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téma — vznik zZivota

Preludium
o sopkach,
bombardovani

Zeme

a formamidu

Pfi ivahach o vzniku zivota si védci kladou celou fadu
otazek, na néz dosud nelze jednoznac¢né odpovédét.

Kde se formoval, jaké jsou jeho stavebni kameny,

jaka je chemicka podstata prvotnich zivych struktur...
Soucasné znalosti a vysledky chemickych, biochemickych,
genetickych i fyzikalnich experimentti nabizeji Sirokou

paletu predstav.

text EDUARD KEJNOVSKY, JIRi SPONER, MARTIN FERUS,
SVATOPLUK CIVIS A JUDIT E. SPONER

KDYBYCHOM MELI okno umoziujici
pohled do minulosti, mohli bychom odkryt
hadanku vzniku Zivota docela snadno. Pfi-
roda vSak postavila pfed ¢lovéka, kladouciho
si tuto odvékou otazku, fadu tézko prekona-
telnych bariér. Reka ¢asu smyla z povrchu
Zemé témér vSechny stopy toho, jak nékolik
set miliont let po vzniku nasi planety
sloZité organické slouceniny oZily - projevily
schopnost kopirovat sebe sama.
Nemilosrdnad eroze zanechala lidstvu pou-
ze odolné mineraly nachazejici se v mnohem
mladsich usazeninach - drahokamy zirkony.
Z nich védci usuzuji, Ze pred 3,6 miliardy let
byla nase planeta velmi bohata na organické
latky (podminky byly tzv. redukéni) a také,
Ze jiz pied 4,325 miliardy let zde existovala
kapalna voda, tedy podminky piihodné pro
Zivot. Zirkony uchovaly nejstarsi mozné
indicie jeho existence: Pfed 4,1 miliardy let
byl do jejich nitra uzavien uhlikovy material
vykazujici izotopové posuny 13C typické pro
zkamenélé organismy (obr. 1A). Formovani
nasi planety je datovano do doby pied 4,5682
miliardy let, nicméneé jeji povrch je mnohem
mladsi, nebot pred asi 4,4 miliardy let se

srazila s bludnou planetou Theiou. Pii této
apokalypse vznikl nas souputnik, Mésic. Jeho
zjizvena tvar odhaluje, Ze tato sraZka nebyla
pfed 4,4 a7 3,8 miliardy let zdaleka jedinou
kolizi s jinymi kosmickymi objekty. Zemé se
dnes srazi pramérné jednou rocné s télesem
o velikosti jeden metr. Na srazku s vétsim
asteroidem si musime pockat i miliony let.

KdyZ vsak védci dostali naptiklad diky
misim Apollo $anci prostudovat stafi
kraterti na Mésici (na Zemi je smyly erozni
procesy), s prekvapenim zjistili, Ze vétsina
z nich vznikla pred vice nez 3,8 miliardy let.
Mladsich kraterd je jen malo a vétsinou do-
sahuji mensich rozmérd. Znamena to, Ze po-
vrch Zemé byl v dobé vzniku Zivota doslova
bicovan dopadajicimi asteroidy, meteority
amozna i kometami. (Na obr. 1A je purpu-
rovou barvou naznacena kiivka postupného
sniZovani frekvence impaktti na Zemi. Na-
rust mezi 3,8-4 miliardami let je oznacovan
jako pozdni téZké bombardovani predpokla-
dané na zakladé datovani nékterych velkych
impaktnich struktur na Mésici.)

Ma se vsak za to, Ze lavina materidlu z pa-
su asteroidti a chladnéjsich oblasti Slune¢ni

Schéma Martin Ferus a archiv autord
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1. mohly pfinést na nasi planetu zivotodarnou vodu, tékavé plyny

a snad i organické latky. Vysledky stanoveni redoxniho stavu prostiedi podle
stopovych koncentraci kovu ceru v prastarych zirkonech odhalujici jeho tzv.
redukéni charakter pred 3,6 miliardy let ukazuje panel A (tzv. parametr QFM, blize
v ¢lanku Yanga X. a kol., Earth and Planetary Science Letters 393, 210-219, 2014).
Ustavajici éetnost impaktl asteroidi znazornéna purpurovou kfivkou viditelné
koreluje s postupnou zménou chemického slozeni prostiedi. Cervené body ukazuji
nizsi podil uhliku-13 (5 13C, %) dokladujici bioticky pivod uhliku v prastarych
zirkonech a usazeninach apatitu (podle Bell E. A. a kol., PNAS 112, 14518-14521,
2015). Panel B zobrazuje srovnani poméru lehkého a tézkého vodiku ve vodé na
Zemi a ve vodé detegované na riznych télesech sluneéni soustavy. Shoda mezi
pozemskymi ocedny a asteroidy je dobre patrna.

soustavy byla ve svém disledku zivotodar-
na. Spolu s asteroidy se patrné dostal na
Zemi i vodni led a ledy tékavych a plynnych
latek, které daly vzniknout husté atmosféie
a pomérné mohutné hydrosféie. Bez nich by
Zivot na nasi planeté nebyl mozny (viz shod-
né poméry mezi lehkym a tézZkym vodikem
na asteroidech a na Zemi, obr. 1B).

OKNO DO MINULOSTI
Néco tedy o vzniku Zemé pfece jenom vime.
V posledni dobé ndm navic rozvoj citlivych
spektralnich metod v astronomii pootevftel
ono zazracné okno do minulosti. V nezmér-
ném vesmiru lze pozorovat hvézdy raznych
typt a ruzného stati, vidime jejich zrod
po desitkach, stovkach i tisicich v takzva-
nych hvézdnych porodnicich, kde kolabuji
mezihvézdna oblaka plyni a prachu, pozo-
rujeme jejich zanik ve stadiu rudych obrt
a supernov.

Moderni technika ndm umoziiuje odhalit
¢i dokonce pfimo spatfit i planety u cizich
hvézd, vCetné téch, které se nachazeji jesté
v plenkach (tak jako nase Zemé v dobé vzniku
Zivota). Ackoliv si na detailni pozorovani

budeme muset jesté pockat, jiZ zname che-
mické sloZeni materidlu v oblastech formova-
ninovych hvézd (obr. 2) i protoplanetarnich
disku (obr. 2B), a to vCetné téch, které ob-
klopuji mladé hvézdy slunecniho typu, jako
napf. objekt s ,atraktivnim“ jménem IRAS
16293-2422 AB (viz obr. 2C, spolu se sezna-
mem zde nalezenych zajimavych molekul).

Jak je vidét, tento objekt a s nim patrné
idalsi mladé ,slune¢ni” soustavy obsahuji
spoustu organickych latek vcetné téch,
ze kterych mohou chemickymi pochody
vznikat zakladni stavebni kameny Zivo-
ta. Také v pozustatcich raného materialu
v nasi vlastni Slune¢ni soustavé 1ze odhalit
organické chemikalie nevyjimaje baze
genetického kddu, cukry, mastné kyseliny ¢i
aminokyseliny. Znamé jsou vysledky analyz
fady uhlikatych chondritd, napiiklad mete-
oritt Murchison, d’Orgueil ¢i Paris.

Stripky sklddacky shrnujici nékteré
informace o podminkach panujicich na
Zemi a ve Slune¢ni soustavé v dobé vzniku
Zivota tak vypovidaji o impaktech aste-
roidu, které pfinaseji na mladé planety
vodu, atmosféru a bohatstvi organickych

mlhovina
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Jupiter @ ' >

sloucenin z meziplanetarniho prostoru.
Co se s témito latkami déje béhem dopadu,
jaké presné chemické prostiedi na ranych
planetach panuje, jak je stabilni, z ¢eho,
kde a jak Zivot nasledné vznika, je vsak jiz
prilis detailni otazka, na kterou soucasni
véda zatim hleda odpovéd.

VZNIK ZIVOTA - SIROKA
PLEJADA PREDSTAV
Asi nejznaméjsi Ureyovy-Millerovy expe-
rimenty (publikované v roce 1953) simuluji
prebiotické podminky a vychazeji z pred-
pokladu Alexandra I. Oparina a Johna
Haldana, Ze prvotni atmosféra Zemé méla
redukéni vlastnosti (podle ptivodnich pied-
stav ji tvofila smés plyni jako je vodik, me-
tan, dusik, ¢pavek, oxid uhelnaty s mensim
mnozstvim oxidu uhli¢itého, uhlovodikuy,
sulfanu, fosfanu). Dalsi hypotézy umis-
tuji primitivni replikujici se molekuly na
dno oceanti do extrémniho prostiedi hyd-
rotermalnich praduchu zvanych ,¢erni
kutaci“ (black smokers). Pfedstavy Gilintera
Wichtershausera zase zduraziuji dtlezi-
tost (proto)metabolismu sulfidii kovi. Ten
mél pfedchazet svétu nukleovych kyselin.
Zajimavé jsou i scénare existence zZivota
v extrémnich teplotnich i tlakovych pod-
minkach v hlubokych vrstvach zemské kuary
(litosférické organismy, Zivici se bizarnim
zpusobem, moZna tvoii vétsinu biomasy na
nasi planeté) popsané Thomasem Goldem
v knize The deep hot biosphere (viz recenzi,
Vesmir 79, 253, 2000/5).

Za pozornost stoji také teorie vychazejici
z klasické predstavy formovani Zivota v mél-
kych lagunach. Spekuluje o tom, Ze pravé
tam mohly dopadat meteority a asteroidy ne-
souci dulezité chemické latky predstavujici
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2. - obrazky
tzv. hvézdnych porodnic na panelu A,
protoplanetarnich diskG kolem mladych

hvézd na panelu B véetné téch odpovidajicich
svou velikosti mladé hvézdé IRAS 16293-2422
AB na panelu C. Spektralni analyza odhaluje
pritomnost fady organickych sloucenin (viz
tabulku dole). Ty byly objeveny v prastarych

uhlikovych meteoritech, v nichz se

vyskytovaly i aminokyseliny, cukry, nukleové

baze a mastné kyseliny.

Schéma a podklady Martin Ferus, NASA

a https://almascience.eso.org/alma-science/planet-forming-disks

slou¢eniny objevené
v IRAS 16293-2422 AB

1997 ionty CO*

2000 formaldehyd

2003 metanol

2007 izokyanat

2013 formamid

2014 acetonitril, keten, acetaldehyd,

dimetyléter, metylformiat
2017 metylizokyanat

jeho zakladni stavebni kameny (viz Vesmir
96, 646, 2017/11). V tomto ohledu l1ze hovorit

o tzv. chemické panspermii, tedy oseti Zemé
chemikaliemi umoznujicimi pfimy vznik
zZivych struktur. S tim souvisi i staronova
koncepce ptivodni myslenky panspermie -
yinfekce“ zemského povrchu zarodky Zivota.

Teorie panspermie, at uz biologické ¢i
chemické, se vsak potyka s fadou problé-
mu. Jakékoliv chemické latky obsazené
v kosmickém projektilu jsou vystaveny
u¢inkum plazmatu a mohou byt zcela
rozloZeny. Nezranény mohou zemského
povrchu dosahnout pouze télesa urcitych
rozmérq, nebot prilis maly objekt se vypaii
Pfi cesté atmosférou a prilis velky pfi srazce
s povrchem. Oseti planet organickymi
latkami vsak nelze vyloucit a jak bylo
zminéno v ivodu, m3 se za to, Ze redukéni
charakter prostfedi na rané Zemi, doloZeny
analyzou prastarych zirkon, mohl byt pfi-
mym dtsledkem dopadu asteroidii a komet
bohatych na slouc¢eniny uhliku pochazejici
z meziplanetarniho prostoru akre¢niho
disku kolem mladého Slunce. Oproti tomu
teorie panspermie nepfinasi nic nového at
uz predpoklada zarodky Zivota na astero-
idech (tzv. litopanspermie) nebo novéji také
v ¢asteckach rychle se pohybujiciho prachu
uvolnéného z povrchu planet.

Pokud bychom pfipustili pfenos zivych
forem, pak otazku vzniku Zivota nezodpovi-
dame, jen ji posouvame mimo Zemi. Dtikazy
podporujici teorii panspermie jsou zatim
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malo propracované a nejvétsim problémem
zustava preziti jakychkoliv forem Zivota

v podminkach kosmického prostoru po tisi-
ce i miliony let. Ani vysledky ziskané na mi-
kroorganismech vystavenych kosmickym
podminkam nemuseji byt zcela relevantni.
Pokud bychom alespon pfipustili pfenos
Zivota mezi terestrickymi planetami uvnitf
Slune¢ni soustavy, mizeme piedpokladat,
Ze stejné dobfe jako na Marsu mohl zZivot
podobnymi pochody vzniknout také na Ve-
nusi, Zemi ¢i na vSech planetach soucasné,
nebot se mezi sebou nemusely v ranych
stadiich vyvoje prilis lisit.

V siroké plejadé predstav o pocatcich zivo-
ta - od otazky, kde zZivot vznikal, po otazku
jakou podobu mély prvni Zivé chemické
struktury (replikatory) - se jako Cervena nit
tihnou témata

délby prace mezi molekulami zajistujici-
mi uchovani gentické informace a moleku-
lami plnicimi néjakou katalytickou funkci;

otazka vzniku a formovani genetického
kédu;

problém nezbytné minimalni koncentra-
ce monomert zakladnich stavebnich bloka
a ucinnost jejich nasledné polymerace;

problém stability i nestability prvnich
autokatalytickych cykla.

TEORIE SVETA RNA
Obecné prijimana a v soucasnosti ziejmé
dominujici hypotéza je teorie svéta RNA.
Moderni geneticky material v podobé

Strelec B2

IRAS 16293-2422 AB
- mlada slunce,
pokladnice molekul
vcéetné prebiotickych

HD 142527

—

e

RXJ1615

molekul DNA se do hry dostal az po pocatec-
nim obdobi Zivota zaloZeném na genomech
RNA. Kdy a jak DNA vstoupila do déje, ale
porad nevime.

Predstava svéta RNA je vybudovana na
nékolika do sebe logicky zapadajicich pred-
pokladech: Molekuly RNA jsou v dne$nich
biologickych systémech vSudypiitomné,
maji katalytické schopnosti (ribozymy),
genomy obsahuji retroelementyj, tj. iseky
vkladajici své kopie do jinych mist genomu
prostiednictvim molekul RNA.

Je otazkou, které z dnesnich molekul RNA
1ze povaZovat za relikty svéta RNA stoji-
ciho na pocatku zivota a které jsou mladsi
a odvozené. Pravdépodobné nejstarsi znamy
,relikt” svéta RNA je katalytické centrum
velké ribosomalni podjednotky.

Je vSak nutné pripustit, Ze rekonstruova-
ni obrazu davného svéta prvnich molekul
nukleovych kyselin neni jednoduché. RNA
je jiz znacné komplexni molekula, dosti
nestabilni, jeji katalytické schopnosti jsou
vzacné a repertoar reakci omezeny. Proto
nelze vyloucit, Ze v budoucnu miiZe dojit
k nahrazeni hypotézy svéta RNA hypotézou
alternativni (proteiny na pocatku, koevoluce
RNA a proteind ¢i jiné molekuly), ale tak to
ve védé chodi.

DULEZITA ROLE FORMAMIDU
Vydejme se opét na cestu proti proudu

Casu a podivejme se na samotné pocatky
chemické evoluce, ktera predchézela evoluci
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biologické. Za pfechod mezi obéma svéty
muzeme povazovat vznik jednobunécnych
organismi, snad podobnych dnesnim
prokaryotim. Rada experimentu vytvarela
védomostni podhoubi pro tvahy a scéna-
fe popisujici, jak mohly vznikat proteiny

a nukleové kyseliny. Tyto komplexni
polymerni biomakromolekuly se formo-
valy z mnohem jednodussich matefskych
molekul.

JiZ delsi dobu se predpoklada, Ze cukerna
sloZzka RNA, rib6za, mohla vznikat formézo-
vou reakci z formaldehydu, zatimco pyrimi-
diny (cytosin a uracil) z kyanoacetaldehydu
nebo kyanoacetylenu, a puriny (guanin
a adenin) z kyanovodiku. Kyanovodikova
hypotéza vsak pfedpoklada pfitomnost
vody pii formovani prvnich genetickych
molekul. O vodé je ale nyni znamo, Ze byla

pro prvni replikujici se molekuly mozna
toxicka, hydrolyzou je neustale rozbijela.
Prvni a nejtrivialnéjsi evoluéni ,,pokusy*

o vznik nejstar$iho chemického RNA Zivota
se tedy pravdépodobné odehravaly v jiném
chemickém prostiedi.

V posledni dobé se objevuje nazor podpo-
feny experimenty, Ze vyznamnym prekur-
zorem bazi nukleovych kyselin mohl byt
formamid (HCONH,, zndmy také jako amid
kyseliny mravenci). Pfi masivni vulkanic-
ké ¢innosti na mladé Zemi nemusela byt
o formamid nouze, mohl se tvofit z kyseliny
mravenci a amoniaku v atmosférickych vy-
bojich diky tfeni mezi prachovymi ¢astice-
mi v prubéhu sope¢nych vybucht. Na tpati
sopek pak mohl formamid kondenzovat
a poskytovat material prvnim chemickym
reakcim, probihajicim krok za krokem,
pomalu a nevratné.

Zanedbat nelze ani dalsi mozné zdroje
formamidu. Byl nalezen naptiklad i v pro-
toplanetarnim disku u vyse zminéné mladé
hvézdy slunec¢niho typu IRAS 16293-2422
AB. Mohl tak pfijit na Zemi i ve formé che-
mické panspermie. Kromé toho vznika také
pusobenim elektrickych vybojti a raizovych
vln ve smési ¢pavku, oxidu uhelnatého
a vody, tedy prototypu redukéni atmosféry,
ktera mohla Zemi halit v dobé pfed vznikem
Zivota. Formamid je také produktem hydro-
lyzy kyanovodiku, ktery vznika ptisobenim
elektrickych vybojti a razovych vln na vét-
§inu organickych latek (dopadajicich spolu
s asteroidy na ranou Zemi). Experimenty jiz
navic jednoznacné ukazaly, Ze za vysokych
energii a teplot se mohou z formamidu
syntetizovat nukleobaze. Raffaele Saladino
a Ernesto Di Mauro ozafovali formamid

protony, ¢imz simulovali slunec¢ni vitr,

a ziskali tak dokonce nukleosidy adenosin,
cytidin a uridin. Je zndmo, Ze slune¢ni
erupce vyznamneé utvarely sloZzeni atmosfé-
ry davné Zemé.

BOMBARDOVANI ZEME

A SOPECNE ERUPCE

Znacnou pozornost védecké obce upoutala

i hypotéza ¢eskych badatelu, Ze zdrojem
vysokych energii, potfebnych k prvnim
prebiotickym reakcim, mohlo byt také velké
bombardovani Zemé asteroidy. V té dobé
dopadalo na povrch nasi planety o nékolik
fadu vice meziplanetarni hmoty, neZ dnes -
az 100 tun ro¢né. Fyzikalni nasledky dopadu
téles pohybujicich se rychlostmi desitek ki-
lometrt za vtefinu byly apokalyptické. Teh-
dy vSak na Zemi byly pfitomny organické
latky a mezi nimi také formamid - matef'ska

chemikalie pro vznik biomolekul. Co se

s nimi stalo? V louzi formamidu po zasahu
razovou vlnou, pii vysoké teploté a tlaku
mohlo dochazet k reakcim s produkty jeho
rozkladu (jako jsou radikaly CN' a NHY), a tak
se bez potieby katalyzy syntetizovaly baze
RNA. Vyhodou formamidu je, Ze mohl byt
prekurzorem vsech ¢tyf bazi RNA najednou
(obr. 3).

Stale zistava otazkou, jakou roli pfi
tvorbé prvnich molekul sehrily dopady me-
teoritii a jakou aktivita sopek (obr. 4). Ter-
malni syntézu bazi a nékterych ostatnich
molekul prokazali experimentalné Di Mauro
a Saladino, nebylo vSak jasné, zda termal-
ni energie pochézi z vulkanické ¢innosti.
Podle vulkanického modelu Judit Sponer
a kol. postupné snizovani teploty umoznilo
chemické pfemény vedouci ke stile kom-
plexnéjsim molekulam. Formamid (teplota
varu 210 °C) se nejprve vytvarel disociaci
mravencanu amonného (pfi teploté kolem
180 °C). Chemicka syntéza organickych sta-
vebnich kament se odehravala po zchladnu-
ti formamidu, nejlépe pfi teplotach 130-150
°C. Ve vodé by vznikat nemohly kvili jeji
nizsi teploté varu.

Hlavnim divodem diskvalifikujicim vodu
je ale zfejmé chemicka nestabilita prekur-
zorui RNA ve vodé. Ty totiZ vznikaji konden-
za¢nimi reakcemi, pfi nichz se uvoliiuji mo-
lekuly vody, coz je diky reverzibilité téchto
reakci problém ve vodném prostiedi, nikoliv
vSak ve formamidu (viz vy$e zminénd che-
micka toxicita vody). Oligonukleotidy se pak
mohly tvofit z 3,5' cyklickych nukleotidu jiz
asi pfi 85 °C.

Za prechod od nezivého k Zivému lze
povazovat zrozeni katalytické aktivity
RNA pii teplotach kolem 65 °C. Dulezitym
momentem v popisovaném scénafi byl
pokles teploty pod 100 °C, coZ posunulo
chemickou rovnovahu ve prospéch samovol-
ného vzniku informacnich biopolymert, jez
mohly, obklopeny polévkou jinych organic-
kych molekul, zacit své prvni neobratné
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pokusy o chemickou evoluci ve vodé jako
rozpoustédle.

Cely tento chemicky experiment (fizeny
poklesem teploty a probihajici podle prin-
cipti nerovnovazné chemie) od zkapalnéni
formamidu aZ po spontanni vznik kratkych
molekul RNA se mohl odehrat za pfitom-
nosti vhodnych mineralia béhem nékolika
hodin, v duasledku fluktuaci vulkanické ak-
tivity, pohybu materialu, stfidani dne a noci
ikolisani povétrnostnich podminek.

Ve skutec¢nosti se vulkanicka ¢innost
a dopady meziplanetarni hmoty pohybujici
se v mladé Slunec¢ni soustavé po nestabilnich
drahach mohly doplilovat, meteority mohly
prinaset chemickou variabilitu, dodavat
katalytické materialy ¢i organické molekuly
(dnes jiZz vime, Ze vznikaji ve vesmiru bézné).

ODbé teorie jsou podpoieny experimental-
né a jsou platné pro cely vesmir. Chemic-
kych cest k prvnim , darwinistickym“ bio-
polymertdm je ale urcité vice. Nepochybnym
disledkem sopecné ¢innosti a ,nuklearni
zimy*“ po ¢astych dopadech asteroidi muse-
la byt i husta obla¢nost s Cetnymi elektric-
kymi vyboji. Nase vyzkumy rovnéz ukazaly,
Ze iza téchto podminek vznika formamid
a nukleové baze.

Skute¢né, rana Zemé byla velmi dynamic-
kym systémem. Mladou planetu si 1ze jen
tézko predstavit jako unyly chemicky reak-
tor pracujici za jednotnych podminek. Rych-
ly prechod z jednoho prostiedi do druhého
(at v misté nebo v Case) vytvaii predpoklady
spiSe pro jakousi chemickou revoluci nez
pozvolnou evoluci v pivodnim smyslu slo-
va. Zde se moZna nabizi odpovéd na otazku,
jak se mohl Zivot na Zemi po bombardovani
vesmirnymi télesy objevit tak ,,rychle®, kdyz
jeho nasledna evoluce trvala od nejprimitiv-
néjsich forem po mnohobunééné organismy
tak dlouho (prvni doloZené Zivé struktury
déli od vzniku oceant 100 aZ 200 milionii let,
jednobunécny Zivot od mnohobunécnych
organismu téméf tii miliardy let). Mozna
byla existence biomolekul bombardovanim
podminéna, nasledny vznik zivota se pak
udal velmi rychle, stejné jako velmi rychle
probiha fada chemickych reakei. Dalsi evo-
luci moZna nepovazujeme za rychlou pouze
diky naSemu omezenému vnimani.

Co vSechno se muselo stat, nez vznikl
prvni mnohobunéény Zivot se sloZitou dife-
renciaci tkani? Evoluce vedouci k zakladni
stavebni jednotce - eukaryotni buiice - byla

vyvoj mnohobunécnych organismu.

JE ZIVOT POUHOU NAHODOU?
Vznikl Zivot pravé v tomto obdobi trvalé
sopecné ¢innosti a zejména zvyseného
bombardovani Zemé asteroidy? Je mozné,

Ze silné bombardovani mohlo prispét tieba
tim, Ze napomohlo transformaci biomolekul
a jejich prekurzort na zemském povrchu,
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4, na upati sopky na konci hadaika (nékdy téz

prearchaikum, pred 4,6 az 3,8 miliardy let). Po masivni erupci vznika z kyseliny
mravenéi a amoniaku formamid, ktery maze nad teplotou bodu varu vody
kondenzovat a vytvofit idedlni podminky pro vznik prekurzorti molekul RNA,
cyklickych nukleotidt. PFi poklesu teploty se chemicka rovnovaha skokové posune
ve prospéch spontanni oligomerizace prvnich RNA. Po pfidani vody (napfiklad
desté) prvni oligonukleotidy ziskaji i schopnost ,,samostépeni“ a tedy ,,zmény
sekvence” a nastartuji evoluci. VSechny znazornéné diléi chemické kroky jsou

experimentalné prokazany.

at jiz pfi tom byla tloha formamidu vétsi,

¢i mensi. Nicméné stile zistava ve hie

i tradi¢ni nazor, Ze Zivot mohl vzniknout

az poté, co destruktivni bombardovani
skoncilo. Nejsme zde schopni odlisit pri¢inu
a duasledek, oba scénafie jsou kompatibilni se
zndmymi daty.

Musime se smifit s pfedstavou, Ze pocatky
Zivota i podoba prvnich genetickych systémi
se nam nevratneé ztraceji v dali za obzorem,

4 miliardy let rozostfily nasi optiku. Jejich
obraz miZeme nacrtavat jen s obtiZzemi,
opfeni o nejriiznéjsi experimenty simulujici
davné podminky na Zemi, a nase zavéry
bychom neméli pfeceriovat. Stale zobrazuje-
me jen vice ¢i méné pravdépodobné scénafte,
které nejsou v rozporu se zakony fyziky,
chemie ¢i genetiky. Nicméné vyse uvedené
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objevy naznacuji, Ze vznik Zivota nemusi
byt pouhou ndhodnou udalosti, ale Ze je spis
pfimym disledkem podminek, které vladly
na primordialni Zemi a v jejim okoli.

At jiz byly chemické podminky pro vznik
darwinistickych biopolymert jakékoliv, je
pravdépodobné, Ze se udalo mnoho pokust
o vznik Zivota na bazi RNA. Vétsina z nich
realizaci se nakonec jednomu ¢i vice poku-
stim podafilo obstat a pokroc¢it vpred k vyssi
komplexité.

Jako by zivot byl logickym disledkem
pfirozeného vyvoje hmoty a energie za¢ina-
jiciho velkym tfeskem. KdyZ prvni generace
hvézd poskytly chemicky material (prvky
jiné nez vodik a helium) pro organické
molekuly, zacaly kolem dal$ich generaci
hvézd vznikat podminky pro vznik planet
s vhodnym chemickym materialem. Tato
metamorféza energie ve hmotu vytvofila
predpoklady (spolu s termodynamickou
nerovnovahou) k samoorganizaci vedou-
ci nakonec k darwinistickému chovani
chemickych systém - reprodukci s variaci
doprovazenou selekci.

Princip evoluce pfitom pfedstavuje
zakladni pfirodni zadkon platny ve vesmiru,
stejné tak jako plati Newtonova mechanika,
kvantova mechanika, teorie relativity, ¢i
zakony termodynamiky. Od ostatnich prin-
cipt se lisi jen tim, Ze se za¢ne projevovat az
po urcité dobé vyvoje vesmiru.
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