrickou aktivitu živé hmoty. Je pozoruhodné, že se takováto látka udržela beze změny déle než 3 miliardy let, a to v klíčových pozicích. Adenin se pravděpodobně účastnil už začátků života, jakož se vůbec soudí, že život začínal souběžnou evolucí proteinů a nukleových kyselin.

Jsou i jiné důkazy existence přirozeného výběru v geochemické, tj.abiogenetické éře. V sedimentech starších než 3 miliardy let se našly další odolné látky, zejména uhlovodíky a porfyrity. Volný kyslík se dostal do atmosféry mnohem později, až po vzniku zelených rostlin, soudě podle vrstev hematitu a limonitu, deponovaných pod vlivem kyslíku asi před 2 miliardami let.

V laboratoři tedy umíme napodobit první stadia vývoje organických látek i vznik takových makromolekul, jako jsou proteinoidy, nukleové kyseliny a polysacharidy. Méně přesvědčivé jsou modely dalšího vývojového stupně, tj. spontánního shlukování multimolekulárních systémů do předbuněčných útvarů. V Oparinových pokusech vznikala tělíska podobná buňkám ze směsi želatiny, arabské gumy a ribonukleové kyseliny (RNA). Nebyla však stabilní, nehledě k malé vhodnosti želatiny, která je až pozdní vývojovou akvizicí. Lépe dopadly Crileovy pokusy s proteinoidy, které vznikly svrchu zmíněným vystavením aminokyselin teplu a vodě za přítomnosti křemičitanů. Podle toho, jaké bylo pH a teplota, dovedly se vytvořené peptidové makrosféry shlukovat v útvary, které dokonce obsahovaly cosi, co připomínalo jádro. Dokonce prý bylo možno laboratorně vyvolat model membrán a buněčného dělení. Makrosféry se také už samy organizovaly ve vlákna.

Snad tedy mohla i replikace (zdvojování) začínat už v prebiotické době. Z polymerů se nejlépe k replikaci hodí DNA. Lze však vystopovat ještě starší příklad jakési replikace, který určitě existoval už v geochemické periodě, tzv. autokatalýzu. Látka při ní navozuje tvorbu sebe sama. Vzniká totiž makromolekula, která se rozštěpí, a postup se opak¨kuje. V neživé přírodě tedy můžeme najít příklady jak syntéz, tak primitivní reduplikace.

Dalším vývojovým stupněm byl metabolizmus. Základní biologické pochody nejsou složitější, než co probíhá v jednodušších neživých systémech. Liší se však tím, že jsou organizovaně katalyzovány. Enzymy urychlují a zhospodárňují chemické děje. Týká se to syntéz i rozpadu, střádání energie, její konvertování a uvolňování. Základní metabolizmus všeho živého, počínaje rostlinami a mikroby, je v principu totožný. Všude se pracuje s podobnými látkami, katalytické systémy se sobě navzájem podobají. Totéž platí pro metabolické cesty. Např. jsou skoro totožné pochody ve výrobě energie: intermediární mechanismy glykolýzy, cyklus kyseliny citronové, různé fosforylace, dýchací řetězec, fotosyntéza s tvorbou ATP atd.

Mnoho biologů souhlasí s Oparinem, že první organizmy byly heterotrofní: braly si volnou energii štěpením jednoduchých organických látek, přítomných v zevním vodním prostředí.Získávaly ji tak, že z těchto látek eliminovali vodík(elektrony). Vodíkem pak redukovaly molekulární dusík, čímž jej vlastně fixovaly. Eukaryotické organismy, které už potřebobovaly volný kyslík v atmosféře, vznikaly mnohem později, až v proteozoiku.

Autotrofie,tj vlastní výroba energeticky bohatých sloučenin (živin) z požitých energeticky chudých látek , už předpokládá přítomnost enzymů. Mohly však také enzymy vznikat spontánně? U mnoha důležitých enzymů slouží některý kov jako jádro. Kolem kovu jsou nakupeny organické molekuly. Např. cytochromy mají železo jako katalytický kov. Podobně je tomu u feredoxinu, katalázy, peroxydázy aj. Chlorofyl obsahuje hořčík. Mnohé enzymy mají měď. Ta je asi důležitější, než jsme si mysleli. Její ionty totiž reagují s aminokyselinami silněji než jiné kovové ionty. Mimoto dovolují její dva redoxní stavy iontů, aby měď mohla služit jako příjemce i dárce elektronů. Proto se výborně hodí jako jádro enzymů. Pravděpodobně se měď stala součástí živé hmoty velmi záhy, snad už na začátku, při jejím vzniku.

Dnes se studují umělé systémy, vyrobené laboratorně. Kolem některého kovu se seskupí různé organické molekuly a pak se zkoumá, zda se tím získá katalytická aktivita. Svrchu byla řeč o spontánně vznikajících peptidových makrosférách. Zavede-li se do nich stopa zinku, projeví se slabá katalytická účinnost. Neméně zajímavý je obrácený pokus. Zbaví-li se např. kvasnicová alkoholdehydrogenáza zinku, vezme si místo něj nabídnutý kobalt a pokračuje ve své činnosti.

Dovedeme si tedy představit i u enzymů spontánní vznik. V primitivním prostředí byly zřejmě přítomny nejen organické molekuly, ale také kovové ionty. Byla tu tedy příležitost ke vzniku katalyzátorů. O velmi raném vzniku např. pigmentových katalyzátorů obsahujících kovy svědčí už jejich rozložení v živé hmotě. Tak třeba cytochromy (jejichž protetickou skupinou je hem) najdeme u všech aerobních organizmů a živých struktur, pokud oxidují, od obilného zrna po člověka. Jejich hem se přitom podobá chlorofylu. Za všechny ty miliardy let se změnily jen nepatrně. Tak např. cytochrom, jehož strukturu známe, obsahuje 104 – 108 reziduí aminokyselin. Mezi člověkem a dejme tomu koněm je rozdíl jen ve 12 pozicích. Mezi savci a ptáky jen asi v 10 pozicích. Ale dokonce i mezi kvasnicí a koněm je stále ještě sekvence asi poloviny aminokyselin totožná. Svědčí to nejen o jednotě všeho živého, ale i o výhodnosti určitých látek, jejichž skladba přetrvala věky.

Jiný takový prastarý katalyzátor je feredoxin. Obsahuje kromě železa síru a vysoké procento menších aminokyselin, termodynamicky stálejších: glycin, alanin,serin, cystein a kyselinu asparagovou. Jádro představuje minerál sirník železnatý(FeS). Ten je vlastně sám už anorganickým katalyzátorem. V zevním prostředí byl k dispozici nejprimitivnějším formám živé hmoty. Nepřekvapuje tedy, že feredoxin nacházíme všude počínaje anaeroby a fotosyntetizujícími organizmy. Jeho oxydoredukce je klíčovou událostí při fotosyntéze v chloroplastu rostlin. Je nejvíce redukovatelný, jeho redoxní potenciál se blíží vodíku. I to svědčí, že vznikal v době, kdy byla na Zemi původní redukující atmosféra. Účastní se však i fixace dusíku a též fixace kysličníku uhličitého , což opět patří k primitivním pochodům intermediární látkové přeměny.

V redukující atmosféře se také podařilo syntetizovat i porfyrit. Proto o něm také můžeme předpokládat, že vznikal spontánně už v prebiotické éře. Má neobyčejně stabilní strukturu. Byl nalezen v prastarých geologických sedimentech. Seskupením molekuly porfyrinu kolem magnézia vznikl prekursor chlorofylu. A to už je cesta k fotosyntéze. (Světlo jako dárce dnešního života na Zemi, neslouží ovšem jen k fotosyntéze, ale umožňuje také velmi významnou komunikaci na dálku, tj. vidění a řídí v živé hmotě fotoperiodismus.) Nedávno byly nalezeny deriváty chlorofylu, pristan a fytan, v sedimentech starých 3,1 miliardy let. Malá fosilní tělíska podobná řasám, byla nalezena ve vrstvách ještě starších (3,5 miliardy let ve východním Tranvaalu.) Je pozoruhodné, že příroda vyrobila za celou dobu jen jeden typ fotosyntetizujícího pigmentu. Během evoluce sice došlo k některým odchylkám, ale základní struktura je stejná. Vznik těchto pigmentů už znamenal pokročilejší stadium vývoje. Fotosyntéza v porovnání s glykolýzou, umožnila na jeden pár uvolněných elektronů získání trojnásobného kvanta energie (ve formě ATP). Model se tak osvědčil, že jej pak převzala i živočišná říše. Změnil jen poněkud strukturu a vznikla stejně efektivní aerobní fosforylace. Proto se oba postupy považují za „variaci“ na totéž téma.

Bylo by možno uvést další doklady o tom, že i velmi složité organické molekuly mohou vznikat spontánně. A kde začíná život? Jaká je hranice mezi živým a neživým? Co to je vůbec život? Dosud neznáme takové odpovědi, které by položené otázky zcela vyčerpaly.

Vyjdeme-li z matematiky, fyziky a chemie, setkáme se v biologii fenomény, které se vymykají všemu, co známe v exaktních vědách. Proto dosud neumíme život definovat ve fyzikálně chemických pojmech. Moderním biologům jsou teologické, metafyzické a jiné nevědecké výklady nepřijatelné. Nicméně se udržel jistý počet vitalistů, kteří prohlašují, že život je zvláštní kvalita, kterou nelze vyložit. Uznávají existenci životního principu (entelechie apod.), který se vymyká vědeckému poznání. Diskuze s nimi není snadná.

Analýza živé hmoty nachází tytéž elementy, které jsou na naší Zemi přítomny v neživé přírodě. Nic nenasvědčuje, že by byl život přišel odjinud. Vše naopak nasvědčuje, že na Zemi nastal přechod z éry chemické do éry biologické v předkambrijské době, asi před 3-4 miliardami let. Skladba živé hmoty je však nesmírně komplikovaná. Přitom jsou jak její struktura, tak funkce uspořádány tak neobyčejně, že je to z hlediska termodynamické rovnováhy vysoce nepravděpodobné. Proto někteří ještě stále pochybují, že spontánní vznik života je podle kalkulací kvantové mechaniky vůbec možný. Prý je tato představa přímo fantastická. Dosavadní zkušenost však ani v jednom bodě nenasvědčuje existenci metafyzických činitelů při vzniku života.

Většina dnešních přírodovědců a filozofů soudí, že fyzika a chemie primitivního zevního prostředí na Zemi byla vzniku života příznivá. Prostředí bylo statické, událostem byl poskytnut velmi dlouhý čas. Mohly tedy vzniknout autoreplikující se systémy. Na ty pak působil přirozený výběr, takže nakonec život vznikl zcela zákonitě. Není důvodu aby byl omezen jen na naší planetu. Snad vznikl v naší sluneční soustavě dvakrát, v naší galaxii pak mnohokrát.

Na molekulární a submolekulární úrovni živé hmoty nacházíme jen známé fyzikální a chemické prvky a zákony. Nesnáz začíná s organizovanými celky, ať už jde o buňku, nebo organizmus. Dosud nemáme formulaci obecného principu vzájemného strukturálního působení, který by vystihl vztahy mezi základními částicemi a celkem v dané komplexnosti a složitosti. Pomohl by vysvětlit starou filozofickou poučku, že celek je víc než pouhý součet částic. Klíčem k pochopení života bude snad teorie řízení procesů, teorie integrace a organizace, resp. teorie systémů. Fyzikální zákony dovolují v molekulárních pochodech na každém stupni volnou alternativu. Kvantová teorie umožňuje statistické kalkulace, ale nemůže předpovědět výsledek individuální události. V živém systému to vypadá, jako by existovala možnost volby nebo rozhodnutí mezi dvěma či více možnostmi. Kvantová teorie nebo vlnová mechanika nepostačí, dokud nebudou objeveny další principy, dosud neznámé.. Strukturální biologie už nemůže z místa. Teorie systémů je slibná, ale má k dispozici zatím jen metodiku: teorii řízení, kontroly a informací. V biologii bude mít v nejbližších letech dominantní úlohu.

Mechanický výklad světa začíná už u Demokrita. Před 300 lety se o něj znovu pokusil Alfonso Borelli, matematik v Pise a to v pojmech matematicko-fyzikálních. Vlastní redukcionistická filozofie (která redukuje životní projevy na chemii, fyziku a matematiku) však začíná o něco později Leibnitzem a zejména Descartem. Ten považoval organizmus za stroj. Jeho koncepce, deterministická a mechanistická, však měla slabiny. Stroj totiž musí někdo nejen vyrobit, ale hlavně předem myšlenkově koncipovat. Descartův materializmus byl ideologicky vadný. Ani stroj, ani organizmus nelze redukovat na fyzikálně chemické zákony. V obou případech jsou totiž k zákonům fyziky a chemie přidány neredukovatelné vyšší principy.

Redukcionizmus se měnil a vyvíjel, jak pokračovala věda. Po mechanistickém výkladu přišel Claudie Bernard s fyziologickým výkladem. Pak přišel výklad chemický. Dnes se často setkáváme s koncepcí matematickou: Tensorové pole, analogové počítač, počítačové modelování struktur a evoluce, teorie informací a podobně a podobně.

Dosud každý redukcionizmus přinášel nebezpečí nevědeckosti, jakmile se domníval, že už dovede vše vysvětlit a zná všecky odpovědi. Neexistují jen dogmata vitalistická, ale také dogmata materialistická. Pro mechanistický výklad svědčí, že dovedeme přece jen aspoň do jisté míry předvídat, nejen co se bude dít ve vesmíru, ale i jak bude reagovat živá hmota. Jenže redukci biologie na exaktní vědy brání – jak už bylo řečeno – nedostatek teorie skupin a statistického souhrnu částic. Mnoho se čekalo od soudobé molekulární biologie, ale vyřešení dosud nepřinesla. Redukcionistickému přístupu lze vytknout, že vedl k zoomorfické, respektive animální koncepci člověka, ba dokonce k modelu člověka jako robota.

Nemůžeme stoprocentně přijmout redukcionismus, neboť nelze z biologie vynechat „bios“, ale ani idealistický antiredukcionismus. Biologie se obírá systémy, které jsou mnohem komplikovanější než fyzikální systémy. Živá hmota užívá systémů poskytovaných fyzikou a chemií, ale jde dál. Abychom to pochopili, potřebujeme objevit a definovat nové principy.

Redukcionismus se netýká jen biologie. Neušla mu ani fyzika. Nejprve se pokoušela převádět vše, co pozorovala, na pohyb. Pak na zákon plynů, potom na gravitaci, na laplaceovskou topologii částic atd. Ještě ve dvacátých letech našeho století věřil Shrodinger, že vesmír je řízen jen jediným zákonem, obecně platným a deterministickým. Ale kvantová teorie, princip neurčitost a nejnovější kosmologické poznatky otřásly redukcionismem všech kategorií. Některá fakta nelze objektivně pozorovat a měřit – např. psychické projevy. Vždyť už jen pouhé vědomí překračuje vše, co známe jak z fyziky a chemie, tak z mechaniky živé hmoty. Některé hypotézy nelze ověřovat, některé fenomény jsou jedinečné. Předpověditelnost jevů je velmi často jen statistická. Koncepce kauzality někdy platí, jindy nikoli. Stabilita atomu není redukovatelná na mechaniku. Není to jen biologie, která má toho času neřešitelné problémy. Fyzika je má také. Viz třeba hranici prostoru a času. Fyzika odstranila starou metafyziku, ale zavedla pojmy a symboly, které se vymykají běžnému chápání: zakřivenost prostoru, antihmota, samotná koncepce pole aj. V biologii tedy nemusíme mít pocit méněcennosti, že dosud neumíme vyložit to, či ono.

Živé systémy mají některé zvláštnosti. Termodynamicky patří k takzvaným otevřeným systémům. Mají krom toho schopnost autoreprodukce, dále adaptace k zevním podmínkám, střádání informací ze zevního prostředí a tvorby jeho reprezentace (modelu, obrazu). Přitom mají určitou stabilitu, aby mohly své informace podržet a předávat dalším generacím. Naopak však mají i určitý stupeň lability, aby byly schopny mutací, a tím vlastně změny nastřádaných informací.

V uzavřených systémech jsou složky předem dány. Známe jejich vybavení , jejich elektrochemické vlastnosti. Je-li systém ponechán sám sobě, začnou se v něm vyrovnávat potenciály. Systém spěje do termodynamické rovnováhy, stoupá v něm entropie. V otevřeném systému je to odlišné. Jeho hranice jsou dost pevné, aby systém nedifundoval do okolí Přitom jsou však částečně propustné, takže jimi mohou procházet oběma směry látky, resp. energie nebo informace. Do otevřeného systému neustále vstupuje zvenku energie. Je obsažena v komplexnější a organizovanější hmotě, než je ta, která ze systému vystupuje. Systém tedy přijímá látky bohaté energií a vydává zplodiny , které mají menší obsah utajené energie. Energetického rozdílu, který zde vznikl, užívá systém pro svůj vnitřní provoz.. V systému se udržuje průběžná rovnováha čili ustálený stav (steady-state).Jsou to kontinuální cyklické pochody, trvalé opakování různých dějů. V systému najdeme hierarchii. Složky nižšího řádu se ustavičně mění, složky vyššího řádu se mění mnohem méně a nacházejí se v ustáleném stavu, v němž je dovoleno funkční kolísání jen v určitých mezích. Překročí-li se mez nahoru nebo dolů, zapínají se nápravná opatření, která odchylku vyrovnají. Užívá se při tom zejména negativních zpětných vazeb.

Tuto homeostázu najdeme na všech úrovních živé hmoty , od molekulárních až po společenstva jedinců. Od jevů biochemických, přes různé projevy hemodynamické, resp. cirkulační až k fenoménům nervovýma psychickým. V živé hmotě má ustálený stav několik důsledků. Přesto, že je v systému trvalý tok skladebného materiálu, dociluje se určité konstantnosti, nezávislé na čase. Skladba systému se téměř nemění, ač vztah složek není založen na rovnováze chemických vratných reakcí. Matematicky vzato, záleží tento vztah spíše na konstantách než na zevních podmínkách. Řekli jsme, že systém má síly směřující proti poruše ustáleného stavu.

Jsou tu některé fyzikální problémy. První termodynamický zákon definuje zachování energie ve vesmíru. Druhý zákon praví, že v uzavřeném systému může teplo přecházet jen z vyšší hladiny na nižší, a nikoli naopak, a jen tak se může měnit na jinou formu energie (světlo, elektřina apod.). Např. práci mohu kdykoli přeměnit na ekvivalent tepla, ale zpátky je to možné jen se ztrátami. Termodynamická degradace je v čase neodvolatelná. Poněvadž se v uzavřeném systému vyrovnávají potenciály, má systém tendenci přejít do tepelné smrti. Čili stav menší pravděpodobnosti v něm přechází do stavu větší pravděpodobnosti. Poněvadž lze entropii také definovat jako míru pravděpodobnosti, v uzavřeném systému entropie nikdy neklesá, ale vždy stoupá. Je ovšem možné, že tato věta platí jen pro náš sluneční systém. U radiogalaxií jsou některé podivnosti. Nukleární energie počáteční exploze dá vznik gama paprskům a velmi rychlým částicím. Jejich energie několika milionů elektronvoltů by měla rychle degradovat kolizemi a interakcemi s okolní hmotou na energii tepelnou. Místo toho však narůstá asi na 100 miliard elektronvoltů a obrovské magnetické pole. Snad tedy existují konverzní mechanizmy, které dosud neznáme a které nesouhlasí s druhou termodynamickou větou.

Živý systém, o němž jsme řekli, že je chemicky otevřený, však pracuje na rozdíl od uzavřeného systému proti entropii. Už jsme také řekli, že živá hmota do sebe přijímá hmotu o nižší entropii, než je ta, kterou vydává. Schrodinger to lapidárně vyjádřil větou, že živá hmota žije z negentropie. Nicméně byly proti této definici vzneseny některé námitky. Pokud živý systém žije, entropie se v něm buď nemění, nebo klesá. Jen v dílčích složkách menšího významu může stoupat. Entropie klesá vždy, když stoupá organizace, tj. spořádaná skladba. Začne-li naopak entropie stoupat, mění se systém v náhodný chaos. Stupeň entropie tedy vandruje stupeň přechodu ze stavu nepravděpodobnéhodo stavu pravděpodobného.Vede k některým filozofickým problémům. Jeden takový vyslovil Blum. Dárcem veškeré energie na Zemi je Slunce. Musíme předpokládat, že co do entropie je mezi Sluncem a Zemí určitý vztah. Na Zemi je 3-4 miliardy let život. Po celou tuto dobu stoupala v biosféře organizace, čili klesala entropie. Je tedy její pokles na Zemi vykompenzován stoupáním entropie v systému Slunce-Země? Nepůjdeme tak daleko jako Auerbach, který prohlásil, že živá hmota „je k tomu“, aby odvrátila hrozící entropickou smrt vesmíru. Připustíme však, že entropická bilance má význam pro vztah individua k prostředí. Klesá-li v živém jedinci entropie, musí stoupat v okolí, z něhož jedinec bere energii nutnou ke svému životu. Dopadající světelná energie se v našem ekosystému degraduje . Ekosystém ji střádá do spořádané chemické formy a v biomase ji využívá pro respiraci. Je tedy vztah mezi biotickými a abiotickými systémy. Je velmi organizovaný. Nastřádaná energie je tu jaksi schovávána v poměrně konstantní úrovni. Tyto vztahy by zasloužily hlubší matematickou analýzu.
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Němečtí vědci mají nové poznatky směřující k teorii, že pozemský život vznikl za přítomnosti mezihvězdného prachu zaneseného na Zemi kometou. S pomocí americké sondy Stardust totiž v kosmických částečkách ve vesmíru objevili molekuly, jejichž přítomnost je jedním z mnoha předpokladů pro vznik života. 

19.6. 09:00 

DARMSTADT/WASHINGTON - Vědci našli ve vesmírném prachu koenzymy typu PQQ, vysvětlil Jochen Kissel z Institutu Maxe Plancka v německém Katlenburg- Lindau. Tyto látky jsou důležitou součástí řetězce směřujícího ke vzniku života. 

"Koenzymy typu PQQ se vyskytují ve všech živých bytostech, kromě bakterií archae," uvedl expert. Dosud věda nedokázala objasnit, jak se mohly před vznikem života na Zemi tyto látky vytvořit. 

Podle nového vysvětlení koenzymy stejně jako mnoho dalších molekul na Zemi přiletěly z vesmíru. Jak tvrdí Kissel, sestavily z dusíku a sloučenin uhlíku zárodky genů. Spolu s vodou a dalšími faktory tak mohl vzniknout život. "Samotné koenzymy typu PQQ vznikají za spolupůsobení kosmického záření z molekul, které jsou na povrchu nerostných částic," řekl vědec. 

Podle něj nyní hovoří mnohé pro tvrzení, že chemická evoluce na Zemi začala před 3,6 miliardami let příletem vesmírného prachu. I dnes údajně na naši planetu ročně dopadá asi 4 tisíce tun kosmického materiálu. Na jeho zkoumání se zaměřuje německý spektrometr, jímž je vybavena sonda Stardust. 

Dříve pokusy o takové analýzy vždy ztroskotaly, neboť malé částečky se vesmírem pohybují vysokou rychlostí a při nárazu do záchytné nádrže se rychle vypařují. 

Sonda Stardust po pětileté pouti vesmírem začala zkoumat mezihvězdný prach a částečky ze závoje komety Wild 2. V roce 2006 se má i se vzorky vrátit na Zemi. 

BEZ MĚSÍCE BY NEBYLO NA ZEMI ŽIVOTA






Ke vzniku pozemského života zřejmě zásadním způsobem přispěl Měsíc. Před čtyřmi miliardami let Měsíc obíhal daleko blíže Zemi než v současnosti. Bližší orbita tehdy vyvolávala častější a mnohem větší přílivy a odlivy v oceánech. Tyto slapové jevy způsobovaly intenzivní fluktuaci salinity podél pobřeží a snad právě tím přispěly k evoluci biomolekul DNA nebo jim podobných. Teorie pochází z dílny molekulárního biologa Richarda Lathe z Edinburghu ve Velké Británii. Lathe současně předpokládá, že absence podobných podmínek na Marsu vyloučila vznik života na rudé planetě. Podle jedné teorie vzniku života se molekuly DNA objevují v tzv. prvotní polévce, kde polymerizují jejich malé zárodky ve zdvojené řetězce. Zárodečné řetězce se rozpadají a slouží jako šablony pro další identické řetězce. Celá teorie nedává smysl, není-li spolu s ní předložen způsob, jak by docházelo k rozbíjení vzniklých řetězců a tím pokračování celého procesu. V laboratorních podmínkách se k dělení a množení DNA používá změna teplot: kolem 50 ̌C slouží jednoduché řetězce DNA jako šablony pro vytváření kompletních identických zdvojených řetězců. Při vyšší teplotě se zdvojené řetězce opět rozdělují, čímž zdvojnásobují počet šablon. Snížením teploty vzniká další várka kompletních DNA. Opakovaným procesem lze jedinou molekulu DNA replikovat v pouhých 40 cyklech v trilion identických kopií. Podle současných poznatků se Měsíc zformoval před pěti miliardami let z úlomku vystřeleného ze Země při gigantické srážce. O miliardu let později vznikl život. V tu dobu byl Měsíc mnohem blíže Zemi než dnes a to, spolu s tehdejší rychlejší rotací Země, přispělo k obrovským přílivům a odlivům každé dvě až šest hodin. Voda se při tom rozlévala až stovky kilometrů do nitra pevnin. Během přílivu byla koncentrace soli nízká a zdvojené řetězce DNA se rozdělovaly v jednotlivé části díky existujícím nábojům na fosfátových částech molekul obou částí řetězce. Při odlivu stoupá koncentrace soli, což snižuje náboje fosfátových částí, a to spolu s vekou hustotou šablon umožňuje vznik dalších zdvojených DNA. I odborníci, kteří předpokládají, že samoreprodukujícími se molekulami byly jednodušší systémy než DNA, připouštějí, že pro reprodukci jsou třeba proměnlivé podmínky. A Lathe podotýká, že je-li jeho teorie správná, podstatně to snižuje pravděpodobnost vzniku života na Marsu. Jeho největší měsíc Phobos je tak malý, že by na rudé planetě vytvořil slapové jevy dosahující pouhého procenta jevů vyvolávaných Měsícem. „A tak, i kdyby na Marsu byla voda, život by se nemohl rozvinout, protože by se řetězce nemohly replikovat,“ vysvětluje Lathe. 
New Scientist, duben 2004

PŮVOD A VÝVOJ ŽIVOTA NA ZEMI

(fyzikální, chemická a biologická evoluce)

Asi před 8-10 miliardami let – Velký třesk – vznikají nové prvky, velký tlak, teplota, gravitace. Nejvíce H a He, které se odpoutávají díky nízké gravitaci.

Na Slunci probíhají termojaderné reakce.

Praslunce – mnohem větší než současné Slunce, velmi intenzivní záření, uvolňovalo prachoplynovou hmotu

Protoplanety – předchůdci planet; vznikly z prachoplynu; stará teorie říká, že vznikly za tepla; nová tvrdí, že teplo vzniklo později

Země vzniká před cca 4,5-5 mld. lety

Prazemě – 100x hmotnější a 1000x větší než současná Země

Hromadí se voda, začíná cirkulace; výskyt CO2, NH3, HS, CH3,… ale žádný kyslík

Elektrické výboje, pády meteoritů, UV záření – vznikají uhlíkaté sloučeniny – probiotická atmosféra

Fotodisociací vody vzniká kyslík – počátek vzniku autotrofních organismů (sinice), asi 1 mld. let po vzniku Země;

Země se nachází v ekosféře – nedochází k extrémním výkyvům teplot

Vývoj Země

1. stádium předgeologické – vytváří se sloučeniny – hmot; karbidy (C + kov); zdrojem E je sopečná činnost, el. výboje,…

2. stádium geologické – zemské těleso je již vytvořeno; před cca 4,5-5 mld. lety

a) chemické období – vznikají sloučeniny - CO2, NH3, H2S, CH4, aldehydy, ketony, aminokyseliny,…

HCN + NH3 + CH4 +el. výboje – primitivní aminokyseliny (glycin, valin)

b) biologické období – vzniklá život - asi před 3,5 mld. lety – primitivní sinice

c) kulturně sociální období

Původ života na Zemi

Život je specifickou vysoce vyvinutou formou pohybu hmoty; živá hmota vznikla z původně anorganických sloučenin

Charakteristické znaky živé hmoty – příjem a výdej látek, dráždivost, pohyb, rozmnožování, růst

Představy o vzniku Země

1. Kreacionismus – „vše je stvořeno Bohem…“

Vitalistická teorie – předpokládá živou sílu – vdechnutí duše neživé hmotě (C. Linné, J. B. Lamarck)

2. Teorie Samoplození – naivní – z neživé hmoty vznikají organismy živé (blechy z prachu, žáby z bahna,…); vyvrátil Louis Pasteur
3. Panspermická teorie – život je rozšířen po celém vesmíru ve formě zárodků (kosmozoí), ty se rozvinou do vyšších forem, pokud dopadnou na těleso s vhodnými podmínkami; vypracoval S. Arrhenius
4. Evoluční abiogeneze – život vznikal postupným vývojem z neživé hmoty přímo na Zemi

Chemická evoluce

Probíhala v několika etapách a řadíme sem:

1. vznik jednoduchých organických sloučenin abiogenetickou cestou před cca 4 mld. lety v období formování zemské kůry. Praatmosféra Země měla redukční ráz a obsahovala jednoduché sloučeniny jako vodu, vodík, oxid uhličitý, fosfan, amoniak, dusík, kyanovodík, sulfan,… Z těchto látek mohou při dodání E vzniknout jednoduché organické sloučeniny, které jsou zákl. stavebními jednotkami pro nukleové kyseliny. Toto tvrzení dokázali pokusy Američané Miller a Oró.

2. Koacerváty a metabolony

Z koloidních roztoků makromolekulárních látek vznikaly za vhodných podmínek spojováním koloidních částic shluky (vločkovité útvary) – koacerváty. Pokusy prováděl ruský biolog Oparin, který tvrdil, že buňkám nejdříve předcházely protenoidní mikrosféry (mikroskopické shluky makromolekulárních částic). Ty vykazovaly některé vlastnosti charakteristické pro buňky (změny objemu, dvojitý obal, schopnost růstu,…). Metabolony byly první termodynamicky otevřené systémy schopné pohybu, růstu a částečného metabolismu. Nejde ovšem o předchůdce živé buňky, neboť nebyly schopny autoreprodukce.

Biologická evoluce

Vzhledem k buňkám jsou metabolony odsouvány do pozadí především díky absenci RNA a DNA. Při opakované reprodukci genetické informace dochází vždy k chybám. Protobionty ale podléhaly přírodní selekci, tudíž nositelé chybné gen. inf. hynuli dříve. U protobiontů se poprvé odděluje replikace od translace, což bylo spojeno se vznikem DNA. Objevují se tři oddělené toky informace.

a) replikace prostřednictvím DNA (1. Byly velmi nepřesné)

b) transkripce DNA do mRNA

c) translace mRNA do primární struktury bílkovin

Původní organismy byly heterotrofní vodní prostředí je chránilo proti UV (absence ozon. vrstvy). Zbarvováním organismů tyto získaly schopnost získávat E z iontů světla – fotoautotrofie. Kyslík významně ovlivnil vývoj – zahubil anaerobně-heterotrofní organismy, pro něž byl toxický; velký rozvoj autotrofních, eukaryotní buňky, mnohobuněčné organismy

Termín evoluce poprvé použil anglický filosof Spencer. Je ale spojována především se jménem Charles Darwin – darwinismus (později neodarwinismus):

Mikrorevoluce – všechny změny probíhající v populaci téhož druhu

Speciace – štěpení vývojových linií

Makrorevoluce – vznik a vývoj vyšších taxonů než druh; dlouhodobé, historicky neopakovatelné

Evoluční teorie 

Darwinismus – vše je spojené s vývojem a evolucí; hlavní hybnou silou evoluce je přírodní výběr; veškerý vývoj se děje pomalu a nepřetržitě – gradualisticky. Individuální variabilita (proměnlivost znaků) se vyskytuje mezi současnými jedinci i mezi generacemi. Vhodné odchylky zvyšují pravděpodobnost přežití, nevhodné naopak. Malé rozdíly se během generací zvětšují a přerůstají v rozdíly druhové. Dochází k divergenci – větvení vývojových linií.

Charles Darwin tvrdí, že hybnou silou evoluce je přírodní výběr. Hovoří o proměnlivosti – nenajdeme dva stejné jedince. Pět let strávil plavbou kolem světa. „O vzniku druhů přírodním vývojem“

Lamarckismus – Nově získané znaky jsou dědičné a přenášejí se na další generace; prostředí nevyvolává změny samotné, pouze potřebu; všechny organismy mají vrozenou vůli po poroku

Teorie kataklysmat – jednou za čas se objeví celosvětové přírodní katastrofy ničící vše živé a vytvoří se něco dokonalejší; vyslovil G. Cuvier – také na poč. 19. stol. založil paleontologii

C. Linné – binomická nomenklatura; počet druhů je neměnný

A. R. Wallace – formuloval teorii vývoje přirozeným výběrem nezávisle na Darwinovi

J. E. Lovelock – teorie živé planety

P. Teilhard de Chardin – planetizace lidstva – lidstvo je omezeno prostorem 

Vývoj života, horotvorné děje

Předgeologické období – kosmogonické – vznik vesmírných těles - bezvodé

- praoceánské

Předkambrické období – před prvohorami

- prahory – před 4 – 2,5 mld. lety; nejstarší nálezy

- starohory – před 2,5 – 0,6 mld. lety; rozvoj života

1. Prvohory (Paleozoikum) – 375 mil. let (250 + 125 mil.)

- starší a) kambrium (100 mil.), bezobratlí v mořích, nižší výtrusné rostliny

b) ordovik (60 mil.), pancířnaté ryby

c) silur (40 mil.), lalokoploutvé ryby, dvojdyšní, cévnaté výtrusné rostliny (kapradiny, přesličky)

d) devon (50 mil.), krytolebci

Kaledonské vrásnění (stř. Evropa – Benelux, sev. Německo, Velká Británie,…)

- mladší a) karbon – 1. plazi, rozšíření kapraďorostů (černé uhlí), ústup výtrusných rostlin, nástup cévnatých krytosemenných

b) perm

Hercinské vrásnění (od Pyrenejí až k Černému moři)

2. Druhohory (Mezozoikum) – 150 mil. let

a) trias (35 mil.), 1. savci, obojživelníci, pravé cévnaté krytosemenné (nahosem.) rostliny

b) jura (55 mil.), praptáci, velký vývoj plazů, veleještěři

c) křída (60 mil.), vývoj ještěrů, na konci – krytosemenné rostliny (Trochu pozdě, ne???)

Alpinské vrásnění

3. Třetihory (Kenozoikum) – 70. mil. let

Dělí se na starší Paleogen (45 mil.) a mladší Neogen (25 mil.)

éra savců, praptáci, veliký rozvoj hmyzu;

cévnaté krytosemenné rostliny, jednoděložné i dvouděložné;

na konci Paleogenu – lidoopi, konec Neogenu – velké ochlazení

4. Čtvrtohory (Antropozoikum) – asi 1 mil. let

Střídají se doby ledové (glaciály) a meziledové (interglaciály)

Rozvoj lidské společnosti

Vznikl život jinak? 



Všeobecně uznávaná představa o vzniku života vychází z předpokladu, že substancí, která na Zemi nastartovala život, byla molekula ribonukleové kyseliny (RNA). Nové poznatky naznačují, že tomu mohlo být jinak.

Pomineme-li náboženské představy o vzniku života, můžeme hovořit o všeobecně uznávané představě, že molekuly ribonukleové kyseliny byly těmi prvními molekulami, které díky svým schopnostem se vzájemně propojovat, umožnily svojí replikaci a daly tak vznik života na Zemi. Postupně pak vznikaly složitější struktury než vlastní RNA, až posléze došlo i na vznik DNA. Tak nějak je již po desetiletí tradované dogma, vyučované na školách všeho druhu, včetně univerzit. Na tomto učení nebylo třeba nic měnit, anžto nás o jeho správnosti utvrzovaly stále nové a nové poznatky týkající se výjimečných vlastností RNA. Především těch, které odhalily, že RNA funguje i jako katalyzátor biochemických reakcí, a že se tato kyselina může sama chovat současně také jako enzym. 

RNA jako enzym = Nobelovka
Molekuly RNA s vlastnostmi enzymu dostaly název ribozymy. Název pro ně byl volen tak, aby na první pohled bylo jasné, že jde sice o ribonukleovou kyselinu ale s vlastnostmi enzymu. Zde možná stojí za to si připomenout, že za objev těchto vlastností dostal Američan českého původu jménem Thomas Cech, ještě s dalším biochemikem, jménem Sidney Altman, v roce 1989 Nobelovu cenu za chemii. 
Ribonukleová kyselina tedy nejen, že přepisuje informaci, která je zapsaná v DNA, do proteinů, ale také, jak jsme si řekli, v případě ribozymů se chová jako enzym.

DNA jako enzym = ?

Ronald Breaker z Yalské univerzity nyní zveřejnil v časopise pro chemiky (Journal of the Američan Chemical Society 126, 2004) práci z níž vyplývá, že také DNA se může chovat podobně jako ribozymy. Tedy že také DNA se za určitých okolností chová jako enzym. Pro takové úseky DNA již začal Breaker razit termín Deoxyribozomy. Autor objevu Breaker k tomu dodává: „RNA, co se enzymatického účinku týká, přestává být jedinečnou“. Jeho tým provedl pokusy na jejichž začátku byla přirozeně se vyskytující DNA. Tu ve zkuvace uměle pozměnili a získali krátké DNA úseky, které samy katalyzují reakce, při nichž se navazují dvě vlákna DNA k sobě. Zde stojí zato si připomenout, že tvorba těchto vazeb je základní fází procesu během kterého se DNA replikuje, neboli množí a že tento děj je základním projevem živé hmoty.


Zhroucení představ

Popsaný poznatek nám vnesl do našich ustálených představ poněkud zmatek. Dosud se mělo za to, že DNA se může spojovat, opravovat svoje mutací poškozená místa, nebo se množit, jen za přispění pomocníků, kterými jsou molekuly enzymů. Protože to ale přestalo platit, neboť DNA může za určitých podmínek být sama sobě enzymem, dogma o prvotním vlivu RNA na vznik života se začíná hroutit. Nelze totiž vyloučit, že obdobné vlastnosti, jaké mají uměle připravené krátké řetězce DNA, které se podařilo sestrojit vědcům ve zkumavce, nemohly také vzniknout přirozeně a náhodně na Zemi v dobách jejího dávnověku. Pravdou je, že enzymová aktivita deoxyribozymů (název odvozen od ribozymů, a deo značí vznik z DNA), není nikterak velká a že dosahuje aktivity stotisíckrát nižší, než je aktivita enzymu zvaného polymeráza, která skládá vlákno z jednotlivých nukleotidů uvnitř buňky. Nicméně i malá enzymatická aktivita zlomků DNA je dostačující k tomu, aby otřásla do minulého měsíce stabilními základy teorie o vzniku života. A aby se začala vážně zvažovat možnost, že tou mysteriózní molekulou, která dala vznik života na Zemi nemusela být molekula RNA, ale že jí klidně mohla být molekula DNA. 
A jakoby toho nebylo dost, někteří molekulární genetici již plánují praktickou aplikaci deoxyribozymů v detekčních soupravách na jedy, k vývoji nových druhů léků,… 

Evoluce života, 1 

zpracoval: Jiří Svršek
Bůh musel vložit tajemnou dovednost do sil Přírody, aby ji učinil schopnou přeměňovat samu sebe bez chaosu v dokonalý vesmírný systém. Immanuel Kant: Universal Natural History and Theory of Heavens.
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1. Vznik života na Zemi
Vznik života na planetě Zemi není dosud uspokojivě vysvětlen. Jednou z možných teorií o původu života je evoluční abiogeneze, jejíž základy položil sovětský vědec Alexandr I. Oparin (1894 - 1980). Oparin se domníval, že atmosféra planety Země měla původně redukční charakter a vlivem tepla, záření, elektrických výbojů a dalších forem energie vznikaly jednoduché organické molekuly reakcemi prvotních sloučenin uhlíku (methan, kyanovodík, oxid uhelnatý, oxid uhličitý, sirovodík, oxid siřičitý, amoniak atd.) s vodíkem a vodními párami.

Jeden z klasických experimentů prebiologických syntéz byl proveden Stanleyem Millerem v roce 1953 na univerzitě v Chicagu [Miller, Stanley, Science 117, 528 (1953). Miller, Stanley; Orgel, Lesley: The Origin of Life on the Earth, Prentice Hall, New Jersey, 1974, str. 55]. Miller nechal procházet simulované blesky nádobou s jednoduchými látkami, které předpokládal v prvotní atmosféře Země. Po určité době v nádobě zjistil výskyt některých aminokyselin. Od té doby bylo provedeno velké množství experimentů tohoto druhu (Cyril Ponnamperum z univerzity v Marylandu, Leslie Orgel ze Salk Institute v San Diegu, Sidney Fox z univerzity v Miami a další). Tyto experimenty prokázaly, že řada biologicky významných molekul, jako jsou dusíkaté báze nukleových kyselin, enzymy a molekuly sloužící k udržování chemické energie, může vzniknout tímto abiotickým způsobem.

V současné době existuje několik odlišných teorií pro vznik těchto organických látek bez přítomnosti života. Jednou z nich je teorie vzniku těchto látek v plynných a prachových mlhovinách ve vesmíru. Tyto látky se pak na Zemi dostávaly v meteoritech, které dopadaly na vhodná místa, jakými jsou blátivá jílovitá jezírka. Je experimentálně prokázáno, že jíl je vhodným substrátem nejen pro katalýzu vzniku jednoduchých organických látek. Jíl také může sloužit jako substrát pro existenci prvotních organismů [A. Cairns - Smith, Journal of Theoretical Biology 10, 53 (1966). Genetic Takeover, Cambridge University Press, 1982].

Jedním ze zásadních problémů teorií vzniku života je princip, jímž jednoduché organické sloučeniny vytvořily buňky. Aby mohla vzniknout živá buňka, musely vzniknout nejméně tři její složky: Musela vzniknout její hranice, tedy membrána, která buňku odděluje od okolí. Musel vzniknout metabolismus látek pro syntézu dalších stavebních látek a pro získávání energie. Konečně musely vzniknout geny, které řídí celý proces. Tradiční teorie tvrdí, že vznik buňky započal poté, co se interagující molekuly oddělily ve strukturách oddělených polopropustnými membránami, čímž byla umožněna evoluce složitějších molekul v prostoru a v čase. Koacervativní model Alexandra I. Oparina předpokládá, že vodní kapénky s rozpuštěnými organickými látkami (koacerváty) tvoří kolem nabité částice stav, ve kterém aminokyseliny jsou nuceny vytvářet samoorganizující se struktury [Bernal, J.D.: The Origin of Life, str.2]. Podle hypotézy Sidneyho Foxe pak tvoří makroskopické kulovité kapénky [M. Ho, P. Sauners, Sidney Fox. New Scientist, 27.2.1986]. Richardem Goldacrem byl navržen model lipidové dvojvrstvy, kdy lipidové molekuly předávají síly tvořící jednoduché struktury podobné membránám [Avers, C.: Molecular Cell Biology, Addison-Wesley, Massachusetts, 1986]. Současný pohled zdůrazňuje autokatalytické vlastnosti polymerních řetězců RNA, pokud RNA vznikla dříve než buněčné membrány. Za objev těchto vlastností získaly v roce 1986 Sydney Altman z Yalské univerzity a Thomas Cech z univerzity v Coloradu Nobelovu cenu za chemii. Jejich práce o biologické katalýze ukázala, že ji lze považovat za nezbytnou pro vznik proteinů [Rajagopal, J.; Doudna, J.; Szostak J., Science 244, 692 (1989). McSwiggen, J.; Cech, T., Science 244, 697 (1989)].

Na vznik živé buňky lze použít odlišné a současně doplňující principy tzv. samoorganizace látky. Samoorganizace je proces, při kterém vznikají složitější prostorové struktury. Samoorganizace se objevuje u otevřených termodynamických systémů (systémů vyměňujících si s okolím energii a látku; tzv. disipace energie), které se nacházejí ve stavu daleko od termodynamické rovnováhy a existuje v nich nějaká nelineární zpětná vazba. Bezesporu nejvýznamnějším přínosem k termodynamice systémů daleko od rovnováhy jsou práce Ilyi Prigogina (1917) ze Svobodné univerzity v Bruselu, kterou založili svobodní zednáři jako světskou instituci na protest proti útlaku ze strany katolické církve.

Nezbytným předpokladem samoorganizace jsou fluktuace energie a dalších termodynamických veličin. Fluktuace mohou způsobit přechod systému z jednoho stacionárního stavu do jiného. Přitom se někdy systém vrátí do původního stavu, jindy po překročení určité hranice stability je nový stacionární stav nevratný. Pokud v prebiotické směsi organických látek existovaly vhodné zpětnovazebné mechanismy, které odpovídaly za nelineární chování systému, pak byly splněny obecné podmínky pro samoorganizaci. Takovým mechanismem je např. molekula, která katalyzuje svou vlastní syntézu, což odpovídá nelineární zpětné vazbě.

Nelineární zpětná vazba pak může vést k porušení prostorové a časové homogenity prostředí a takto mohou vznikat struktury a cyklické rytmy podobné těm, které navrhoval Alan Turing v roce 1952. Podle Ilyi Prigogina fylogeneze (historický vývoj živých organismů) má dvě složky. Deterministickou složkou jsou přípustné stacionární stavy, které jsou určeny vnitřní strukturou systému a vnějšími podmínkami. Stochastickou složkou jsou fluktuace, které v určitém smyslu směřují "proti" entropii. Molekulární biologové hledají mechanismus vazby difúze na vhodné nelineární biochemické reakce. Přesná povaha prebiotické směsi je předmětem intenzivních debat, které jsou však z dosahu jakéhokoliv přímého pozorování. Důležitým závěrem těchto úvah jsou principy, které vedou ke vzniku organizovaných struktur. Z tohoto hlediska provedli Leslie Orgel a jeho kolegové v Salt Institute v Kalifornii experimenty zásadního významu. Ukázali, že nukleové kyseliny mají potřebné vlastnosti pro vlastní kopírování, kdy v čisté chemické směsi stavebních bloků nukleových kyselin jsou vytvářeny další molekuly nukleových kyselin.

Dalším problémem teorií vzniku života je zdůvodnění, proč došlo k prostorové asymetrii proteinů. Alfa-aminokyseliny mají asymetrický atom uhlíku a mohou se proto vyskytovat ve dvou opticky aktivních formách. V molekulách proteinů se vyskytují téměř výhradně L-aminokyseliny. Z toho by bylo možno usuzovat na jednotný původ života, ale tento závěr není přesvědčivý. Pokud by život měl např. dvojí původ, pak prostorová asymetrie mohla vzniknout např. náhodně. Nelze ani vyloučit, že tato symetrie byla vynucena teprve po delší době existence života. Lze si např. představit, že v určitém časovém úseku vzniklo více organismů, které používaly pro svoje buněčné struktury L-aminokyseliny. Protože jsou živé organismy na sobě potravně závislé, mohlo pak dojít k současné asymetrii proteinů.

Vývoj živých systémů (buněk) lze charakterizovat třemi úzce souvisejícími stupni: morfologickým vývojem buněčných struktur, vývojem genetického kódu a biochemickým vývojem metabolismu, který závisí na enzymech. Předpokládá se, že ke vzniku prvních živých organismů došlo zhruba před 3,7 miliardami let. Tyto organismy měly enzymy řízený metabolismus látek, byly schopny se rozmnožovat a byly schopny dalšího vývoje.

Genetický kód hraje u organismů zásadní úlohou při řízení syntézy biochemických látek v buňkách a při rozmnožování. Chyby v genetickém kódu při rozmnožování se označují jako mutace. Darwinistická evoluční teorie rozeznává v procesu evoluce dva mechanismy. Prvním z nich je variace (rozmanitost). Její příčinou jsou náhodné mutace. Ke slovu "variace" přidávají darwinisté přívlastek "nahodilá". Jde o velmi nešťastný termín, protože nejde o nahodilost ve statistickém smyslu, kdy se variace může se stejnou pravděpodobností ubírat jakýmkoliv směrem. Chtějí tím pouze vyjádřit skutečnost, že k variaci dochází bez předchozí orientace organismu v adaptivních možnostech. Pokud poklesnou teploty a silnější kožich by pomohl přežít, nedochází ke zvýšenému výskytu genetické variace vedoucí k huňatosti. Druhým mechanismem je selekce, která dělá v neorientovaných variacích výběr, propůjčuje výhodným variantám větší reprodukční úspěšnost a proměňuje tak celé populace.

2. Rozvoj flóry a fauny v prekambriu
Období od vzniku planety Země (tedy od vzniku pevné zemské kůry) až po objevení prvních živočichů s pevnými schránkami ve spodním kambriu se označuje jako prekambrium (viz příloha 1.). Tato nejstarší geologická éra zaujímá asi 7/8 geologické historie Země. Geologové tuto éru rozdělují na několik period s ohledem ke vzniku ekosystémů a na základě studia sedimentárních hornin.

Hadean (4600 až 3400 mil. let, podle P. Clauda, 1981) je nejstarší perioda, která začíná vznikem Země a trvá do doby před masovým vznikem sedimentů. V mladší části této periody vzniká většina rozsáhlých žulových masivů. Ještě před jejím koncem, asi před 3,7 miliardou let, vzniká život. Jeho první stopy byly prokázány biochemickými a fyzikálně chemickými metodami v jižní Africe v sérii Onverwacht. Z lokality North Pole v severozápadní Austrálii jsou z doby 3,5 miliardy let popsány struktury, které připomínají svým vzhledem stromatolity (Groves, 1981).

Archean (3400 až 2600 mil. let) je perioda, na jejímž počátku se objevují velmi hojné nejstarší sedimenty a existují bezpečné důkazy o existenci atmosféry a hydrosféry. Dochází k první diverzifikaci (rozrůznění) autotrofních organismů (potravní látky získávány bez požírání jiných organismů) výhradně prokaryontního typu (bez buněčného jádra). Šlo o anaerobní organismy (jejich metabolismus nevyužíval volný kyslík), u nichž se ještě nevyvinulo buněčné jádro, ale pouze jeho ekvivalenty. Patří sem různé baktérie a sinice. Předpokládá se, že šlo o první organismy, které fotosyntézou produkovaly kyslík. Z této periody jsou známy hojné stromatolitové útesy ve formaci Bulawayo v Zambii, staré 2,8 miliardy let.

Proterofytikum (2600 až 2000 mil. let) je perioda od vzniku prvních kratogenních sedimentů (kratogeny jsou stabilní části zemské kůry, které po zvrásnění nebyly již v posledních geologických dobách schopny dalšího zvrásnění) až do období velmi hojného rozšíření sedimentů oxidovaných vzdušným kyslíkem, který vznikl činností prvotních organismů. Ke konci této periody vznikla rozsáhlá ložiska páskovaných železných rud a vznikly hojné karbonátové horniny. V atmosféře bylo asi 1% současného množství kyslíku. Předpokládá se, že tento kyslík mohl již tvořit ozónovou vrstvu, která chránila organismy před ultrafialovým zářením. Předpokládá se také, že toto množství kyslíku postačovalo k dosažení tzv. Pasteurova bodu, při kterém některé organismy přešly od fermentačního anaerobního metabolismu k metabolismu oxidačnímu (od glykolýzy k pentosovému cyklu).

Proterozoikum (2000 až 700, případně 680 mil. let) je perioda od vzniku oxidických páskovaných hematitických sedimentů do doby vzniku prvních druhů skupiny Eucaryota. Buňky těchto organismů již obsahovaly buněčné jádro a do této skupiny náležejí prvoci.

Na rozhraní proterozoika a infrakambria v době asi před 800 až 600 milióny let se předpokládají přechodové články mezi jednobuněčnými a mnohobuněčnými organismy a také vznik prvních bezobratlých. Vysoká vývojová úroveň infrakambrické fauny vede k domněnce, že doba od vzniku velmi primitivních mnohobuněčných organismů k úrovni infrakambrické fauny byla zřejmě delší než trvání periody infrakambria. V posledních deseti letech byly tyto domněnky opakovaně potvrzeny nálezy mnohobuněčných organismů z periody starší než je infrakambrium. Mnohobuněčné organismy se tedy vyskytovaly již v proterozoiku. Otevřenou otázkou dosud je vysvětlení existence již vysoce organizovaných mnohobuněčných organismů v době, kdy atmosféra Země byla chudá na kyslík. Zjistilo se, že tento kyslík mohl vznikat fotodisociací sloučenin obsahujících kyslík. Je také možné, že v pobřežních mělkých vodách byl dostatek světla pro fotosyntézu kyslíku zelenými řasami.

Infrakambrium (700 popř. 680 až 570 mil. let) je perioda od vzniku prvních mnohobuněčných [Metazoa] bez pevných schránek do doby, kdy tyto organismy začaly vytvářet pevné anorganické schránky. V této době došlo k dalšímu vzestupu obsahu kyslíku v atmosféře, který byl vytvářen fotosynteticky. Zvýšení obsahu kyslíku vedlo ke konci infrakambria k velmi prudkému rozvoji mnohobuněčných organismů. Z infrakambria jsou popisovány četné fosilní nálezy mnohobuněčných, jako jsou zástupci třídy polypovci [Hydrozoa], medúzovci [Scyphozoa], primitivní zástupci třídy ploštěnci [Plathelmithes], kroužkovci [Annelida], členovci [Arthropoda] a ostnokožci [Echinodermata].

3. Rozvoj flóry a fauny v paleozoiku
Fauna vzniklá v prekambriu zahrnovala četné výchozí typy s jednoduchou organizací těla bez pevné kostry.

Fauna v paleozoiku obsahovala již řadu skupin organismů, které měly schopnost vylučovat pevné vnější schránky (kostry). Tyto schránky poskytovaly ochranu a oporu měkkých částí těla. Vznikala těla složitější stavby a větších rozměrů. Schránky poskytovaly ochranu proti nepřátelům a byly zdrojem anorganických látek potřebných k životu. Skupiny s pevnými schránkami proto dosáhly v kambriu značného rozvoje.

Počátkem doby zhruba před 670 milióny let, tedy přibližně 100 miliónů let před začátkem kambria, došlo ve vývoji organismů na Zemi k nápadné změně. Předcházelo jí neobyčejně rozsáhlé kontinentální zalednění, jehož ledovce vázaly obrovské množství vody. To vedlo k obnažení šelfů a k rozsáhlé regresi světového oceánu. S oteplením globálního klimatu došlo k roztání ledovců a k podstatnému zvýšení hladiny světového oceánu, k vytvoření rozsáhlých ploch mělkých šelfových moří, ke změnám oceánské cirkulace vody a vzduchu a k chemismu mořských vod.

Tyto dalekosáhlé změny byly součástí vytvoření nového globálního ekosystému, jehož nejvýznačnějším rysem byl vznik a rychlý rozvoj mnohobuněčných řas a živočichů, jejichž společenství je známo pod názvy ediakarské (podle lokality Ediakara v Austrálii) resp. vendské. Vendská fauna se od pozdější liší tím, že neobsahuje formy s pevnými kostrami a schránkami. Pokud odhlédneme od nálezů čelistí kroužkovců ve středním Vendu, tak teprve na konci Vendu se objevují drobné trubicovité formy s chitinoidními nebo mineralizovanými schránkami. Zatímco někteří autoři se snaží největší část vendských druhů zařadit do dosud žijících kmenů, jiní, např. německý paleontolog Seilacher (1983), soudí, že veškerá podobnost dnešních kmenů je povrchní a že druhy vendské fauny vymřely bez potomků. Největší část vendských druhů, dosahující na nalezištích této fauny 80 až 100% celkového jejich počtu, náleží typům, které silně připomínají láčkovce a jsou do tohoto kmene mnohými autory řazeny. Vendská fauna dosáhla největšího rozkvětu ve středním Vendu, jehož koncem, tedy mnoho miliónů let před koncem prekambria, většina z nich vymírá, stejně tak jako většina druhů mikroplanktonu.

O příčinách kambrické exploze bylo vysloveno mnoho, často fantastických domněnek. Darwin sám se již snažil vysvětlit nedokonalosti fosilního záznamu. Dnes bezpečně víme, že toto vysvětlení samo o sobě nepostačuje. V současné době snad všichni paleontologové soudí, že paleontologický záznam na rozhraní prekambria a kambria je dostatečně věrným obrazem skutečného stavu. Geologicky náhlé objevení zástupců takřka všech dnes žijících a za obvyklých okolností fosilizace schopných kmenů v kambriu je nutno vykládat jako výsledek poměrně rychlé adaptivní radiace, vývojového rozrůznění, které má v menší míře obdobu např. ve vývojové radiaci savců počátkem třetihor či radiaci jevnosnubných rostlin počátkem svrchní křídy. Rychlost kambrické vývojové radiace nebyla nijak výjimečná. Odhaduje se, že trvala nejméně 15 miliónů let, tedy zhruba takovou dobu, po kterou probíhala vývojová radiace savců.

Stanley (1973) se kambrickou explozi pokusil vysvětlit pomocí poznatků recentní (tj. současné) ekologie. Vychází z poznatků, že přidání další trofické (potravní) úrovně do potravní sítě společenstva způsobuje zvýšení jeho rozmanitosti a naopak. Experimenty například ukázaly, že odstranění hlavního masožravého druhu z mělkovodního společenstva způsobilo podstatné snížení jeho rozmanitosti, protože jediný rostlinožravý druh se tak rozmnožil, že potlačil ostatní. Je rovněž známo, že rozrůznění na určité trofické úrovni vyvolává rozrůznění nejen na nižší, ale též na vyšších trofických úrovních. Stanley poukázal na to, že po stovky miliónů let byly pozemské organismy výlučně autotrofní (ziskávaly potravní látky bez požírání jiných organismů). Vyskytovaly se prokaryonty a a jednobuněčné eukaryontní řasy. Při nedostatku organismů požírajících rostliny dosáhly tyto organismy značné biomasy, neboť jejich objem nebyl omezen prostorem, živinami a světlem. Protože existovalo málo příležitostí k různému způsobu života, organismy na Zemi se diverzifikovaly jen velmi pomalu. Nové druhy vznikaly patrně většinou jako náhrada zaniklých, což při celosvětově malé rozmanitosti bylo vzácným jevem. Klíčovou událostí, která podle Stenleyho tento stav změnila, byl vznik heterotrofních organismů, nejprve jednobuněčných, které se patrně živily bakteriemi, sinicemi a řasami. Přechod těchto organismů k masožravému způsobu života vyžadoval pouze nepatrné změny. Soudíme tak proto, že i v dnešní době existují mnohé jednobuněčné druhy, např. někteří bičíkovci, kteří se mohou živit jak jednobuněčnými autotrofními, tak jednobuněčnými heterotrofními organismy. Vznik býložravců uvolnil část potravních zdrojů a umožnil vznik nových druhů. Ve svrchním prekambriu tak došlo ke značnému zrychlení evolučního vývoje, který brzy vedl k vytvoření mnohobuněčných organismů a k jejich dalekosáhlé radiaci.

Vznik větších mnohobuněčných těl a koster vyžaduje poměrně bohaté zdroje energie. Jak se tyto zdroje mohly vyvíjet, ukázala Berknerova a Marshallova domněnka (1965) o rozhodující úloze vzestupu množství kyslíku v atmosféře Země. Počítá s dosažením takové koncentrace, která umožnila tvorbu kolagenu, bílkoviny, která tvoří organický základ pro vylučování minerálních solí ve schránkách a kostrách. Oprávněnost této domněnky podporují pozorování v recentních mořích. Ukazují, že tam, kde obsah kyslíku rozpuštěného ve vodě je menší než 0,1 ml/l, není mořské dno osídleno mnohobuněčnými živočichy. Při obsahu kyslíku mezi 0,1 až 0,3 ml/l žijí na mořském dně pouze drobní a měkkotělí živočichové, zatímco druhy s pevnými vápnitými schránkami a kostrami se objevují až tam, kde koncentrace kyslíku přesahuje 0,3 ml/l. Při této nízké koncentraci jsou to především někteří ostnokožci (Rhoads a Morse, 1971, Thompson a spol., 1985). Podle tohoto pozorování v živé přírodě lze usuzovat, že počátkem paleozoika dosahoval obsah kyslíku v atmosféře zhruba 3 až 4% jeho dnešní koncentrace.

Hypotézu o rozhodujícím obsahu kyslíku je možno zařadit do rámce širší hypotézy, která počítá s tím, že zvýšení jeho hladiny ve vzduchu bylo pravděpodobně důsledkem rozsáhlých změn v chemismu oceánských vod (Cook a Shergold, 1984, Kazmierczak, Ittekot a Degens, 1985). Koncem prekambria došlo podle této hypotézy ve světovém oceánu k fosfogenní události, která je dokumentována nahromaděním fosforitových ložisek z této doby. Další pozorování ukazují, že během prekambria se chemismus oceánských vod vyvíjel od vod s převahou rozpuštěného uhličitanu sodného k vodám s převahou chloridu sodného. Změna alkality (tj. zásaditosti), která byla s tímto procesem spojena, způsobila zvýšení množství vápníku ve vodě.

Sloučeniny fosforu jsou neobyčejně důležitou, pro rozvoj vodních organismů často omezující, živinou. Hypotéza fosfogenní události počítá s tím, že následkem změny konfigurace oceánů a kontinentů došlo ve svrchním prekambriu k oživení oceánské cirkulace, která vynášela hlubinné fosforem bohaté vody do rozsáhlých epikontinentálních moří. Tím se vytvořily podmínky pro rozvoj bohatého života v těchto oblastech, zvýšila se produkce autotrofních organismů, a tím také kyslíku.

Vápník je prvek, který je nezbytný pro mnohé fyziologické pochody, ale ve vyšších koncentracích je pro organismy toxický. Z této skutečnosti vychází domněnka, která vysvětluje ukládání vápníku ve schránkách a kostrách jako reakce organismu směřující k detoxikaci okolí. Logicky lze vysvětlit skutečnost, proč první schránky organismů jsou z fosforečnanu vápenatého a nikoliv z uhličitanu vápenatého. Fosfor je totiž "krystalickým jedem", který zabraňuje vytváření krystalů uhličitanu vápenatého. Teprve zmenšení jeho obsahu ve vodě mohlo dojít k vytváření koster a schránek z uhličitanu vápenatého.

V palezoiku došlo ke dvěma významným horotvorným procesům. Starší kaledonské vrásnění mělo své hlavní fáze v siluru. Mladší hercynské vrásnění začalo v devonu, vyvrcholilo v karbonu a odeznělo v permu. Obě vrásnění měla značný vliv na utváření morfologie zemského povrchu a na globální změny klimatu. Živočichové se těmto změnám přizpůsobovaly různými typy schránek a koster. Fauna a flóra na počátku paleozoika byla značně rozmanitá, ale byla omezena pouze na moře, protože organismy nebyly schopny dýchat atmosférický kyslík.

3.1. Flóra v paleozoiku
Vývoj flóry částečně předcházel vývoji fauny. O rostlinstvu staršího paleozoika je známo jen velmi málo. Z vodních rostlin se zachovaly zejména vápenité řasy, např. rodu Solenopora, jehož zástupci se v ordoviku a v siluru účastnily tvorby vápencových útesů.

Ze svrchního kambria byly popsány rody Aldanophyton a Catangophyton, jejichž fosilní pozůstatky byly nalezeny na Sibiři. Někteří paleobotanikové je považují za fosilie řas, ale nelze zcela vyloučit, že jde o pozůstatky prvních primitivních suchozemských rostlin. V ordoviku se složení flóry v porovnání s karbonem téměř nezměnilo.

V siluru se vedle červených a zelených řas objevily také řasy hnědé, které často dosahovaly značných rozměrů. Jejich "kmen" měl někdy až 2 metry v průměru a listy měly pentlicovitý tvar. V siluru vznikly první zástupci suchozemské flóry. Dosvědčují to nálezy spor a úlomky lodyh rodu Cooksonia.

Výskytem prvních suchozemských cévnatých rostlin končí ve svrchním siluru období označované jako thalasofytikum (období mořského vývoje rostlin) a začíná období zvané paleofytikum, ve kterém se rozšířily cévnaté výtrusné rostliny. Toto druhé období vývoje rostlin skončilo na konci spodního permu.

Na počátku paleofytika převládaly primitivní cévnaté výtrusné suchozemské rostliny Psilophyta. Vyznačovaly se jednoduchými vidličnatě větvenými holými stonky. Známé jsou rody Rhynia, Horneophyton, Asteroxylon a další. Psilophyta se velmi rozšířila v devonu. Od středního devonu začal rozvoj stromovitých plavuní, stromovitých kapradin a stromovitých přesliček.

Nejstarší plavuňovitá rostlina Baragwanathia je známa ze spodního devonu v Austrálii. Z českého středního devonu je známa plavuňovitá rostlina Protolepidodendron a Barrandeina.
Počátek rozvoje stromovitých plavuní a kapradin lze hledat ve středním devonu, hlavní rozvoj byl pak ve svrchním devonu. Byly nalezeny fosilní pozůstatky plavuní rodu Cyclostigma, přesliček rodu Pseudobornia, popínavých rostlin rodu Sphenophyllum, kapradin rodů Calamopitys, Corynopteris a dalších. Objevily se předchůdci dnešních nahosemenných rostlin [Gymnospermae]. Ve svrchním devonu pak převládaly kapraďorosty, jako např. Hyenia, Calamophyton a další.

V karbonu došlo k prudkému rozvoji flóry, která se vyvíjela z flóry svrchního devonu. Lze již rozlišit odchylné geobotanické provincie, a to na severní polokouli provincii evroamerickou, na Sibiři angarskou a na jižní polokouli gondwanskou. V karbonu byly hlavní složkou vegetace plavuně [Lepidodendron, Sigillaria], stromovité přesličky [Calamites], stromovité kapradiny [Psaronius], semenné kapradiny [Neuropteris, Alethopteris a další]. Později se ve středním karbonu objevily nahosemenné rostliny kordaity, které se vyznačovaly velkým vzrůstem a pentlicovitými listy. Ještě později se objevily jehličiny (rod Walchia, Ernestiodendron).

Ke konci karbonu nastalo suché klima, které mělo za následek hromadné vymření mnohých rodů rostlin, jako např. stromovitých plavuní.

V gondwanské provincii byly rozšířeny zejména kordaity a semenné kapradiny Glossopteris a Gangamopteris. Gondwanská flóra svojí relativní jednotvárností potvrzuje teorii o posunu kontinentů.

Nejrozsáhlejší skupinu karbonské flóry tvořily kapraďosemenné rostliny [Pteridospermae], které se vyskytovaly od spodního karbonu až do svrchní křídy. Mezi nejznámější kapraďosemenné patří Lyginodendron, Mariopteris, Diplotheca, Alethopteris.
Ve spodním permu byla suchozemská flóra téměř stejná jako v karbonu. Významnou fosilií spodního permu byla kapradina Callipteris conferta, která ve svrchním permu nebyla nalezena. V permu ubylo plavuní a přesliček a začaly převládat jehličnaté a semenné kapradiny, takže flóra svrchního permu se výrazně odlišuje od flóry spodního permu. Proto svrchní perm náleží již do období mezofytika, které končí na rozhraní spodní a svrchní křídy.

3.2. Fauna v paleozoiku
Na začátku paleozoika byla fauna natolik diferencována, že se nacházejí fosilní zbytky téměř všech kmenů bezobratlých. Tento značně rozvinutý vývojový stupeň fauny předpokládá dlouhý vývoj v prekambriu.

Prvoci [Protozoa] byli v paleozoiku zastoupeni již několika skupinami, z nichž nejvýznamnější jsou bičíkovci [Flagellata], kořenonožci [Rhizopoda] a paprskovci [Actinopoda]. Z bičíkovců to byli např. obrněnky [Dinoflagellata] a hystrichosféry [Hystrichosphaerida]. Z kořenožců nejvýznamnějšími zástupci byli dírkovci [Foraminifera] a z paprskovců mřížovci [Radiolaria].

Charakteristickými fosiliemi počátku paleozoika jsou 10 až 20 mm dlouhé schránky archeocyatidů [Archaeocyatha]. Jejich kostry byly tvořeny uhličitanem vápenatým a v kambrických mořích na místě jejich výskytu vznikaly vápencové útesy.

Významným kmenem proteozoika byli láčkovci [Coelenterata]. Nejrozšířenější byli korálnatci [Anthozoa] zastoupení skupinou korálů drsnatých [Rugosa] a korálů deskatých [Tabulata]. Silurští korálnatci byli významnými tvůrci organogenních vápenců. Ve středním paleozoiku byla vedle korálnatců rozšířena jim příbuzná skupina stromatopor [Stromatoporoidea], jejichž původ není dosud spolehlivě určen. Jejich schránky tvořili důležitou složku silurských a devonských vápenců. Od kambria do triasu byli místy rozšířeny medúzám příbuzné konulárie.

Od počátku paleozoika se téměř ve všech mořských sedimentech vyskytují ramenonožci [Brachiopoda]. V kambriu tvořili až 30% známé fauny.

Mezi nejvíce rozšířené členovce celé éry paleozoika patří trilobiti. Již ve spodním kambriu dosáhli trilobiti překvapivého rozvoje, během něhož vznikly stovky druhů a desítky rodů. Početná společenstva trilobitů se vyskytovala až do karbonu a poslední trilobiti vymřeli v permu.

Suchozemští členovci byli v paleozoiku reprezentováni hlavně různými skupinami hmyzu [Insecta], stonožek [Chilopoda], pavoukovců [Arachnida]. První suchozemští členovci, štíři [Scorpionida], se objevují ve středním paleozoiku. Hlavní rozvoj však začíná v karbonu.

Zástupci ostnokožců [Echinodermata] z období karbonu patří většinou k dávno vymřelým formám. Na počátku paleozoika žily druhy, které měly jednoduchou stavbu těla, které nemělo dnes nápadnou souměrnost. Od kambria do ordoviku se vyskytovaly pralilijice [Eocrinoidea] a od ordoviku do recentu (současnosti) existují lilijice [Crinoidea], které mají již výraznou paprsčitou souměrnost těla. Největšího rozmachu dosáhly lilijice v mladším paleozoiku.

Pro stratigrafii a pro korelaci sedimentů ordoviku a siluru mají význam graptoliti. Skupina polostrunatců [Hemichordata], k níž graptoliti náleží, je četnými autory považována za výchozí skupinu pro vznik kmene strunatců [Chordata] a jeho podkmene obratlovců [Vertebrata].

V permu vymřela celá řada živočišných skupin. Zcela vymřeli trilobiti, čtyřčetní koráli a svou poslední důležitou úlohu sehráli ramenonožci. Poměrně hojní byli mlži, jejichž četné rody měly vztah k fauně mezozoika. Mezi hlavonožci se objevili první amoniti.

3.2.1. Obratlovci v paleozoiku
Na počátku paleozoika došlo vedle bezobratlých také k rozvoji obratlovců [Vertebrata], kteří tvoří nejrozsáhlejší a organizačně nejvýše stojící skupinu strunatců [Chordata]. Na rozdíl od ostatních níže stojících podkmenů strunatců, kteří žijí přisedle nebo se málo pohybují a pasivně vyčkávají na potravu, obratlovci vyhledávají potravu aktivně a jsou schopni pohybu i na velké vzdálenosti. Obratlovci mají bilaterálně souměrné tělo, dobře vyvinutou hlavu. Po obou stranách lebky jsou oči a u primitivních typů je i jedno liché oko ležící na svrchní, dorzální straně lebky. Vřetenovitý, na spodu plochý trup je zakončen ocasem. Po stranách těla jsou obvykle ploutve, které se u vyšších typů mění v končetiny. Primitivní formy obratlovců dýchají žábrami, vyšší formy plícemi. Obratlovci mají vnitřní kostru tvořenou buď chrupavčitou nebo kostěnou tkání.

Zbytky prvních obratlovců byly nalezeny ve svrchním kambriu. Šlo o rybovité praobratlovce, kteří dosud neměli vyvinuté čelisti a jsou proto označováni jako třída bezčelistních [Agnatha]. Hlava a přední část těla byla kryta souvislým kostěným pancířem. Malý kruhovitý ústní otvor sloužil k nasávání bahna a planktonu a byl na spodu hlavy. Při okraji spodní strany hlavy byly malé okrouhlé otvory vedoucí do žaberních dutin.

Dvě podtřídy třídy bezčelistních, mihule [Petromizonida] a sliznatky [Myxinoidea], žijí do současnosti, ostatní podtřídy vymřely již v siluru a hlavně v devonu.

Současně se vznikem bezčelistních vznikli zřejmě i první čelistnatci [Gnathostomata]. Dosud neexistují žádné konkrétní fosilní nálezy, které by domněnku současného vzniku potvrdily. Tato domněnka však vychází z anatomických znaků obou tříd, zejména ze vzájemného postavení žáber a žaberních oblouků. Žábry bezčelistních se obracejí od žaberního oblouku směrem ke středu těla (mediálně), žábry čelistnatců se obracejí od žaberního oblouku laterálně. Domněnka o stejném stáří není potvrzena ani fosilními nálezy. Nálezy bezčelistních [Agnatha] pocházejí ze svrchního kambria, nálezy čelistnatců [Gnathostomata] až ze svrchního siluru.

Čelisti čelistnatců vznikly ze třetího žaberního oblouku. Horní čelist byla srostlá s lebkou, dolní byla pohyblivá. První zbytky této skupiny nacházíme v siluru a zejména v devonu. Šlo o dvě skupiny: pancířnatí [Placodermi] a akantodi [Acanthodii].

Pancířnatí [Placodermi] se ojediněle objevují na konci siluru a vymírají v karbonu. Šlo o těžce pancířované rybovité typy obratlovců, jejichž rozměry se postupně zvětšovaly, až ke konci devonu dosáhly gigantických rozměrů více než 10 metrů. Od bezčelistních se odlišovali nejen přítomností čelistí, ale také tím, že pancíř byl složen z části hlavové a trupové.

Akantodi [Acanthodii] se objevili v siluru. Měli dlouze kuželovité tělo, pancíř složený z velmi drobných čtvercovitých šupin, jednu až dvě ocasní ploutve, pár prsních ploutví, pár břišních ploutví, ploutev řitní a ploutev ocasní. Akantodi žili ve sladkých vodách a pouze některé druhy přešly během karbonu a devonu do moře, kde dorůstaly až rozměrů 2 metrů. Vymřeli koncem permu.

Významnou skupinou mořských živočichů, která se objevila ve svrchním devonu, jsou žraloci [Selachii]. Velikost žraloků se pohybuje od 30 cm do 20 m. Většinou jde o dravce, ikdyž obří žraloci se živili planktonem. Moderní typy žraloků jsou známé od konce mezozoika. Od svrchního devonu do permu byla rozšířena skupina sladkovodních žraloků [Xenacanthia].

Žraloci a jim příbuzné formy se od kostnatých ryb liší řadou důležitých znaků. Žralokům chybí jakýkoliv náznak plic. Vědci se domnívají, že předkové kostnatých ryb byly sladkovodní obratlovci a měly primitivní plíce. Kostnaté ryby se tedy do moře dostaly později než žraloci, kteří se vyskytovali již ve svrchním devonu. Je možné, že předkové žraloků byli také sladkovodními obratlovci, ale do moře se dostali mnohem dříve než předkové kostnatých ryb. Žraloci mají chrupavčitou kostru. Donedávna se vědci domnívali, že chrupavčitá kostra je primitivnější než kostnatá. Kost však byla nalezena u skupin mnohem starších, než jsou žraloci. Nálezy zkamenělých žraloků hovoří pro možnost, že žraloci jsou vzhledem ke své kostře spíše degenerovaní než primitivní obratlovci.

Počátkem devonu asi před 395 milióny lety se objevují první ryby kostnaté [Osteichthyes], zastoupené např. rodem Porolepis. Kostra ryb kostnatých je tvořena pravou kostní tkání. Původně všechny praryby měly vyvinuté plíce, které v moři ztratili svůj význam a přeměnily se v hydrostatický vzdušný měchýř. Vyvinula se rozsáhlá dermální (kožní) osifikace, na lebce vytvořily dermální kosti vzory uspořádané u všech skupin podle podobného schématu.

Kostnaté ryby tvoří tři skupiny. Ryby paprskoploutvé [Actinopterii] jsou v současné době značně rozšířeny, protože tvoří zhruba 90% všech druhů žijících ryb. Objevují se ve středním devonu ve sladkých vodách. Reprezentuje je skupina Palaeoniscoidea a rody Palaeoniscus a Amblypterus. Ryby dvojdyšné [Dipnoi] tvoří malou skupinu ryb známou od spodního devonu. Během 300 miliónů let jejich existence se podstatně nezměnily. Stavbou lebky, páteře a jinými morfologickými a fyziologickými znaky se natolik od ostatních ryb odlišují, že je nelze považovat za předchůdce ryb. V současné době jsou zastoupeny jen několika druhy žijícími v teplých vodách moří jižní polokoule (bývalé Gondwany).

Ryby lalokoploutvé [Crossopterygii] jsou dnes velmi málo zastoupeny. Měly však značný evoluční význam, protože zřejmě z nich se vyvinuly vyšší obratlovci. Během devonu se značně rozšířily a vzniklo mnoho jejich rodů, které je možno shrnout do podřádů Actinistia (Coelacanthini) a Rhipidistia. Řád Actinistia zahrnuje několik čeledí, jejichž příslušníci v triasu přešli do moře a přizpůsobením získali četné nové vlastnosti, jimiž se od původních sladkovodních devonských předků značně lišili. Celý řád se vyskytoval od středního devonu do svrchní křídy. Předpokládalo se, že ve svrchní křídě před 70 milióny lety celá skupina vyhynula, protože z terciéru nebyl znám žádný zástupce. V roce 1938 však u břehů jižní Afriky byl nalezen živý exemplář tohoto řádu Latimeria chalumnae. Skupina Actinistia však pro vývoj suchozemských obratlovců neměla žádný význam.

Prvořadý význam pro vývoj suchozemských obratlovců měla skupina lalokoploutvých ryb Rhipidistia. Jde o dnes jedinou skupinu ryb, u nichž je možno vysledovat vývojovou příbuznost s krytolebci ve stavbě lebky a ve stavbě párových končetin. Párové ploutve této skupiny mají formu tzv. archipterygia, z níž lze na jedné straně odvodit specializovanou ploutev moderních ryb paprskoploutvých a na druhé straně kráčivou končetinu suchozemských obratlovců. S ploutvemi této formy se setkáváme také u některých jiných skupin ryb (např. Actinistia, Dipnoi). Jde však o archipterygium specializované od počátku pro pohyb ve vodě. Naproti tomu archipterygium skupiny Rhipidistia je stavěno robustně a má silný vnitřní skelet vhodný pro podpírání ryby na souši. U některých ryb této skupiny (např. Eusthenopteron) lze u archipterygia nalézt prakticky všechny kostní elementy, které tvoří základ kráčivé končetiny. Stavba párových končetin tak patří k nejpřesvědčivějším důkazům o evolučním významu této skupiny.

Ve skupině Rhipidistia lze vymezit dvě menší skupiny, a to Porolepiformes z periody devonu a Osteolepiformes z period devonu a permu. Podle současných názorů se ze skupiny Osteolepiformes vyvinuli prvotní obojživelníci (krytolebci), v karbonu pak první plazi a v triasu první savci (viz přílohy 2 a 3). Ze skupiny Porolepiformes vznikly některé jiné skupiny krytolebců a poté současní ocasatí obojživelníci, jako jsou čolci, mloci, kteří tvoří skupinu Urodela.

Vznik obojživelníků z lalokoploutvých ryb měl řadu příčin. Předkové obojživelníků žili v mělkých sladkých vodách, které občas vysychaly. Proto používali svých silných ploutví k pohybu v bahně a po souši, aby se dostali do jiných tůní, kde se voda udržela. Přírodní výběr plynoucí z životního prostředí zajišťoval přežití pouze těm větvím lalokoploutvých ryb, které byly schopny se takto pohybovat. Žaberní dýchací aparát byl nahrazován dýcháním pomocí vzduchového měchýře, který posléze získal funkci primitivních plic. Morfologické změny, které probíhaly při přeměně ryb v obojživelníky, lze shrnout do několika bodů. Šlo jednak o změny termoregulace a osmoregulace. Došlo ke změně způsobu dýchání a tím ke změnám v orgánech krevního oběhu. Dále došlo ke změně stavby končetin a ke změnám v oblasti krční páteře, aby bylo dosaženo větší pohyblivosti hlavy. Proběhly změny v uspořádání lebečních kostí a některé kosti splynuly ve větší celky. Došlo také ke změnám kostry, která musela nadnášet hmotnost celého těla a s tím souviselo posílení žeber, páteře a pletence. Konečně došlo k redukci šupin. Studie ukázaly, že rybí předkové obojživelníků byli svou organizací čtvernožci, ale morfologicky šlo ještě o ryby. Důležitou evoluční skutečností bylo to, že primitivní obojživelníci neměli na souši žádné nepřátele a klimatické poměry byly velmi příznivé. Proto došlo k rozvoji mnoha nových forem, které se rychle rozšířily.

Nejstarší fosilní nálezy obojživelníků pocházejí od svrchního devonu do spodní jury. Tito obojživelníci se podobali čolkům nebo mlokům a dorůstali velikosti od několika centimetrů do velikosti menšího aligátora. Jejich protažená těla byla obvykle kryta pancířem z jemných šupin. Ploché, vpředu obvykle zaoblené lebky byly na všech stranách zakryty četnými kostmi, které během vývoje splývaly nebo se zmenšovaly. Proto jsou často označováni jako krytolebci (Stegocefala, z řec. slov stego = kryji, kephalé = hlava). Geologicky mladší a recentní obojživelníci mají lebku otevřenou, která je tvořena mnohem menším počtem kostí. Krytolebci měli na povrchu lebky zřetelné třetí oko, které sloužilo pro vnímání světla. V tlamě měli špičaté kuželovité zuby labyrinthodontního typu. Páteř a lopatkový a pánevní pletenec byly dobře osifikovány, končetiny mnoha rodů byly silné a dobře přizpůsobené k nadlehčování těla na souši. Krytolebci žili ve vodě, obývali vlhké břehy jezer, močály a tůně tehdejších pralesů a břehy pomalu tekoucích řek. Živili se hmyzem, larvami, různými červy, mláďaty různých krytolebců a drobnými rybami. Množili se vajíčky, která snášeli do vody. Z nich se líhly larvy, které měly nitkovité vnější žábry. Tento orgán byl u fosilních nálezů často pozorován.

V karbonu (345 až 280 mil.let) byli krytolebci rozšířeni po celé planetě. Díky příhodnému klimatu a hojnosti potravy se krytolebci rychle rozmnožili. Proto se karbon a svrchní perm označuje jako doba obojživelníků. Ve svrchním permu následkem globálního ochlazení planety krytolebci začali postupně vymírat. V triasu se sice některé rody krytolebců značně rozmnožily, ale koncem triasu celá tato skupina obojživelníků vymírá. Ve spodní juře v Austrálii byl dosud nalezen pouze jeden fosilní zbytek krytolebce.

Krytolebci již v karbonu vytvořili značné množství vývojových linií a skupin. Lze je rozdělit do dvou rozsáhlých podtříd. K vráskozubým [Labyrinthodontia] patří řády Ichthyostegalia (perioda devonu až karbonu) a Batrachosauria (perioda karbonu až permu). Z řádu Batrachosauria vzniklo několik skupin, z nichž jedna se považuje za předchůdce plazů. Podřády Anthracosauria a Seymouriamorpha mají již četné znaky, které se blíží tělesné organizaci plazů. Řád Anthracosauria obsahuje vysoce organizované obojživelníky, v jejichž struktuře těla lze pozorovat četné znaky obojživelníků a plazů. Přes všechny zjištěné podobnosti však na jejich lebce lze nalézt znaky, pro něž je nelze považovat za přímé předchůdce plazů. Řád Seymouriamorpha byl dlouhou dobu považován za přechodovou skupinu mezi obojživelníky a plazi, protože některé jeho rody byly dobře adaptovány na pobyt na souši a ve struktuře těla měly četné znaky plazů. Zástupci této skupiny však prodělávali larvální vývoj ve vodě, což je řadí mezi vysoce organizované obojživelníky. Jsou potomky mnohem starší skupiny, z níž zřejmě vychází i skupina prvotních plazů.

3.2.2. Vznik plazů
Plazi se objevili zřejmě až ve svrchním karbonu. Ze starších sedimentů nejsou známi žádné fosilie plazů, ani fosilie jejich bezprostředních předchůdců. Vznik plazů není dosud zcela jasný. Předpokládá se, že jejich vznik ovlivnilo měnící se klima. Koncem karbonu a začátkem permu se vlhké a teplé klima začalo měnit v suché klima, které ve svrchním permu zcela převládlo. Tím byl umožněn vývoj krytolebců, kteří byli adaptováni na suchozemské prostředí. Pokožka těchto krytolebců zrohovatěla, vytvořil se pevný krunýř, který chránil tělo před odpařováním vody. Vajíčka zahrabávali na vlhkých místech do hromad tlejícího rostlinstva nebo do sluncem vyhřátého písku. Vodu nezbytnou pro vývoj embrya začala nahrazovat tekutina v amnionové dutině vajíček. Tento princip se u plazů, ptáků a savců uplatňuje dodnes. Proto všechny tyto obratlovce zahrnujeme do skupiny Amniota. Dále u krytolebců došlo ke změnám ve stavbě kostry, která zesílila a adaptovala se zcela na suchozemský život. Tím vznikla skupina plazů [Reptilia].

Ačkoliv plazi se objevili již v mladší polovině karbonu, většího rozvoje dosáhli až ve spodním permu. V této periodě lze u nich rozeznat několik základních vývojových větví. Fosilní zbytky nejstarších zástupců těchto plazů jsou velmi vzácné. Poněkud hojnější jsou zbytky savcovitých plazů, jejichž nejstarší zástupci pochází z mladší poloviny karbonu a částečně z permu a tvoří skupinu Pelycosauria.

- pokračování -
(c) 1997 Intellectronics
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