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Počátky životaPočátky života
Historický přehledHistorický přehled

J. L. J. L. BadaBada andand A. A. LazcanoLazcano, Science 300 (2003) 745, Science 300 (2003) 745––746.746.

Počátky životaPočátky života
PrebiotickáPrebiotická evoluceevoluce

1924 1924 –– A. I. A. I. OparinOparin ukazuje, že ukazuje, že 
prvotní organismy musely být prvotní organismy musely být 
heterotrofníheterotrofní a užívat a užívat anaerobní anaerobní 
fermentacifermentaci, navrhuje vznik života za , navrhuje vznik života za 
přítomnosti NHpřítomnosti NH33, uhlovodíků a , uhlovodíků a 
sloučeni C+kov (karbidů)sloučeni C+kov (karbidů)
1927 1927 –– J. B. S. J. B. S. HaldaneHaldane ukazuje na ukazuje na 
nepřítomnost Onepřítomnost O22 a Oa O33 v prvotní v prvotní 
atmosféřeatmosféře
1938 1938 –– OparinOparin přichází s ideou přichází s ideou 
redukční atmosféryredukční atmosféry, přítomnosti UV , přítomnosti UV 
záření a výbojů v prvotní atmosféřezáření a výbojů v prvotní atmosféře
1953 1953 –– S. L. MillerS. L. Miller a a H. UreyH. Urey ((UnivUniv. . ofof
Chicago) syntéza Chicago) syntéza aminokyselinaminokyselin
1961 1961 –– J.J. OrOró (ó (UnivUniv. . ofof HoustonHouston) ) ––
syntéza syntéza bází nukleových kyselinbází nukleových kyselin

AleksandrAleksandr
IvanovičIvanovič OparinOparin

(1894(1894––1980)1980)

J. B. S. J. B. S. HaldaneHaldane
(1892(1892––1964)1964)

StanleyStanley L. Miller L. Miller 
(*1930)(*1930)

Počátky životaPočátky života
PrebiotickáPrebiotická evoluce evoluce –– složení atmosférysložení atmosféry

Původní experimentální Původní experimentální 
aparatura S. L. Milleraaparatura S. L. Millera

AtmosféraAtmosféra SloženíSložení
RedukčníRedukční CHCH44, NH, NH33, N, N22, H, H22O, HO, H22

COCO22, N, N22, H, H22O, HO, H22

COCO22, H, H22, H, H22OO
NeutrálníNeutrální COCO22, N, N22, H, H22OO
OxidačníOxidační COCO22, N, N22, H, H22O, OO, O22

Původní Původní OparinůvOparinův návrh redukční návrh redukční 
atmosféry obsahoval CHatmosféry obsahoval CH44, NH, NH33, H, H22O, HO, H22

Shodné složení plynů užil i Miller ve Shodné složení plynů užil i Miller ve 
svém experimentusvém experimentu
Neutrální a oxidační atmosféry nevedou Neutrální a oxidační atmosféry nevedou 
k k abiotickéabiotické syntéze aminokyselinsyntéze aminokyselin

AminokyselinyAminokyseliny
PrebiotickáPrebiotická syntéza aminokyselinsyntéza aminokyselin

V roce 1952 provádí S. L. Miller experiment (v laboratoři H. C. V roce 1952 provádí S. L. Miller experiment (v laboratoři H. C. UreyhoUreyho) se ) se 
silně redukční atmosférou…silně redukční atmosférou…

S. L. Miller, Science 117 (1953) 528S. L. Miller, Science 117 (1953) 528––529.529.

AminokyselinyAminokyseliny
PrebiotickáPrebiotická syntéza aminokyselin syntéza aminokyselin –– výtěžekvýtěžek

S. L. Miller, S. L. Miller, BiochimBiochim. . BiophysBiophys. Acta 23 (1957) 480. Acta 23 (1957) 480––489.489.

SloučeninaSloučenina Relativní výtěžekRelativní výtěžek
kyskys. mravenčí. mravenčí 10001000
glycinglycin 270270
kyskys. . glukonováglukonová 240240
alaninalanin 146146
kyskys. mléčná. mléčná 133133
ββ--alaninalanin 6464
kyskys. octová. octová 6464
sarkosinsarkosin 2121
kyskys. jantarová. jantarová 1717
močovinamočovina 99
NN--methylalaninmethylalanin 44
kyskys. . glutamováglutamová 33
kyskys. . asparagováasparagová 22
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AminokyselinyAminokyseliny
PrebiotickáPrebiotická syntéza aminokyselinsyntéza aminokyselin

HaradaHarada a Fox modifikovali a Fox modifikovali 
Millerův experimentMillerův experiment
Odstranili elektrody a Odstranili elektrody a 
nahradili je nahradili je píckou s ohřevem píckou s ohřevem 
900900––1000 °C a s přidáním 1000 °C a s přidáním 
křemenného písku jako křemenného písku jako 
katalyzátorukatalyzátoru
Zvyšuje se podíl Zvyšuje se podíl 
proteinogenníchproteinogenních aminokyselin aminokyselin 
(Ala, (Ala, GlyGly, , AspAsp, , GluGlu, , LysLys, Trp, , Trp, 
His, His, AsnAsn))
Pokusy jsou kritizovány Pokusy jsou kritizovány 
(teplota (teplota <120 <120 °C je °C je 
přijatelnější)přijatelnější)

K. K. HaradaHarada andand S. W. Fox, S. W. Fox, NatureNature 201(1964) 335. J. G. 201(1964) 335. J. G. LawlessLawless andand C. D. C. D. BoyntonBoynton, , NatureNature 243 (1973) 450.243 (1973) 450.

AminokyselinyAminokyseliny
PrebiotickáPrebiotická syntéza aminokyselinsyntéza aminokyselin

OdifikaceOdifikace Millerova Millerova 
experimentu experimentu –– odstranění odstranění 
elektrod a nahrazení elektrod a nahrazení UVUV--
výbojkouvýbojkou
Při ozařování směsi CHPři ozařování směsi CH44, , 
CC22HH66, NH, NH33 a Ha H22O UV zářením O UV zářením 
(110(110––150 150 nmnm)) vzniká vzniká 
převážně převážně GlyGly, Ala a , Ala a kyskys. . αα--
aminobutanováaminobutanová
Při ozáření směsi CHPři ozáření směsi CH44, CO, , CO, 
NHNH33 a Ha H22O UVO UV--zářením (145zářením (145––
180 180 nmnm)) vzniká vzniká GlyGly, Ala, , Ala, 
Val,…, Val,…, hydrazinhydrazin, močovina, , močovina, 
formaldehyd, formaldehyd, etcetc..
Formaldehyd či sirovodík je Formaldehyd či sirovodík je 
možno užít jako možno užít jako 
fotosensibilizačnífotosensibilizační činidlačinidla (při (při 
expozici 200expozici 200––300 300 nmnm))

W. W. GrothGroth && H. H. vonvon WeyssenhoffWeyssenhoff, , NaturwissenchaftenNaturwissenchaften 44 (1957) 520.  N. 44 (1957) 520.  N. DododnovaDododnova && A. L. A. L. SidorovaSidorova, , BiophysicsBiophysics 6 (1961) 14.6 (1961) 14.

AminokyselinyAminokyseliny
PrebiotickáPrebiotická syntéza aminokyselinsyntéza aminokyselin

Aminokyseliny vznikající Aminokyseliny vznikající SteckerovouSteckerovou reakcí reakcí 
ss aldehydy mohou aldehydy mohou racemizovatracemizovat, reakce s, reakce s
ketony vede k ketony vede k neracemizujícímneracemizujícím
aminokyselinámaminokyselinám
Meziprodukt Meziprodukt StackerovyStackerovy syntézy syntézy aminonitrilaminonitril
RCHRCH((NHNH22))CN má krátký poločas rozpaduCN má krátký poločas rozpadu ––
1000 let při 0 °C1000 let při 0 °C
Reakce musí probíhat relativně rychleReakce musí probíhat relativně rychle
Je závislá na koncentraci NHJe závislá na koncentraci NH33 a HCN, na a HCN, na pHpH
a teplotěa teplotě
NHNH33 mohl být při mohl být při pHpH 8,1 8,1 rozpuštěn v rozpuštěn v 
oceánechoceánech;; v plynném stavu je v plynném stavu je rozkládán rozkládán 
UVUV--zářenímzářením

AminokyselinyAminokyseliny
Stabilita aminokyselin v přítomnosti minerálůStabilita aminokyselin v přítomnosti minerálů

J. A. J. A. BrandesBrandes etet alal., 30th ., 30th LunarLunar andand PlanetaryPlanetary ConferenceConference, , HoustonHouston (2003), (2003), pppp. 1284. 1284––1285.1285.

Efekt přidání minerálního Efekt přidání minerálního pufrupufru na na 
stabilitu Leu.stabilitu Leu. Experimentální tlak Experimentální tlak 
byl 50 byl 50 MPaMPa..

Efekt teploty a tlaku na poločas života Efekt teploty a tlaku na poločas života 
leucinuleucinu (Leu).(Leu). Pokus byl proveden ve Pokus byl proveden ve 
vodném roztoku, v nepřítomnosti minerálů.vodném roztoku, v nepřítomnosti minerálů.

AminokyselinyAminokyseliny
Stabilita aminokyselin v přítomnosti minerálůStabilita aminokyselin v přítomnosti minerálů

J. A. J. A. BrandesBrandes etet alal., 30th ., 30th LunarLunar andand PlanetaryPlanetary ConferenceConference, , HoustonHouston (2003), (2003), pppp. 1284. 1284––1285.1285.

Vysoké tlaky a teploty Vysoké tlaky a teploty 
degradují aminokyseliny, degradují aminokyseliny, 
ale urychlují polymerizační ale urychlují polymerizační 
reakcereakce
Přítomnost minerálů, Přítomnost minerálů, 
především sulfidů kovů především sulfidů kovů 
((FeSFeS a NiS) má stabilizační a NiS) má stabilizační 
účinekúčinek
Minerály mohly hrát roli Minerály mohly hrát roli 
stabilizujícího prostředí stabilizujícího prostředí u u 
hydrotermálníchhydrotermálních pramenů pramenů 
(tlaky ca. 25(tlaky ca. 25––50 50 MPaMPa))

Efekt tlaku na stabilitu Leu v přítomnosti Efekt tlaku na stabilitu Leu v přítomnosti 
minerálů.minerálů. Experiment prováděn při teplotě Experiment prováděn při teplotě 
200 °C a inkubaci vzorku 24 hodin.200 °C a inkubaci vzorku 24 hodin.

AminokyselinyAminokyseliny
AminokyselinyAminokyseliny jako katalyzátoryjako katalyzátory

Meziplanetární hmota obsahu Meziplanetární hmota obsahu 
aminokyseliny s převahou Laminokyseliny s převahou L--
formy o 2formy o 2––9 %9 %
Syntéza cukrů ze směsi Syntéza cukrů ze směsi 
glykolaldehyduglykolaldehydu a formaldehydu a formaldehydu 
((pHpH 5,45,4;; 50 °C) za přítomnosti 50 °C) za přítomnosti 
aminokyselin s převahou jedné aminokyselin s převahou jedné 
formy ukazuje vychýlení formy ukazuje vychýlení 
izomerie cukrů ve prospěch izomerie cukrů ve prospěch 
opačné formyopačné formy
Vzniká asymetrie až 60 %Vzniká asymetrie až 60 %
Aminokyseliny a cukry ve Aminokyseliny a cukry ve 
vodném prostředí snadno vodném prostředí snadno 
racemizujíracemizují, sic!, sic!
ThreosaThreosa může nahradit může nahradit ribózuribózu
v molekule RNA, sic!v molekule RNA, sic!

S. S. PizzareloPizzarelo andand A. L. Weber, A. L. Weber, NatureNature 303 (2004) 1151.303 (2004) 1151.

Efekt aminokyselinového katalyzátoru na Efekt aminokyselinového katalyzátoru na 
asymetrickou syntézu asymetrickou syntézu threosythreosy a a erythrosyerythrosy
z z glykolaldehyduglykolaldehydu. S. S--ivalineivaline značí Lznačí L--22--aminoamino
22--methyl methyl butiricbutiric acidacid..
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Báze nukleových kyselinBáze nukleových kyselin
AbiotickáAbiotická syntéza syntéza adeninuadeninu

V roce 1960 při V roce 1960 při reminiscencích na Millerůvreminiscencích na Millerův pokus pokus získal John získal John OróOró adeninadenin
z roztoku HCN a NHz roztoku HCN a NH33 cirkulujícím ve shodné aparatuře po několik dní. cirkulujícím ve shodné aparatuře po několik dní. 
Výtěžnost reakce je 0,5 %, vedlejšími produkty jsou 4Výtěžnost reakce je 0,5 %, vedlejšími produkty jsou 4--aminoimidazolaminoimidazol--55--
karboxyamidkarboxyamid a kyanidový polymer.a kyanidový polymer.

J. J. OróOró, , BiochemBiochem. . BiophysBiophys. . ResRes. . CommunCommun. 2 (1960) 407. 2 (1960) 407––412.412.
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Báze nukleových kyselinBáze nukleových kyselin
AbiotickáAbiotická syntéza syntéza adeninuadeninu

V roce 1966 V roce 1966 ukázali ukázali FerrisFerris a a OrgelOrgel, že , že limitující část limitující část OróvaOróva cyklucyklu lze lze 
obejít obejít dvoufotonovýmdvoufotonovým procesemprocesem

Reakce mohla být v podmínkách primitivní Země urychlena v Reakce mohla být v podmínkách primitivní Země urychlena v 
eutektickém roztoku HCN a Heutektickém roztoku HCN a H22O, kde během měsíců při teplotách O, kde během měsíců při teplotách ––10 až 10 až 
––30 °C samovolně vzniká HCN 30 °C samovolně vzniká HCN tetramertetramer

J. P. J. P. FerrisFerris andand L. E. L. E. OrgelOrgel, J. , J. AmAm. . ChemChem. Soc. 88 (1966) 1074.. Soc. 88 (1966) 1074.
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Báze nukleových kyselinBáze nukleových kyselin
AbiotickáAbiotická syntéza syntéza purinůpurinů

Syntéza Syntéza purinůpurinů je je obdobná k syntéze obdobná k syntéze adeninuadeninu
Výtěžky ostatních Výtěžky ostatních purinůpurinů jsou jsou 10× až 40× nižší než pro 10× až 40× nižší než pro adeninadenin

J. W. J. W. SchopfSchopf ((EdEd.): .): LifeLife’s origin’s origin. . Univ. of California PressUniv. of California Press (200(20022) p.) p. 94.94.
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Báze nukleových kyselinBáze nukleových kyselin
AbiotickáAbiotická syntéza syntéza cytosinucytosinu a a uraciluuracilu

Reakcí Reakcí kyanoacetylenukyanoacetylenu s CNOs CNO vzniká vzniká cytosincytosin, reakce vyžaduje , reakce vyžaduje nerelistickénerelistické
koncentrace CNO (koncentrace CNO (>>0,1 M)0,1 M)
Reakce Reakce kyanoacetylenukyanoacetylenu s močovinous močovinou nevede k nevede k detekovatelnémudetekovatelnému množstvímnožství
cytosinucytosinu, ale při , ale při simulaci podmínek vypařování v lagunáchsimulaci podmínek vypařování v lagunách (cyklické (cyklické 
koncentrování látek) lze získat koncentrování látek) lze získat > 50> 50% výtěžek % výtěžek cytosinucytosinu
UracilUracil vzniká vzniká deaminacídeaminací z z cytosinucytosinu

M. P. M. P. RobertsonRobertson andand S. L. Miller, S. L. Miller, NatureNature 375 (1995) 772375 (1995) 772––774.774.
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Báze nukleových kyselinBáze nukleových kyselin
Krok ke světu RNA a aminokyselinámKrok ke světu RNA a aminokyselinám
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J. W. J. W. SchopfSchopf ((EdEd.): .): LifeLife’s origin’s origin. . Univ. of California PressUniv. of California Press (200(20022) p.) p. 97.97.

CukryCukry
AbiotickáAbiotická syntéza cukrůsyntéza cukrů

Cukry vznikají Cukry vznikají ButlerovovouButlerovovou syntézousyntézou (1861) za alkalických podmínek(1861) za alkalických podmínek
Reakce je Reakce je katalyzovánakatalyzována Ca(OH)Ca(OH)22 a CaCOa CaCO33, jílové minerály mohou při   , jílové minerály mohou při   
100 °C také sloužit jako katalyzátory s malým výtěžkem100 °C také sloužit jako katalyzátory s malým výtěžkem
Nevýhody Nevýhody ButlerovovyButlerovovy syntézysyntézy

Generuje Generuje velké množství rozmanitých cukrůvelké množství rozmanitých cukrů >40>40
Cukry vznikají jako Cukry vznikají jako racemická směsracemická směs L a D formy (pouze DL a D formy (pouze D--ribosaribosa je přítomna je přítomna 
v organismech)v organismech)
Cukry mají podobné vlastnosti a Cukry mají podobné vlastnosti a nelze je snadno koncentrovatnelze je snadno koncentrovat
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PENTOSY HEXOSY C. C. ReidReid andand L. E. L. E. OrgelOrgel, , NatureNature 216 (1961) 455.216 (1961) 455.
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CukryCukry
Stabilita v závislosti na teplotě a Stabilita v závislosti na teplotě a pHpH

R. R. LarraldeLarralde et al.et al., , Proc. Natl. Acad. Proc. Natl. Acad. SciSci. USA. USA 9292 ((19951995) ) 81588158––81608160..

Stupeň rozkladu Stupeň rozkladu aldosaldos při při pDpD 7,4 a 7,4 a 
teplotě 100 °C v 50 mM fosfátovém teplotě 100 °C v 50 mM fosfátovém pufrupufru
vs. molární frakce (X) volného aldehydu   vs. molární frakce (X) volného aldehydu   

Stupeň rozkladu Stupeň rozkladu ribosyribosy jako funkce jako funkce pDpD
udaný pro různé teploty. Poločas udaný pro různé teploty. Poločas 
rozpadu při rozpadu při pDpD 7,4 a 100 °C je 74 7,4 a 100 °C je 74 
min., při 25 °C 300 dnů, při 0 °C 44 letmin., při 25 °C 300 dnů, při 0 °C 44 let

CukryCukry
Jsou cukry vhodný stavební materiál?Jsou cukry vhodný stavební materiál?

Nestabilita cukrů je diskvalifikuje jako Nestabilita cukrů je diskvalifikuje jako 
významnou součást významnou součást prebioticképrebiotické
evoluceevoluce
Cukry bylo možno v Cukry bylo možno v prebioticképrebiotické
evoluci uchovávat prostřednictvím evoluci uchovávat prostřednictvím 
cyklu cyklu ribosaribosa+ HCN + HCN →→ kyanohydrinkyanohydrin →→
(hydrolýza)(hydrolýza) kyskys. . aaldonovldonováá (stabiln(stabilníí
dlouhodobdlouhodoběě))→→ (enzymaticky) (enzymaticky) →→
ribulosaribulosa →→ (izomerizace) (izomerizace) ribosaribosa
Cukry musely být nahrazenyCukry musely být nahrazeny v v 
prvním genetickém materiálu např. prvním genetickém materiálu např. 
peptidy nebo jinou necukernou peptidy nebo jinou necukernou 
kostroukostrou
GlykolýzaGlykolýza je zřejmě jedním z prvních je zřejmě jedním z prvních 
zdrojů energie, ale musela se zdrojů energie, ale musela se 
vyvinout až po vyvinout až po prebioticképrebiotické evolucievoluci

R. R. LarraldeLarralde et al.et al., , Proc. Natl. Acad. Proc. Natl. Acad. SciSci. USA. USA 9292 ((19951995) ) 81588158––81608160..

NukleotidyNukleotidy
RNA RNA katalyzovanýkatalyzovaný vznik nukleotiduvznik nukleotidu

Syntéza nukleotidů je Syntéza nukleotidů je 
závislá na vzniku závislá na vzniku 
glykosidickéglykosidické vazbyvazby
Vazba se tvoří mezi C1 Vazba se tvoří mezi C1 
ribosyribosy a N9 a N9 purinupurinu nebo nebo 
N1 N1 pyrimidinupyrimidinu
SSNN1 reakce1 reakce

Pyrofosfát PPPyrofosfát PPii se se 
odštěpíodštěpí
Vzniká + nabitý C1Vzniká + nabitý C1
NukleofilnímNukleofilním atakem se atakem se 
naváže báze naváže báze 
glykosidickouglykosidickou vazbouvazbou
Užíváno Užíváno nukleosidnukleosid
fosforibosylfosforibosyl
transferásamitransferásami P. J. P. J. UrnauUrnau andand D. P. D. P. BartelBartel, , NatureNature 395 (1998) 260395 (1998) 260––263.263.

SSNN2 reakce2 reakce
PPPPii se váže na RNAse váže na RNA
Vzniká positivně nabitý C1Vzniká positivně nabitý C1
NukleofilnímNukleofilním atakem se naváže báze atakem se naváže báze 
glykosidickouglykosidickou vazbou za současného vazbou za současného 
odštěpení PPodštěpení PPii

NukleotidyNukleotidy
Pradávná alternativa ATP?Pradávná alternativa ATP?

NukleosidNukleosid trifosfátytrifosfáty
Substrát „moderního“ životaSubstrát „moderního“ života
Velice silně polární molekulaVelice silně polární molekula
Nízká chemická reaktivitaNízká chemická reaktivita

NukleosidNukleosid fosforoimindazolidyfosforoimindazolidy
Modelový Modelový prebiotickýprebiotický substrátsubstrát
Méně polární, více Méně polární, více permeabilnípermeabilní
Vysoká chemická reaktivitaVysoká chemická reaktivita
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J. P. J. P. FerrisFerris etet alal., ., NatureNature 381 (1996) 59381 (1996) 59––61.61.

Počátky životaPočátky života
Chemická evoluce Chemická evoluce biomolekulbiomolekul z HCNz HCN

HCN hrál HCN hrál zřejmě nejdůležitějšízřejmě nejdůležitější roli při vzniku roli při vzniku biomolekulbiomolekul
V atmosféře snadno V atmosféře snadno vzniká působením výbojůvzniká působením výbojů a je a je nesnadno nesnadno 
destruovatelnýdestruovatelný UV zářenímUV zářením
Bohužel Bohužel snadno reaguje s Hsnadno reaguje s H22O za vzniku O za vzniku formamiduformamidu a posléze HCOOHa posléze HCOOH……

HCNHCN

kyanacetylenkyanacetylen

tetramertetramer
HCNHCN

aminokyselinyaminokyseliny

nitrilynitrily

kyanamidkyanamid

purinypuriny

pyrimidinypyrimidiny

dikyanamiddikyanamid

aminonitrilyaminonitrily aminokyselinyaminokyseliny polypeptidypolypeptidy

aminokyselinyaminokyseliny

porfyrinyporfyriny

kyanovinylfosfátkyanovinylfosfát

aminokyselinyaminokyseliny

purinypuriny

porfyrinyporfyriny

polymerypolymery

kondenzační činidlakondenzační činidla

Počátky životaPočátky života
Vznikl život na ledové Zemi…Vznikl život na ledové Zemi…
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Počátky životaPočátky života
nebo v horkém zřídle?nebo v horkém zřídle?

Počátky životaPočátky života
v Darwinově teplém rybníčku…v Darwinově teplém rybníčku…

Počátky životaPočátky života
Nikdo to nerad horké…Nikdo to nerad horké…

Poločasy rozpadů jednotlivých bázíPoločasy rozpadů jednotlivých bází
Při 100 °CPři 100 °C –– C 19 dní, A G U 12 let, C 19 dní, A G U 12 let, při 0 °Cpři 0 °C –– C 17 000 let, A G U 600 000 letC 17 000 let, A G U 600 000 let

Poločasy rozpadů cukrůPoločasy rozpadů cukrů
Při 100 °CPři 100 °C –– 73 73 minutminut, , při 0 °Cpři 0 °C –– 44 let44 let

R. R. LarraldeLarralde et al. PNAS 92 (1995) 8158.  S. et al. PNAS 92 (1995) 8158.  S. LevyLevy & S. Miller& S. Miller Science 302 (Science 302 (19981998) 618.) 618.

Analýza společného předka na základě Analýza společného předka na základě 
zastoupení G + C párů v zastoupení G + C párů v rRNArRNA

Teplota tání DNA dle Teplota tání DNA dle 
zastoupení G + C párůzastoupení G + C párů

Počátky životaPočátky života
Složitost první organické syntézySložitost první organické syntézy

HancyzcHancyzc etet alal. Science 302 (2003) 618.. Science 302 (2003) 618.

Počátky životaPočátky života
Spletité cesty života…Spletité cesty života…


