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Zivot a symetrie

Karel Vacek, Praha

Uvod

Se symetrii se setkavime v nasem kaZidodennim Zivoté. Obdivujeme ji v pfirodé
a také u nejruznéjsich piedméti (naptiklad u koule), nachézime ji u hvézd, vodnich
kapek ¢&i v krystalech. Stejné i svét Zivoéichi a rostlin nds obklopujici ma svoje
symetrie, i kdyz napiiklad symetrie kvétu ¢i motyla jiz neni tak dokonald, jako je tomu
napfiklad u krystalu. Ovsem v této stati nechceme jen hovofit o symetrii pfedméta,
ale o mnohem fundamentaln&jsi symetrii — o symetrii téch zakladnich zdkonu, které
pronikaji véemi pochody Zivé prirody nas obklopujici.

Znamy filozof Baruch Spinoza suo tempore (1666) napsal: ,, Nepfipisuji pfirodé ani
krasu, osklivost, pofadek ani zmatek. Je to dano jen zornym thlem nasich pfedstav,
7e Fikame, Ze véci jsou krdsné ¢i nevzhledné, uspofadané &i chaotické.“ Myslim, Ze to
1 vystizné charakterizuje problémy naseho sou¢asného poznani pfirody.

Piiroda a symetrie

Vétsinou se vidy divime na symetrii jako na dokonalost uréitého druhu. Vlastné
to pfipomind starou ideu Rekii o dokonalosti kruhti. Pro n& bylo p¥imo straslivé si
pfedstavit, Ze orbity planet nejsou kruhovité. :

Avsak co je vlastné symetrie? Problém uréeni symetrie je jednim ze zakladnich
problémt fyziky. PouZijeme-li pfiblizné definice Weilovy [1], mizZeme Fici, Ze pfedmét
je symetricky, jestlize s nim miZeme udélat néco, po éemz bude vypadat pfesné tak,
jako vypadal ptedtim. Polozme si otazku: Co lze udélat s fyzikalnim jevem ¢i situaci,
ktera vznikne pfi pokusu, aby se ziskal tentyZ vysledek?

Struéné shrnuto, soubor operaci symetrie, nasledkem kterych ztustanou ruazné fyzi-
kalni jevy nezménénymi, je tento:

pfenos v prostoru,

pfemisténi v Case,

otodeni o uréity ihel,

pohyb po pfimce s konstantni rychlosti,

inverze ¢asu,

optické zobrazeni odrazem,
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pfeskupeni stejnych atomu ¢&i stejnych &astic,

zaména hmoty antihmotou.

Vsimnéme si nejprve otazky, zda fyzikalni zakony jsou symetrické pii ,,optickém*
zobrazeni odrazem. Pfedpoklidejme proto, ze jsme vyrobili dvoje piesné stejné hodiny,
které jsou ve vzajemném vztahu jako pfedmét a jeho obraz v zrcadle. Vznikne otazka:
Pujdou hodiny, které jsou predmétem, piesné stejné jako druhé hodiny, které jsou
Jjejich obrazem? Nase intuice a znalost fyzikalnich zdkonl nam napovi, Ze ano. Jinymi
slovy zameénou pfedmétu za jeho zrcadlovy obraz plati pro oba stejné fyzikalni zakony,
a proto napf. v tomto pfipadé nelze rozhodnout, kde je leva a kde prava strana.*)

Vezméme si dalsi piiklady [1]. Je zndmo, Ze rovina polarizovaného svétla po pri-
chodu roztokem cukru se staéi, a to napravo. Tim se muZe zdat, Ze to by byl zpusob,
Jak uréit pravou stranu. OvSem cukr se ziskdava ze Zivych organismu, a jestlize ho
vyrobime uméle, pak dostdvame inaktivni racemat. Jestlize do tohoto uméle vyrobe-
ného roztoku cukru dame baktérie, zjistime, ze po urcité dobé& cukerny roztok zaéne
stacet rovinu polarizovaného svétla, ale nyni nalevo. Tento zdanlivé prekvapivy fakt
lze snadno vysvétlit. Kdysi davno se u cukru vie zménilo na ,,pravostranné, viechny
molekuly v Zivych organismech, vSechny baktérie, atd. Jestlize lze zjednodusené Zivot
vysvétlit jen na zdkladé fyzikalné chemickych jevi, potom skuteénost, Ze u cukri
pfevladaji molekuly jen ,pravostrannych“ litek se dda pochopit jen tak, ze od samého
zadatku vzniku Zivota ndhodné pfevladl jakysi druh molekul. Kdysi davno se organicka
molekula pfesmykla a prava strana se stala u cukru pfevladajici. Jakykoli novy druh
Zivych organismu, ktery by vznikl v budoucnosti, mize pfezit jediné tehdy, bude-li
schopen se Zivit pravostrannymi cukry. Pfitom pro pravostranné molekuly neexistuje

zdkon zachovani jejich poétu zivot vede jen k jejich zvétsovani. Podstata je totiz
v tom, Ze Zivé jevy nam nehovofi o nepfitomnosti symetrie fyzikalnich zdkonu, ale
naopak, o univerzalité pfirody a obecnosti zatatku vsech Zivych organismi na Zemi.

Vznik %ivota a symetrie

Pfistupme nyni k roli uspofadaného stavu v zivém svété. Biologické systémy jsou
ovéem mnohotiroviiové hierarchické organizace. Primarni fyzikalné chemicka tiroven
se Fidi zakony fyziky a chemie, je kontrolovina omezenimi, vloZzenymi naslednymi
urovnémi organizace. Biochemickd tiroven je vytvofena sérii enzymi, které omezuji
(limituji) skuteéné reakce na sérii t&ch, které jsou enzymy katalyzovany. Biochemic-
ka troven je pak kontrolovana a organizovidna omezenimi vtélenymi do strukturalni
hierarchie vzrustajici velikosti: organelové, bunééné, mnohobunééné, a tak dale, coz
adaptuje systém na jeho okoli a zajisfuje pfisun energie a jeho materidlové potieby.
Omezeni, ktera specifikuji konstrukeci a tidribu této organizace a kterd byla ziskana
béhem evoluce systému, jsou ,genetickymi“ molekulami (DNA ¢ RNA) vlozena do
zdédéné uskladnéné informace o svété.

*) Dnes jiz znadme metodu, jiz miizeme jednoznainé& uréit pravou stranu od levé — je to
pokus s B-rozpadem atomi Co v silném magnetickém poli.
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Fundamentalni problém biologie se tedy tyka zdroje, pfenosu a akumulace této in-
formace. Informace (know-how data) je uloZena v systému uspofadanymi strukturami
¢i konfiguracemi.

Na prvni pohled nukleové kyseliny a bilkoviny, které jsou zdkladem Zivota, nijak
nevyboé&uji mezi véemi moznymi polymernimi strukturami. Jestlize se viak podivame
na jejich funkce, vSimneme si jejich jedineéné vlastnosti — samoreplikace, charak-
teristické vlastnosti zZivych systému [2]. VyfeSeni problému pivodu Zivota je tak
uloZeno v rozlusténi paradoxu — jak polymery s pomérné obecnou strukturou mohou
vykazovat tak rozdilnou funkci. Pfistupme k tomuto zapeklitému problému z hlediska
fyzika. Nechf po¢ateéni ,mateiska“ struktura se sklada z k typti monomert a ma délku
N. Poéet moznych druhu riznych polymernich struktur, které se daji potom slozit, je
p = kN. Toto &islo se katastroficky zvétsi, je-li N > 1. Tak nap#. pro bilkoviny, které
se skladaji z 20 druht aminokyselin a jsou tvofeny asi 100 jednotkami, je p = 201%9;
pro DNA, hlavn{ nosi¢ dédi¢né informace, k = 4, N = 105, takie p = 41%°. A tak
se problém sebereplikace redukuje na jednoduchy fyzikalni problém: Jak muze jeden
pozadovany druh struktury vzniknout z fantasticky velkého poétu moznych struktur?
Podle statistiky takovato pravdépodobnost je zanedbatelné mala. Avsak v biologii se
takovéto pochody realizuji s pravdépodobnosti rovnou prakticky jedné. Tato vyssi
pravdépodobnost je vysledkem biokatalyzatori ¢i enzymu, které hraji vyznamnou
roli v biochemickych reakcich a které potlaéi stochasticitu v normalnich chemickych
transformacich a tak zajisti jedineénost biomolekuldrnich pochoda.

Ukazuje se, Ze biologické makromolekuly maji jednu specifickou vlastnost, ktera je
fyzikdlné odlisuje od ostatnich polymernich struktur. Uprostfed minulého stoleti jiz
L. Pasteur objevil, Ze zrcadlovad symetrie je porusena v Zivych systémech. Bilkoviny
(kategorie, kterd zahrnuje enzymy) jsou zhotovovany jen z ,levotoéivych“ (oznadeni
L) aminokyselin, kdezto nukleové kyseliny (DNA a RNA) obsahuji jen ,pravotocivé“
(D) cukry. Napfiiklad obr. 1 zachycuje enentioméry aminokyseliny alaninu — to jest
dva izoméry, které jsou navzijem zrcadlovymi obrazy. Polymerni struktury obsahujici
bud je n L izoméry, nebo jen D izoméry se nazyvaji homochiralni.

Obr. 1. Enentioméry alaninu.
Alanin je jednou z aminokyselin (podobné jako

vSechny aminokyseliny v bilkovindch — s vyjim-
kou glycinu), kterd v piirodé existuje jen v levoto-
L D ¢ivé (L) formé (na obrizku vlevo).

Homochiralita je pravé tak vyznamna jako existence samoreplikujiciho se systému.
Pravdépodobnost tvorby homochirdlnich polymernich fetézci o délce N je imérna
2-N a je zanedbatelné mala, kdyz N > 100. Koneiné vedle strukturni vlastnosti
homochirality maji biologické polyméry jedine¢nou funkéni vlastnost, kterd podmiriuje
sebereplikaci, jmenovité specifickou aktivitu (vysoce selektivni pochod, jimZ enzymy
upfednostiiuji jednu reakci pfed ostatnimi moznymi). Enzymy se stereospecifickou
aktivitou upfednostiiuji reakce, které vedou k molekuldam s konkrétnim prostorovym
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usporadanim, jako je chiralita. Pokud stereospecificka katalytickd aktivita p¥isla pied
homochiralitou, pak vyvoj mohl postupovat tvorbou heterochiralnich prekursoru bio-
polyméri. Jestlize naopak homochiralita se objevila jako prvni, jak mohly vzniknout
homochiralni polymerni struktury v nepfitomnosti stereospecifickych katalyzatora?
Odpovime-li na tuto otdzku, dostaneme se na stopu konstrukce scénafe prebiologické
evoluce.

Pokud budeme sdilet presvédéeni chemiki o univerzalni tendenci k racemizaci,
pak Pasteur byl doveden k hypotéze popularni do dne$nich dnu, Ze deracemizace
prebiotické ,potateéni polévky“ se objevila vlivem vnéjsiho asymetrického é&initele
fyzikalni & chemické podstaty: nazveme ho faktorem zvyhodnéni. Faktory zvyhodnéni
1ze rozdélit do dvou skupin na lokdlni a globdlni. Lokalnimi faktory rozumime ty, které
mohly existovat v uréité oblasti na povrchu Zemé, ale ménily se od oblasti k oblasti,
nebo pokud pisobily béhem uréité ¢asové periody. Globalni faktory jsou zptisobeny
nezachovanim parity ve slabych interakcich. Pfitom mnohé z lokalnich faktoru zvyhod-
néni nemohou vést k poruseni symetrie (napf. gravitaéni pole) a v principu nemohou
tudiz vést k naruSeni symetrie v chemickych pochodech. Kinetiky racemizujicich
pochodu se charakterizuji relaxaéni dobou 7, chirdlni polarizace systému 7. Daji se
charakterizovat tzv. racemizaénim faktorem Kg, co? je bezrozmérna veli¢ina rovna
Kgr = 79 - 771, kde 79 je charakteristicky ¢as chemické reakce v systému. Pasobeni
obou druhti faktorii zvyhodnéni vede k rozdilu v rychlostnich konstantach kL a kP

pro zrcadlové spfaZené reakce a tim mira faktoru zvyhodnéni se da definovat jako
kL — D
kL + kD
pochodech, chirdlni polarizace systému nadale nesméfuje k nule, ale k uréité hodnoté,
ktera zavisi na poméru mezi faktorem zvyhodnéni a racemizaénim faktorem. Silné

poruseni zrcadlové symetrie je mozné jediné tehdy, kdyz ¢/Kgr > 1.

relativni rozdil ¢ = . Pokud faktor zvyhodnéni pusobi v racemizaénich

Pokusy ukazaly, Ze pochody, u nichz poruseni symetrie zdvisi jen na pisobeni faktoru
zvyhodnéni — bez ohledu jak silného — a u nichZ se projevuje postupnym hromadé-
nim asymetrie, nejsou schopné silné deracemizace organického prostfedi v prebiotické
evoluci. Proto. je zapotiebi fundamentalné rozdilnych pochodi, které mohou zpusobit
silné naruseni symetrie bez faktoru zvyhodnéni a které mohou vyvinout stereoselek-
tivni tlak, vedouci ke vzniku specifické aktivity. Pochody ,bifurkaéniho“ typu, dobfe
znamé fyzikiim z teorie rovnovaznych a nerovnovaznych fazovych pfechodu, maji tyto
pozadované vlastnosti. Deracemizaéni pochody tohoto typu jsou zaloZeny na koope-
rativnich (nelinedrnich) interakcich enentioméri a vedou k samoorganizaci chirality
v systému: Poruseni zrcadlové symetrie se objevi spontanné, jakmile jsou dosaZzeny
kritické podminky. Tyto kritické podminky zavisi slozité na viech parametrech, které
charakterizuji fyzikalné-chemické transformace enentioméru. Tato zavislost je popsana
tak zvanym fidicim parametrem systému a spontanni deracemizace nastane, jakmile
parametr dosdhne kritické hodnoty, znamé jako bifurkaéni bod. Prvni matematicky
model spontdnniho poruseni zrcadlové symetrie v biologické evoluci byl v roce 1953
navrzen Frankem [3] a zobecnén Morozovem aj. [4]. Zndzornéme si zavislost stacionar-
nich hodnot chirdlni polarizace systému na jeho fidicim parametru. V nepfitomnosti
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Obr. 2. Bifurka¢ni diagram (obr.2b) pro
hodnoty parametru g mensi nez 1. Systém S
ma4 jen jeden stabilni stav (7 = 0). V tomto
piipadé je systém zndzornén cernou kuli¢-
kou v diagramu potencidlni energie (obr.2a
nahofe). Pro hodnoty g vétsi nez 1 ma
systém dva stabilni stavy (n > 0 a 5 < 0),
které odpovidaji chirdlnim polarizovanym
roztokiim D & L-monoméri. Na obr. 2a dole
je systém ve stavu L.

Jjakychkoli transformaci vyhodnych pro néktery z enentioméri ma bifurkaéni diagram
dobfe znamy tvar ,,vidlicky“ (viz obr. 2).
Bifurkaéni rovnice odpovidajici tomuto diagramu ma tvar

(1-1/e)n—n*>=0,

kde p je fidici parametr (0 < ¢ < 00). Pfi ¢ < 1 je staly jen stacionarni-racemicky
stav v systému. Kdy# se prekroéi kritickd hodnota g = 1, tento stav ztraci stabilitu
a systém muze prejit do jednoho z obou chiralnich polarizovanych stavi. Silné poruseni
zrcadlové symetrie se dostane pii ¢ > 1.

PoloZme si nyni otazku. Je to nahoda, Ze proteiny a nukleové kyseliny jsou sloZeny
z L aminokyselin a D cukri a ne z opaénych enentioméri? Pokud elektromagnetické
interakce, které jsou podstatou chemickych reakci, jsou zrcadlové symetrické, nema -
tato otazka zdkladni dilezitost pro vznik Zivota. Ale po objeveni nezachovani parity
ve slabych interakcich elementarnich &astic, vznikl pfirozeny zajem, zda porusend
zrcadlovd symetrie mikrosvéta nemohla byt pfenesena i na makromolekuldrni tro-
vefl. Miseni slabé interakce s elektromagnetickou (diky slabym neutralnim proudim)
skuteéné totiz davd mensi vyhodu L-izomériim aminokyselin a D-izomérum cukri.
Ptesto vak vypodlty ukazuji, ze faktor zvyhodnéni realizovany nezachovanim parity je
extrémné maly (g 2 10717). Z tohoto hlediska se tedy zd4, Ze neexistuje vazny diivod
pro faktor zvyhodnéni pfeduréujici vybér znaménka vhodnosti ve studiu zrcadlové
symetrie. Pak tedy za jakych okolnosti mize faktor zvyhodnéni uréovat znaménko
vhodnosti? Kondepudi a Nelson [5] navrhli myslenku o anomalné silném zesileni fak-
toru zvyhodnéni jeho ,,pomalym prichodem* bifurka¢nim bodem. OvSem poZadavky
»zesileni“ faktoru zvyhodnéni v blizkosti kritického bodu jsou do jisté miry protifedici.
Na jedné strané tato oblast musi byt proniknuta dostateéné pomalu, aby se symetrie
»akumulovala“. Na druhé strané tato oblast musi byt proniknuta dost rychle, aby se
vylouéila moznost pfesmyknuti systému do opa¢ného enentiomerniho stavu. Mecha-
nismus pomalého proniknuti muze byt ié¢inny jen ve velmi tésné blizkosti bifurkaé¢niho
bodu. Potfebna vzdélenost, kterd se nazyva v pracich o fdzovych pfechodech ,,doménou
vysokého pole“, ma charakteristickou skalu |1/¢ — 1| = g?/3 (ptiblizné 10~!2 pro g =
= 10~17). Pro efektivni vynasobeni extrémné slabych faktor zvyhodnéni by systém
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musel setrvat v této oblasti dlouhou dobu (pfiblizné 10° let pro g &~ 1077). Avsak pfi
tak nizké rychlosti zmény fidiciho parametru by trvalo velmi dlouho dosaZeni hodnot
o ~ 1, které odpovidaji silnému poruseni zrcadlové symetrie, takZe tento mechanismus
zfejmé by nemohl hrat vyznamnou roli i v prebiologické evoluci.

Zavér

Vlastnosti Zivych systému, které jsou jedineéné z hlediska fyziky, totiZ sebereplikace
a homochiralita, mohou poslouzit jako Ariadnina nit v labyrintu hypotéz, které se
tykaji tohoto problému. Zivot zaloZeny na sebereplikaci organickych homochiralnich
" polyméru, mohl vzniknout jen, pokud prebiologické organické prostiedi bylo schopné
pfechodu bifurkaéniho typu do chirdlné gistého stavu. Avsak vrafme se k nasi ivodni
otazce, odkud se vzala symetrie? Pro¢ je piiroda tak blizka k symetrii? Na tuto otazku
nenajdeme u nikoho rozumné vysvétleni. Jediné, co lze fici, je staré japonské réeni.
V japonském mésté Nikko je brana, kterou Japonci nazyvaji nejkrasnéjsi branou zemé.
Byla vyrobena v obdobi velkého vlivu ¢inského uméni uprostied 17. stoleti. Je to neo-
byéejné sloZitd brana s mnozstvim vystupkt, uméleckou fezbou a velkym mnozstvim
koldn, na nichz jsou vyfezany draéi hlavy boistva, atd. Ale pii podrobné prohlidce lze
zjistit, Ze ve sloZitém a uméleckém obraze jsou na jedné z kolén nékteré jeho jemné
detaily vyfezany obracené vzhiru nohama. Zbytek obrazku je zcela symetricky. Otazka
znf, proé to bylo udélano? Rika se, Ze to bylo udélano proto, aby bohové nepodeziivali
¢lovéka z dokonalosti. Chyba byla vyrobena zdmérné, aby nevyvolala zavist a hnév
bohu (Feynman).

Proto na zavér je mozno si poloZit otdazku: A co se zakony, které jsou jen piiblizné
symetrické? Nejpodivuhodnéjsi je snad, Ze v Siroké oblasti nejdilezitéjsich jevi, které
spadaji do silnych jadernych interakci, do elektromagnetickych interakci a taktéZ né-
které jevy spa’dajici do gravitagnich interakci, jsou vSechny fyzikalnizdkony symetrické.
A tim je mozZno uzaviit: 7iva pfiroda je téz symetricka, ale neni absolutné symetricka.
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