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NEJDULEZITEJSI PROCES VE VESMIRU

Rozhovor s chemikem Jeanem-Marie Lehnem
(Strasburk, 18. srpna 2009)

Molekularni rozpoznavani a samoorganizace hmoty

Y 42

Tosias HiiLswitT: Na ¢em Vy a Vas tym pracujete?

JEAN-MARIE LEHN: N&S stéZejni zdjem se orientuje na zdkladni proces
samoorganizace, tedy na otdzku, jak se mize hmota vyvijet a vytva-
fet stile komplexné¢jsi formy. Kdyz jednou vite, jak samoorganizace
funguje, muzZete tyto informace vyuzit, nejprve na zcela jednoduché
urovni, ve které my v soucasné dobé pracujeme. Ale postupné zaci-
ndme lépe rozumét také extrémné komplexni samoorganizaci zivych
organismi. A moznosti pouZiti jsou, jak vérim, velmi dilezité v obo-
ru nanotechnologii.

HiiLswitT: Co Vas fascinuje na samoorganizaci?

Tyka se nds vSech! Jsme tady na Zemi samoorganizujicimi objekty, ne-
spadli jsme z nebe dokonali. Clovék je tvor, ktery se samoorganizuje,
sestava z malych jednotek, které se organizuji do stéle vétsich a kom-
plexnéjsich celkd. Divodem nasi existence je to, Ze vesmir, ve kterém
Zijeme a jak jej zndme, se také samoorganizuje a ma takové vlast-
nosti, které umoziuji hmoté slucovat se z dil¢ich jednotek v jedinou
myslici podstatu, at uz lidskou, nebo jakoukoliv jinou. Jiné bytosti na
jinych planetach mysli také nebo praktikuji néco podobného tomu,
co nazyvame myslenim. Ale tohle vie vyvérd z vesmiru jako vysledek
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RoMAN BrINzANIK: Spole¢né s Donaldem J. Cramem a Charlesem J.
Pedersenem Vam byla roku 1987 udélena Nobelova cena za chemii,
asice za ,Objev a aplikace syntetickych makrocyklickych latek se se-
lektivnimi vlastnostmi pro vazbu ionté a molekul”. Je mozné totéz
nazvat molekuldrnim rozpoznvinim?

Uplné presné, rozpoznavani je slovo, které se dnes v chemii pouziva.
Do chemického slovniku jsem jej zaradil ja, v biologii se tento pojem
pouzivd jiz delsi dobu. Rozpozndvdni znamend, Ze spojeni néjakych
dvou molekul muiZe byt siln¢jsi nez spojeni kazdé z téchto molekul
s molekulou tteti; tedy AB je silnéj3i nez AC nebo BC. Rikdme pak,
Ze se A a B vzdjemné rozpoznaly. Je to velmi jednoduchd, ale extrém-
né dulezita koncepce. Tato myslenka existuje jiz od roku 1894. Emil
Fischer tehdy jako prvni rozpoznal, Ze dvé molekuly, v jeho pripadé
enzym a substrdt, do sebe musi co se tyce formy zapadat jako kli¢
do zdmku. Stala se z toho velmi zndmd metafora. Dnes uz vime, Ze
tento obraz je malinko zjednoduseny, protoZze molekuly jsou flexibilni
a umi se prizpusobit. Ale zdkladni myslenka byla spravna. Tak na-
priklad v lidském téle existuji takzvané vrazdici bunky, které funguji
jako zdravotni policie a umi najit a znicit ,$patné” buriky, napriklad
rakovinotvorné. Musi tedy existovat mechanismus, podle kterého se
vzajemné rozpoznaji. Jak to funguje? Odpovidajici proteiny v mem-
brané vrazdici bunky se spoji s butikou postiZzenou tumorem. Pokud je
toto molekuldrni spojeni spravné, pokud kli¢ takzvané zapadl do zém-
ku, vi vrazdici bunika, Ze se jednd o bunku, kterd musi byt zniCena.

BRINZANIK: V této souvislosti existuje také pojem molekuldrni pro-
gramovani. Znamena to, Ze je mozné vyrobit zamek a kli¢ v labora-
tori?

Ano, biologickou molekulu je mozné prepracovat a zménit jeji struk-
turu. MiZeme to nazvat chemickou ¢asti syntetické biologie. Pracu-
jeme hlavné se syntetickymi, tedy uméle vyrobenymi molekulami,
které koncipujeme tak, aby uchovévaly specifické informace, a sice
zabudovénim specidlnich komponentt, které umi cilené interagovat

84



s jinou molekulou. Informace se uchovévaji tak, Ze molekula ma ur-
¢itou vnitfni koncepci a pri interaki s jinou molekulou umi precist
a zpracovat informace jako v pocitaovém programu.

BrinzaNIk: Jak z téchto principti vychazi supramolekuldrni chemie
a cilend autoorganizace hmoty?

Molekuladrni chemie se zabyva predevsim otdzkou, jak mize vyrobit
z atom1, jako je uhlik, vodik, dusik, kyslik a dal3i, komplexni moleku-
lu. Pokud jsou molekuly uz jednou vyrobeny, snazi se sloucit s jinymi
molekulami, napriklad pomoci molekuldrniho rozpoznavani. Tato
mezimolekuldrni interakce tvori supramolekuldrni ¢ast chemie. Bez
molekuldrni roviny neexistuje supramolekuldrni rovina, komplex-
ni jednotky jsou podminény jednoduchymi. Dil¢i stavebni kdmen je
molekula, hotovy didm supramolekula, kterd vznikla samoorganiza-
ci dil¢ich molekul. Vezméte si Strasburskou katedralu, kterou vidite
z mého okna. Kdyby bylo mozné ulozit do kazdého kamene informaci,
ktera by mu fekla, kde je jeho misto, kdyby kazdy obsahoval magnet -
ne moc silny, aby nezustal drzet na Spatnych protéjscich - a kdyby byl
kazdy kdmen pohyblivy, mohla by se celd katedrala postavit témér
sama samoorganizaci jednotlivych kament. Nékomu, kdo v tomto
oboru nepracuje, by to mohlo pripadat jako ¢arovéni. Ale to je jed-
noduse chemie. A kameniim je potfeba dat moznost dal$iho hledéni
v pripadé Spatného spojeni. Vechno musi byt dynamické a obou-
smérné. Tato obousmérnost je soucdsti samoorganizace, protoze k té
nemtizZe dojit, pokud se dily spoji bez moznosti dalsiho rozdéleni
a nového slouceni. To je nejaktudlnéjsi ¢ast naseho vyzkumu. Timto
zpusobem mize nase i jiné laboratore vyrobit napriklad objekty na-
novelikosti a riznych forem, napriklad valce, Sroubovice, klece a jiné.

BrinzANIK: V supramolekularni chemii jste pouzil Darwinovu kon-
cepci evolucni teorie.

Samoorganizace se muze vyskytnout také ve spojeni s vybérem, ze
znacného poc¢tu komponenttd jsou vybrany ty, které umozni stavbu
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findlni jednotky. Nez vznikl Zivot, musela existovat urcita forma che-
mického darwinismu, prebioticka evoluce. Je nepredstavitelné, Ze by
pred vznikem Zivota neexistovaly zadné procesy, které by utvarely std-
le komplexnéjsi hmotu, aZ kone¢né urcitym zpisobem, kterému dnes
jesté nerozumime, vznikl Zivot. Je velmi téZké na to prijit. Kazdopadné
se momentdlné neumime vratit v ¢ase a jednoduse se podivat - moznd
to ptijde nékdy v budoucnu -, proto si musime predstavit ptijatelné
procesy, u kterych ale nemiiZzeme doloZit, Ze se tak skute¢né staly.

Nanotechnologie a nanomedicina

BRINZANIK: V proslulé predndsce There’s plenty of room at the bottom”
z roku 1959 hovori fyzik Richard Feynman o moznosti cilené kont-
rolovat jednotlivé atomy a molekuly. Byl si jisty - to byl rozhodujici
bod -, Ze by z toho mohlo vyplynout ,enormni mnozstvi technic-
kych aplikaci®, a inicioval tim dnes velmi aktivni obor, nanotechno-
logii. O co se zde jednd?

Jednou jsem ndzev prednasky doplnil: ,There’s plenty of room at the
bottom - but there’s more room at the top.”* Myslel jsem tim, Ze kom-
plexni téleso muZe rozvijet vice funkci nez jednoduché. Jinymi slovy:
Nez vyrdbét stdle mensi a mensi véci, bylo by lepsi premyslet o vyssi
komplexnosti a vyuZit schopnost hmoty se samoorganizovat a nechat
vzniknout poZadovany objekt spontdnné, ale kontrolované. Smétuje-
me tedy od nutnosti vyrabét smérem k samovyrobé.

HiiLswitT: Jaka je presnd definice nanotechnologie?

Nano je definice radové velikosti, nanometr je miliontina jednoho mili-
metru. Technicky obor, nazyvajici se obecné nanotechnologie, se zaby-
va vyrobou pristroji a zajisténim funkci v této radové velikosti. Vedle
velikosti se jednd o nové vlastnosti, které se v tomto oboru objevuji.
Pokud se predméty stale zmensuji, dostdvaji se do hry efekty, které

* Tam dole je spousta mista

** Tam dole je spousta mista - nahofe ale mnohem vice
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v jiné fadové velikosti nejsou mozné, a tim jsou velmi zajimavé. Jsou
moznd tim, co déld nanotechnologii tak specifickou. Na druhé strané
i objekty, se kterymi pracuji biologové a chemici, maji nanorozmér.
Protein je prirozeny nanoobjekt. Do té miry se molekuldrni biologové
stali nanotechnology, stejné jako chemici, kteri pracuji s polymery.

BrinzANIK: Jaké je pripadné vyuziti?

Za prvé je mozné véci zmensSovat. Do stejného objemu je mozné vtés-
nat vice komponentd. Timto zptisobem je mozné jesté vice miniatu-
rizovat Cipy, pocitace a jiné pristroje, které v§ak budou jesté vykon-
ngjsi. Je mozné si predstavit i télesné implantaty, elektroniku z plasta

s velmi malymi soucdstmi, efektivni ¢asti neuroprotéz a mnohd dalsi
uplatnéni.

HiiLswitT: Co presné se rozumi pod pojmem lékarska nanotechno-
logie?

Lékarska nanotechnologie pracuje s malymi prvky. Napriklad k tomu,
aby se 1ék dostal na urcité misto, pomohou mala pouzdra, ktera oba-
li povrch 1éku rozpoznavaci jednotkou, ktera pak najde odpovidaji-
ci tkan, tedy cilové misto, do kterého ma byt 1ék dopraveny. To je
jedna z perspektiv lékarské nanotechnologie. Uz dlouho se uvazuje
o moznosti spojeni protilatky s urcitym antigenem, reknéme rakovi-
notvornou buikou, pomoci léku, ktery by doputoval jen k rakovinné,
a nikoli ke zdravé buiice, protoze medikamenty pouzivané v dnesni
chemoterapii nejsou prili§ selektivni. Uhrnem je v oblasti lékarské
nanotechnologie velky potencidl.

Inteligence a samoorganizace hmoty

HiiLswitt: Je inteligence nutny disledek evoluce? Od nezivé hmoty
k Zivé a odsud k inteligenci?

Zajimava otdzka. Je inteligence nutny duasledek evoluce? V prednds-
kach pro verejnost, které ¢as od ¢asu poradam, mluvim o cesté jed-
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notlivych ¢astecek k organizované, ndsledné Zivé a nakonec myslici
hmoté. Jeden muj kolega, Christian de Duve, napsal zajimavou knihu
s ndzvem Zrozeni z prachu - Zivot coby kosmickd neodvratitelnost. Pred
Zivotem nelze utéct. To je silny vyrok! Je Zivot prikaz vesmiru? Sku-
tecnost, Ze je vesmir a my v ném, ukazuje, Ze vesmir podléhd prirod-
nim zdkontm a sklddd se z komponent, které umoznuji nasi existen-
ci. A skutecnost, Ze existujeme, ukazuje na to - protozZe jsme myslici
bytosti -, Ze miZe existovat i mysleni. Jednad se o tautologii, uzavieny
kruh. Kosmologové také mluvi o antropickém principu. V jednom
¢lanku jsem psal o ,Evoluci bmoty pod tlakem informace”. S takovymi
vyroky musi byt clovék opatrny, protoze mohou vyznit teleologicky.
Na druhé strané neni mozné tyto skutecnosti nechat bez povsimnu-
ti, protoZe hmota, kterd obsahuje vice informaci, mé pravdépodobné
v&tsi Sanci prezit poskozeni. To pak miiZe znamenat zminény tlak in-
formaci. Darwin naproti tomu pripisoval tlak okolnimu prostredi. Je
to ve skutecnosti velmi jednoduché. Predstavte si, Ze mdte tfi objekty.
Pokud objekt A uprednostiiuje objekt B pried objektem C, je to zacatek
vybéruy, to jsem uz vysvétloval vyse. Abychom rozpoznali, jak z toho-
to jednoduchého systému vznikaji stdle komplexnéjsi véci az vysoce
komplexni t&lesa, musime zapojit fantazii. Nové kombinace atomii
mohou vytvorit nékolik miliard raznych molekul, z nichZ nékteré se
k sobé hodi vic a n¢které min, a evolu¢ni proces mize pokracovat.
Tento systém se musi pfirozené nékdy dostat do stadia, kdy je scho-
pen Zit a myslet. Laici se na mé obcas divaji podeziravé a mysli si, ze
jsem jeden z téch bldznivych védct, ktery chce vSechno redukovat na
molekuly. Modrou oblohu, bdsné, filozofii - ja vidy odpoviddm, Ze
nejde o redukovéni, ale o vznik. Neznamend to totiz, Ze nase mysleni
je jedna molekula. Jedna molekula neni schopna premyslet. Ale bez
této jedné molekuly bychom nemysleli, protoZe bychom neexistovali!
Az teprve hodné slou¢enych molekul, hodné komplexnich interakei
s mnozstvim velmi komplikovanych fyzikalné-chemickych procesi,
vede ke vzniku toho, co nazyvame myslenim.
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