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KAPITOLA 1.
r

ELIXIR ZIVOTA - A SMRTI

Kyslik se neda snadno zafadit. Uz od jeho objevu v 70. letech 18. stoleti byly
jeho vlastnosti a chemicka povaha mezi ucenci a Sarlatany pfedmétem hadek
a polemiky neutichaji ani v soucasnosti. Kyslik se oslavuje jako elixir Zivota -
zazracné tonikum, lék proti starnuti, zkraslovaci kura ¢i i¢inna lécebna terapie.
Vedle toho se poji s rizikem pozaru a povazuje se za nebezpecny jed, ktery ca-
sem miZe clovéka dokonce zabit. Clanky o zdravi uréené siroké vefejnosti po-
davaji protichtdné informace. Na jednu stranu se fika, ze vdechovani ¢istého
kysliku v celosvétové rozsifenych ,kyslikovych barech® a zdravotnickych zafi-
zenich ptisobi pfimo zazraéné, na druhou stranu se tvrdi, Ze opacny pfistup,
tedy hypoxicka terapie - simulace pobytu ve vysokohorském prostredi, coz
vyzaduje eliminaci nadbyte¢ného kysliku - pfinasi zdravotni vyhody spjaté se
stiidmosti. Terapie, jez pracuji s takzvanym ,aktivnim® kyslikem - ozonem a pe-
roxidem vodiku - se nabizeji jako zazracné metly na bakterialni infekce nebo
jako lék proti rakoviné. Zaroven jsme vsak poucovani, ze tajemstvim dlouhého
Zivota je konzumace velkého mnozstvi antioxidantd, které nas pred tymiz ,ak-
tivnimi“ formami kysliku ochrani. Zda se, Ze kyslik pfitahuje nesmysly a dez-
informace jako magnet.

Jakkoli jsou tyto informace zmatecné, shoduji se vjednom: kyslik je dalezity.
Koneckoncti kdyz ptestaneme dychat, béhem par minut zemfeme. Nase télo je
obdivuhodné vybavené na to, aby kyslik dodavalo do kazdé z vice nez 30 biliont1
nasich bunék. Veskera symbolika rudé krve ve vysledku spocivé v jednoduché
chemické vazbé mezi kyslikem a hemoglobinem v ¢ervenych krvinkach. K nej-
horsim obavam ¢lovéka patii duSeni a topeni, tedy fyzicky nedostatek kysliku.
Kdyz uvazujeme o planeté bez kysliku, vytane nam na mysli krajina bez zivota
poseta kratery, misto jako Mésic nebo Mars. Pfitomnost kysliku v atmosféte pla-
nety patii k rozhodujicim dtikaztim Zivota: voda signalizuje moZnost existence
zivota, ale kyslik znamena, Ze se ta moznost naplnila - pouze Zivot totiz dokaze
zajistit uvolnovani kysliku do vzduchu v dostatecné velkém mnozstvi. Pokud se
po nas zada, abychom uvedli rozumny divod, pro¢ nekacet destné pralesy a ne-
znecistovat oceany, mizeme prohlasit, Ze tyto ohromné zdroje jsou ,plicemi®
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svéta, jez Zemi zasobuji zivotodarnym kyslikem. Jak uvidime, neni to pravda,
ale doklada to tctu, v niz kyslik chovame. Patrné neni zas tak ptekvapivé, ze
od tohoto plynu bez barvy a zapachu otekavame mystické ¢i lécebné vlastnosti.

Tato kniha je o Zivote, smrti a kysliku. Pojednava o tom, jak a pro¢ zivot kys-
lik vytvarel a adaptoval se na néj. O evolu¢ni minulosti a budoucnosti pozem-
ského Zivota. O energii a zdravi, o nemoci a smrti, o pohlavnim rozmnozovani
aregeneraci. A o nas samotnych. Vyznam kysliku spociva ve vécech, jeZ si vétsina
z nas dokaze jen tézko predstavit a které zdaleka pfekonavaji halasna tvrzeni
o jeho vlivu na zdravi. Nez se v3ak na tu cestu vypravime, musime si vymezit
oblast, jez nas zajima. Je kyslik elixirem, jedem, nebo obojim? Jak poznat, kde
je rozdil? Nejsnazsim zptisobem, jak to zjistit, je vratit se zpét casem, k pocat-
ktm nasich znalosti.

Uz samotny objev kysliku byl kontroverzni. Zasluhy za tento pocin se obvykle
déli mezi anglického duchovniho a chemika Josepha Priestleyho, svédského lé-
karnika Carla Scheeleho a francouzského vybérciho dani a otce moderni che-
mie Antoina Lavoisiera. Scheele byl z téch tfi prvnim, nicméné se pftilis spoléhal
na nejisté vody aristokratickeé zastity a vysledky zvefejnil teprve po Sesti letech.
Priestley Zadny podobny problém nemél. V roce 1774 vyrobil kyslik tak, Ze ne-
chal dopadat slunecni svétlo na oxid rtutnaty, a zanedlouho na toto téma sepsal
tfi svazky. Scheele a Priestley by ziskali veskeré uznani, nebyt toho, Ze ani jeden
pIné nepochopil vyznam nového plynu. Oba si uvédomovali, Ze Cisty kyslik pod-
poruje hofeni - Scheele jej dokonce nazyval ,,ohnivym vzduchem® - jenze oba
o spalovani uvazovali z hlediska chybné teorie, konkrétné nazoru, ze béhem
hoteni se do vzduchu uvoliuje neviditelna substance zvana flogiston (nikoli
ze se kyslik spotfebovava). Domnivali se, Ze kyslik je Cisty ,deflogistonovany*
vzduch, z néjz byl veskery znecistujici flogiston odstranén.

Lavoisier, politicky konzervativec, ktery udélal zasadni prevrat v chemii, tuto
prekroucenou teorii nedlouho pfed Velkou francouzskou revoluci zavrhl. Byl to
on, kdo nam zanechal nazev kyslik a kdo nakonec dokazal, Ze kyslik je reagu-
jici slozkou vzduchu.” Lavoisier tvrdil, Ze hoteni je reakci kysliku s uhlikem ¢i
jinou chemickou latkou. V rameci slavného pokusu ukazal, Ze diamanty cisate
svaté fiSe fimské (slozené z uhliku) se pfi zahfivani za pfitomnosti kysliku vy-

* Nazev kyslik, respektive jeho francouzska podoba oxygene (anglicky oxygen a latinsky oxygenium) je
odvozena z feCtiny a znamena ,kyselinu tvofici®, a to kvili mylnému piesvédceni, ze kyslik je nezbytny pro
vznik veskerych kyselin. V nékterych ptipadech, napfiklad u kyseliny sirové ¢i dusicné, tomu tak skutecné je,
le¢ u jinych, tfeba kyseliny chlorovodikové, nikoli.

10



ELIXIR ZIVOTA - A SMRTI

pafi (vznika oxid uhlicity), ale Ze kdyz se kysliku v pfistupu zabrani, ztstanou
veelku. Diamanty jsou véné pouze za nepfitomnosti kysliku. Lavoisier Sel jesté
dal. Zachytavanim plynt a pfesnym méfenim pomoci ultracitlivych vah ukazal, ze
hoteni a dychani jsou ve své podstaté stejnym procesem - pii obou se za vzniku
oxidu uhlicitého a vody spotfebovava kyslik a latky obsahujici uhlik a vodik.

Lavoisier se stale zabyval vazenim plynt vypousténych pti dychani a poceni,
kdy?z jej vyrusili vojaci revolu¢niho tribunalu doprovazeni vasnivym davem. Na-
délal si nékolik mocnych nepratel, mezi nimiz byla i vid¢i osobnost revoluce
Jean Paul Marat. Lavoisier byl usvédcen ze smésného zlo¢inu fedéni tabaku
urceného pro vojaky a pfivlastnéni si danovych vynosu, které nalezely statu,
a v kvétnu 1794 byl stat. Jak fekl matematik Lagrange: ,Setnout tuto hlavu tr-
valo jen chvilku, avsak zrod dalsi takové bude trvat mozna i sto let.

Jenze tento slavny pribéh objevu kysliku je pravdépodobné chybny. Nejenze
kyslik jako prvni pfipravili alchymisté, ale také velmi dobfe pochopili jeho vy-
znam. V roce 1604, tedy 170 let pred Scheelem, Priestleyem a Lavoisierem, pol-
sky alchymista Michal Sendivoj ze Skorska napsal, Ze ,clovék byl stvofen ze
Zemé a zije ze vzduchu,; jelikoz ve vzduchu se nachazi tajna strava Zivota... jeho
neviditelny vykrystalizovany duch je lepsi nez cely svét.“ Sendivoj postuloval,
Ze tato ,vzdusna potrava zivota“ obiha mezi vzduchem a zemi jako jedna nepfi-
1is obvykla stil - dusi¢nan draselny neboli salnytr.” KdyZ se dusi¢nan draselny
zahfeje na vice nez 336 °C, rozklada se a uvolni se kyslik, jejz alchymisté znali
jako vzdusny ledek. Sendivoj zjevné véfil, Ze objevil elixir Zivota, ,bez kterého
by zadny smrtelnik nepfezil a bez néjz na svété nic neroste ani nevznika“. Jeho
myslenky nezfistaly jen v roviné teorie. Je takika jisté, Ze Sendivoj vyrobil kys-
lik zahfivanim dusi¢nanu draselného, a své metody mozna vylozil i nizozem-
skému vynalezci, alchymistovi Corneliu Drebbelovi, zapomenutému hrdinovi
renesancni védy.

Drebbel pfisel vroce 1621 s krasnou ukazkou praktické vyuzitelnosti kysliku.
Po zhotoveni vééné pohyblivého stroje (zdanlivého perpetua mobile) pohané-
ného slunecni energii a rznych chladicich zafizeni ¢i automatt pro Jakuba 1.
Stuarta postavil Drebbel prvni ponorku na svété. Jakub I. Stuart stal na bfehu
Temze a v doprovodu tisicti poddanych sledoval jeji prvni Sestnactikilometro-
vou plavbu z Westminsteru do Greenwiche. Dfevéna ponorka s dvanacticlennou

* Dusicnan draselny (KNO,, dfive také ledek draselny) se projevuje jako ze vzduchu vysrazeny bily po-
vlak na fadné pohnojenych ptdach (obsahuji dusik). Ma nékolik pozoruhodnych vlastnosti. Kromé toho, ze
se jednd o vyborné hnojivo, pouZival se i ke konzervaci masa a jako lidovy 1é¢ivy prostiedek. Pokud se ledek
ptidal do napoje, zchladil jej stejné dobfe jako led, ale pozil-li se jako 1ék, mél silny oteplovaci u¢inek. Lucavka
kralovska (smés kyseliny dusicné a kyseliny chlorovodikové, znama téz jako aqua regia neboli ,ohniva voda®)
dokaze rozpustit zlato, kterazto schopnost byla mezi alchymisty Zadana. Dusi¢nan draselny je mimoto hlavni
slozkou stfelného prachu, ktery v 9. stoleti vyvinuli ¢insti alchymisté.
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posadkou pod vodou podle vieho zlistala tfi hodiny. Vétsina zajmu se soustiedila
na to, jak Drebbel béhem této doby zajistil, aby se veslaitim obnovoval vzduch.
Dle vypovédi ocitych svédk, jez o nékolik let pozdéji (v roce 1660) rozebiral
vyznamny chemik Robert Boyle, pouzil Drebbel k obnové ,zivotné dtlezitych®
slozek vzduchu lahev s ,tekutinou” (jini mluvili o plynu):

Drebbel véfil, Ze to, co ¢ini vzduch vhodnym k dychani, co se spotfebovava, neni
cela vzdusna substance, nybrz jeji konkrétni podstata ¢i ozivujici soucdst. Zbyvajici,
vétsi dil substance, respektive zdechlina (mohu-li to tak nazvat) vzduchu, nedokaze
uchovat plamen Zivota, jenz v srdci sidli... Z toho ddvodu, kdyz si [Drebbel] ¢as od
Casu v3iml, Ze se kvalitni a ¢ist3i ¢ast vzduchu spotfebovala ... do $patného vzduchu,
aniz by plavidlo plné této kapaliny zastavil, rychle vypustil tolik Zivotodarné slozky,
Ze vzduch opét na hodnou chvili ucinil pfihodnym k dychani.

Drebbelovi se pravdépodobné podatilo na zakladé pokynt od svého ucitele
Sendivoje naplnit lahve plynnym kyslikem, ktery vyrobil zahfivanim dusic-
nanu draselného. Sendivoj, Drebbel a Boyle zjevné o vzduchu uvazovali jako
o smési plynti, z nichz jednim je kyslik, plyn nepostradatelny pro zZivot. Pocho-
pili, Ze dychanim ¢i hofenim se kyslik v uzavienych prostorach ze vzduchu vy-
Cerpava. Boyle na dychani a spalovani pohliZzel nepochybné podobné - Zivotni
ohen prebyvajici v srdci - i kdyz si neuvédomoval, jak moc jsou si obé reakce
ve skutecnosti podobné. Boyletiv soucasnik a ¢len Kralovské spolecnosti, John
Mayow, Sel jesté dal: ukazal, ze vzdusny ledek (kyslik) vdechovany do plic dava
tepenné krvi jeji rudou barvu. Tvrdil, Ze vzdusny ledek tvofi béznou soucast
vzduchu, ktery jej ,dodava ohni jako potravu a ze vzduchu se dychanim do-
stava i do krve zivocichti... Onou vzdusnou potravou ohné podle vieho neni
vzduch sam, nybrz jeho aktivnéjsi a nepatrnéjsi ¢ast.“ Jinak feceno, oprostime-
-li se od Mayowova archaického slovniku, mél o kysliku jiz v roce 1674 prekva-
pivé moderni predstavu.

Za téchto okolnosti ptsobi Priestleyho naklonnost k flogistonové teorii (my$-
lence, Ze hofeni uvoliuje neviditelnou substanci) o sto let pozdéji skoro komicky,
tfebaZe rozhodné nebyl sam. Zkoumani vzduchu vedené klamnym flogistonem
tapalo po vétsinu stoleti v mlze. Na zdkladé vysledkt pokust se flogistonu v za-
vislosti na pozadavcich pfipisovala kladna, nulova i zaporna hmotnost. I ti, ktefi
Priestleymu pfiznavaji zasluhy za objev kysliku, uznavaji, Ze lpéni na této teorii
mu nedovolilo spatfit skute¢ny vyznam svého objevu.” Z jiného thlu pohledu
byl vsak Priestley podivuhodné proziravy. Nepfedvidal pouze lécebné uplatnéni

* Abychom k Priestleymu byli spravedlivi, dodejme, Ze si byl problému flogistonové teorie dokonale vé-
dom. Flogiston srovnaval se svétlem a teplem, jez se také nedaji zvazit (tehdy ani dnes).
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kysliku (jemuz nadale fikal deflogistonovany vzduch), ale i potencialni rizika
s nim spojend. V knize Experiments and Observations on Different Kinds of Air
(Experimenty a poznatky o raznych druzich vzduchu) publikované v roce
1775 premital o vlastnich zkuSenostech s vdechovanim ¢istého kysliku:

Pocit, ktery to vyvolalo v plicich, se prakticky nelisil od dychani obycejného
vzduchu; mél jsem vsak dojem, Ze po néjakou chvili ziistala ma hrud zvlastné
lehka a uvolnéna. Lze jen dodat, ze z Cistého vzduchu se casem mozna stane modni
luxusni polozka... Vzhledem k tomu, jak silné a energicky se v tomto ¢istém vzduchu
rozhoti plamen svicky, se lze domnivat, Ze v nékterych patologickych pfipadech, kdy
bézny vzduch nepostacuje k dostatecné rychlému odstranéni hnilobnych vypard,
bude plicim nadmiru uzite¢ny. Avsak z téchto experimentt lze téz vyvodit, Ze ackoli
Cisty deflogistonovany vzduch [kyslik] mtize byt velmi uZzite¢ny coby lék, nemuselo
by byt jeho uzivani vhodné v ptipadé, kdy je télo zdravé. Jelikoz podobné jako
svicka, ktera v deflogistonovaném vzduchu hoti rychleji nez v tom bézném, bychom
mohli, da-li se to tak Fict, zit pfili§ rychle [Priestleyho zdtraznéni] a zivocisné sily
by se v takovém Cistém typu vzduchu vycerpaly pfilis rychle. Moralista by snad
prohlasil, Ze vzduch, jimz nas obdatila pfiroda, je tak dobry, jak si zasluhujeme.

Kazdy, kdo dnes v ,kyslikovém baru“ inhaluje ¢isty kyslik, se nad Priestleyho
svéraznou analogii a mravnimi nazory jisté pousméje, ale s podstatou téchto
poznamek by nesouhlasilo jen malo badateli. Za pozornost stoji, ze Priestley
jako prvni vyslovil domnénku (pokud je mi znamo), Ze kyslik miZe urychlovat
starnuti. Toto varovani zlistalo jeho soucasniky, ktefi jesté pfed koncem stoleti
zacali vérit v [éCebny potencial kysliku, nevyslySeno. Navzdory podezfenim se
jeho toxicitu nepodafilo dolozit jesté nékolik set let.

Prvnim clovékem, ktery kyslik vyuZil k terapeutickym tceldm, pfinejmensim
ve velkém métitku, byl Thomas Beddoes. Beddoes zalozil roku 1798 v Bristolu
Pneumaticky tstav pro inhala¢ni plynovou terapii, kde zaméstnal vynikajiciho
mladého chemika Humphryho Davyho. Ti dva se pokouseli lécit choroby do
té doby pokladané za nelécitelné. Nanestésti byli pfi vybéru pacientt ptespti-
lis ambiciozni a jejich 1écba méla jen maly klinicky pfinos. Horsi bylo, Ze ne-
Cistoty v plynu pacientim ¢asto ptivodily zapal plic. (Je mozné, ze zapal plic
paradoxné nezplisobovaly jen necistoty: zapficini jej i Cisty kyslik.) Kvali témto
potizim i nejistym dodavkam kysliku byl tstav v roce 1802 uzavien. Davy svou
zdejsi cinnost pozdéji popsal jako ,sny Spatné vyuzitého génia, které¢ho svétlo
experimentu a pozorovani nikdy nepfivedlo k pravdé*.

Podobné stfidani nadéji a neaspéchti se opakovalo vétsinu 19. stoleti. Pro-
blémy s necistotami a riznorodost metod, jak plyn pacientliim podavat, zptsobily,

13
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ze nikdy nevznikl klinicky konsenzus. Nékdy se kyslik inhaloval pfimo z masky
¢ivaku. Jindy se nechaval probublavat ptes kbelik s vodou umistény pobliz po-
stele, zatimco se smérem k pacientovi nahanél vzduch z mistnosti. Netuspéch
zarucen. S tak nesourodymi postupy a takika nulovym systematickym srovnava-
nim nijak nepfekvapi, Ze vysledky byly rozporuplné. Zastanci kyslikové terapie
slibovali zazracnou lécbu (v souvislosti s takovym zanétem plic mozna oprav-
néné), ale hlasy z hlavniho medicinského proudu ztstavaly vétsinou nevzru-
Sené a tvrdily, Ze pfinos je pouze docasny, popfipadé ze kura ma zklidnujici,
a Sarlatani, ktefi naivnim lidem podstrkovali tajny ptipravek znamy jako ,slo-
zeny kyslik”. Néktera tvrzeni z 80. let 19. stoleti se pozoruhodné podobaji tém,
jez dnes zaznivaji od zastanct terapie ,aktivnim kyslikem*. Eticti provozovatelé
kyslikovych terapii tato tvrzeni odmitali a dodnes odmitaji.

Medicinsky zdjem o kyslikové terapie vzrostl poté, co se vynotilo velké mnoz-
stvi nepodlozenych zprav, z nichz vyplyvalo, Ze vysoky parcidlni tlak kysliku
skutecné ovliviiuje zdravotni stav. Napfiklad se zjistilo, Ze pacienti trpici zapa-
kysliku - tfeba v hlavnim mésté Mexika - maji vy3si Sanci na uzdraveni, kdyz
se pfesunou do nize polozenych plani, kde je tlak kysliku vy$si. Podobné se pa-
cientim s kardiovaskularnimi chorobami obecné lépe dafi na trovni hladiny
mofe nez ve vysoké nadmotské vysce. Americky lékai Orval Cunningham, je-
hoz tyto zpravy zaujaly, dospél k nazoru, ze vyssi barometricky tlak by u¢inek
mobhl jesté zesilit. Po fadé zjevnych tspéchtt pomohl jeden vdécny klient finan-
covat stavbu viibec nejvétsi hyperbarické (pfetlakové) komory. Vznikla roku
1928 v Clevelandu ve staté Ohio a jednalo se o dutou ocelovou kouli o praméru
20 metrl s péti poschodimi, kterd vyvijela tlak o zhruba dvojnasobku atmosfé-
rického tlaku na urovni hladiny mofte. Stala milion dolara.

Cunningham svou obrovskou ocelovou kouli zafidil jako hotel, v némz ne-
chybél kutacky salonek, restaurace, drahé koberce a soukromé pokoje. Nane-
Stésti pouzil stlaceny vzduch, nikoli kyslik, takze celkovy tlak kysliku nebyl
vyssi nez ten, kterého lze za zlomek ceny dosahnout s pouzitim masky. A co
htf, spis nez aby lécil pacienty trpici naptiklad zapalem plic ¢i kardiovasku-
larnimi chorobami, jimz by procedura prospéla, poskytoval terapii nemocnym
cukrovkou, zhoubnou chudokrevnosti a rakovinou, a to na zakladé mylného
predpokladu, ze vSechny tyto potize zapticinuji anaerobni (kyslik nesnasejici)
bakterie. Ani jeho zaméry, ani jeho vysledky neudélaly dojem na Americkou lé-
katskou asociaci, ktera projekt oznacila za ,daleko podbarvenéjsi ekonomickymi
zajmy nez védecky podloZzenou medicinou®. Ocelova koule pteZila jen par let,
nez byla v roce 1942 rozebrana a prodana do starého Zeleza, ¢imz se podpofilo
americké valecné usili.
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Cunningham si mél pocinat lépe. Navzdory nejednoznacné historii kyslikové
terapie obor na védecky zaklad nakonec pocatkem 20. stoleti postavil vyznacny
skotsky fyziolog John Scott Haldane (otec biologa J. B. S. Haldanea). Haldane
byl odbornik na hyperbarickou medicinu a béhem prvni svétové valky vyuzival
kyslik k 1écbé zranéni zptisobenych plynnym chlorem. Své zkusenosti shrnul
v prulomové knize Respiration (Dychani), ktera vysla v roce 1922 a v niz zasta-
val nazor, ze nékteré pacienty s dychacimi, obéhovymi a infekénimi obtizemi lze
lécit soustavnou inhalaci kysliku. Tvrdil, Ze dtsledna kyslikova terapie nema jen
zmirnujici u¢inky, nybrz i zastavuje nicemny degenerativni cyklus, nebot dava
télu prilezitost znovunastolit zdravou rovnovahu.

Haldaneovy principy jsou zakladem moderni kyslikové terapie, nicméné ani
dnes pfesné nechapeme, nakolik je tato terapie pfinosna. Rozsahly klinicky po-
kus, shrnuty v kvétnu 2000 na strankach ¢asopisu New England Journal of Me-
dicine, ukazal, Ze inhalace osmdesatiprocentniho kysliku po dobu dvou hodin
snizuje ve srovnani s béznou procedurou (tficetiprocentni kyslik béhem dvou
hodin) riziko infekce rany po kolorektalnim zakroku na polovinu. Zjisténi, ze
néco takto prostého ma za nasledek tak velky rozdil, je povzbudivé. Potési ale
ifakt, Ze 1écba, ktera je v takika totozné podobé dostupna pies dvé sté let, se na
pocatku 21. stoleti stale dostava na titulni stranky lékafskych ¢asopisti. Kdyby
nic jiného, doklada to, do jaké miry mtze védeckému pokroku branit bezmys-
lenkovita profesni reakce na nafouknuta tvrzeni mastickar a Sarlatant.

Haldane pocatkem 20. stoleti naznacoval, Ze k obezfetnosti je dalsi davod -
mozna toxicita kysliku. Sam k tomu napsal:

Musime mit na paméti i pravdépodobné riziko spojené s dlouhodobym podavanim
Cistého kysliku, a bude-li tfeba, porovnavat jej s rizikem, které predstavuje trvajici
nedostatek kysliku. Nelze stanovit Zadné pevné pravidlo. Vhodny zptsob dalsi
lécby musi po peclivém pozorovani urcit na zakladé svych zkusenosti a znalosti
lékat.

Je pochopitelné, ze lékati upfednostiiovali minimalizaci rizika. Ale jaka zde
vlastné panuji nebezpeci? Haldaneova opatrna formulace zptisobila, Ze rizika
vyznivala spiSe teoreticky, nicméné kyslik umi, zejména pod vysokym tlakem,
vyvolat désivé fyzickeé reakce, coz Haldane diky svému vyzkumu na poli hyper-
barické mediciny dobte védél.

Toxicita kysliku se za normalnich okolnosti projevuje pozvolna, respektive na
prvni pohled neni patrna. Kyslikovou terapii podstupuje v nemocnici mnoho lidi,
travi dny a nékdy i tydny v kyslikovych stanech nebo kyslik vdechuji v barech,
aniz by to mélo skodlivé nasledky. Kosmonauti ¢asto celé tydny bez prestavky
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dychaji cisty kyslik, byt se tlak ve vesmirnych modulech udrZzuje na tfetiné hod-
noty tlaku atmostérického, coz odpovida vdechovani tfiatficetiprocentniho kys-
liku. Rozdil, jaky tlak zptsobuje v koncentraci kysliku v atmosféfe vesmirného
plavidla, vysvétluje, pro¢ v roce 1967, poté co Apollo 1 zachvatil pozar, zemfteli
pfi provadéni pozemskych testli tfi kosmonauti. Ve vesmiru je uvnitf modulu
udrzovan vzdy vyssi tlak, nez jaky vyviji okolni vakuum, coz znamend, Ze ves-
mirnd lod je postavena tak, aby vydrzela vétsi tlak zevnitf nez zvenku. Aby se
tento rozdil dodrzel i v pfipadé Apolla 1, byl tlak v lodi vys$si nez atmostéricky,
ackoli se test odehraval na Zemi. Lod byla nanestésti i pfesto plnéna cistym
kyslikem. To znamena, Ze misto atmosféry, jez odpovida 33 procentim kys-
liku, kosmonauti ve skutetnosti vdechovali vzduch odpovidajici 130 procen-
tam kysliku. V této atmosféfe bohaté na kyslik zptisobila jiskra z elektrickych
obvodt nekontrolovatelny pozar, ktery béhem minut dosahl teploty 2 500 °C.

Kyslik s sebou ovsem nepfinasi jen hrozbu pozaru: zhoubné ucinky maijeho
dychani. Toxicita zavisi na koncentraci a na tom, jak dlouho je v dané koncentraci
vdechovan. Vétsina lidi muaze Cisty kyslik dychat den ¢i dva, nicméné delsi doba
uz predstavuje riziko. Pokud koncentrace kysliku v diisledku stlaceni plynu jesté
vzroste, zacnou byt toxické ucinky dramatické.

Pochopeni, Ze je kyslik jedovaty, ma kofeny ve zkuSenostech prvnich pota-
pécti koncem 19. stoleti. Potapéci byli zranitelni, ponévadz s sebou nosili dy-
chaci pfistroje a obvykle dychali ¢isty kyslik. Tlak vody kyslik v pfistroji stlacoval.
Dychani ¢istého kysliku v hloubce vétsi nez asi 8 metrti zptisobuje zachvaty
podobné velkému epileptickému zachvatu (grand mal) - pokud potapéc¢ pod
vodou ztrati védomi, nasledky mohou byt katastrofické.

Kyslikové kiece poprvé systematicky popsal francouzsky fyziolog Paul Bert,
profesor fyziologie na patizské Sorbonné. Ve slavné monografii o barometrickém
tlaku z roku 1878 rozebiral vliv kysliku na zvifata vystavena rtznym tlakiim
v hyperbarické komofte. Velmi vysoka koncentrace zpusobila kfece a v fadu mi-
nut smrt. O dvé desetileti pozdéji, v roce 1899, skotsky patolog James Lorrain
Smith ukazal, Ze stejné smrtelny ucinek, byt po delsi dobé, miize mit i nizsi
hladina kysliku. U zvifat vystavenych vzduchu se 75 ¢i vice procenty kysliku
(zanormadlniho tlaku) se po nékolika dnech objevil tak silny zapal plic, Ze uhy-
nula. Z toho dtivodu se davkovani kysliku v nemocnicich vzdycky pfisné kon-
troluje. Mezi potapéci se vsak obavy z kieci a poskozeni plic staly nécim zcela
béznym. Potapécska terminologie si dodnes pfipomind jména Paul Bert i James
Lorrain Smith. Nanestésti pro Smithe se vzhledem k jeho neobvyklému jménu
a zvyku fikat si]. Lorrain Smith projev tcty zménil v Lorraintv-Smithav efekt.

Zatimco mnoho potapéct si davalo pozor, aby se pii vdechovani ¢istého
kysliku neponofili pfili§ hluboko, namotnictvo si podobnou opatrnost vzdy
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dovolit nemohlo. V pfirucce Britského kralovského namotnictva z roku 1942,
ktera specifikuje, jak uniknout z ponorky, byli namotnici instruovani, aby si da-
vali pozor na pfiznaky otravy kyslikem: , Brnéni prstd, Skubani svalt (zejména
kolem ust). Pokud neni zjednana naprava, nastoupi kfece nasledované bezvédo-
mim a smrti.* Namoini potapéci si za valky vymysleli mytické monstrum, Kys-
likového Petea, ktery na dné mofte ¢ihal na neopatrné potapéce, aby je zneuzil.
Otrava kyslikem se v této dobé popisovala jako ,dostat Petea“.

Rozhodné bylo potteba ziskat o jedovatosti kysliku, vydrzi clovéka a plynnych
smeésich dtikladnéjsi znalosti. Kralovské namotnictvo povéfilo J. B. S. Haldanea,
aby 3el ve stopach svého otce. Haldane, ktery odjakziva zastaval myslenku, Ze
clovék ma byt svym vlastnim pokusnym kralikem, vystavil sebe i své spolupra-
covniky kysliku v riznych koncentracich a za rozdilnych tlakd, nacez zazna-
menaval, jak dlouho trvalo, nez se dostavily kiece.” Dychani cistého kysliku pfi
tlaku sedmi atmosfér vedlo ke kiecim béhem péti minut. Pozdéji napsal:

Kfece jsou velmi silné a v mém pfipadé poskozeni zpusobilo, ze i po roce mé
stale boli zada. Trvaly asi dvé minuty a nasledovala po nich slabost. Probudil
jsem se ve stavu krajniho zdéseni, béhem néjz jsem se marné pokousel uniknout
z ocelové komory.

Jeho snahy byly kazdopadné uspésné. Kralovské namotnictvo tajné vyvinulo
rozlicné smési dusiku s kyslikem (nitrox), jez snizovaly riziko otravy kyslikem
i dusikové narkézy (popiipadé kesonové nemoci). Smési pouzivaly britské
jednotky Commandos pti obrané Gibraltaru béhem druhé svétové valky a byly
drzeny v takové tajnosti, Ze na né namotnictvo Spojenych stat@t americkych pfi-
Slo az v 50. letech. Diky pouzivani smési kysliku s dusikem mohli britsti pota-
péci operovat ve vétsich hloubkach. Hlavnim prvkem britské taktiky bylo lakat
nepratele do hlubokych vod, dokud je neochromily kfece. Utok kyslikem: Albion
je vskutku proradny!

Dychani kysliku ve vysoké koncentraci je zjevné toxicke. Pfi tlaku vySsim nez
zhruba dvé atmosféry zpusobuje kyslik kiece a nékdy i smrt. Kyslik je zodpovédny

* Ve slavném eseji o autoexperimentech ,On being one’s own rabbit (Byt svym vlastnim pokusnym kra-
likem), ktery vysel v roce 1928, Haldane napsal, Ze ,délat psovi totéz, co se déla primérnému studentovi me-
diciny, vyzaduje povoleni podepsané ve tiech kopiich dvéma arcibiskupy“. Rovnéz pokladal za zvlastni, jak
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za asi pétinu atmosférického tlaku, coz znamena, ze pokud je clovék obklopen
Cistym kyslikem o dvou atmosférach, je vystaven desetindasobku bézné hladiny.
P¥i nizsi koncentraci neni pravdépodobné, ze by kyslik vyvolal kiece, nicméné
zivot ohrozujici poskozeni plic mlze zptsobit i nékolikadenni vdechovant ¢is-
tého kysliku pfi normalnim atmosférickém tlaku (pétinasobek bézného stavu).
Vysledny zapal plic brani ¢lovéku spravné dychat. Paradoxni je, Ze kyslik se po-
tom nedostava z plic do krevniho fecisté, takze vlastné umirate na nedostatek
kysliku v téle. P¥i nizsi hladiné (40 ¢i 50 procent, respektive dvojnasobek oproti
bézné situaci) se plice obvykle neposkozuji a nadale funguji, ackoli nakonec k po-
Skozeni dojit mtize. Za téchto okolnosti se zbytek téla situaci pfizptsobi zpoma-
lenim srdec¢niho tepu a produkei mensiho mnozstvi cervenych krvinek. Takové
prizptisobovani vede k opaénym zménam, nez jsou ty, jez nastanou pii kyslikové
deprivaci ve vysokych nadmotskych vyskach. V obou pfipadech dostava tkan ve
vysledku stejné mnozstvi kysliku jako dfiv, ani vic, ani miil. Podobné adaptace
dokladaji, jak je neménna hladina kysliku v téle dilezita. Zaroven to znamena,
ze z vysoké ani nizké hladiny kysliku nemuzeme mit dlouhodoby uzitek, vyjma
situaci, kdy jsme nemocni a trpime patologickym nedostatkem kysliku."
Domnivam se, Ze vétsina lidi nema problém s myslenkou, Ze pfilis mnoho
kysliku neni nic dobrého - vSeho moc zkratka $kodi. Stejné tak neni nic kon-
troverzniho na myslence, Ze na mirné vykyvy reagujeme znovuzavedenim fy-
ziologického statu quo. Néco docela jiného je prohlasit, Ze 21procentni obsah
kysliku je toxicky a ¢asem nas zahubi. To je jako Fict, Ze navzdory miliontm let
evoluce se stale nedokazeme adaptovat na koncentraci kysliku, kterou nas pfi-
roda obklopila. Takové tvrzeni je mirné feceno v rozporu s intuici, pfesto je za-
kladem takzvané ,volnoradikalové“ teorie starnuti. Ta v podstaté fik4, Ze starnuti,
a tedy i smrt, je zptsobeno celozivotnim dychanim kysliku. Kyslik je tudiz nejen
nezbytny pro Zivot, ale zaroven pfedstavuje primarni pfic¢inu starnuti a smrti.
O volnych radikalech uz asi slySelo hodné lidi, byt ¢asto maji jen matnou
predstavu, oc se vlastné jedna. Vétsina biologicky dutlezitych volnych radikalt
jsou jednoduché reaktivni formy molekularniho kysliku, jez poskozuji biomole-
kuly (podrobné tyto formy probereme v Sesté kapitole). Bez ohledu na to, jestli
zpusobuji kiece a nahlou smrt, pomalé poskozovani plic nebo ultrapomalé star-
nuti, vzdycky plisobi stejné: za vSemi podobami jedovatosti kysliku stoji vznik
volnych radikalt z kysliku. Jak fekl vyznamny alchymista z 16. stoleti Paracel-
sus: zda bude latka ptlisobit jako jed, zavisi na davce. Ktece jsou zplisobeny

* Staci, aby sportovci, ktefi trénuji ve vysoké nadmotské vysce, nékolik dninebo tydnii zavodili na tirovni
moftské hladiny, a o veskeré vyhody pfijdou. Kdyz trénujeme ve vysoké nadmotiské vysce, tvofi se nam vice
cervenych krvinek, abychom ze vzduchu vstfebali vice kysliku. Jakmile se vratime na troveit motfské hladiny,
produkeci mensiho mnozZstvi cervenych krvinek se znovu ptizptisobime vysoké trovni kysliku. Vyhody nikdy
nepfeckaji adaptaci.
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ohromnym pfebytkem volnych radikal ¢innych v mozku, poskozeni plic zase
mensim prebytkem ptisobicim v plicich. Volné radikaly ale nejsou vylucné to-
xické. Ohen by bez volnych radikalti nemohl existovat. Podobné i fotosyntéza
¢idychani. Kdyz s pomoci kysliku ziskavame energii z potravy, musime vytvaret
volné radikaly coby meziprodukty. Tajemstvim veskerych chemickych pochod
spojenych s kyslikem, at uz je povazujeme za ,,dobré” ¢i ,$patné®, je tvorba vol-
nych radikalt.

Predstava, ze dychani kysliku zptisobuje starnuti, je ve své obvyklé formu-
laci elegantné jednoducha. Pfi bunééném dychani neustale v kazdé bunce na-
Seho téla vznikaji volné radikaly. Vétsinu z nich zlikviduje antioxida¢ni obrana,
ktera jejich ucinek neutralizuje. Problém je, Ze tato obrana neni dokonala. Urc¢ita
¢ast volnych radikalt siti proklouzne a miize poskodit Zivotné dtlezité soucasti
bunék ¢i tkani, jako jsou DNA a bilkoviny (proteiny). V pribéhu Zivota se tato
poskozeni postupné hromadi, dokud nakonec neznici schopnost téla zachovat
vlastni celistvost. Tento pozvolny ipadek zname jako starnuti.

Podle tohoto obvyklého, le¢ zjednoduseného vysvétleni plati, Ze ¢im vic anti-
oxidantt snime, tim vic se pfed poskozenim volnymi radikaly ochranime. Z toho
dtivodu jsou pro nas dobré ovoce a zelenina: obsahuji mnoho antioxidanta.
Dnes svou stravu mnoho lidi dopliuje silnymi antioxidanty v pfesvédceni, ze
jim potrava tyto latky neposkytuje v dostatecném mnozstvi. Logicky zavér zni,
ze pokud konzumujeme dostatek spravnych antioxidantt, odsouvame starnuti
anemoci stafi na neurcito. To nam byva vnucovano jako ,antioxida¢ni zazrak".

Pravda je ponékud komplikovanéjsi, ale daleko zajimavéjsi. Lze fict, ze kys-
likové volné radikaly starnuti sice zptsobuji, avsak dusledky jsou témét presné
opalné, nez bychom ocekavali. I kdybychom se ladovali témi nejsilnéjsimi anti-
oxida¢nimi dopliiky, svij zivot bychom nijak vyrazné, feknéme na 150 ¢i 200 let,
neprodlouzili. Ve skute¢nosti mohou antioxida¢ni dopliky naopak vést ke zvy-
Sené nachylnosti k nékterym chorobam. Antioxidanty jsou jen vedlejsimi aktéry
vrozsahlém souboru adaptaci, jez si Zivot kvili pfitomnosti kysliku ve vzduchu
vytvofil. Jejich roli porozumime, pouze pokud o nich budeme uvazovat v kon-
textu viech d&jii. Zivot na rizika a moznosti kysliku reaguje adaptacemi, co?
ma zasadni dtsledky.

Podivejme se na nékolik pfikladt. Treba takova fotosyntéza - tvorba orga-
nickych sloucenin rostlinami, fasami a nékterymi bakteriemi s vyuzitim slu-
necni energie - dnes pfedstavuje zaklad téméf veskerého Zivota na Zemi. Je
pravdépodobné, ze fotosyntéza (pfi niz jako odpadni produkt vznika kyslik)
se vyvinula pouze diky tomu, Ze Zivot byl jiz vybaven na ochranu pfed volnymi
radikaly, které do prostedi uvoliiovalo ultrafialové zafeni. To mozna vysvét-
luje, proc¢ se na Zemi zivot uchytil, kdezto na Marsu ne. Vezméte si obrovskeé
mnozstvi velkych zvifat a rostlin, které je pro nasi planetu pfiznacné. Prvni
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mnohobunéény organismus se pravdépodobné vyvinul ze shlukli bunék, jez
se spojily, aby se spoletné vypotadaly se vzrustajicim mnozstvim atmosféric-
kého kysliku produkovaného fotosyntézou. Nebyt nebezpeci v podobé jedova-
tosti kysliku, zivot by nikdy neptekrocil fazi zeleného slizu. S kyslikem souvisi
i gigantismus (v evolu¢nim, nikoli zdravotnim smyslu). Ohromné rozmeéry
umoznuji vyhnout se rizikim spojenym s kyslikem, nebot velka zvifata maji
pomalejsi metabolismus. S tim souvisi i evolu¢ni vznik monstréznich vazek
s rozpétim kridel jako racek a patrné i vzestup a pad dinosaurt. A co pohlavi?
Pro¢ by méla existovat jen dvé? Pro¢ neni jedno, tfi nebo vic? Evoluce dvou
pohlavi mozna byla reakei na kyslik. Uvidime, Ze déti se mohou rodit mladé,
pouze kdyz existuji dvé pohlavi. V opa¢ném ptipadé kyslik vede k degenero-
vanému potomstvu odsouzenému k pfed¢asnému starnuti. Mozna to vysvét-
luje, proc klonovana zvifata casto umiraji mlada. Naptiklad ovce Dolly méla
jiz v péti letech artritidu, coz naznacovalo, Ze jeji ,skutecny* vék je jedenact let.
kosti neobycejné dlouho. Pro¢? Let vyzaduje metabolické adaptace souvisejici
s kyslikem, které zaroven prodluzuji délku doziti. Paklize si chceme prodlou-
Zit zivot, musime se obratit k ptakdam.

Vsechno jsou to velkolepa tvrzeni, jejichz vysvétleni a obhajobé se budeme
vénovat v dalSich ¢astech knihy. A vSechna jsou soucasti cesty, béhem niz bu-
deme patrat po tom, jak kyslik ovliviiuje nas Zivot i smrt.

V ruce drzite knihu o védé. Neni pfehledem suchych faktt o fungovani svéta.
Spise je - stejné jako véda sama - plna vystiednosti, experimentdi, podivnosti,
spekulaci, hypotéz a pfedpovédi. Véda se ¢asto, zejména ve zkratkovitych ti-
tulcich, prezentuje jako soubor ,faktti“. Védecka metoda se zase popisuje jako
metodické rozplétani ,pravdy*, coz by, kdyby to tak bylo, vétSinu lidi, vcetné
védcli, unudilo k smrti. Dojem, Ze véda zprostfedkovava pristup k objektivni
realité (jez je protikladem subjektivniho svéta moralky), ji stavi do opozice
k nabozenstvi jakozto souboru mravnich zasad a védcim propujcuje kazatel-
skou auru. Véda skutecné poskytuje pronikavy vhled do fungovani pfirody, ale
objektivni reality nedosahuje. Ptilis ¢asto se ukazuje, ze védecka ,fakta“ jsou
chybna ¢i zavadéjici - slychame, Ze neexistuje ,zadné riziko“ pohromy franken-
steinovského typu, ale jen dokud se nam nezhmotni pfed o¢ima. Jindy se védci
hastefi o vyznamu vselijakych tézko pochopitelnych zavért a své kolegy zpo-
chybnuji na vefejnosti. Neni nikterak pfekvapivé, Ze vefejnost na védu a védce
pohliZi se stale vétsi nedavérou. Kromé nestastného rozkolu ve spolecnosti to
znamena, ze o védecké kariéfe sni ¢im dal méné mladych lidi. To je tragédie.
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Lamu si hlavu nad tim, jestli by se ji dalo do jisté miry zabranit, kdyby méli
lidé lepsi predstavu o fungovani védy, kdyby pochopili, Ze v ni jde o zabavu,
kreativitu a dobrodruzstvi.

Skute¢ny zdjem védy spociva v neznamu, ve vzruseni z prozkoumavani no-
vého terénu. Prohrabovani se neznamym jen zfidka pfinese dokonalou pred-
stavu o svété - spise vytvarime jakousi stfedovékou mapu, zkresleny, avsak
rozpoznatelny obraz reality. Védci se snazi nacrtnout obrysy pfibéhu pomoci
experimentd, jeZ tu a tam dopliuje néjaky ten detail. VétSina zabavy spjaté s vé-
dou spociva ve vymysleni a interpretaci pokust, které tuto hypotetickou krajinu
prozkoumavaji. Dal jsem si proto zaleZet na tom, abych experimenty a pozoro-
vani, o néz se ptibéh této knihy opira, vysvétloval. Snazil jsem se ukazat, jak je
mozné, ze lze védu interpretovat riizné, a ditkazy predkladam spolecné s jejich
nedostatky, aby kazdy sam za sebe posoudil, zda je moje interpretace presvéd-
¢iva. Doufam, ze diky tomuto pfistupu se mnou budete sdilet dobrodruzstvi na
cesté, ktera se vine hranici znamého a neznamého.

Na zdkladé konkrétnich, ale co do rozsahu omezenych dtkazt - ostrov
védéni v mofi nevédomosti - véda nasledné tvoii hypotézy. Jednotlivé vysledky
davaji velmi casto smysl pouze tehdy, jsou-li nahlizeny v kontextu vétsiho ob-
razu. Vsechny védecké ¢lanky obsahuji ¢ast zvanou ,diskuse®, jejimz ucelem
je uvést nové vysledky do souvislosti. Véda je vSak dnes vysoce specializovana.
Jen vyjimecné se stava, aby badatel na poli mediciny zminoval v diskusi studie
geologt ¢i paleontologt, nebo aby se chemik pfilis staral o evolu¢ni teorii. Vét-
Sinou na tom zaleZi pramalo, jenomze v pfipadé kysliku se pfili§ omezenym
pohledem zahlazuji souvislosti. V tomto pfipadé toho maji geologie a chemie
hodné co fict k evoluéni teorii a paleontologie s etologii pfispivaji k lékarskym
védam. Vsechny tyto obory nam pomaéhaji porozumét vlastnimu zivotu i smrti.

Paklize musime zaujimat multidisciplinarni pfistup, abychom pochopili roli
kysliku v Zivoté a smrti, nabizi se zaroven novy pohled na kazdou z danych ob-
lasti. NahliZeni na evoluci a zdravi prizmatem kysliku fesi nékteré odvéké pro-
blémy. Jeden pfiklad uz jsem zminil: evoluce dvou pohlavi. Pokud za¢neme
u samotného dilematu, tedy proc se vyvinula dvé pohlavi, je tézké rozlisit mezi
jednou ¢i druhou hypotézou. Nemtzeme ani vyloucit moznost, ze véci se tak
~prosté odehraly”. MtizZe se zdat, ze uvazovani o tloze kysliku pfi procesu star-
nuti s problémem dvou pohlavi nesouvisi, ale ve skute¢nosti nas nuti, abychom
usoudili, ze pokud druh produkuje pohyblivé pohlavni buiiky, které musi hledat
partnera, jsou dvé pohlavi pro rozmnoZovani nezbytna. Z toho nakonec plyne
mnoho predpovédi. Kdyz o zivoté premyslime takto, dobereme se vysvétleni,
proc si nemtzeme prodlouzit Zivot pouze konzumaci antioxida¢nich doplnki,

souvisejici. Kyslik tudiz funguje jako lupa, ktera nam dovoluje prozkoumat Zivot
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z nékolika nezvyklych uhlt. To znamena, Ze tato kniha neni jen o kysliku. Je
o zivoté, smrti a kysliku.

Snazil jsem se knihu psat pro Sirokou vrstvu Ctenaiti, ktefi nemaji zadné hlu-
boké védecké znalosti, a doufam, ze bude pfistupna kazdému, kdo je pfipraven
vynaloZit aspon trochu usili. Diskuse se vine celym textem a je tfeba pfecist ho
az do konce, abyste védéli, o co jde! Nicméné kazda kapitola stoji sama o sobé
a nevyzaduje znalost kapitol pfedchozich. Uvidime, Ze Zivot se kysliku zacal
prizplisobovat uz pied téméf 4 miliardami let a probéhnuvsi adaptace jsou
stale patrné v nasi nejniternéjsi stavbé. Ukazeme si, Ze kyslik souvisi s nemoci
z ozafeni, jadernymi reaktory, potopou svéta, fotosyntézou, Zemi zmrzlou do
podoby snéhové koule, obrovskym hmyzem, dravymi monstry, jidlem, sexem,
stresem a infekénimi chorobami. Presvédcime se, Ze kyslikocentricky pohled
nam umoznuje proniknout do podstaty starnuti, nemoci a smrti. Uvidime, Ze
kyslik, obycejny plyn bez barvy a zapachu, vybudoval svét, v némz Zijeme, a Ze
nas provazi na nasi cesté zivotem. Toho vseho budeme svédky, az budeme uva-
Zovat o tom, jak a pro¢ kyslik ovliviioval evoluci Zivota od jeho tipIného pocatku.
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KAPITOLA 2.

NA POGATKU

PUVOD A VYZNAM KYSLIKU

Zpocatku na Zemi zadny kyslik nebyl. Pfed ¢tyfmi miliardami let jej vzduch
pravdépodobné obsahoval asi desetitisicinu procenta. V dnesni atmosféfe to je
lehce pod 21 procent. At uz k této zméné doslo jakkoli, jedna se o znecisténi,
které v déjinach pozemského Zivota nema obdoby. Jako o necistoté o kysliku ne-
uvazujeme, protoze je pro nas zivotodarnym plynem, bez néhoz se neobejdeme.
Avsak pro drobné jednobunécné mikroorganismy, jeZ na mladé Zemi Zily, kyslik
rozhodné Zivotodarny nebyl. Byl to jed schopny zabijet, a to i ve stopovém mnoz-
stvi. I dnes existuje mnoho organismfi, které kyslik nesnaseji. Ziji v nehybnych
mocalech, pod mofskym dnem, a dokonce i v nasich vnitinostech. Mnohym
z nich stadi, aby pfisly do kontaktu s kyslikem v mnozstvi pfesahujicim dese-
tinu procenta jeho soucasné atmosférické trovné, a uhynou. Pro jejich predky,
ktefi kdysi vladli svétu, mélo znecisténi vzduchu kyslikem bezpochyby katast-

Organismtm nesnasejicim kyslik se fika anaerobni - nedokazou vyuzivat
kyslik a v mnoha pfipadech mohou Zit pouze v jeho nepfitomnosti. Problém
spociva v tom, ze nemaji nic, co by je ochranilo pfed otravou kyslikem: disponuji
jen malem antioxidant nebo vitbec Zadnymi. Naproti tomu vétsina dnesnich
organismt dokaze vysoké mnozstvi kysliku snaset diky tomu, Ze jsou antioxi-
danty doslova napéchované. Zde se ukryva jeden paradox: jak se u modernich
organismu vyvinula antioxida¢ni ochrana? Dle klasického ucebnicového na-
zoru se antioxidanty nemohly vyskytovat v prvnich bunikach, jez zacaly kyslik
vypoustét jako toxicky odpadni produkt: jak by se asi adaptovaly na plyn, ktery
dosud neexistoval? Nicméné i kdyby byl tento predpoklad spravny - tedy, Ze
se antioxidanty vyvinuly az po vzristu hladiny atmosférického kysliku - musel
by ohromny vzestup této hladiny pfedstavovat pro rany zivot hodné tézkou vy-
zvu. Pokud mél kyslik na prvni anaerobni buniky takovy tcinek jako na jejich
dnesni potomky, muselo zfejmé nastat hromadné vymirani anaerobnich orga-
nism, jez pfekonalo i pad dinosaurda.

Pro¢ by nas to mélo zajimat? Podle volnoradikalové teorie starnuti, kterou
jsme vylozili v prvni kapitole, vymezuje toxicita kysliku moZnosti naseho Zivota.
Je-li to pravda, mély by nam zpusoby, jak se Zivot v pribéhu evolu¢niho casu
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2. NA POCATKU

adaptoval na kyslik, odhalit nova fakta. Skutecné vedlo zvyseni koncentrace at-
mosférického kysliku k hromadnému vymirani? Jak se tomu zivot pfizptsobil?
si odnést néco z toho, jak se s touto pfedpokladanou katastrofou vyrovnali
prezivsi? Mtizeme ,udélat néco vic, at uz dotycni udélali cokoli? V nasleduji-
cich kapitolach se nékteré z téchto otazek pokusime zodpovédét zmapovanim
otazky, jak organismy na ménici se hladinu kysliku reagovaly v pribéhu véka.

Pocatky a déjiny raného Zivota pfitahly v poslednich nékolika desetiletich no-
vou vlnu zajmu badatelt. Nékteré z nasich nejzakladnéjsich pfedstav o vzniku
zivota se Uplné pfevratily, nicméné staré nazory jsou natolik presvédcivé a hlu-
boce zakofenéné, Ze se jejich hlavnich principt drzi i soucasné ucebnice. Zda
se, ze mnoho védct, ktefi pracuji v jinych oborech, si viibec neuvédomuje, ze
dochazi k prepisovani jejich doktrin. Bude dobré si tu ten stary pfibéh pfipo-
menout, jelikoz role pfipisovana kysliku zdtraziiuje jeho toxicitu.

Ve 20. letech minulého stoleti zacali J. B. S. Haldane v Anglii a Alexander Opa-
rin v Rusku nezavisle na sobé uvazovat o mozném slozeni praptvodni zemské
atmosfeéry. Brali pfi tom v potaz plyny, o nichz se diky analyze barevného spektra
védélo, ze se vyskytuji v atmosfére planety Jupiter. Haldane a Oparin tvrdili, Ze
pokud Zemé spolecné s Jupiterem a ostatnimi planetami zkondenzovala z ob-
laku prachu a plynu, méla by jeji prvotni atmosféra obsahovat podobné jedova-
tou smés vodiku, metanu a amoniaku. Jejich nazory ve zkousce casem obstaly
a staly se zakladem slavné fady experimentfi, které v 50. letech ve Spojenych
statech provedli Stanley Miller a Harold Urey. Miller a Urey nechali plynnou
atmosférou sestavajici ze tii ,jupiterskych® plyna prochazet elektrickeé jiskry
(simulujici blesky) a zachytili vysledné produkty. Objevili komplexni smés or-
ganickych sloucenin, vcetné znacného procenta aminokyselin (z nichz véechny
zivé organismy vyrabéji bilkoviny, zakladni stavebni kameny Zivota). Prohlasili,
Ze témito reakcemi se rané oceany mohly zménit v fidkou organickou polévku
obsahujici vSechny chemické slouceniny predznamenavajici zivot. Jedinymi dal-
$imi pfisadami nutnymi pro to, aby z této polévky vykrystalizoval Zivot, byly
nahoda a Cas, pficemz se zdalo, ze mnozstvi obojiho je prakticky neomezené:
planeta je stara 4,5 miliardy let a prvni fosilie velkych Zivocicht pochazeji z éry
pied pilmiliardou let. Ctyti miliardy let byly dostatecné dlouha doba.

Vybér plynt, s nimiz se pracovalo, daval smysl z praktického i teoretického
hlediska. Vodik, metan a amoniak nemaji za pfitomnosti kysliku a svétla dlou-
hou zivotnost. Smés zacne oxidovat, a jakmile se to stane, vznikne fada orga-
nickych sloucenin. Z chemického hlediska pfedstavuje proces zvany oxidace
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odjimani elektront z atomu ¢i molekuly. Opacny déj, obnasejici pridavani elek-
trond, se nazyva redukce.

Oxidace (okyslicovani) byla pojmenovana podle kysliku (oxygenium), ktery
vynika v odebirani elektront molekulam. Pro lep$i zapamatovani o ném uva-
zujte jako o Cemsi leptavém ¢i nicivém, jako je tfeba pripravek na odstranovani
barvy. Pti oxidaci dochazi k odebirani elektronového natéru, kdezto redukce
plsobi jako nanaseni Cerstvé barvy. Podstatné je, ze kyslik dokaze molekulam
odebirat elektrony a Ze molekuly, jez své elektrony nabizeji jako obétinu, se bé-
hem tohoto procesu ¢asto rozpadnou. Dnes bunky celi tomuto typu poskozeni
pomoci antioxidant, aviak na zacatku zadné antioxidanty k dispozici nebyly.
V takové situaci by volny kyslik predstavoval nepfekonatelny problém, jelikoz
veskeré organické molekuly ¢i rodici se formy Zivota by se v pfitomnosti kys-
liku rozpadly. Fakt, Ze vznikl Zivot, mtiZe znamenat jediné, a sice Ze tu Zadny
kyslik nebyl.

Prvni buiiky se tedy pravdépodobné vyvinuly v bezkyslikaté atmosféte a ener-
gii musely vyrabét bez pfispéni kysliku. To se vzhledem k faktu, Ze Louis Pas-
teur na konci 19. stoleti popsal fermentaci (kvaseni) jako ,zivot bez kysliku*,
anasledny vyzkum mu dal za pravdu, jevilo jako rozumny pfedpoklad. Jelikoz
jsou kvasinky a mnohé jiné jednobunécné organismy na fermentaci energeticky
zéavislé a maji jednoduchou stavbu, dospéli védci k pfedpokladu, zZe jde o po-
zUstatky starobylého Zivota. Dle této teorie si jednobunécny Zivot musel energii
zajistovat fermentaci organickych sloucenin rozpusténych v oceanech, dokud
nebyl evolu¢né nahrazen prvnimi fotosyntetizujicimi bakteriemi, které uvol-
novaly kyslik - sinicemi (kdysi nespravné nazyvanymi sinné [= modré] fasy).

Sinice se naucily vyuzivat slune¢ni energii. Byt jsou jejich rozméry mikrosko-
pické, nepfedstavitelné obrovské mnozstvi sinic (do kapky vody se jich vejde
nékolik miliard) v prabéhu vékt nenapadné znecistovalo prostiedi jedovatym
kyslikovym odpadem. Zpocatku kyslik reagoval s mineraly, jez byly rozpusténé
v ocedanech nebo se erozi uvolnily z hornin, zptisoboval jejich oxidaci a ztsta-
val vazany v mineralnich slouceninach. Tyto obrovské pfirodni zdroje fungo-
valy stovky miliont let jako stit pfed volnym kyslikem. Nakonec vsak tento Stit
zcela zoxidoval. Ponévadz uz nezbylo nic, co by pomohlo, zacal piebytek kys-
liku znenadani (z hlediska geologického casu) zamotovat atmosféru i oceany.
Cena byla strasliva - kyslikovy holokaust (téz kyslikova krize ¢i kyslikova revo-
luce). Jak v roce 1986 napsala vyznacna profesorka biologie z Massachusettské
univerzity Lynn Margulisova:

Byla to nejvétsi krize, jakou kdy planeta pfestala. Mnoho druhtt mikrobti okamzité

zaniklo. Mikrobialni Zivot nemél proti tomuto kataklyzmatu zadnou jinou obranu
nez klasickou cestu v podobé replikace a duplikace DNA, genového pfenosu
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¢i mutaci. Z rozsahlého vymirani bakteril a zdokonaleni bakterialni sexuality
[nejde o pohlavni rozmnozovani, byt dochazi k pfenosu genetické informace],
ktera se typicky vyskytuje u bakterii vystavenych jedovatym latkam, vyplynula
reorganizace superorganismu, jejz nazyvame mikrokosmem. Nové odolné
bakterie se mnozily a na zemském povrchu rychle nahradily ty citlivé na kyslik.
Pod nimi, v anaerobnich vrstvach bahna a plidy, vsak nékteré bakterie pfezily.
Z holokaustu, ktery konkuruje tomu jadernému, jehoz se obavame dnes, vzesla

Podle tohoto pohledu nevzesel aspéch nového svétového fadu toliko ze schop-
nosti mikroorganismt snaset jedovatost kysliku, ale z fantastického evolu¢niho
mistrovského kousku, béhem néjz se bunky staly zavislymi na smrticim jedu.
Obyvateltim nového lepsiho svéta dodaval energii kyslik.

Stara teorie pokracuje nasledovné: nase zavislost na kysliku zamlzuje fakt,
ze se jedna o toxicky plyn, tzce spjaty se starnutim a smrti, nemluvé o nebez-
peci pozaru. V prubéhu evoluce ovliviiovala reaktivita kysliku jeho hroma-
déni v atmosféfe. Rika se, Ze od rozpuku mnohobunééného Zivota nékdy pred
550 miliony let se hladina atmosférického kysliku ustalila na asi 21 procentech,
kterazto hodnota je vysledkem udrzitelné ptirodni rovnovahy. Pokud se kon-
centrace kysliku zvysi prilis, potlaci jeho toxicita rist rostlin. V dtsledku jeho
mnozstvi produkované fotosyntézou klesne, coz hladinu atmosférického kys-
liku zase snizi. Tvrdi se, ze v atmosféfe obsahujici pfes 25 procent kysliku by
i ve vlhkych destnych pralesich vypukly rozsahlé pozary. Kdyby jeho hladina
naopak klesla pod 15 procent, zvifata by se dusila a zapalit by se nedaly ani su-
ché vétve. Souvisly, 350 miliond let dlouhy zaznam fosilniho dfevéného uhli
(fusinitu) v usazenych horninach naznacuje, ze Zemi neustale zachvacovaly po-
zary. Pokud je to pravda, hladina kysliku nikdy neklesla pod 15 procent. Biosféra
tedy mnozstvi atmosférického kysliku po cely moderni vék rostlin a zivocicht
udrzovala na urovni, kterd byla pro ni samotnou ptijemna.

Tak zni ptibéh, na kterém jsem vyrostl. Z vétsi ¢asti je dodnes pfijimany, nebo
se prinejmensim nezpochybiiuje. Vétsina tvrzeni, tfebaze zalozenych na poné-
kud skromnych dtikazech, zni z biologického hlediska vérohodné. Abychom to
shrnuli: Zivot se chemickou evoluci vyvinul v prebiotické polévce, ktera vznikala
z planetarni atmosféry obsahujici metan, amoniak a vodik. Prvni buiiky tuto po-
lévku fermentovaly, dokud je nenahradily sinice, jez vyuzivaly slunecni energii
k pohonu fotosyntézy a uvolnovaly kyslik jako odpadni produkt. Tento jedo-
vaty plyn oxidoval horniny a oceany, a nakonec se zacal hromadit v atmosféfe.
V disledku toho se stal pficinou apokalyptického vymirani, kyslikového holo-
kaustu. Z popela povstal novy svétovy fad, ktery byl zavisly na stejném plynu,
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jenz vyhladil jeho pfedchtidce. Energii dodaval novému fadu kyslik. Pfesto to-
xicita a reaktivita kysliku biosféru pfinutila, aby jeho obsah v atmosféfe drzela
na 21 procentech.

Tenhle ptibéh byl v mé hlavé ukotveny tak pevné, ze mé az rozhot¢ilo, kdyz
jsem v televizi zaslechl prohlaseni, Ze hladina kysliku kdysi dosahovala 35 pro-
cent - konkrétné v obdobi karbonu pted asi 300 miliony let. Nesmysl, pomy-
slel jsem si! VSechno by shofelo! Rostliny by prestaly rtst! Nebyl jsem jediny.
TtebaZe tuto myslenku podporovali geochemici svétového vyznamu, $irsi geolo-
gicka i biologicka komunita se ji zpocatku vysmivala. Az kdyZz jsem se tématem
zacal zabyvat, dospél jsem k presvédceni, Ze revizionisti méli pravdu. Mnohé
z téch myslenek ztistavaji sporné a vétsina jednotlivych ditkazli vykazuje urcité
nedostatky, nicméné jedna svétla stranka tu je: v poslednich dvou desetiletich
jsme se posunuli z oblasti ,geopoezie* do nové éry molekularnich diikazg, jez
podporuji nové modely globalni zmény. Celkové vzato jsem dospél k nazoru,
ze dukazy jsou pfesvédcivé, i kdyz novy pfibéh naprosto odporuje myslence
jedovatosti kysliku, a nékdy vlastné i zdravému rozumu.

Nez se podivame na diikazy a polozime si otazku, jak ovliviiuji nas soucasny
zivot, méli bychom se znovu zorientovat ve vznikajicim obrazu. Témét kazdy
krok mého ptredchoziho shrnuti se obratil naruby. Podle nového pribéhu se Zi-
vot nemusel zrodit z prebiotické polévky, ale daleko odsud, v horkych sirnych
prudusich uprostied hlubokomoftskych prikopd, v takzvanych cernych kutacich.
Predpoklada se, Ze posledni spole¢ny predek vieho Zivého, laskyplné oznaco-
vany jako LUCA (podle Last Universal Common Ancestor - posledni univerzalni
spolecny predek), vyuzival k dychani stopova mnozstvi kysliku, a to jesté pfed-
tim, nez se jeho potomci naucili fotosyntézu (nebo ptrinejmensim produkovat
kyslik). M4 se za to, Ze misto aby se prvni buniky protloukaly Zivotem pomoci
fermentace, ziskavaly energii z fady anorganickych prvki a sloucenin, naptiklad
mena to, Zze LUCA byla vtici kysliku odolna dfiv, nez se ve vzduchu jakykoli volny
kyslik objevil. Jeji potomci, tfeba sinice, méli podle vseho podobnou ochranu
proti svému odpadnimu produktu, takze nepodlehli kyslikovému holokaustu.

Ve skutecnosti nemame zadny spolehlivy diitkaz, Ze kyslik hromadné vymi-
rani kdy zapficinil. Zda se, Ze misto aby hladina kysliku rychle stoupla na rovno-
vaznou uroven fizenou biosférou, probihalo okyslicovani Zemé v sérii prudkych
skokii ¢i pulzy, pricemz kazdy z nich byl vyvolan nebiologickymi ¢initeli, napti-
klad deskovou tektonikou a zalediiovanim. Kazdy nartist mnozstvi atmosféric-
kého kysliku provazela bohata biologicka ,radiace”, béhem niz se zivot rozsitil
a zaplnil volné ekologické niky - stejné jako kdyz prazdné prérie podnécovaly
osidlovani amerického Zapadu. Nartist mnozstvi kysliku ve vzduchu bezpro-
stfedné predchazel rozmachu jednobunécnych eukaryot - bunék obsahujicich
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jadro - které jsou bunéénymi predky vsech mnohobunécnych organismd, vcetné
nas. Podobné zvyseni hladiny kysliku pfedznamenalo prudky vzestup mnohobu-
nécnych rostlin a Zivocichti na pocatku kambria (obdobi, jez zacalo pfed 543 mi-
liony let) a evoluci gigantického hmyzu a rostlin v karbonu a raném (spodnim)
permu (pted 320-270 miliony let). A mozna dokonce pfedznamenalo i nastup
dinosaurd. Nékolik hromadnych vymirani se naproti tomu poji s obdobimi po-
klesu hladiny kysliku, vcetné ,matky vSech vymirani* na konci permu (pted asi
250 miliony let). Neodvratny zavér, totiz Ze kyslik je dobra véc, mozna nékolika
lidem ptivodil bezesnou noc, kazdopadné nam pomtiize udrzet na uzdé pred-
stavy o jedovatosti kysliku a jeji souvislosti se starnutim ¢i chorobami.

Prvni posvatnou kravou, ktera byla obétovana, byla podobnost ve sloZeni pr-
votni zemské atmosféry s atmosférou Jupiteru. Ve skutecnosti se zivot musel
vyvinout v atmosféfe, ktera obsahovala velmi malo metanu, vodiku a amoniaku.
Ptimé dukazy, které tento fakt dokladaji, prameni z geologie.

Zemé a Mésic se zformovaly pfed 4,5 miliardami let. Stafi mésicnich kraterd,
stanovené na zakladé vzorkt pfivezenych z misi Apollo, naznacuje, Ze nasi pla-
netdrni soustavu pfinejmensim 500 milionti let bombardovaly meteority. Bom-
bardovani skoncilo nékdy pied 3,8 az 4 miliardami let. Nejstarsi sedimentarni
horniny na Zemi, jez se usazovaly v oblasti, ktera dnes tvofi zapadni pobfezi
Gronska, dle spolehlivé analyzy pochézeji z doby pfed 3,85 miliardami let -
vznikaly tedy pouze 700 miliont let po zformovani Zemé a bezpochyby nijak
dlouho po konci bombardovani.

Navzdory své starobylosti tyto davné horniny naznacuji, ze tehdejsi atmosféra
a kolobéh vody se piekvapivé podobaly soucasnosti. Fakt, Ze tyto horniny byly
kdysi usazeninami, napovida, Ze se ukladaly pod rozsahlou vodni plochou. Je-
jich erozi podle vSeho zpusobila destova voda z pevniny. To redukuje potencialni
teploty do rozmezi slucitelného s vypafovanim, tvorbou mrakd a srazkami. Mi-
neralni sloZzeni horniny nam umoznuje informované odhadnout skladbu tehdej-
Siho vzduchu. Mame tu uhlicitany, které pravdépodobné vznikly reakei oxidu
uhlic¢itého s kfemicitany, jak se to déje i dnes: mtizeme proto predpokladat, ze
vzduch obsahoval oxid uhlicity. V horninach se rovnéz nachazeji rizné oxidy
zeleza, které se z chemického hlediska nemohly utvafet za podminek podob-
nych tém na Jupiteru, ale stejné tak by neexistovaly, kdyby se tu vyskytovalo
vyS$sinez stopové mnozstvi kysliku. Mizeme z toho vyvodit, ze kyslik nebyl v té
dobé vice nez stopovym plynem. Kone¢né musime také pfedpokladat, ze hlavni
slozkou vzduchu byl tehdy, podobné jako dnes, dusik, jelikoz tento prvek je
v plynné formé téméf netecny (inertni) a zivi tvorové jej nedokazou produkovat
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ve velkém mnozstvi. Atmosféru takto bohatou na dusik nemtize vytvofit zadny
chemicky ani biologicky proces, takze musela existovat celou dobu. Z toho
plyne, Ze atmosféra Zemé pted téméf 4 miliardami let sestavala tak jako dnes
prevazné z dusiku, doplnéného trochou oxidu uhli¢itého, vodni pary a stopo-
vym mnozstvim dalSich plynt, napfiklad kysliku. Nebyl zde v podstaté zadny
metan, amoniak ani vodik.

Tyto predikce, zalozené na nejstarsich horninach, maji oporu i v druhé li-
nii dtikazt, ktera napovida néco o plivodu rané atmosféry. Na mysli mame
vzacnost inertnich nereaktivnich plynt - zejména neonu - v dnesni atmosfétre
Zemé. Neon je sedmym nejrozsitenéjsim prvkem ve vesmiru. Hojné se vyskyto-
val i v prachoplynovém mracnu, z néjz zkondenzovala Zemé a ostatni planety
Sluneéni soustavy. Coby nete¢ny plyn je neon jesté méné reaktivni nez dusik.
Pokud bombardovani meteority néjaka cast ptivodni atmosféry Zemé pteckala,
méla by obsahovat zhruba stejné mnozstvi neonu a dusiku. Ve skutecnosti je
pomér neonu vici dusiku 1 ku 60 000. Jestlize na Zemi nékdy byla atmosféra
podobna té na Jupiteru, musela zmizet béhem prvniho divokého obdobi meteo-
ritického bombardovani.

Odkud tedy pochazi nase dnesni atmosféra? Zda se, ze odpovédi jsou sopky.
Kromé toho, Ze vypoustéji sirné vypary (jez by se vysrazely v desti), obsahuji je-
jich plyny také dusik a oxid uhlicity (ve zhruba spravném pomeéru), malé mnoz-
stvi neonu a téméf zadny metan, amoniak ¢i kyslik.

Odkud se tedy kyslik vzal? Existuji pouze dva mozné zdroje atmosféric-
a sinice vyuzivaji energii slunecniho zafeni zachycovanou zelenym pigmentem
chlorofylem k rozstépent vody. Stépeni vody uvolfiuje kyslik, ktery je vypous-
tén do atmosféry jako odpadni produkt, zatimco energeticky bohaté slouceniny
ziskané stépenim (diky absorpci svételné energie) se vyuziji k navazani vzdus-
ného oxidu uhlicitého a jeho zabaleni do sacharidt, tukd, bilkovin a nukleovych
kyselin, z nichz sestava organicka hmota. Fotosyntéza tedy vyuziva slunecni
svétlo, vodu a oxid uhlicity k tvorbé organické hmoty. A jako odpadni produkt
uvoliuje kyslik.

Pokud by byla fotosyntéza jedinym Zivotnim déjem na planeté, kysliku by ve
vzduchu pfibyvalo, dokud by rostliny nespotfebovaly veskery dostupny oxid
uhlicity. Potom by se vSechno zaseklo. To se ocividné nestalo. Ve skutecnosti
existuje mnoho procest, které mohou kyslik spotfebovat, vcetné jeho reakci
s mineraly obsaZenymi v horninach ¢i oceanech a se sopeénymi plyny. Dnes se
vSak téméf veskery kyslik vyprodukovany rostlinami spottebuje pti dychani (re-
spiraci) zivocicht, hub a bakterii, jez kyslik pouzivaji pti ,spalovani®, respektive
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oxidaci organickych material{i, které pfijimaji v potravé - ziskavaji tak ener-
gii pro potfeby organismu a zpatky do vzduchu uvolnuji oxid uhlicity.” [Kdyz
mluvime o dychani/respiraci, obycejné mame na mysli bunécné dychani, tedy
biochemicky proces probihajici u eukaryot v mitochondriich, nikoli ventilaci,
tedy vyménu plynt mezi organismem a okolim.] Jelikoz Zivocichové, bakterie
i houby konzumuji organickou hmotu pochazejici z jinych organisma, mlu-
vime o nich spolecné jako o konzumentech. Podle definice ziskavaji konzumenti
energii respiraci (fizenym spalovanim) sacharidd, tukt a bilkovin vytvofenych
primarnimi fotosyntetizujicimi producenty. Celkové je dychani jako reakee, pfi
niz se spotiebovavaji sacharidy a kyslik a jako odpadni produkty vznikaji oxid
uhlicity a voda, téméf pfesnym opakem fotosyntézy a spotfebovava v podstaté
stejné mnozstvi kysliku, jaké vznika fotosyntézou. Spalovanim potravy, kterou
zkonzumujeme, se nejenze spotiebovava kyslik, ale zaroven obnovuje oxid uh-
licity nezbytny k pokracovani fotosyntézy. Jakkoli se mtizeme citit jako paraziti,
rostliny nas potfebuji stejné jako my je.

Pokud by konzumenti spofadali veskerou organickou hmotu vytvofenou
primarnimi producenty, veskery kyslik uvolnény do vzduchu dychanim by se
spotfeboval. To ma kupodivu velmi blizko realité. Kyslik uvolnény fotosynté-
zou je téméf beze zbytku (99,99 procent) vyuzivan zivocichy, houbami a bak-
teriemi, jeZ se Zivi poztistatky producentt nebo sebou navzajem. Avsak zdanlivé
nepodstatna odchylka o velikosti 0,01 procenta je ve skutecnosti zodpovédna
za veskery Zivot, jak jej zname. Tato odchylka reprezentuje organickou hmotu,
ktera se nespali, ale naopak ztstane pohfbena v usazeninach. Za miliardy let to
dava dohromady ohromné mnozstvi pohibené organické hmoty.

PakliZe jsou organické zbytky misto zkonzumovani pohibeny, zabranuje se
tim uplnému znovupohlceni kysliku konzumenty™ a zbyly kyslik se hromadi
v atmosféte. Témét vSechen drahocenny kyslik pochazi z 3 miliardy let trvaji-
ctho nesouladu mezi mnozstvim kysliku vytvofeného primarnimi producenty
a mnozstvim spotfebovaného konzumenty. Obrovsky objem odumfelé orga-
nické hmoty pohtbené v horninach pfevysuje thrnny obsah uhliku v celém Zi-
vém svété. Robert Berner, geochemik z Yaleovy univerzity, odhaduje, Ze v zemské
ktte je pohfbeno 26 000krat vic uhliku, nez kolik ho je v Zivé biosféte. Jinak
feCeno to znamena, ze veskera ziva hmota obsahuje pouze 0,004 procenta or-
ganického uhliku, ktery se dnes na Zemi nachazi. Kdyby pohibend organicka

* Trostliny, fasy a sinice dychaji a ¢ast kysliku uvolnéného béhem fotosyntézy spotfebovavaji ke spalovani
sacharidii, jez vyprodukovaly fotosyntézou, a k ziskani energie, ktera je v nich ulozena.

ok Pro ¢tenate holdujici chemii dodejme, Ze souhrnnou rovnici fotosyntézy lze zapsat jako CO, + H,O —
— CH,0 (organicky uhlik ve formé sacharidu) + O,. Dychani lze zapsat jako reakci v opaéném sméru. To zna-
mend, Ze na kazdou molekulu CH,O (nebo jeji ekvivalent v jiné organické hmoté), ktera je pohtbena, nikoli
spélena dychanim, ziistane ve vzduchu jedna molekula O,.
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hmota reagovala s kyslikem, zadny by uz nezbyl. Pokud by s atmosférickym kys-
likem reagovala pouha 0,004 procenta veskerého organického uhliku - jinymi
slovy cela soucasna biosféra - zbylo by ho 99,996 procent. Takze i nejzbrklejsi
niceni svétovych lest by jen stézi ohrozilo nase zasoby kysliku. Dodejme ale,
ze takové kratkozraké a mimotadné hloupé chovani by bylo nepopsatelnou
tragédii z jinych davodd.

Pohtbena organicka hmota na sebe bere podobu uhli, ropy ¢i zemniho plynu,
a také méné zjevnych poziistatkti promichanych se sedimenty a mineraly, jako
je tieba pyrit neboli kocici zlato. Obycejné piskovcové skaly, které viibec nevy-
padaji, ze by zadrzovaly néjaky uhlik, obvykle obsahuji nékolik procent orga-
nického uhliku. Jelikoz jsou tyto horniny velmi bézné, zodpovidaji za vétsinu
organického uhliku pohibeného v zemské kiite. Ve formé fosilnich paliv je do-
stupna pouze mala ¢ast pohfbené hmoty. To znamena, Ze i kdyby se nam po-
dafilo spalit veskeré uhli, ropu a zemni plyn uvéznéné v zemské kuite, stejné
bychom spotiebovali jen nékolik procent atmosférického kysliku.

Pavodnim zdrojem kysliku v atmosféfe ovsem nebyla biologicka fotosyntéza,
nybrz jeji chemicky protéjsek. Jen malo procest tak nezastiené ukazuje, jaky
vyznam ma rychlost reakce a jak zasadni dopad mtize mit na tuto rychlost zi-
vot. Slunecni energie, zejména ultrafialové zareni, miize stépit vodu a vytvaret
vodik a kyslik, aniz by byl potfebny biologicky katalyzator. Plynny vodik je do-
statecné lehky, aby unikl gravitaci Zemé. Kyslik, coz je mnohem tézsi plyn, gra-
vitace zadrzi, takze zlstane v atmosféte. Vétsina kysliku, jenz timto zptsobem
vznikl na rané Zemi, reagovala se Zelezem v horninach a oceanech a ztstala
navzdy uvéznéna v ktre. Vysledkem byla ztrata vody, ponévadz po tom, co se
rozstépila, unikl vodik do vesmiru a kyslik byl pohlcen zemskou kiirou, misto
aby se hromadil ve vzduchu.

Predpoklada se, Ze ztrata vody v dtsledku ¢innosti ultrafialového zafeni mtize
byt ddvodem, pro¢ nejsou na Marsu a Venusi ocedany.” Dnes jsou obé planety
suché a sterilni, jejich kdra zoxidovala a jejich atmosféry jsou plné oxidu uhli-
¢iteho. Obé planety oxidovaly pomalu a nikdy v atmosféfe neshromazdily vic
nez stopové mnozstvi kysliku. Proc¢ se to stalo na Marsu a Venusi, ale na Zemi
ne? Klicovym rozdilem miize byt rychlost tvorby kysliku. Pokud kyslik vznika
pomalu, pomaleji, nez je rychlost, jakou zvétravani a vulkanicka ¢innost obna-
zuji nové horniny ¢i mineraly a uvolnuji nové plyny, pak vsechen kyslik, misto

* Sonda Mars Global Surveyor, ktera od dubna 1999 krouzila kolem rudé planety, poslala na Zemi de-
tailni snimky sedimentarnich hornin, o nichz védci z NASA prohlasili, ze se pravdépodobné utvorily v jezerech
a mélkych moftich. Uz davno byly popsany erozni kanaly ukazujici, Ze na Marsu se nékdy v minulosti vysky-
tovala tekouci voda, avsak nové snimky poskytly prvni spolehlivy dtikaz, Ze tam kdysi existovaly oceany. Jestli
potom odtekly pod povrch planety, nebo se vypatily do vesmiru, poptipadé oboji, zatim nevime.
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aby se hromadil ve vzduchu, pohlti kiira. Ktira bude pozvolna oxidovat, ale kys-
lik se ve vzduchu nikdy nenahromadi. Ve vzduchu se muize zacit shromazdovat
pouze v ptipadé, ze se tvoii rychleji, nez se odhaluji nové horniny a mineraly.

Zemi pred sterilnim osudem Marsu a Venuse uchranil sam Zivot. Kyslik z fo-
tosyntézy zaplavil dostupné odhalené reaktanty v zemské ktife a oceanech
a umoznil, aby se plyn hromadil v atmosféte. Jakmile tu byl volny kyslik, zame-
zil ztratam vody. To proto, Ze reagoval s vétSinou vodiku, jenz se vyStépil z vody,
avodu tak obnovoval, ¢imz na Zemi zachoval oceany. Otec hypotézy Gaia a vy-
jimeény védec James Lovelock odhadl, Ze dnes, kdy je ve vzduchu kyslik, unika
do vesmiru asi 300 000 tun vodiku ro¢né. To se rovna rocni ztraté témeéf 3 mi-
lionti tun vody. Ackoli to miize znit znepokojivé, Lovelock spodital, ze pfi této
rychlosti by ztrata jednoho jediného procenta oceant trvala 4,5 miliardy let.
Za tuto ochranu mtzeme podékovat fotosyntéze. Jestli nékdy existoval Zivot
na Marsu ¢i Venusi, miizeme si byt jisti, Ze se nikdy nenaucil divy fotosyntézy.
V pravém slova smyslu Ize nasi soucasnou existenci pficist ranému vzniku foto-
syntézy na Zemi a rychlému pfisunu kysliku do atmosféry v dasledku ¢innosti
biologického katalyzatoru.

Pocatek Zivota na Zemi presahuje zabér této knihy. Ctendfe, jez tohle téma zajima,
odkazuji na dilo Paula Daviese, Grahama Cairnse-Smithe a Freemana Dysona,
uvedené v doporucené literatufe. Predpokladejme, Ze Zivot se vyvinul v oceanu
planety obklopené atmosférou slozenou z dusiku a oxidu uhlicitého, ale jen se
stopovym mnozstvim kysliku. Brzy pravdépodobné zacala probihat fotosyntéza.
K otazce, jak a proc se tak stalo, se vratime v sedmé kapitole. Zatim zmapujeme,
jak zivot reagoval na vyzvu v podobé rostouci hladiny kysliku, kdyz fotosyntéza
tento plyn napumpovala do vzduchu a oceanti. Zavinilo kyslikové znecisténi
apokalyptické vymirani, jak postulovala Lynn Margulisova a jini, nebo podnitilo
vznikani evolu¢nich novinek? Zbyl tak dlouho po oné udalosti néjaky dtkaz,
ktery by kterékoli z obou vysvétleni podpofil?

Jiz v 60. letech minulého stoleti hodil rukavici Preston Cloud, jeden z pra-
kopnikl geochemie. I po ohromném technologickém pokroku, jejz obor od té
doby prodélal, jsou Cloudovy prace i nazory dodnes vlivné. Tvrdil, Ze hlavni
udalosti ranych fazi evoluce byly spfazené se zménami obsahu kysliku ve vzdu-
chu. Kdykoli hladina kysliku vzrostla, zareagoval Zivot rozkvétem. Sam Cloud
navrhl tfi kritéria pro ovéfeni této hypotézy: musime ptesné védét, jak a kdy se
uroven kysliku ménila; musime ukazat, ze k adaptacim zivého doslo pravé v této
dobé; a musime mit dobry, biologicky podlozeny divod k propojeni zmény hla-
diny kysliku a evolu¢ni adaptace. Nakolik je ve svétle novych dtikazti Cloudova
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Obrézek 1: Geologicka ¢asovd osa od zformovéni Zemé pred 4,6 miliardami let po sou¢asnost.
Viimnéte si nesmirné délky prekambria. Prvni rostliny a Zivoc¢ichové se objevili p¥iblizné v dobé
kambrické exploze pted 541 miliony let. Dinosaufi vymteli asi pred 66 miliony let.

EX]



2. NA POCATKU

hypotéza pravdiva, bude namétem nasledujicich tii kapitol.

Aby pro nas byl vytyceny ukol zvladnutelnéjsi, rozdélime si historii Zemé do
tfi nestejnych ¢asti (obrazek 1). Nejprve prichazi prekambrium, dlouhé a tiché
obdobi, kdy se v horninach jesté neobjevuji zadné viditelné fosilie, vyjma va-
havého experimentovani s mnohobunécnym Zivotem v samém zavéru této éry.
Potom prichazi takzvana kambricka exploze, kdy se mnohobunécny Zivot, plné
zformovany a obrnény (v tomto pfipadé slo o schranky), ve fosilnim zaznamu
objevil nahle, jako kdyz Diovi vyskocila z hlavy Athéna. Nakonec tu mame fa-
nerozoikum, ,soucasné“ obdobi suchozemskych rostlin, Zivocicht a hub, kdy
se na Zemi postupné objevili trilobiti, amoniti, dinosaufi a savci. Podminky, jez
tuto explozi mnohobunééného Zivota umoznily, nastaly uz v prekambriu. Proto
se touto periodou budeme zabyvat ve teti kapitole a kambrickou explozi i fa-
nerozoikem v kapitolach 4 a 5.
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KAPITOLA 3.
MLGENI VEKU
TRI MILIARDY LET MIKROBIALNi EVOLUCE

Vzhledem k nasemu vnimani historie, vyladénému na desetileti ¢i staleti, je pro
nas téméf nemozné si vliibec pfedstavit nesmirny casovy usek, po néjz se pre-
kambrické obdobi tahlo. Mame co do ¢inéni s érou, ktera trvala 4 miliardy let -
devét desetin celkové existence Zemeé. Piedstavte si, Ze se rychlosti tisice let za
sekundu Zenete zpatky casem. Za dvé vtefiny jste v dobé JeziSe Krista, za deset
sekund u zrodu zemédélstvi. Po pil minuté uvidite tvirce jeskynnich maleb
a za méné nez dvé minuty letmo zahlédnete své opici predky, jak se Souraji af-
rickou savanou. Katastrofa, ktera vyhladila dinosaury, se pti tomhle kvapném
navratu do minulosti odehraje teprve za 18 hodin. A po ¢tyfi a ptil dnech se
primo pred vasima o¢ima bude odvijet drama mnohobunééného zivota béhem
kambrické exploze. Dél uz bude cesta pokracovat potichu. Za 44 dni se vratite
k prvnim zahadnym naznaktm Zivota a po 53 dnech zkondenzuje z pracho-
plynového mra¢na Zemé.

Méfeno nasi komprimovanou ¢asovou skalou, ¢tyficet dni a ¢tyficet noci
obyvaly Zemi pouze mikroskopické jednobunécné bakterie a jednoduché fasy.
Neni prekvapivé, ze bez jakéhokoli skutecného fosilniho zaznamu, jenz by pfi-
tahl uzdu nasi pfedstavivosti, byla vétsina pionyrskych pokust porozumét his-
torii raného Zivota do zna¢né miry spekulativni. Jak bychom dnes mohli mit
jakoukoli ucelenou pfedstavu o biochemickych zménach, jez se odehravaly
v mikrobech a po nichZ v horninach neztistalo mnoho stop, nebo o koncent-
raci kysliku v pomijivé atmosféte, kterd uz je davno pryc? Odpovéd je zapsana
v horninach, nékdy v podobé mikrofosilii, jindy jako molekularni stiny davnych
geochemickych cykld. O evoluc¢nich kofenech modernich organismt mimoto
svedci takeé jejich atavistické geny. Scénat zapsany v genech je tajemny, ackoli
zjevné smysluplny. Nasim jedinym voditkem, molekularni Rosettskou deskou,
je zptsob, jakym se dnes vyuzivaji proteiny zakodované v genech. Pokud je dnes
protein, jako je tfeba hemoglobin (Cerveny pigment cervenych krvinek), spe-
cidlné uzptisobeny k vazani kysliku, a pokud z genetickych sekvenci vime, zZe
nékteré bakterie nesou gen pro podobny protein, existuje docela vysoka prav-
dépodobnost, ze tento gen mél i nds spolecny piedek. Je-li tomu tak, mtzeme
z toho vyvodit, Ze hemoglobin k vazani kysliku pouzivali i tito predci. Paklize
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jej misto toho vyuzivali k nécemu jinému, kli¢ k tomu, co to bylo, se i pfesto
mozna skryva ve struktufe dané molekuly.

Abychom pochopili vliv kysliku na evoluci, musime vénovat pozornost dvéma
pfibéhtim, které se v horninach a genech skryvaji: vedle evoluce samotnych mi-
krobt se musime zaméfit i na to, kdy a v jakém mnozstvi kyslik ve vzduchu pfi-
byval. Nicméné nez zacneme, musime se zbavit jedné mimotfadné podvratné
dvouhlavé sané. Mam na mysli rozsifenou mylnou pfedstavu, Ze evoluce nutné
smétuje k vyssi komplexité a Ze mikrobi, jelikoz jsou mikroskopicti a nemaji mo-
zek, predstavuji samotné evoluc¢ni dno. S laickym pohledem na evoluci jako na
sméfovani k vys$sim sféram bojuje - a zcela bezvysledné - tolik biologt, Ze si ¢lo-
vék az zacina fikat, jestli neexistuje néjaké celosvétové spiknuti za ticelem matreni
jejich snah. Dva varovné ptibéhy by o prekambrické evoluci mély poskytnout
jasnéjsi predstavu. Prvni zpochybnuje predpoklad, Ze evoluce mifi k vyssi kom-
plexité, druhy potom doklada, Ze mikrobi maji k jednoduchosti opravdu daleko.

Vroce 1967 informoval Sol Spiegelman, molekularni biolog z Illinoiské uni-
verzity, o sérii pokust navrzenych tak, aby urcily, jaké nejmensi jednotky se
dokazou vyvijet pfirodnim vybérem. Vzal jednoduchy virus, ktery se repliko-
val s vyuzitim pouze nékolika malo gend, jez sestavaly z fetézce ¢i ,sekvence”
4 500 ,pismen". Bilkovinné produkty téchto gentt donuti molekularni mecha-
nismy infikovanych bunék, aby vytvarely nové virové astice. Spiegelman chtél
vidét, jak jednoduchym se Zivotni cyklus viru mutze stat, kdyz se mu veskeré
suroviny poskytnou ve zkumavce, nikoli v hostitelské buiice s jejim kompliko-
vanym molekuldrnim soustrojim. Svému viru Spiegelman poskytl hlavni enzym
nezbytny pro dokonceni Zivotniho cyklu a libovolné mnozstvi veskerych zaklad-
nich stavebnich prvk{ nutnych pro to, aby zkopiroval své geny. Vysledky byly
pozoruhodné. Chvili se vir replikoval pfesné a zachovaval svou ptvodni gene-
tickou sekvenci. Avsak po néjaké dobé mutace zavinila, Ze se ¢ast jednoho genu
ztratila. JelikoZ byl tento gen potfebny pouze k tomu, aby vir dokonc¢il normalni
zivotni cyklus v napadené bunce, tedy jej nebylo tfeba ve zkumavce, dokazal
bez néj mutantni vir docela spokojené pfezivat. Vlastné vic nez spokojené: nova
sekvence genu byla kratsi nez ta star4, takZe se mutovany virus dokazal repliko-
vat rychleji nez nemutované viry. Vyssi tempo replikace mutantiim umoziovalo
vitézit nad konkurenty, dokud sami nebyli nahrazeni novym mutantem, jesté
hubenéjsim virem schopnym jesté rychlejsi replikace. Nakonec Spiegelman vy-
tvotil degenerovanou populaci drobnych genovych fragmentt, jez vesly ve zna-
most jako ,Spiegelmanova monstra“. Kazdé malé monstrum mélo na délku jen
220 pismen a ve zkumavce se dokazalo replikovat Silenou rychlosti, ovsem na
preziti ve vnéjsim svété nadéji nemélo.

Z tohoto ptibéhu plyne jednoduché ponauceni. Evoluce vybira adaptace
prinosné v urcitém prostiedi a spise se prosadi nejjednodussi, nejrychlejsi ¢i

36



