Obr. 15: Nahote: Snimek Slune¢ni protuberance na vinové délce 17 nm. Svit elek-
trond kopiruje magnetické silo¢dry. Dole: Rekonstrukce magnetickych silocar ze
snimku Slunce pofizeném na vlnovych délkdch 21 a 19 nm. Zdroj: SDO/AIA.



Obr. 16: Poldrni zdfe pozorovand v severnim Norsku pfi expedici Aurora 2026.
Jde o typické ¢drové spektrum. Zelend barva je zplisobena prechody v atomdrnim
obalu kysliku, ktery je excitovan elektrony ze slune¢niho vétru. Zdroj: Aldebaran.



Obr. 17: Vizualizace vztahu Zivota a termodynamiky. Chemické vzorce v pozadi
symbolizuji organické molekuly, z nichz vznikly burnky v popfedi v prostiedi daleko
od termodynamické rovnovahy. Zdroj: Science and Culture, Public Domain CCO.



11. Zivé organizmy

Nic v Zivoté neni jisté, kromé smrti, dani
a drubého termodynamického zdkona.
Seth Lloyd, americky strojni inZenyr

ednoho krdsného rdna jsem na levém lokti objevil temné rudou
skvrnu o praméru asi centimetr. Nijak se sice neprojevovala,
nesvédila ani nebolela, ale pfece jen, pokud tam dfiv nebyla, tak
na loket nepatii. S obavami o své zdravi jsem zacal skvrnu bedlivé
sledovat. Ony se sice traduji rizné zvésti o chlapské rymicce, ale
takovd skvrna, to je pfimo hmatatelny dtikaz podlomeného zdravi.
Po nékolika dnech se skvrna zvétsila do velikosti pétikoruny. Podlehl
jsem panice a v noci se probouzel zbroceny potem ze snt, v nichz
skvrna rostla a rostla, az jsem se stal nevzhlednym rudokozcem.
Kvuli svému zdravi jsem ochoten obcas zajit pro radu i k dokto-
ram. S velkymi obavami o sviij dalsi osud jsem vyrazil za vyhldsenou
kozni l1ékarkou.

Od mého rozhodnuti rdzné s rostouci skvrnou zato¢it mé neod-
radila ani fronta pacientl v ¢ekdrné. Pani doktorka mé vyslechla,
vytdhla ze stolku lupu a jala se skvrnu zkoumat. Za nesouhlasné-
ho pobrukovéni se na mé nakonec obritila a vazné prohldsila, Ze
tady je véda bezmocnd. Okamzité jsem podlehl panice a nasadil
ztrdpeny vyraz pacienta, ktery se prévé dozvédél, ze v nejblizsich
minutdch zemfe. Pani doktorka mné ale vysvétlila, jak to mysli. Pry
jde o pigmentovou skvrnu, s niz se nedd délat viibec nic a musim se
s ni naucit zit.

Okamzité jsem zacal odporovat a vysvétlil pani doktorce, Ze skvrna
zna¢né rychle roste, kazdym dnem je vét$i a vétsi, z trpaslika se stdvd
obrem a Ze mdm zna¢né obavy, aby mé skvrna celého nepohltila.
Pani doktorka nasadila jest¢ chmurnéj$i vyraz a pronesla: ,Vite,
takovd skvrna muze rast, mize stagnovat a nebo se dokonce muize
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zmensSovat.“ Po tomto vycerpdvajicim rozboru mné v ordinaci pred
oc¢ima probéhl jednorozec v fiji. Strasidelny vyjev doprovizeny
troubenim jen dokresloval mij nestabilni niterny stav.

Doma jsem ihned z internetu objednal zaruc¢ené fungujici masticky,
vytazky z nejriaznéjsich bylin a mnoho vitamint nejasného ptvodu.
Zalozil jsem si denicek, do né¢hoz jsem nékolikrdt denné zapisoval
tdaje o rostouci skvrné. Tieba bude deni¢ek po mé smrti uzited-
ny lidem, ktefi onemocni podobné nelécitelnou, a proto strasli-
vou chorobou. Po nékolika dnech se zacaly dit divné véci. Skvrna
sice naddle zvétSovala sviij pramér, ale zacala blednout. Jeji okraje
postupné splyvaly s okolim a po nékolika dalsich dnech uz nebylo
mozné rozmér skvrny spolehlivé zjistit. Nakonec se skvrna rozply-
nula a jd se namisto rudokozce stal opét bledokozcem.

Na celém piibé¢hu je zajimavé to, Ze ani specializovand a vyhldse-
n4 1ékatka nebyla schopnd skute¢ny osud skvrny predpovédét. Zivé
organizmy jsou natolik sloZitou zdlezitosti, ze popis jejich vyvoje
v lidské terminologii casto selhdvd. V nadchdzejici kapitole se
budeme vénovat chovdni Zivych struktur z hlediska termodynami-
ky, kterd se vine jako pojitko napfi¢ celou touto knizkou.

Termodynamika a Zivot

V posledni kapitole jsme se postupné vzdalovali od termodynamické
rovnovéhy. Nejprve jsme se sezndmili s termodynamickou rovnové-
hou samotnou, poté jsme prozkoumali stavy v blizkosti termodyna-
mické rovnovihy zptsobujici ustdlené toky popsané Onsagerovymi
relacemi reciprocity. Nakonec jsme se vénovali staviim dosti vzdle-
nym od termodynamické rovnovahy, které vedou ke vzniku Prigo-
zinovych disipativnich struktur. A pravé takovou disipativni struk-
turou je jakykoli zivy organizmus.

Termodynamika hraje v Zivych organizmech kli¢ovou roli, termo-
dynamické zdkony urcuji pravidla, kterymi se fidi veskeré meta-
bolické procesy a fungovini bunék. Organizmy ziskdvaji energii

i stavebni material z vnéjsiho prostiedi, v Zddném piipadé tedy
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nejde o uzaviené systémy, pro néz by méla entropie a spolu s ni
chaos v systému narstat. Je to presné naopak. S ptijmem energie
z okoli se poji vznik vysoce organizovanych celkd, které nejsou
ni¢im jinym nez Onsagerovymi disipativnimi strukturami. V zivém
organizmu proto entropie naopak klesd, z chaosu se rodi rdd. Je to
za cenu rustu entropie v okoli organizmu. Rakousky fyzik Erwin
Schrodinger, jeden z otcli kvantové teorie, dokonce zavedl pojem
negentropie — ve své knize ,,Co je Zivot* pfedstavuje zivé organizmy
jako pozirace entropie. Popisuje, jak do nich z okoli vtékd zdpornd
entropie neboli negetropie, kterd v nich zvy$uje uspotddani. Samo-
zfejmé, Ze je jen otdzkou volby popisu a thlu pohledu, zda organi-
zmus pieddva chaos (entropii) do okoli, nebo zda do né¢ho z okoli
s trochou nadsazky a ironie vtékd porddek, tedy zdpornd entropie.

Pro zivot je charakeeristické, Ze je vzdy daleko od termodynamic-
ké rovnovihy a v takovém prostfedi snad i vznikl. Proto mnoho
védcll uvazuje o prvopocdtku zivota v hlubindch mofe, kde se
nachdzeji tzv. derni kuidci, hydrotermdlni skalni priiduchy ohfivané
magmatem z podlozi, v nichzZ je obrovsky spdd teploty i chemické-
ho slozeni. Pravé v takovém prostiedi, velmi daleko od termody-
namické rovnovahy, jsou podminky, které Prigozin pozaduje pro
vznik disipativnich strukeur, tj. sloZitych celki, pro néz je typickd
samoorganizace. Je tieba ale zdroven pfiznat, ze vznik Zivota je
pro soucasnou védu nevysvétlenym fenoménem. V obfich mlho-
vindch v hlubindch vesmiru se nachdzi fada organickych molekul,
ale zptsob jejich pfemény v Zijici organizmy je nejasny. Samotnd
piitomnost organickych molekul ve vesmiru Zédnym tajemstvim
neni. Ve vesmiru se nejvice vyskytuje vodik, helium, kyslik, neon,
uhlik a dusik. Vodik a helium zde byly od pocdtku, jédra ostatnich
prvka vznikala ve hvézdich. Pomineme-li helium s neonem, nebot
se jen velmi obtizné slu¢uji s ostatnimi prvky (maji zaplnéné elekt-
ronové slupky), zbyvé vodik, uhlik, kyslik a dusik. Prévé tyto prvky
tvofi molekuly, kterym fikdme organické.

Samotny Prigozin povazuje vznik vysoce organizovanych strukcur
ze zdkladnich organickych molekul za zcela pfirozeny disledek
existence fluktuaci, které se v prostiedi daleko od rovnovihy diky
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nelinedrnim procesim zesiluji a pfeménuji ve stabilnéjsi usporadi-
ni. Mélo by dochdzet k autokatalyze, tj. k procesu, v némz produkey
reakce urychluji sviij vlastni vznik. Prigozinova teorie preklenuje
mezeru mezi chemii popisujici nezivé systémy a biologii vénujici se
zivym organizmtm. Pfedpoklddd, ze vznik sloZitych makromolekul
a ndsledné Zivota nenf statisticky nemoznou ndhodou, ale pravdépo-
dobnym vysledkem vyvoje nestabilnich chemickych systému. K to-
mu by mély postacit jen tii podminky: 1) existence nelinedrnich
procest s kladnou zpétnou vazbou; 2) prostredi daleko od termody-
namické rovnovéhy s neustdlou vyménou energie a éstic s okolim;
3) spontdnni vznik spole¢ného chovéni struktur (samoorganizace).

Ano, tak néjak by snad mohlo ke vzniku Zivota z ndhodnych fluk-
tuaci dojit. Stdle jde ale o mechanizmus, ktery funguje v nezivé
pirodé a neni jasné, zda byl opravdu spoustécim mechanizmem pro
vznik prvnich Zivych organizmt na Zemi (viz obrdzek 17 barevné
piilohy). Stdle je totiz ve hie i pfedstava, ze byl na Zemi Zivot zanesen
z jinych &dsti vesmiru, napiiklad spolu s kometami, jejichz litka na
Zemi hojné¢ dopadala v obdobi pfed 4,1 az 3,8 miliardami let — jde
o tzv. pozdni velké bombardovini. Prvni nezvratné dikazy o Zivoté
na Zemi (mikrobidlni fosilie) pochdzeji z doby pted pfiblizné 3,5 az
3,8 miliardami let, coz tésné navazuje na konec tohoto bombardo-
véni. Pfedstava o zaneseni Zivota z okolniho vesmiru problém jeho
vzniku nijak nefesi, jen ho odsouvd déle od Zemé a do vzddlenj-
${ minulosti. V této kapitole se vznikem zivota samotného zabyvat
nebudeme. Budeme se vénovat zajimavym procesim probihajicim
v zivych organizmech, které jsou beze zbytku fizeny termodynamic-
kymi zékony.

Energetické toky

Vsechny organizmy vyménuji energii s vnéjsim prostfedim, a to
ve shod¢ s termodynamickymi zékony. Termodynamika umoznuje
popsat, jak organizmy ziskdvaji, pfeméruji a vyuzivaji energii. Podle
prvniho termodynamického zdkona energie v organizmech nevzni-
k4 ani nezanikd. Pouze se pfeménuje z jedné formy na druhou.
Podle druhého termodynamického zikona vykazuji organizmy
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Adenosintrifosft (ATP), zdkladni tloZisté energie v Zijicich organizmech

vysokou miru usporfddanosti diky tomu, Ze z okoli ¢erpaji energii
a prevadéji do néj odpadni teplo a nepotfebné produkty reakci,
¢imz zvy$uji chaos ve vnéj$im prostiedi.

Zdkladni energetickou jednotkou organizmi — rostlin i Zivocicht
— je molekula ATD, které se s trochou nadsizky nékdy iika energe-
tické platidlo organizmii. ATP je zkratkou ze slova adenosintrifosfit.
Tato organickd molekula je slozena ze tfech ¢dsti: adeninu, keery
tvoii zdkladni kostru slozenou z atomi dusiku a uhliku, ribézy
(cukru slozeného z péti uhlika) a tfi fosfétovych skupin, v nichz
vazby molekul fosforu s perifernim kyslikem akumuluji energii pro
dalsi potfeby organizmii. Energii lze z ATP velmi snadno ziskat za
pomoci oby¢ejnych vodnich molekul, hovofime o hydrolyze ATP.
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Vodni molekuly oddéli z ATP jednu fosfétovou skupinu. Vznikne
adenozindifosfit (ADP) obsahujici jen dvé fosfétové skupiny.
Pritom se uvolni potfebnd energie. Molekulu ADP lze opétovné
nabit energii, tj. pfipojit zpét fosfitovou skupinu a do chemickych
vazeb uloZit dal$i energii.

Vénujme se nejprve zivo¢icham, k nimz patfime i my, lidé. Dvéma
kli¢ovymi ¢innostmi pro ziskdvdni a zpracovéni energie jsou pfijem
potravy a dychdni. S potravou se do tél zivocicht dostdvaji dalezité
zdroje energie — cukry, tuky a bilkoviny. Jejich energie se premé-
nuje na energii vazeb ATP v mitochondriich, specializovanych
bunéénych orginech (tzv. organeldch). Mitochonrie se nachdzeji
vSude tam, kde je v téle energie zapotiebi. Nalezneme je ve svalech,
v jatrech, v mozku, ale i ve spermiich, kde jich je nejvice v biciku,
ktery potiebuje energii k zajisténi pohybu spermie. Nejvice mito-
chondrii obsahuje srde¢ni sval, jehoz fungovéni je energeticky
nejndrocnéjsi. V jediné burice srde¢niho svalu je pfiblizné 5 000 az
8 000 mitochondrii.

Servisnim procesem pro ukldddni energie do ATP je dychdni. Plice
jen vyménuji plyny, na energetickych procesech se nepodileji.
Z vnéjsiho prostiedi ptijimaji kyslik a akumuluji ho v plicnich sklip-
cich. Z nich se jejich sténami kyslik dostivd do krevnich kapildr.
V krvi je navdzin uvnitf Cervenych krvinek na cervené krevni
barvivo nazyvané hemoglobin a okyslicenou krvi je dopravovin
k cilovym tkdnim. Kyslik se z hemoglobinu uvolni a diftzi se
dostane az k mitochondriim. V nich dochdzi k tzv. bunétnému
dychdni. Kyslik se vdze na molekuly Zivin a pfitom dochdzi k ulozeni
jejich energie do molekul ATP. Odpadni produktem vznikajicim pfi
rozkladu zivin je oxid uhlicity CO,, ktery difunduje do krevniho
fecisté a je Cervenymi krvinkami dopravovan do plicnich sklipka,
z nichZ tento plyn vydechujeme.

Z jedné jediné molekuly glukézy, jednoduchého cukru, lze v mito-
chondriich pfipravit zhruba 30 molekul ATP s akumulovanou
energii pro dal$i vyuziti. Cely proces vnéjsiho dychdni (v plicich)
a vnitiniho dychdni (v tkdnich) lze zjednodusené popsat rovnici,
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v niz na vstupu je molekula cukru a Sest molekul kysliku a na vystupu
je Sest molekul oxidu uhlicitého, $est molekul vody a energie ulozend
v chemickych vazbich molekul ATP. Vdechujeme kyslik a vydechu-
jeme oxid uhli¢ity a vodni pdru. Pfeména energie do vazeb ATP
m4d omezenou G¢innost danou termodynamickymi zédkony. Zhruba
60 % puvodni energie se méni na nevyuzité odpadni teplo, kterého
se organizmus zbavuje.

A jak probihd energetickd vymeéna s okolim v rostlinich? Rostliny
ziskdvaji energii pfedev$im ze slune¢niho zdfeni. Z dopadajiciho
svétla vyuziji jen nékolik procent energie. Celému procesu, ktery
Ize rozdélit do dvou fizi, fikdme fotosyntéza. Prvni féze probihd vzdy
za pfitomnosti svétla, a to ve specializovanych organeldch, kterym
fikdme chloroplasty. Jejich soucisti je zelené barvivo chlorofyl, které
ddvd rostlindm jejich charakteristickou barvu. Nejvice chloroplasti
je v listech. Za pfitomnosti svétla dochdzi ke $tépeni molekul vody
a energetickému nabiti molekul ATP. Soucasné se energii nabijeji
i dalsi molekuly oznacované NADPH (nikotinamid-adenin-dinuk-
leotid-fosfdt). Kyslik vznikly pfi stépeni molekuly vody je v tomto
ptipadé odpadnim plynem, ktery oviem ke svému Zivota naopak
potiebuje vétSina organizmu z Zivodisné fise. Druhd fize fotosyn-
tézy neni na piitomnosti svétla zdvisld. Energie uloZend v ATP
a NADPH se vyuzivd k pfeméné oxidu uhlic¢itého na glukézu, na
transport zivin a na zabudovévdni uhliku do rostlinné tkdné, coz
umoziuje rostliné rust.

Podobné jako u Zivocichtl lze i rostlinnou vyménu energie popsat
zjednodusenou rovnici: na vstupu je svétlo, 6 molekul vody a 6
molekul oxidu uhli¢itého. Na vystupu je glukédza a Sest molekul
kysliku. Z nésledujici tabulky je dobfe patrné, jak se v pfirodé ener-
getické cykly zivocichii a rostlin vzdjemné dopliiuji.

organizmus vstup vystup

zivocich 6 Oy + glukéza 6 CO, + 6 H,O + ATP

rostlina svétlo + 6 HyO + 6 CO, glukéza + 6 O,
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