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PRZEDMOWA

Zycie na Ziemi nie pojawilo si¢ nagle. Jego powstanie polegato na dtu-
gich i zmudnych prébnych procesach, ktére badacze okreslaja jako ewolucje
chemiczng i biochemiczng, poprzedzajacych ewolucje biologiczna. Ale nie to
czyni zycie wyjatkowym zdarzeniem w skali wszechswiata, przynajmniej
takiego, jaki zdazyla poznac¢ do tej pory ludzkosé. Chyba najbardziej fascy-
nujacy jest fakt, ze zycie narodzito sie jakby samo, i to z form w istocie swej
nieozywionych! Zycie bytoby zatem wyjatkowym aktem samorédztwa.

Pojecie samordédztwa ma wlasng historie i definicje, o czym napisze
w dalszej czesdci pracy. W tym miejscu chciatbym jedynie zaznaczy¢, ze 6w
»~akt samopowstawania Zycia” zostanie przedstawiony tylko w jednej per-
spektywie poznawczej, mianowicie naukowej. O ziemskim rodowodzie zy-
cia wydaja sie s$wiadczy¢ zaréwno odkrycia fizykéw, chemikéw, jak i biolo-
gow. Nie bez znaczenia jest tez material dowodowy dostarczany przez
paleontologéw, ktérych glos tu reprezentuje. Zatem problem, czym jest zy-
cie na Ziemi i jak doszto do jego zawigzania, stanowi interdyscyplinarne
wyzwanie, w ktérym wspolistniejq juz liczne i zawite watki wiedzy. Frag-
menty odpowiedzi zebrane w niniejszym tekscie stanowig raczej ich synteze
anizeli skrupulatna analize, ktéra z pewnoscia przekroczytaby skromna ob-
jetos¢ tej pozycji. Tekst ten kieruje gléwnie do studentéw geologii. Ich cie-
kawos¢ poruszonej tu problematyki stala sie dla mnie gléwna inspiracja
i zacheta do przygotowania tej publikacji.

Mam $wiadomos¢, ze nauka nie jest jedynym punktem odniesienia dla
sensow, jakich zycie dostarcza wspoétczesnemu czytelnikowi. To, co moze go
przekonaé¢ do owej waskiej perspektywy szkietka i oka, tkwi by¢ moze
W jej otwartosci na zycie wlasnie, a tym samym w gotowosci do zmiany sa-
déw na jego temat. Przyjete w niniejszym tekscie spojrzenie na zagadke zy-

7



cia nie konkuruje ani z wiarg, ani z niewiara w to, jak mogto dojs¢ do po-
wstania wszelkiego stworzenia. Jest raczej rekapitulacja tego, co podpowia-
dat badaczom ich zmyst obserwacji dostepnego im $wiata oraz stosowanie
zasad logiki. Bo czy tego chcemy, czy nie, w naszym kregu kulturowym
nauka stala sie jednym ze sposobéw opisu $wiata i wiasnie odwolujac sie do
niego, zapraszam do lektury tej ksiazki.



WPROWADZENIE

W komorce nie ma nic zZywego oprécz catej komorki.
LUCIEN CUENOT!

Wedlug Arystotelesa w nature czlowieka wpisane jest zadawanie pytar.
Trudno nie zgodzi¢ sie z ta mysla, zwlaszcza jesli odwolamy sie do naszej
zyciowej praktyki, zmystu obserwacji i checi zaspokajania wrodzonej cieka-
wosci. Pytania pobudzaja nas do refleksji nad rzeczywistoscia, sensem ist-
nienia oraz prowokuja do dzialania. Wiedzeni dociekliwoscia szukamy
zwigzkow przyczynowo-skutkowych w otaczajacych nas zjawiskach. W ten
spos6b tworzymy na ich temat ré6zne wyobrazenia, ktére przybieraja posta-
cie: mitu, koncepcji, modelu, teorii i wreszcie prawa. W tym kontekscie war-
to zwrdcié sie ku kwestii, ktéra od dawna nurtuje ludzi z euroatlantyckiego
kregu kulturowego? i dotyczy poczatkéw zycia na Ziemi. Niestety, na dro-
dze poszukiwan satysfakcjonujacej nas odpowiedzi pojawia sie¢ powazny
problem: nie zachowaly sie pierwsze organizmy - milczacy $wiadkowie

1 Francuski genetyk i zoolog (1866-1951); m.in. potwierdzil na materiale zwierzecym stusz-
nos¢ praw Mendla.

2W tym kregu kulturowym rozwinela sie¢ nauka jako jeden ze sposobéw poznawania
Swiata. System ten wytworzyl procedury myslenia pozwalajace na weryfikacje formulowa-
nych w jezyku logiki pytan. To dlatego mozna powiedzieé, ze kwestia poczatkéw zycia na
ziemi nas ,nurtuje”. Nie nalezy jednak pytari naukowych dotyczacych zycia utozsamiaé ze
specyficznymi konstruktami myslowymi, jakimi sg mity obecne w kulturach wielu ludéw lub,
co gorsze, traktowac je jako wczesne ,stadium” ludzkiego myslenia, ktérego zwiericzeniem
jest nauka. Czlowiek Zachodu w mitach innych kultur dostrzegat odbicie wtasnych dylema-
téw, zwigzanych z pytaniami o poczatki istnienia i sens $§wiata. Tymczasem, jako takie, stano-
wig one rodzaj $wiatopogladu, ktéry nie moze byé poréwnywany do naukowego procesu
odkrywania $wiata typowego dla naszego kregu kulturowego.



powstania zycia na naszej planecie. Najstarsze skamienialosci, domniemane
heterotroficzne bakterie, datowane na 3,5 mld lat, reprezentuja juz tak roz-
maitg i zaawansowang organizacje komérkowg, ze nie spos6b uznac ich za
pierwsze formy Zzycia, ktére musialy przeciez powsta¢ znacznie wczedniej.
A jesli tak, to trudno nie spytac takze o czas: Jak wczes$nie zawigzalo sie zy-
cie? Préba odpowiedzi na to pytanie rodzi kolejne watpliwosci. Gdzie poja-
wily sie owe najprostsze formy przejawiajace cechy zycia? Jak doszlo do ich
powstania? I wreszcie, czy zycie moglo zrodzi¢ sie na Ziemi? Niestety, uzy-
skiwane odpowiedzi czesto nas nie zadawalaja, gdyz sa po prostu nieprecy-
zyjne. Najczesciej styszymy, ze zycie ,pojawilo sie dos¢ dawno, gdzies
w prekambrze”, to znaczy juz na poczatku historii Ziemi, w ,sprzyjajacych
okolicznosciach” (cokolwiek to znaczy). Czy zatem mozliwe jest dokladniej-
sze okreslenie czasu, miejsca i niezbednych warunkéw fizykochemicznych
koniecznych do zapoczatkowania historii $wiata ozywionego?

Jak sie okazuje, w duzej mierze - tak! Naukowcy w poszukiwaniu od-
powiedzi nie raz tworzyli fascynujace hipotezy i finezyjne eksperymenty,
wséréd ktorych zdarzaly sie tez i te z pogranicza magii i mitu. Jak sie okaze
w dalszej czesci pracy, ktora kieruje do czytelnikéw pragnacych uporzad-
kowac rozsypane strony ksiegi o poczatkach zycia na Ziemi i wyjasni¢ choc¢-
by czeSciowo zasugerowane watpliwosci, ,tajemne sily” nie mialy w tej
kwestii nic do zdzialania. Jesli przyjrze¢ sie bowiem dorobkowi naukowe-
mu: biologéw, fizykéw, chemikéw, paleontologéw, mozna okresli¢, w pew-
nym przyblizeniu, czas, charakter miejsca i warunki prowadzace do po-
wstania Swiata organicznego. Ten splot zdarzen nazwatem tu ,, wyjatkowym
aktem samorédztwa”. Méwi on o tym, w jaki spos6b ziemska nieorganiczna
materia zmienila si¢ w organiczne cegietki pierwszych prakomorek, jak
uksztaltowala sie sama, bez zadnej tajemniczej sity czy materialnej pomocy
z zewnatrz - mam tu na mysli koncepcje ,zarazenia” Ziemi materig orga-
niczng z kosmosu, i jak zaczela przejawiaé cechy struktur, o ktérych méwi-
my, ze sg zywe. Przypadek narodzin zycia, cho¢ trudny do ostatecznego
sprecyzowania, nie jest zatem niemozliwy do opisania i zrozumienia.

Punktem wyjscia w moich rozwazaniach sa: obserwacja $wiata orga-
nicznego, z ktérej wynika, ze potomkowie sa podobni do przodkéw, oraz
ewolucyjna koncepcja Darwina, zgodnie z ktéra przyjmujemy, ze protopla-
Sci odznaczali sie mniej zlozong budowe niz ich nastepcy®. Zwazywszy na

3 Wyjatkowe pod tym wzgledem pasozyty, wbrew niektérym opiniom, nie dowodza, ze
ewolucja zatrzymuje sie lub zawraca. Pasozyty jelitowe, podawane nierzadko jako przyklad
ewolucji regresywnej, de facto sa bardzo wyspecjalizowanymi organizmami, ktore te specjali-
zacje nabyly w wyniku ewolucji progresywnej; uproszczona budowa lub zanik niektorych
ukladéw w tej grupie organizméw sa wtérnymi cechami przystosowawczymi, powstalymi
w wyniku ewolucji biologicznej.
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fakt, ze caly wspolczesny $wiat organiczny zawiera pewne wspdlne cechy
(fundamenty), mamy prawo sadzi¢, ze pierwsza komoérka musiata juz za-
wieraé podstawowe cegietki (biomolekuly) swiadczace o jednosci dzisiejsze-
go $wiata ozywionego. Mozna tak twierdzi¢ nawet wowczas, gdy z kazdej
linii ewolucyjnej prowadzacej do prakomorki znikly najbardziej prymitywne
wlasciwosci. W dalszej czesci tekstu postaram sie takze wykazaé, ze ,akt
samorodztwa” to nie tylko scalenie sie owych cegietek prakomorki, ale ich
wspoéldzialanie w konsekwencji prowadzace do wytworzenia sie ukladu
wykazujacego wielce spotegowang zdolnos¢ przetrwania.

Chcac ulatwic¢ czytelnikowi umiejscowienie opisywanych zdarzen na osi
czasu, postuze sie analogia, odwzorowujac najwazniejsze wydarzenia naszej
planety w skali jednego roku (365 dni; ryc. 1). Na pierwsze dni stycznia
w tym modelu przypada formowanie sie Ziemi (4,567 mld lat temu), nato-
miast ostatnie sekundy(!) grudnia odpowiadajg czasom historycznym. W kaz-
dej minucie naszego czasu w tym modelu zawiera si¢ 8689 lat czasu rze-
czywistego z istnienia Ziemi, czyli mniej wiecej tyle, ile uptyneto go od
powstania pierwszych miast, dajacych poczatek wielkim cywilizacjom, az
do dzis. ,Wielki Wybuch”, podczas ktérego powstal wszechswiat, miat
miejsce okoto 14 mld lat temu, co oznacza, ze nastgpit okoto trzech umow-
nych lat temu, czyli dwa umowne lata przed rozpoczeciem historii Ziemi.
Jak wspomniatem, najstarsze skamienialosci datuje sie na 3,5 mld lat temu.
W naszej skali moment powstania tych organizméw przypada na 28 marca.
Ten mato zréznicowany, jednokomorkowy $wiat wzbogacony zostat o orga-
nizmy tkankowe dopiero 5 listopada (ok. 750 miIn lat temu). P6zZniej, jak sie
wydaje, losy $wiata organicznego potoczyly sie bardzo szybko. Zdaniem
wielu badaczy od kambru (ok. 540 miIn lat temu), czyli 18 listopada, mamy
do czynienia z prawdziwa eksplozja zycia. Przyniosta ona w $rodkowym
kambrze (w naszej skali 2 dni péZniej) pojawienie sie nie tylko znanych nam

Mozna by sie raczej zastanawiad, czy z regresja ewolucyjna lub przynajmniej wyhamowa-
niem ewolucji nie mamy do czynienia w odniesieniu do czlowieka. Dlaczego? Ot6z na spo-
wolnienie naszej ewolucji obecnie na pewno ma wplyw wysoko rozwinieta medycyna, pozwa-
lajaca przekazywac geny i utrzymywac przy zyciu nawet najstabsze osobniki. A wczesniej?
Gatunek Homo sapiens, jak powszechnie uwaza sie, powstal okolo 200 tys. lat temu gdzies
w Afryce. 70 tys. lat temu wyruszyl z Afryki i okoto 40 tys. lat temu dotarl do Europy. Przez
caly ten czas podlegal intensywnym przemianom, ale od 40 tys. lat w genetycznej budowie
naszego gatunku zaszly stosunkowo niewielkie zmiany, a od ostatnich kilkuset lat nasza r6z-
norodnos¢ zaczeta zacierac sie w blyskawicznym tempie za sprawa migracji ludzi i ujednoli-
cania sie naszej puli genowej. Wracamy wiec do punktu wyjscia, kiedy pierwsi ludzie mieli
bardzo zblizone do siebie geny. Profesor Steve Jones z University College London, w wywia-
dzie dla tygodnika , Wprost” (fide Nieckuta 2009), uwaza, ze jesli nic si¢ nie zmieni, dolgczy-
my do skamieniatosci takich, jak latimeria, fodzik czy jezowiec, wygladajacych tak samo od
milionéw lat.
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i zwierzeta ladowe Homo sapiens

Ryec. 1. Historia Ziemi w skali jednego roku

ze wspoblczesnego Swiata typow zwierzat, ale takze tych, ktérych plany bu-
dowy nie maja odpowiednikéw u obecnie zyjacych organizméw. Dodam, ze
wystapily one wylacznie na scenie kambru, co pozostaje nadal zagadka dla
uczonych. Dalszym, chyba najbardziej spopularyzowanym, skutkiem tej
eksplozji sa dinozaury. Pojawily sie¢ one w triasie (ok. 230 miIn lat temu)
i wymarty z koricem kredy (65 miIn lat temu). Na naszym kalendarzu ich
okres panowania (w rzeczywistosci ok. 165 miln lat) zawiera sie pomiedzy
13 a 26 grudnia. Wreszcie, swoistym punktem kulminacyjnym stalo sie
»uksztaltowanie” rodzaju Homo, znanego od 2 min lat, co w przyjetym
,terminarzu” przypadlo kilkanascie minut po godzinie 20:00 ostatniego dnia
roku. Natomiast nasz gatunek, Homo sapiens, przybyl na swiat zaledwie
23 min przed péinoca, w noc sylwestrowa!
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Geolodzy (i nie tylko) postuguja sie réznej rangi jed-
nostkami czasowymi, ktérym stratygrafowie (naukowcy
zajmujacy sie badaniem skal oraz ich wystepowaniem
W przestrzeni i czasie) nadali nazwy wlasne i ujeli w tabe-
le stratygraficzna* (ryc. 2). Do najwiekszych jednostek
wyréznionych przez stratygraféw naleza eony, ktérych
w historii Ziemi mamy trzy. Najstarszy z nich to archaik,
trwajacy od poczatku powstania Ziemi, czyli od okolo
4,6 mld lat temu do 2,5 mld lat temu. W zaproponowane;j
umownej skali czasu przypadiby on na okres od 1 stycz-
nia do 14 czerwca. Na 2,5 mld lat wstecz datowany jest
poczatek kolejnego eonu - proterozoicznego - koriczace-
go sie okolo 542 mln lat temu, tj. 18 listopada. Ostatni,
zarazem nhajkrétszy, eon nazwany fanerozoikiem, rozpo-
czyna sie z korficem eonu proterozoicznego i nadal trwa.

Nietrudno dokona¢ prostej kalkulacji, z ktérej wyni-
ka, ze acznie eony archaiczny i proterozoiczny obejmuja
prawie 90% czasu geologicznego, liczonego od momentu
powstania naszej planety. Niestety, ta bardzo odlegta
przeszios$¢ geologiczna moze by¢ Sledzona jedynie na
okoto 20% powierzchni dzisiejszych ladéw. Ponadto,
wiekszos¢ tych najstarszych skal w trakcie kolejnych
epok geologicznych ulegla gtebokim zmianom metamor-
ficznym, ktére uniemozliwiaja odtworzenie wczesnej
historii Ziemi. Natomiast skamienialosci, dzieki ktérym
mozemy najlepiej poznaé przesziosé¢ geologiczna, wyste-
puja w skalach archaiku sporadycznie. Ponadto naleza
one do matlo zréznicowanych organizméw mikroskopij-
nej wielkosci, o zgeneralizowanych, przewaznie owalnych
ksztaltach. Bardzo utrudnia to zdefiniowanie ich przyna-

Ryc. 2. Uproszczona tabela stratygraficzna z podzialem na eony
oraz ery i okresy fanerozoiku

23

65
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200]
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299]

359

416
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488

[min lat]

CZWARTO
RZED

PALEOGEN NEOGEN

KREDA

ORDOWIK

KENOZOIK

MEZOZOIK

PALEOZOTIK

AMONOAM-HORAT

> I 60 ” >

-

"WWWWA
4,6
[mid lat]

4 Zgodny z formalnymi wymogami, uniwersalny (miedzynarodowy) schemat obrazujacy
przebieg historii Ziemi, dokonany na podstawie proceséw geologicznych i ewolucji $wiata
organicznego, odniesiony do réznej rangi jednostek czasowych; w kolejnosci od najwiekszej sa

to: eon, era, okres, epoka, wiek.
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leznosci systematycznej. Najlepiej rozpoznano eon fanerozoiczny. Wynika
to przynajmniej z trzech faktow. Reprezentowany jest on przez najmlodsze
skaly, tworzace sie w ciggu ostatnich okoto 500 miln lat. Skaly tego wieku
sa powszechne na powierzchni Ziemi i zawieraja dobrze zachowane ska-
mieniatosci, ktorych zréznicowane jakosciowo nagromadzenia zawdziecza-
my istotnej zdobyczy ewolucyjnej, mianowicie mineralnemu szkieletowi. Od
najwczesniejszego okresu fanerozoiku (kambru) sprzyjat on osigganiu przez
organizmy duzych rozmiaréw i wiekszemu zréznicowaniu ich form. Dzieki
niemu fanerozoiczna fauna zyskala przewage nad prekambryjska, kto-
rej przedstawiciele mieli co najwyzej szkielet hydrauliczny® lub pneuma-
tyczny®.

Chociaz termin prekambr nie jest ujmowany w tabelach stratygraficz-
nych, w zwigzku z czym nie ma formalnego statusu, to powszechnie uzywa
sie go jednak do okreslenia czasu i skal istniejacych przed kambrem. Obej-
muje on wiec pierwsze dwa najwieksze eony - archaik i proterozoik. Jednak
pomimo tak dlugiego czasu trwania pozostaje on dla nas okresem najbar-
dziej tajemniczym. Gléwnie dlatego, ze zachowalo sie niewiele jego pier-
wotnych skal zawierajacych jedynie mato zréznicowane formy zycia, z kto-
rych bardziej zaawansowane ewolucyjnie, a wiec takie, na podstawie
ktérych mozna konstruowaé modele paleosrodowisk, datowac skaty i doko-
nywac korelacji stratygraficznej, pojawiaja sie¢ dopiero pod koniec tego okre-
su, tj. okoto 700 mln lat temu. Okres ten jest jednak dla nas bardzo interesu-
jacy, bowiem to wlasnie w tym czasie rozwijaly sie prekambryjskie formy
zycia, w ktérych uczeni upatruja Zrédel bogactwa fanerozoicznego $wiata,
wlacznie z powstaniem czlowieka. Wéréd tych form istniata grupa organi-
zmoéw nie do przecenienia z perspektywy ewolucji Zycia na naszym blekit-
nym globie. Mialy one wszystkie podstawowe cechy wspdlne dla catego,
dzi§ obserwowanego $wiata. Cho¢ nalezaly one do prokariontéw (z grec.
pros - przed, karyon - jadro) - jednokomoérkowych mikroorganizméw nie-
zawierajacych jeszcze jadra komoérkowego - w krotkim czasie posiadly
zdolnoé¢ wytwarzania tlenu. Ta wlasnie cecha zadecydowatla o gigantycz-
nych zmianach nie tylko w $wiecie organicznym. Cala nasza planeta zaczeta
stawac sie wyjatkowa, jesli nie we wszechSwiecie, to na pewno w Ukladzie
Stonecznym. Produkowany przez te mikroorganizmy tlen nadal Ziemi, nie-
spotykang w kosmosie, biekitng barwe. Sprawit tez, ze moglo rozwina¢ sie
na niej bardziej zaawansowane zycie, ktére osiggneto tak skomplikowane

5Sztywno$¢ i przestrzenny ksztalt struktur komérkowych (tkanek, organizméw) utrzy-
mane sg dzieki wewnetrznemu ci$nieniu ptynéw (turgor) na blony lub éciany komérkowe.

6 Jedrnos¢ komorek, tkanek czy organizméw zapewnia wewnetrzne ci$nienie gazéw na
blony lub Sciany komérkowe.
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formy, jak gatunek Homo sapiens — zdolny do myslenia abstrakcyjnego, a wiec
do klasyfikacji otaczajacych go zjawisk, ich opisu i refleksji, zwykle skutku-
jacej pytaniami w stylu: A co bylo na poczatku?

Jesli bylo ,,co8”, to w postaci, o ktérej mozna moéwic jedynie w kategorii
mniej lub bardziej sugestywnej metafory, przynajmniej az do momentu
zwanego Wielkim Wybuchem (z ang. Big-Bang), po ktérym tatwiej juz opi-
sa¢ sekwencje wydarzer prowadzacych do powstania zycia.

Zgodnie z uznanym obecnie modelem kosmologicznym, ktérego pod-
stawe stanowi ogolna teoria wzglednosci, rozmiary czasoprzestrzeni przed
wybuchem uznaje sie za nieskoriczenie male, jej gestos¢ zas za nieskoriczenie
wielka. W takich warunkach wszystkie prawa nauki tracg waznos$¢. Historia,
ktéra mozemy poznaé, rozpoczela sie po uptywie 10-43 sek.” od Wielkiego
Wybuchu. Po tym czasie wszech$wiat pozwala sie juz opisa¢ za pomoca
znanych nam praw fizyki. Z najnowszych pomiaréw stalej Hubble’a wyni-
ka, ze jego ekspansja, ktérej obserwowanymi $§ladami jest przesuniecie wid-
ma gwiazd ku czerwieni, rozpoczela sie okoto 14 mld lat temus. W miare
rozszerzania si¢ kosmosu, jego temperatura malala o polowe na kazdy
dwukrotny wzrost jego promienia. Poniewaz jest ona miarg Sredniej energii
lub predkosci czastek, mozemy stwierdzié, ze postepujace ochtodzenie wy-
wieralo powazny wplyw na materie. Stygnacy wszechswiat zaczal wiec po-
woli kondensowac¢ sie. Dlatego dobrze udokumentowana jego historia roz-
poczyna sie dopiero w kilka minut po Big-Bangu®.

Gdy temperatura spadta do okoto 1000°C, powstaly mineraly zawieraja-
ce: krzem, tlen, glin, wapn, zelazo, magnez, tytan. Dalsze ochlodzenie stwo-
rzyto warunki do zaistnienia mineraléw zawierajacych zwiazki wegla. Tak
zawigzujaca sie materia podzielita sie na czeéci, z ktérych pdézniej powstaty
galaktyki. Dzi$ juz wiemy, ze rozmiary tych wydarzefi zmieniajg nie tylko
nasze pojmowanie czasu, ale takze wielkosci kosmosu. Galaktyka, w ktorej
mial sie rozwing¢ blekitny glob, jest tylko jedng z setek miliardéw innych,
kazda z nich za$ zawiera setki miliardow gwiazd, ktére stanowiq efekt dal-
szego podzialu kosmicznego surowca. W tym przytlaczajagcym swymi roz-
miarami sasiedztwie nasza galaktyka przybrala forme spiralnego dysku
o $rednicy 100 tys. i grubosdci 2 tys. lat Swietlnych (1 rok Swietlny to
ok. 9,5 x1012km). Na jednym z ramion tej spirali, w poblizu jej wewnetrzne-
go brzegu, widnieje Stonice, ktorego rozmiary sa przecietne w poréwnaniu
z innymi, o wiele wiekszymi gwiazdami.

7Okres od 10-# do 10-%¢ wedlug kosmologéw zwany jest epoka kwantowej grawitacji;
M. Rees, Badajgc nasz i inne wszechswiaty, ,Swiat Nauki” 2003, nr 2.

8 Mrok i energia, tygodnik FORUM, <www.tygodnikforum.pl> [dostep: 29.07.2008].

9 Trzy minuty po Wielkim Wybuchu rozpoczela si¢ synteza jader atomowych; M. Rees,
Badajgc nasz i inne wszechswiaty, ,Swiat Nauki” 2003, nr 2.
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Chcac przyblizy¢ te wielkosci, postuze sie zmniejszong skalg metryczna.
Przyjmijmy za jej podstawe érednice Storica zmniejszong do 1 mm. Zmienia-
jac proporcjonalnie wszystkie interesujace nas wartoéci, okaze sie, ze w tej
skali érednica Ziemi wynosi 0,01 mm, iz Ziemia jest oddalona od Slorica
0 10,7 cm, Merkury o 4,2 cm, a Pluton o 4,32 m. Droga Mleczna w tej skali
osiggnie 688,500 km Srednicy, a wiec tyle, ile wynosi odleglo$¢ z Ziemi do
Ksiezyca.

Zgodnie z najczesciej przyjmowana hipotezg, Ziemia, jako czeé¢ Ukladu
Stonecznego, powstata okoto 4,6 mld lat temu. Podobnie jak pozostate jego
ciala utworzyla sie z wielkiej wirujacej chmury gazu, pytu i skat pochodza-
cych z zewnetrznych fragmentéw materii wyrzuconej w czasie wybuchu
supernowej, jaka bylo woéwczas Storice. Oznacza to, ze znaczna czes¢ materii
obecnego Ukladu Stonecznego pochodzi wlasnie od tej gwiazdy. Materia ta
zawiera w swoim skladzie 2% pierwiastkow ciezkich. Pozwala to zaliczy¢
Slorice do gwiazd drugiej lub trzeciej generacji. Zatem okolo 5 mld lat
wstecz Slorice po raz kolejny przeszlo przez etap supernowej. Wiekszosé
powstalego wéwczas gazu zostala ponownie zuzyta na budowe tej gwiazdy,
a jej czes¢ ulegta rozproszeniu. Pewna ilos¢ ciezkich pierwiastkow skupita sie,
a nastepnie zastygla, tworzac planetozymale, czyli niewielkie state ciata ko-
smiczne. Wskutek dziatania grawitacji przyciaggaly sie one wzajemnie i taczy-
ty, dajac zalgzki planet okrazajacych Storice. Materia wirujaca z odpowiednia
predkoscia nie zapadata si¢ ku wiasnemu centrum wskutek sity odsrodko-
wej. Niejednorodnosci powstajace w takim dysku narastaly i powiekszaly
sie. Roznice w predkosci obrotowej sprawialy, ze zageszczenia przyjmowaly
najpierw forme pierécieni, a pdzniej, pod wplywem grawitacji, posta¢ planet
i ich satelitow. Dochodzito wéwczas do kolizji r6znych obiektéw kosmicz-
nych, co z kolei prowadzilo do powigkszania ich masy. Wazna role odegraty
gazy, ktore wyhamowywaly ciata kosmiczne i umozliwialy ich zlepianie sie.
W ten sposéb narodzily sie protoplanety. Jedna z nich, oddalona od Storica
o okoto 150 mIn kilometréw, byla wlasnie Ziemia.

Planeta ta, we wczesnym archaiku, bardzo réznita sie od tej, jaka znamy
wspoélczesnie, zwlaszcza jesli weZmie sie pod uwag fakt, ze przezywala
woéweczas liczne katastrofy, jak chociazby czeste bombardowanie przez pla-
netoidy i material pozostaty po uformowaniu sie planet Ukladu Stoneczne-
go. Uderzenia nowych planetozymali w istniejace juz protoplanety, rozpad
pierwiastkow radioaktywnych oraz grawitacyjne kurczenie sie kuli ziem-
skiej wyzwalaly tak duze ilodci energii, ze rozgrzewaly jej wnetrze i spra-
wialy, iz 6wczesny glob byl cialem ptynnym. W tym czasie ciezsze substan-
cje wchodzace w jego sklad przemieszczaly sie do wnetrza, tworzac jadro.
Gdy wigkszoé¢ planetozymali zostatla wchionieta przez planety, a procesy

16



termojadrowe zmalaly, mogla powsta¢ skorupa ziemska zbudowana z 1zej-
szych pierwiastkow.

Tak wiec w chwili formowania sie Ziemia zapewne byla martwa i niego-
Scinna. Na jej powierzchni nie bylo jeszcze oceanéw. Natomiast nieco ponad
miliard lat p6zZniej (ok. 3,5 mld lat temu) istnialy juz organizmy tak zrézni-
cowane, jak bakterie i sinice. Systemy zywe musialy zatem rozwina¢ sie
w ciagu pierwszego miliarda lat istnienia naszej planety, a wlasciwie miedzy
3,8 a 3,5 mld lat temu. Wedlug naszego umownego kalendarza dziato sie to
miedzy 2 a 28 marca. Wczesniej, juz jako uformowane ciato kosmiczne, Zie-
mie nekaly r6zne wydarzenia termiczne. Od 4,1 do 3,8 mld lat wstecz (od
polowy umownego lutego do poczatku marca) przezyta ona okres wyjatko-
wo ciezkiego bombardowania asteroidamil®. Uwaza sie, ze energie wyzwo-
lone w czasie tych zderzerr z mloda Ziemia byly na tyle duze, ze mogty prze-
topi¢ jej zewnetrzne warstwy, skutecznie sterylizujac ja ze wszystkich
ewentualnych pierwocin zycia, ktére zdotalyby sie na niej utworzy¢. A two-
rzy¢ musialy sie przynajmniej biomolekuty, bowiem nie sposéb wyobrazi¢
sobie naglego pojawienia si¢ organizméw 3,5 mld lat temu, bez wczesdniej-
szych préb dochodzenia do ich powstania. Malo tego, prob takich musiato
by¢ wiele i to opartych na réznych substancjach wyjsciowych. Niestety, za-
pewne nie dowiemy sig, jak czesto owe proby mogly by¢ podejmowane, ani
co je inicjowalo. Trudno bowiem liczy¢ w tej kwestii na informacje zawarte
w skamienialosciach z tamtych czaséw. Ich stan zachowania nie pozwala na
ujawnienie danych budowy morfologicznej. Najstarsze znane ,organizmy”
mialy ksztalty tak ujednolicone, Ze odréznienie ich nawet od chemicznych
zwigzkéw organicznych czesto bywa niemozliwe. Ich szczatki z uptywem
miliardéw lat mogly sie zamieni¢ w bezladne nagromadzenia atoméw. War-
to jednak podkresli¢, ze niezaleznie od tego, ile préb biogenezy pojawialo sie
we wczesnej historii Ziemi i co z nich pozostato, faktem jest, ze udalo sie
przetrwa¢ organizmowi z polinukleotydowo-biatkowa strukturg, ktéry
w walce o byt wygral wyscig z alternatywnymi formami.

Dzi$ wiekszos¢ badaczy zaklada, ze substancje organiczne i powstale
z nich uklady zywe mogly wytworzy¢ sie w warunkach panujacych na
pierwotnej Ziemi. Niestety, mimo Ze uczeni zgadzaja si¢ w kwestii ogélnych
zasad procesu biogenezy - do tego stopnia, iz wszystkie teorie opisujace
powstanie Zycia niewiele r6znig sie od siebie - to jednoczeénie przyznaja, ze
wiele proceséw i ewentualnych alternatywnych struktur trudno dzi$ sobie
wyobrazié. Sprecyzowania wymaga tez czas organizowania si¢ materii or-

10 B.R. Roy, Evidence for Ancient Bombardment of Earth, <www.space.com> [dostep:
25.06.2007].
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ganicznej, co do ktérego opinie réwniez sa podzielone. Jednak zanim przej-
de do charakterystyki wyjsciowych warunkéw i odpowiem na pytanie, kie-
dy i w jaki sposob jedna z czasteczek (lub inny fragment materii) przebywa-
jaca wewnatrz naladowanej energia chemiczna materii ziemskiej uzyskata
mozliwo$¢é powielania samej siebie, powinniSmy zastanowi¢ sie nad samym
ewenementem, jakim jest zycie - nad tym, czym rézni sie uklad zywy od
otaczajgcego go nieozywionego Swiata.



CZYM JEST ZYCIE?

Odpowiedzi na pytanie, czym jest zycie i jak doszlo do jego powstania
oraz rozwoju, nie mozna fatwo uja¢ w ramy prostych definicji. Wydaje sie,
przynajmniej w $wietle wspolczesnego stanu wiedzy, ze te nurtujace nas
zagadnienia wcigz beda podsycaé naszg wyobraznie, wskazujac na granice
naszych umiejetnosci konceptualizacji otaczajacego nas Swiata. Pytanie za-
tem o istote zycia jest takze problemem filozoficznym i religijnym. Powrdce
jednak do nauk przyrodniczych: chemii, biologii i paleontologii. Chcac przy-
najmniej czeSciowo zdefiniowac¢ fenomen zycia, skieruje uwage na wspol-
czesne gatunki roslin i zwierzat.

Powstaty one w wyniku nieustannego, trwajacego setki milionéw lat ciggu
przeksztalcen. Procesy zyciowe natomiast stanowia efekt dziatania czasteczek,
ktore same nie sa zywe. Tak wiec organizm Zywy to co$§ wiecej niz suma
sktadnikéw go budujacych. Ponadto, nie mozna wyjasni¢ wlasciwosci zlozo-
nego ukladu zywego, badajac jego najprostsze elementy, czyli czasteczki. Na
poziomie molekularnym wszystkie procesy przebiegaja wprawdzie zgodnie
z prawami fizyki i chemii, ale na wyzszym poziomie hierarchii biologicznej
(komorka, organizm, populacja, gatunek) istnieja wilasciwosci, ktérych nie
mozna przewidzie¢ na podstawie wiedzy o pojedynczych elementach skia-
dowych ukladu. Zywych organizméw nie da sie wiec zbada¢ metodami kla-
sycznych nauk fizykochemicznych. Czy pomocna zatem moze okazac sie bio-
logia? Odpowiedz i w tym przypadku nie wypada zadowalajaco ze wzgledu
na narzedzia stosowane przez te dyscypline do opisu §wiata organicznego.
Wyréznia sie¢ ona mysleniem populacyjnym i historycznym, uwzgledniaja-
cym prawdopodobieristwo, losowos¢ i emergencjell.

11 Stowo to (fac. emergo - wynurzam sie) oznacza proces powstawania nowych jakosci
z oddzialywania na siebie prostych elementéw lub pojedynczych obiektéw, z badania ktérych
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Totez z naszej wiedzy o ewolucji biologicznej wynika, Ze historia zycia
stanowi unikalny proces indywidualizowania sie gatunkéw oraz ujawniania
ekspresji ich genéw. Biologia zajmuje sie wiec zbiorami pojedynczych i nie-
powtarzalnych osobnikéw (populacji) oraz wydarzeniami jednostkowymi -
takimi, ktére zdarzyly sie tylko raz. Tym wlasénie rézni sie od fizyki i innych
nauk Scistych, ktére najczesciej zajmuja sie procesami powtarzalnymi. Tam,
gdzie jest powtarzalnos¢, mozliwe jest tez ustalanie praw, wedlug ktérych
procesy te musza przebiegad, a zatem i mozliwos¢ przewidywania przyszio-
Sci. Potrafimy na przyklad okresli¢ parametry lotu sztucznego satelity, za-
nim jeszcze zostanie wystrzelony z Ziemi, oraz jak zachowaja sie kule pusz-
czone w ruch na pochytych ptaszczyznach. Natomiast wiedza o ewolucji ma
charakter probabilistyczny. Pozwala na konstruowanie tylko mozliwych
scenariuszy wydarzen przesztych i przysztych, co nalezy tu wyraznie pod-
kresli¢. Oczywiécie mozna tez z chaosu zasztych zdarzerh prébowaé odczy-
ta¢ ogolne prawidlowosci i tendencje. Tak zwane prawa ewolucji, ktére pro-
bowano nieraz formulowaé, byly w najlepszym razie takimi wlasnie
»projektami”, a w najgorszym odzwierciedlaly jedynie oczekiwania twor-
cow hipotez niepoznawalnej do korica rzeczywistosci, wcigz umykajacej
przed jednoznaczng diagnoza. Tak wiec, mimo zZe jesteSmy juz w stanie co-
raz dokladniej okresli¢ czas i miejsce ,startu” znanego nam zycia, niemozli-
wa do poznania wydaje sie perspektywa jego przyszlosci. Zycie do niczego
nie dazy - to nie sonda kosmiczna zmierzajaca do okreslonego celu. Stawia-
nie siebie - czlowieka - na szczycie drabiny ewolucyjnej, ktora przeciez sami
wymysSliliSmy, jest przejawem naszego antropocentryzmu wyniklego ze
zdolnosci do abstrakcyjnego myslenia, co w gruncie rzeczy nie jest niczym
ztym12. Przyjmujac natomiast nieantropocentryczny punkt widzenia, mozna
wyobrazi¢ sobie inne, niepozbawione sensu scenariusze wydarzer. Wystar-
czy przyjaé, ze gdyby gady mezozoiczne u schylku kredy nie ustapily pola
ssakom, to dzisiaj w ogodle nie byloby nam dane zastanawia¢ si¢ nad istota
zycia ani z punktu ideologicznego, ani naukowego... W ewolucji premio-
wana jest zawsze skutecznos$é, a nie postepowos¢. Ta ostatnia stworzyla
wprawdzie elektrownie atomowe, ale nie uchronila ich przed katastrofami
i $miercig reprezentantéw ludzkiego $wiata. A skutecznos¢? Osiggac ja
mozna w najrozmaitszy sposob, cho¢by na drodze zwielokrotnienia mozli-
wosci. A perspektywa mozliwych réznorodnosci §wiata przekracza ramy
wyobrazni.

nie sposéb przewidzie¢ wlasciwosci jednostek wyzszego rzedu, np.: komoérki, organizmu,
stada czy fawicy.

12 Ruchy New Age z negatywnego postrzegania antropocentryzmu wyprowadzily postu-
lat, Zze natura jest wazniejsza niz czlowiek.
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Niezwykle mozliwosci dla dalszej ewolucji otwarlo powstanie samopo-
wielajacych sie, ewoluujacych ukltadéw zywych, czerpigcych informacje
z zapisu genetycznego realizowanego przez dowolne ustawienie czterech
elementéow (zasad azotowych). Przyjmujac za Arberem (1993, 2002), ze
w prostym genie wystepuje 1000 owych zasad azotowych, to liczba mozli-
wych sekwengji takiego genu wynosi 4100, czyli 10602, W trakcie ewolucji,
przyjmujac jedng zmiane zasady azotowej co minute, od 3 mld lat , przete-
stowaniu” mogto ulec 1050 wariantéw sekwencyjnych owego wspoétczesnego
genu. To znaczy, ze 10552 sekwencji owego genu nie zostalo jeszcze ,wypro-
bowanych” w ewolugji. Liczba ta unaocznia niewyobrazalnie wielka prze-
strzert ewolucyjng niezastosowanych jeszcze ukladéw biologicznych. Wska-
zuje rOowniez na to, ze przetestowanie olbrzymiej, ale jednak bardzo
czastkowej grupy sekwencji juz doprowadzilo do pojawienia sie wysoko
uorganizowanych form zycia. Perspektywa dla zycia niewatpliwie jest wiec
ogromna, cho¢ nadal niewiele nam méwi o jego istocie. Na czym wiec ona
polega?

Znalezienie odpowiedzi na to pytanie wymaga najpierw okreslenia cha-
rakterystycznych wlasciwosci stanu materii zwanego ,zyciem”. Zadanie nie
jest tatwe, poniewaz, o czym wspomnialem nieco wczesniej, zadna z czastek
budujacych zywy organizm sama zywa nie jest. Fakt ten daje podstawy do
tworzenia nierzadko fantastycznych hipotez budowanych wedlug innych
zasad niz naukowe. Sledzac te definicje, latwo mozna zauwazy¢, ze to, co
uznamy za zywe, zalezy tylko od przyjetych przez nas kryteriéw. Kazda
spolecznoé¢ ma zawsze wlasny sposéb ogladu $wiata. Wspotczeénie przy-
wykliSmy do siegania do wiedzy uczonych, by wyjasni¢ jakie$ zdarzenie.
W $lad za naukowcami przyjmujemy tez, ze o $wiecie mozna méwic¢ w spo-
s6b: potoczny, filozoficzny i religijny albo naukowy. Tak tez méwi sie o zagad-
ce zycia. Jednak perspektywy te, poza religijna, zawodza w jej wyjasnieniu.
Naukowcy nie poddaja sie i wcigz kreuja coraz to , doskonalsze” koncepcje
dotyczace zagadki zycia. Jednak kazdy z tych pomystéw stanowi tylko mo-
del wydarzen majacy zaréwno swoich zwolennikéw, jak i przeciwnikéw.

Historia pogladéw
Do 1978 r., czyli do odkrycia przez lljie Prigogine’al® struktur dyssypa-

tywnych (pobierajac energie z otoczenia, rozpraszaja ja, zwiekszajac réwno-
czeénie swoj stan uporzadkowania) zycie sprawialo badaczom problem...

13 Znakomity fizyk, ktory za teorie struktur dyssypatywnych, w 1978 r. otrzymat Nagrode
Nobla w dziedzinie chemii.
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samym faktem swojego istnienia. Wydawalo sie, ze jest zjawiskiem przecza-
cym wszelkim prawom przyrody i wymyka sie zasadom termodynamiki.
Dzi$ juz wiemy, ze to wlaénie termodynamika wymagata uzupelnien!

Organizmy zywe, zgodnie z tym, co odkryta fizyka, stanowia tylko jeden
z przykladéw uktadow dyssypatywnych. Ztozonos¢ molekularna oraz stan
uporzadkowania zdaja si¢ mie¢ zatem glebokie uzasadnienie w fizyce,
a zwlaszcza w jej dziale zajmujgcym sie energia i jej przemianami. Zgodnie
z pierwsza zasada termodynamiki organizmy pochlaniaja energie ze swoje-
go srodowiska w formie uzytecznej dla ich zycia. Umozliwia im ona wyko-
nanie pracy. Nastepnie zwracaja do srodowiska jej rownowazna ilos¢, lecz
w innej, mniej przydatnej dla nich formie. Na przyklad w postaci ciepla,
ktore ulegajac w $rodowisku rozproszeniu, powoduje wzrost stopnia jego
nieuporzadkowania (entropii). Organizmy tym samym wytwarzaja i utrzy-
muja swoéj podstawowy stan uporzadkowania (entalpie). Dzieje sie to jednak
kosztem $rodowiska, ktérego entropia w rezultacie ulega stopniowemu
wzrostowi. Postugujac sie jezykiem termodynamiki, mozna okresli¢, ze zy-
we organizmy stanowig uklady otwarte, poniewaz wymieniajg ze srodowi-
skiem zaréwno energie, jak i materie z jednoczesnym przeksztalcaniem sa-
mych siebie i Srodowiska.

Zgola odmiennie traktowano zycie zanim nastapila rewolucja naukowa
w XVII w. Jego powstanie wydawalo sie wéwczas zupelnie proste do wy-
ttumaczenia, a catoé¢ stanowila pewnik $wiatopogladowy. Powszechnie
przyjmowano, ze to Bég stworzyl rodzaj ludzki i inne organizmy wyzsze,
owady za$ oraz ,drobne zyjatka” prawdopodobnie powstaly spontanicznie
z mulu lub rozkladajacej sie materii organicznej. Ten ostatni poglad wywo-
dzit sie ze starozytnosci i nalezy go laczy¢ gléwnie z pracami naukowymi
Arystotelesa. Filozof ten sadzil, Zze nawet niektére zwierzeta wyzsze, na
przyklad zaby, moga powsta¢ samorodnie z mutu rzecznego!. Podobnie jak
przyrodoznawca Pliniusz uwazat réwniez, ze wszystko na $wiecie sklada sie
z materii i formy, ktéra u istot zywych jest entelechia - nadprzyrodzona sila
formotworcza nadajaca martwej materii okreslony ksztatt zywych organi-
zméw. Wiara w sprawczoé¢ tajemniczych sil byta tak duza, ze wprowadze-
nie naturalnego sposobu wyjasnienia zjawisk rzadzacych §wiatem nie mogto
zyskaé¢ powszechnego przyzwolenia. Caly intelektualny dorobek, m.in.: Pla-
tona, Demokryta, Ksenofanesa, Epikura, w interpretacji fenomenu Zzycia
polegajacy gtownie na eliminacji myslenia magicznego, pozostawat niedo-

14 W pbzniejszych przekazach mozna bylo nie tylko ustysze¢, ale i przeczytaé o tym, jak
z odpowiednich kombinacji kwiatow powstaja pszczoly, a z oparéw tazni karaluchy; w XVII w.
stynny byl przepis brukselskiego lekarza, van Helmonta, na powstawanie myszy z ziaren
pszenicy i starych szmat.
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ceniony. Demokryt juz w IV w. p.n.e. twierdzil, ze pierwsze zywe istoty
powstaly na skutek przypadkowego polaczenia sie¢ atomoéw réznych ciat
martwych. I c6z z tego? Taka mysl, cho¢ wyprzedzata wprawdzie o tysiacle-
cia myslenie spoleczne, to w gruncie rzeczy przez wiekszos¢ pozniejszych
wiekéw stanowila zagrozenie dla raz ustalonego porzadku i wobec tego nie
mogla zosta¢ przyjeta. Wyeliminowanie w znacznym stopniu wiary w moc
sprawcza sil nadprzyrodzonych, tak obiecujace z punktu rozwoju nauki
rozumianej wedlug obecnych zasad, zostalo w pézniejszych stuleciach za-
pomniane. Stan przyrodoznawstwa w $redniowieczu zwigzany byl z jego
zdominowaniem przez doktryny religijne, nawigzujace do mysli chrzesci-
janskiej, w ktorej, co warto tu takze podkresli¢, obecnie jest juz miejsce na
koncepcje ewolucji. Wtedy jednak, wykorzystujac 6wczesne interpretacje
Pisma Swietego, poparte wybranymi przykladami z dziet Arystotelesa, nie-
watpliwego autorytetu w tamtych czasach, w sposéb dostowny ttumaczono
wszystkie zjawiska w przyrodzie jednorazowym boskim aktem sprawczym,
sam 6w akt pojmujac réwniez... doslownie. Uwazano, ze $wiat jest nie-
zmienny i istnieje od niedawnal!s. Swiatopoglad tego okresu przesigkniety
byl takze wiara we wszelkiego rodzaju moce tajemne. Przekonanie o istnie-
niu ,wszechobecnej sity zyciowej” w pewnym sensie opdznialo przyjecie
innego punktu widzenia, reprezentowanego przez ludzi wyprzedzajacych
swoja epoke, takich jak Leonardo da Vinci. Dopiero Kartezjusz, obwotany
w XVII w. rzecznikiem rewolucji naukowej, skutecznie zwalczal idee prze-
pelnione metafizyka i nadnaturalnymi bytami. Mysliciel ten zapoczatkowat
rozwoj pogladu okreslanego jako mechanistyczny obraz $wiatalé, réwniez
organicznego, z ktérego wylaczono jednak czlowieka. Pod koniec wieku
XVII ten prosty, dostownie rozumiany obraz biblijnego aktu stworzenia zaczat
traci¢ swoja oczywistosé. Odkrycia naukowe ostabily wiarygodnos¢ éwczes-
nego $wiatopogladu chrzescijariskiego, rozumianego nie jako zbawienie, ale
jako wiara w niezmienno$¢ $wiata stworzonego przez Boga (kreacjonizm).
W potowie XVII w. Franciszek Redi, toskarski lekarz, czesciowo obalit
réwniez ,prawde” o samorddztwie. Wykonal wéwczas pierwsze doswiad-
czenia wykazujace, ze biale robaki pojawiajace sie w miesie nie powstaja
samorodnie, a s3 po prostu larwami much. Niemniej sugestywna i stano-
wigca silny element $wiatopogladu w 6éwczesnej Europie ,wiedza” o sile

15 Jeszcze w XIX w. uwazano, ze Ziemia powstala w potudnie 23 pazdziernika 4004 r.
p.n.e. Poglad ten, opierajac si¢ na tekstach ze Starego Testamentu, na przetomie XVI i XVII w.
wysunat arcybiskup James Ussher, prymas Irlandii. Poniewaz cieszyl sie on ogromnym auto-
rytetem, jego ,teoria” przetrwata ponad dwiescie lat.

16 Mechanistyczny obraz $wiata uksztaltowal sie w okresie nowozytnym i stanowil pe-
wien etap w historii mysli. Szczegdlnie intensywnie rozwingl si¢ po okresie rewolucji nauko-
wej, splatajac sie z filozoficznymi, teologicznymi i naukowymi zagadnieniami tego okresu.
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zyciowej i wiara w tworzenie sie istot zywych z materii nieorganicznej nie
uchronity Rediego od catkowitego wyzbycia si¢ idei samorédztwa. Uczony
ten dopuszczal miedzy innymi mozliwos¢ samorodnego powstawania roba-
kow jelitowych. Trudno sie jednak dziwi¢ tej postawie. Przeciez wspoélczesnie,
kiedy nauka zajmuje bardzo istotne miejsce zar6wno w systemie wartosci,
jak i dziataniach ekonomicznych wielu spoleczenstw, poglad o samor6dz-
twie nadal ma si¢ dobrze i stanowi swoisty potoczny pewnik! Bo czyz nie
zdarzylo sie nam stysze¢, ze nie utrzymujac nalezytego porzadku w domu,
ryzykujemy, ze ,z brudu zalegna sie¢ nam robaki”?

W wieku XVIII wstepnie zrozumiano wymiar geologicznej i astronomicz-
nej skali czasu. Wtedy wlasnie, gdy zaobserwowano réznice w biogeografii
$wiata oraz wielka réznorodnoé¢ fauny i flory w réznych jego czeéciach oraz
zaczeto interpretowac skamieniatosci jako szczatki zwierzat i roélin z minio-
nych epok, zrozumiano réwniez, ze organizmy zyjace na Ziemi nie po-
zostawaly niezmienne. Zaproponowano wiele nowych scenariuszy ich roz-
woju, miedzy innymi koncepcje wielokrotnych aktéw stworzenial”. Cho¢
propozycje te w szczegétach réznily sie miedzy sobg, wszystkie wcigz mialy
kreacjonistyczny charakter. Pierwszym uczonym, ktéry podat w watpliwos¢
te poglady, byl Georges Buffon. Jego idee, propagowane w XVIII w., zna-
lazty miedzy innymi takich zwolennikéw, jak: Diderot, Blumenbach, La-
marck, pobudzajac ich do spojrzenia na zjawisko zycia w kategorii ewolucji.

Wspolczesny etap dyskusji nad zagadnieniem powstania zycia zapo-
czatkowany zostat dopiero w potowie XIX w. przez dwa wazne wydarzenia
naukowe. Pierwszym z nich staly sie prace Ludwika Pasteura, w ktérych
uczony ostatecznie uznal za bezpodstawnag koncepcje samorédztwa (abio-
genezy) - spontanicznego powstawania organizméw zywych z materii nie-
ozywionej. W 1865 r. przeprowadzil on badania nad pebryna (choroba je-
dwabnikéw), w wyniku ktérych wykazal jej bakteryjng etiologie oraz
opracowal sposoby jej zapobiegania. Badajac takze charakter dzialania
drozdzy i innych drobnoustrojow w procesie fermentacji, podal sposoby
zabezpieczania przed procesami rozktadu wywotanymi przez bakterie. Jego
doktadne i przekonujace doswiadczenia udowodnily, ze nawet tak drobne
organizmy, jak bakterie ,rodza si¢” z przypominajacych je rodzicow. Prace
Pasteura nie daly jednak odpowiedzi na pytanie, ktére same wywolaly,
mianowicie: Jak powstaty pierwsze osobniki kazdego gatunku?

OdpowiedZ zasugerowalo drugie wydarzenie - sformulowanie teorii
doboru naturalnego, rozumianej jako zbiér niesprzyjajacych okolicznosci
wymuszajacy konkurencje organizméw, prowadzaca do adaptacji jednych

17 Georges Cuvier (1769-1832) miedzy innymi dowiédl, ponad wszelka watpliwos¢, ze
w przeszlosci zyly gatunki, ktére juz nie istnieja.
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i eliminacji innych osobnikéw. O mozliwosciach doboru decyduja zaréwno
czynniki srodowiskowe, jak i wlasnosci fenotypu - potencjalne mozliwosci
organizmu pozwalajace jemu na utrzymanie si¢ w podlegajacych ciggtym
zmianom warunkach srodowiskowych. Zgodnie z koncepcja zaproponowana
przez Darwina i Wallace’al® niektére réznice miedzy osobnikami w popula-
qji sa dziedziczne, a srodowisko przyczynia sie do doboru cech gwarantuja-
cych sobie swoista nieSmiertelnosé. Ten proces, powtarzajac sie z pokolenia
na pokolenie, moze wiec prowadzi¢ do przeksztalceri prostych organizméw
w bardziej zloZone. Z teorii doboru naturalnego wynika, ze wszystkie obecne
formy zywe pochodza od: bardzo odlegtego, prostego, wspdlnego, pojedyncze-
go przodka, ktéry byl zarazem pierwszym zywym organizmem na Ziemi.
Okreéla sie go dzisiaj ,,ostatnim wspélnym przodkiem zycia” (z ang. LUCA:
Last Universal Common Ancestor). Ostatnim, a nie pierwszym, gdyz jest
najblizszym wspolnym przodkiem wszystkich wspoéltczesnych organizmoéw.
Inni, odleglejsi protoplasci, jak wspominatem, musieli pojawi¢ sie¢ wczesniej.
Jednak przedstawiciele tych wczesnych form nie przetrwali do dzié. Moze
byli juz nieobecni w czasie powstawania ostatniego wspdlnego przodka,
ktorego cechy, czyli ten sam zestaw aminokwaséw i sposéb zapisywania
informacji genetycznej, maja wszystkie dzis zyjace organizmy zywe.

Podejscie Darwina okresla sie jako selekcjonistyczne, a wiec nieuznajace
blizej niezdefiniowanej ,sily zZyciowej” oraz nieokreslonych czynnikéw ta-
kich, jak ,energia” i ,ruch”. Zaprzecza ono istnieniu zaréwno witalistycznej
(raczej metafizycznej niz naukowej), jak i fizykalistycznej (mechanistycznej)
interpretacji pochodzenia organizmow, a w konsekwencji calej 6wczesnej
kosmicznej i boskiej teleologii. Darwinizm, ttumaczac mechanizm zmian
ewolucyjnych doborem naturalnym bedacym rezultatem walki o byt, stat sie
podstawa nowego paradygmatu wyjasniajacego zycie.

Kiedy w 1800 r. Lamarck zaproponowat pierwsza gradualistyczng teorie
ewolucji, zakladajaca stopniowe kumulowanie sie¢ w populacjach czy gatun-
kach drobnych zmian bez nieciggltosci i skokowych wydarzen, zyskata ona
niewielu zwolennikéw. Nikt nie moze natomiast zaprzeczy¢, ze opubliko-
wanie przez Darwina w 1859 r. dzieta O powstaniu gatunkow, a w kolejnych
latach O zmiennoéci rodlin i zwierzqt (1868), O pochodzeniu cztowieka i doborze
naturalnym (1871) spowodowato prawdziwga rewolucje naukowa. W dzietach
tych autor przedstawil wiele dowodéw na to, ze zwierzeta ewoluujg w cza-

18 Cho¢ dzi$ potocznie uzywamy terminéw ,teoria ewolugji” i ,darwinizm” wymiennie,
to warto przypomnieé, ze w istocie Karol Darwin nie byl jedynym odkrywca ewolucji biolo-
gicznej. Na skutek zwlekania z opublikowaniem swej najbardziej doniostej idei podzielil on
honor tego odkrycia z innym brytyjskim naturalista, mtodszym od siebie o czternascie lat,
Alfredem Russellem Wallace’em (1823-1913).
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sie. Dzi$, nie znajdujac zadnych przekonujacych dowodéw Swiadczacych
przeciwko ewolucji, a jedynie potwierdzajace jej stusznosé¢, juz prawie nikt
nie watpi w fakt jej istnienia. Wiekszos¢ badaczy uwaza, ze stanowi ona
dobrze udokumentowany proces oraz ze darwinowska koncepcja doboru
naturalnego to podstawowy mechanizm odpowiedzialny za zmiany ewolu-
cyjne. Pamietac jednak musimy, ze ewolucjonizm to nie jedyny poglad, kto-
ry odnosi sie¢ do powstania zycia na Ziemi. Przeciwstawnym do niego jest
kreacjonizm, czesto kojarzony, takze przez badaczy prezentujacych nauki
spoleczne, z postawa Swiatopogladowa okreslang jako fundamentalizm reli-
gijny. Sam termin fundamentalizm ma szerokie znaczenie. Wedlug jednej
z definicji dotyczy zjawisk o charakterze spotecznym, wyznaniowym i poli-
tycznym, w centrum ktérych dominuje powrét do religijnych pryncypiow
jako wyraz negowania pluralizmu $wiatopogladowego wspotczesnych spo-
teczenstw, modelu parnstwa obywatelskiego i liberalnego. Za poczatki fun-
damentalizmu nalezy uznaé dyskusje na gruncie teologii w obrebie amery-
kaniskiego protestantyzmu z XIX w. Powstal woéwczas nurt teologiczny
walczacy z pogladami teologii liberalnej, ktéra dopuszczata zastosowanie
osiaggnie¢ nauk humanistycznych w interpretacji tekstoéw biblijnych. Nato-
miast nowy nurt, konserwatywny, postulowat brak zmian - wedlug niego
prawdy o powstaniu zycia zawarte w Biblii s3 zrozumiale wprost, a nowa
nauka zagraza ich czystosci. W oczywisty sposéb owi fundamentalisci pro-
testanccy domagali sie tez zakazu nauczania teorii Darwina w szkotach (Pa-
ce, Stefani 2002). Polacy mogli réwniez §ledzi¢ dyskusje o celowoéci naucza-
nia teorii Darwina w szkolach, co stalo si¢ za sprawa Romana i Macieja
Giertychéw. Ich poglady wpisuja sie wlasénie w rodzimg odmiane funda-
mentalizmu religijnego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze szum medialny wo-
kot wypowiedzi tych dwoch politykéw nie przyczynit sie do rzeczowego
wyjadnienia ani teorii Darwina, ani koncepgcji kreacjonistycznej majacej i w
naszym kraju swych zwolennikow.

Rowniez kladyscil® nie zgadzaja sie z akceptacja darwinizmu. Twierdza
oni, ze ewolucja nie jest faktem udowodnionym do granic doktadnosci na-
ukowej:

[...] wcigz nie mamy absolutnego dowodu dla teorii ewolugcji, a to co mamy, to
przewaznie posrednie Swiadectwa przemawiajace na rzecz tej teorii, ktora jesz-
cze nie posiada lepszej alternatywy.

19 Kladystyka, ktorej tworca byt Willi Hennig (1950), nie jest teoria, lecz schematem klasy-
fikacji organizmoéw. Kladysci odrzucaja dotychczasowy system klasyfikacyjny czerpiacy
z faktu istnienia podobienistw morfologicznych i proponuja w zamian rzeczywiste pokrewien-
stwa miedzy poszczegdlnymi gatunkami, opierajac sie na homologii cech.
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Niemniej jednak nawet badacze, ktorzy deklaruja swa przychylnos¢ dla
teorii ewolucji, czesto tworza jej mylne interpretacje. Ponadto, jej zasadnicze
konsekwencje wzbudzaja zazarte debaty w gronie samych ewolucjonistow.
By¢ moze tym tlumaczy sie jej wyjatkowe oddzialywanie. Zaré6wno koncep-
cje bez watpienia sluszne, jak i bezsprzecznie bledne sa, w gruncie rzeczy,
malo interesujace. Prawdziwie wielkie idee tak dlugo sa zywe, jak diugo
prowokuja nas do myslenia i dyskusji, a taka jest wlasnie teoria ewolugcji
Darwina. Bo choé¢ nie ttumaczy ona powstania samego zycia z materii nie-
ozywionej, to wyjasnia pochodzenie jednych organizméw od drugich.

Wyjasnienie powstania zycia stanowito dla Darwina wyzwanie i w pew-
nym sensie dylemat §wiatopogladowy. W duzej mierze uwidoczniaja to jego
stwierdzenia, z ktérych wynika, ze na 6wczesng nauke wplywat caty kon-
tekst kulturowy przejawiajacy sie¢ w ideologii, potrzebie odnoszenia wyjas-
niania zjawisk $wiata przyrody do kategorii ostatecznych albo zwigzanych
z religia, albo z inng (naukowa?) wersja $wiatopogladu. Znajduje to odbicie
w tekstach Darwina. Z jednej strony, w ostatnim paragrafie swojego dzieta
O powstawaniu gatunkow umiescil on zdanie, ze ,Stwdrca natchnat zyciem
kilka form lub jedna tylko” - reszty dokonala ewolucja. Z drugiej strony,
w korespondencji prywatnej do przyjaciela Josepha Hookera, pochodzacej
z 1871 r. (juz po opublikowaniu O powstaniu gatunkow), stwierdzit:

Jesli (Och!, jakie to duze Jesli) jednak moglibySmy sobie wyobrazi¢, ze w jakims
cieptym bajorku - zawierajacym najrozmaitsze rodzaje soli amonowych i fosfo-
ranowych - poddanym dziataniu $wiatla, elektrycznosci, ciepta etc. powstanie
na drodze chemicznej czasteczki biatka gotowej do kolejnych, jeszcze bardziej
skomplikowanych przemian.

W tym ostatnim przypadku zasugerowano, ze zycie moglo by¢ wyni-
kiem przemian chemicznych, zwlaszcza ze - jak dalej stwierdza:

Z tak prostego poczatku zdolat sie rozwinac i wciaz sie jeszcze rozwija nieskon-
czony szereg form najpiekniejszych i najbardziej godnych podziwu.

Niezaleznie od tego, ze widzimy tu odwotanie sie i do Boga Stwércy i do
praw natury, ktére mozna wykazac na drodze eksperymentu, faktem pozosta-
nie, ze Darwin jako pierwszy zastanawial sie nad poczatkami zycia, na grun-
cie nowoczesnej nauki nieodnoszacej sie do czynnikéw transcendentnych.

Przez znaczna czes¢ XX stulecia w badaniach nad powstaniem zycia
zmierzano do potwierdzenia prywatnej hipotezy Darwina, zgodnie z ktéra
do powstania ostatniego wspélnego przodka (LUCA) mogto dojs¢ bez nad-
naturalnej interwencji, w wyniku spontanicznego oddzialywania stosunko-
wo prostych czastek rozpuszczonych w jeziorach i oceanach prebiotycznego
Swiata.
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Wspolczednie dos¢ tatwo mozna wyjasni¢ procesy zyciowe na poziome
molekularnym za pomoca mechanizméw fizykochemicznych. Niestety,
trudnos¢ sprawiaja kolejne, coraz wyzsze stopnie integracji w komorce, na
ktérych znaczenie tych mechanizméw maleje, jesli nie znika zupelnie. Wy-
jatkowe wlasciwosci zywych organizméw nie wynikaja bowiem z ich skla-
du, ale z ich organizacji, co odréznia je od materii nieozywionej. Jak zauwa-
zyl Smuts (1926): ,caloé¢ jest czym$ wiecej niz suma czesci”. To, co jest
caloscia na jednym poziomie, staje sie czeécia na poziomie wyzszym. Orga-
nizm zywy jest wiec wysoce ztozonym i uporzadkowanym systemem o hie-
rarchicznej organizacji, kierujagcym sie wlasnymi prawami nieznajdujacymi
zastosowania w $wiecie nieozywionym. W zloZonym systemie, na wyzszych
poziomach organizacji, pojawiaja si¢ nowe wlasciwosci, ktérych nie da sie
przewidzie¢ na podstawie wiedzy o elementach calosci na nizszym pozio-
mie integracji.

Prowadzone obecnie liczne badania (patrz podrozdz. Synteza czqsteczek
budulcowych) udowodnily, ze tendencja do taczenia sie prostszych elemen-
tow w bardziej zlozone uklady wpisuje sie w konstrukcje naszego Swiata.
To, co przed niewielu laty stanowilo sensacje w paleontologii, dzi$ staje sie
powoli truizmem. Wielu ludzi Zywi przekonanie, ze nie istnieje juz zadna
przeszkoda, ktéra uniemozliwiatlaby wyjasnienie zjawiska powstania zycia
z materii nieozywionej z fizykochemicznego punktu widzenia. Przyjmuje
sie, ze w sprzyjajacych warunkach przetom w dziejach materii - powstanie
ukladéw zywych - mégt na Ziemi nastgpi¢ samoistnie. W niniejszych roz-
wazaniach nie bede zastanawia¢ si¢ nad wystepowaniem Zrédet zycia
gdzie§ w kosmosie, z ktérych materia organiczna ,zarazilyby” Ziemie.
W ten sposob przeciez niczego nie wyjasnimy. Oddalimy jedynie problem
poza granice naszej planety. Tymczasem niech wystarczy nam swiadomos¢,
Ze nasza planeta nalezaca do tego kosmosu jest dowodem na to, ze zycie
w kosmosie wcigz sie tworzy. Na dodatek Ziemia najprawdopodobniej nie
stanowi w tym wzgledzie wyjatku. Z dotychczasowych odkryé¢ wynika
wrecz, ze uklady stoneczne, podobne do naszego, moga wystepowac bardzo
powszechnie, a w zwiazku z tym takze i planety podobne do naszej (Gaudi
i in. 2008). Wydaje sie wiec, ze rowniez istnienie na nich ziemskiego odpo-
wiednika zycia jest calkiem mozliwe. Do tej pory poznanych zostato 25 ta-
kich systemow, w ktérych wokoét jednej gwiazdy krazy kilka obiektow.
Niemniej nie wszyscy uczeni zgadzaja sie, Ze znalezienie ukladu planetar-
nego podobnego do naszego musi gwarantowa¢ odkrycia znanego nam
zycia. W tej kwestii istotna jest definicja Zycia, ktérg postuguje sie wspolczes-
na nauka. Aby przystac¢ na fakt jego wystepowania poza Ziemia, nalezatoby
przeformutowac jego pojmowanie i tym samym nada¢ mu range uniwersal-
nosci kosmologiczne;j.
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Definicje zycia

Tymczasem prézno szuka¢ satysfakcjonujacej wszystkich definicji intere-
sujacego nas tu fenomenu, zwlaszcza ze trudnosci nastrecza wypracowanie
jasnej wykladni nawet jego ziemskiej wersji. Chociaz nie brakuje coraz to
nowszych propozycji, to ich gléwna cecha jest waskie rozumienie tej osobli-
wosci, wynikajgce z rodzajow uprawianych przez autoréw dyscyplin. Janu-
ary Weiner w Zyciu i ewolucji biosfery z 1999 r. napisat, ze Zycie to endoener-
getyczny proces fizykochemiczny, ktéry polega na cyklicznym utlenianiu
i redukowaniu zwigzkéw wegla, realizowany przez powielajace sie organi-
zmy. Proces ten, jak pisze dalej wspomniany autor, jest nieprzerwany, bio-
sfera za$ pozostaje w stanie dalekim od réwnowagi termodynamicznej. Po-
niewaz replikacja makroczasteczek odbywa sie z bledami, sklad reagujacych
czasteczek ustawicznie zmienia sie¢ w sposob przypadkowy. Inng koncepcje
zycia przedstawil Steven M. Stanley w Historii Ziemi (2005). Stwierdzit on, ze
istnieja dwie podstawowe cechy opisujace istote zywa - zdolnos¢ do samo-
organizacji i do autoreplikacji. Jednak, jak sam dalej przyznaje, zapropono-
wana definicja okazuje sie nieécista. Oznaczalaby ona na przykiad, ze wiru-
sy, ktore charakteryzuja sie zdolnoscig replikacji, ale nie maja mozliwosci
samoorganizacji, nie bylyby zaliczane do istot zywych. Z kolei rezygnujac
Z pojecia ,samoorganizacji”, za zywe musielibySmy uzna¢ krysztaty, ktére
tez potrafia sie replikowaé. Kolejna definicje zycia przedstawit William
Schopf (2002) w Kolebce zycia. Wedlug tego autora ,zycie to przede wszyst-
kim cztery pierwiastki: wegiel, woddr, tlen i azot - czasami w polgczeniu
z siarka i fosforem”. Natomiast Jerzy Dzik w Dziejach Zycia na Ziemi (1992)
mowi o:

[...] samoreprodukujacych sie ukladach polinukleotydowych (lub polinukleoty-
dowo-biatkowych), na ktérych losowo generowana i inwariantnie (niejedno-
znacznie) dziedziczong zmiennos¢ wlasciwosci w stosunku do srodowiska dzia-
fa dobér naturalny, czyli selekcja przez srodowisko.

Roézni autorzy probuja zdefiniowac fenomen, jakim jest zycie. Podchodza
zatem do zagadnienia badZ od strony funkcjonalnej, badz strukturalnej.
Pierwsze z tych uje¢ dotyczy miedzy innymi takich funkcji zywego organi-
zmu, jak: zdobywanie materii i energii, metabolizm, rozwoj, reprodukcja,
przystosowanie do srodowiska, a co za tym idzie - gwarantowany sukces
w konkurencji prowadzacej do adaptacji. Drugie natomiast odwotuje sie do
czasteczek budulcowych bioracych udzial w organizacji ukladéw zywych,
a wiec do: kwasow nukleinowych, bialek, wielocukréw czy lipidéw.

Jak zapewne zdolaliSmy sie przekonaé, istota problemu tkwi w odpo-
wiednim doborze kryteriéw. Wilasciwe to te, ktore wyznaczylyby linie de-
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markacyjna miedzy tym, co jest zywe a tym, co nie jest i nigdy nie bylo.
Trudnosci z ujednoliceniem kryteriow nie wykluczaja przyjecia przynaj-
mniej pieciu najistotniejszych cech zywej materii. Mowa tu o: (1) wysokim
stopniu organizacji opartym gléwnie na czterech/szesciu (CHON/PS) pier-
wiastkach, (2) zdolnosci do pobierania i przeksztalcania energii pochodzacej
z otaczajacego srodowiska oraz wykorzystywaniu jej do budowy i utrzy-
mywania wilasnych skomplikowanych struktur, (3) zdolnosci do wykony-
wania pracy, (4) wlasciwosci precyzyjnego samoodtwarzania sie, (5) podle-
ganiu ewolucji biologicznej bedacej skutkiem dzialania doboru naturalnego
na losowo powstajaca i dziedziczong zmiennos¢.

Zycie, jakkolwiek by nie powstalo i niezaleznie od tego, jak je bedziemy
definiowaé, z cala pewnoscia ,zrodzilo sie” w czasie bardzo odlegtym i w
okreslonych warunkach. To konkretne srodowisko, czesto, cho¢ niestusznie,
okres$lane jako nieprzyjazne, postuzylo zyciu za kolebke. Bez niego trudno
w ogole moéwic o jego narodzinach. W kolejnym rozdziale przyblize to $ro-
dowisko na tyle, na ile pozwala na to wspoélczesna nauka. Oczywiste stanie
sie rowniez, dlaczego dzisiaj nie dochodzi do biogenezy i dlaczego w historii
Ziemi, po powstaniu znanego nam zycia, nigdy nie wytworzyl sie zaden
alternatywny swiat struktur zywych.



ZANIM ,ZYCIE” ZMIENILO SWIAT

Czerty zelaziste, najstarsze skaly na Ziemi, wystepujace w formacji Isua
Iron w zachodniej Grenlandii, datowane sa na okoto 3,8 mld lat (w naszej
skali to 2 marca). Sa one o okoto 800 mlIn lat mtodsze od ogélnie przyjetego
wieku Ziemi, okre$lonego miedzy innymi na podstawie wieku meteorytéw,
planetoid i komet - resztek pierwotnej materii Uktadu Stonecznego wcigz
krazacej w przestrzeni miedzyplanetarnej. Co wiecej, data powstania nasze-
go globu (4,6 mld lat) okazuje sie by¢ zgodna z wiekiem czesci probek
przywiezionych z Ksiezyca przez misje Apollo. Jednym z kamieni (sic!) mi-
lowych na drodze do poznania wieku Ziemi stal sie meteoryt metaliczny
Canyon Diablo, ktéry spadl w USA, w stanie Arizona, okoto 50 tys. lat temu.
W 1956 r. Patterson opublikowal prace, w ktoérej wykazal, ze sktad izotopo-
wy olowiu w tym meteorycie wskazuje na wspdélne pochodzenie z otowiem
ziemskim. Ponadto, jego wiek wyliczony zmodyfikowang metoda U-Pb,
przy zalozeniu wspélnego pochodzenia obu probek, dat wartosé¢ 4,567 mld
lat. Jest to wynik, ktéry pdzniej wielokrotnie potwierdzano danymi uzyski-
wanymi z oznaczen innych meteorytéw. Jesli wiec stusznie przyjmujemy, ze
Ziemia formowala sie z calym Ukladem Stonecznym, to spadajace na jej po-
wierzchnie , kosmiczne okruchy” stanowia niezwykle cenny material infor-
macyjny. Jako niewielkie obiekty szybko ostygly, a ich zegary izotopowe, od
momentu powstania w drodze kondensacji z mglawicy stonecznej, nigdy nie
zostaly wyzerowane przez podgrzanie czy dzialanie czynnikéw chemicz-
nych. Pozostajac przez miliardy lat w temperaturze zera absolutnego, za-
chowaly obraz tego, co bylo na poczatku. Izotopowe metody badania wieku
skal polegaja na okreslaniu w danej skale zawartosci niestabilnego izotopu
pierwiastka radioaktywnego i produktu jego rozpadu. Kazdy niestabilny
izotop po pewnym czasie ulega rozpadowi. Okres, jaki mija do momentu,
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kiedy ze 100% izotopu zostanie 50%, nazywamy czasem polowicznego roz-
padu. Poréwnujac ilos¢ izotopu i produktu jego rozpadu oraz znajac czas
polowicznego rozpadu izotopu, mozemy okresli¢ wiek skaty. Niestety, okre-
§la on czas, jaki uptynat od ostatniego podgrzania skaty, poniewaz w bardzo
wysokich temperaturach izotopy i produkty ich rozpadu s z niej uwalniane
(jest to zatem zerowanie zegara izotopowego). Ponowny rozpad izotopu
rozpocznie sie dopiero po wykrystalizowaniu nowej skaty. Takie ustalenia
prowokuja do postawienia waznego pytania, czy wiek najstarszych skat,
budujacych skorupe ziemska, wyznacza koniec epoki intensywnego bom-
bardowania Ziemi planetozymalami, tj. r6znej wielkosci (od kilku mm do
kilkuset km) brytami skalnymi bedacymi resztkami materii pozostatej po
formowaniu sie planet.

Nie jest to wykluczone, chociaz zagorzali sceptycy, przywiazani do sta-
rych pomystéw nawigzujacych do wolno stygnacej Ziemi, twierdza, ze ta-
kiego wlasénie czasu (800 miIn lat; od 4,6 do 3,8 mld lat temu) wymagato
utworzenie sie pierwotnej skorupy ziemskiej. Natomiast wedlug nowszych
pogladow (Wilde i in. 2001) powierzchnia Ziemi schiadzala sie wzglednie
szybko, tworzac skorupe na przestrzeni 150 min lat (odwolujac sie do na-
szego kalendarza trwatloby to od 1 do 12 stycznia). Jedne z ostatnich badan?,
prowadzone w zachodnioaustralijskich wzgoérzach Jack Hills, wykorzystuja
wyniki pomiaréw poziomu hafnu, pierwiastka wystepujacego w przyrodzie
zawsze wspOlnie z cyrkonem. Wiek najstarszego krysztatu cyrkonu znale-
zionego w tych goérach oszacowano na 4,4 mld lat?!. Natomiast z analizy
tych krysztatéw wynika, ze skorupa ziemska istniata juz 4,5 mld lat temu
(czyli od rana 6 stycznia wg naszego kalendarza). Jednakze do obecnych
czaséOw (poza niewielkimi krysztatkami) nic prawie z niej nie pozostalo.
Z uplywem czasu skaly starsze od 3,8 mld lat badZ zostaly usuniete przez
erozje, badZ przykryte mlodszymi skalami osadowymi, wzglednie zostaty
wchtoniete w strefach subdukcji. Nie wrozy to wiec szybkiego, o ile w ogodle,
poznania najstarszej historii naszej planety, bowiem w kazdym z tych przy-
padkoéw skaly staja sie dla nas nieosiggalne.

Nie brakuje tez pogladéw zakladajacych, ze skaly na powierzchni Ziemi
jeszcze przynajmniej kilka razy podlegaly intensywnym, metamorficznym zda-
rzeniom termicznym. O jednym z nich, ktére miato miejsce okoto 4,1-4,0 mld
lat temu, juz wspominalem. Wtedy to na Ziemie spadt , deszcz meteorytow”
- ostatnie duze, grawitacyjne Sciggniecie resztek po epoce formowania sie
planet w procesie akrecji. Ksiezyc, ktéry nie ma atmosfery, pozbawiony pro-

20 Early Earth likely had continents and was habitable. “Science Daily” <http://www.colorado.
edu/news/releases/2005/438.html> [dostep: 18.11.2005].
21 <http:/ /archiwum.wiz.pl/2001/01041700.asp>.
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cesow gorotworczych, na ktérym nigdy nie padal deszcz, a skaly nie ulegaly
wietrzeniu, jest doskonalym Swiadkiem tego zdarzenia. Pokryty setkami
kraterow wyraznie §wiadczy o katastroficznej przeszlosci obu cial. Ziemia,
jako wiekszy obiekt, z pewnoscig byla nawet czesciej doswiadczana kolizja-
mi z mniejszymi i wiekszymi obiektami kosmicznymi. Z datowan skat
z krateréw Ksiezyca wynika, ze wielkie bombardowanie zakoriczylo sie oko-
to 4,0 mld lat temu. Przypuszcza sie, ze tego rodzaju zderzenia miatyby
istotny wplyw na geologie Ziemi, gdyz zaburzalyby ruchy konwekcyjne??
w plaszczu, odpowiedzialne za wczesng tektonike plyt. Uwalnialyby takze
gwaltownie goracq materie z plaszcza. Energia wyzwolona w momencie
zderzenia tych cial z Ziemiag mogta doprowadzi¢ do przetopienia nawet
calej, wowczas cienkiej (Srednio ok. 20 km grubosci, obecnie 38 km) skorupy,
prowadzac do zresetowania zegaréw radiometrycznych. Innym, ale podob-
nym w skutkach zdarzeniem, ktére prawdopodobnie zaszlo miedzy 4,6
a 4,0 mld lat temu, byto formowanie sie jadra naszego globu. Zgodnie z po-
wszechnie przyjetym pogladem o , plynnej historii” wczesnej Ziemi, musiato
dojé¢ do zréznicowania chemizmu magmy pod wplywem czynnikow fizy-
kochemicznych (dyferencjacja). R6zniace sie masa sktadniki magmy ulegly
separacji podczas opadania w zbiorniku magmowym. Ciezsze, jak zelazo
i nikiel, zgromadzily sie w érodku, a 1zejsze, jak s6d, potas czy tlenek krze-
mu, w warstwach przypowierzchniowych. Oblicza sie, ze wyzwolona woéw-
czas energia grawitacyjna byla w stanie doprowadzi¢ do przetopienia ze-
wnetrznych warstw skorupy.

Jeszcze inne z mozliwych wyjasnient ttumaczacych nieobecnosci na na-
szej planecie skat tak starych, jak szacowany jej wiek, glosi, ze w czasie okoto
4,4 mld lat temu nastgpilo zderzenie mtodej Ziemi z obiektem wielkoscia
doréwnujacym Marsowi, ktory stat sie glownym Zrédltem materii dla przy-
sztego Ksiezyca?’. Mala predkos¢ (7-10 km/s) i maly kat, przy jakich prze-
biega¢ mogla owa kolizja, nie byly wystarczajgce do zniszczenia (rozerwania
i ,rozsypania si¢”) Ziemi, lecz okazaly sie na tyle istotne, by wybi¢ pewna
czesé¢ jej skorupy daleko za atmosfere. Ta klasyczna juz dzisiaj hipoteza
~wielkiego zderzenia” ttumaczy tak wiele faktow, ze od chwili jej ogloszenia
utrzymuje pozycje koncepcji wiodgcej. Zdaniem jej zwolennikéw wyjasnia
ona brak w Ksiezycu metalicznego jadra, ktére w chwili zderzenia obu ciat
przebilo sie przez ten obiekt, wbijajac sie w Ziemie. Dzigki temu Ziemia zy-
skala zdecydowanie najwieksze, w poréwnaniu z pozostalymi planetami

2 Pionowe przenoszenie energii cieplnej z przemieszczajaca sie materia.

2 Pewne dowody na istnienie ziemskiego satelity mamy od 3,0 mld lat; stromatolity (patrz
podrozdz. Bakterie i sinice) z tego okresu wykazuja warstewkowanie ptywowe, a miliard lat
temu wysokos$¢ plywow nie byta wieksza niz obecnie (Schopf 1987). Przy zatozeniu powolnego
oddalania si¢ Ksiezyca od Ziemi, mozemy sadzié, ze powstal znacznie przed 3,0 mld lat temu.
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naszego ukladu, metaliczne centrum. W Swietle tej koncepcji jest oczywisty
takze fakt mniejszego udzialu lotnej materii i braku na Ksiezycu takich
pierwiastkow lotnych, jak: potas, s6d, bizmut, tal. Wyparowaty one w wyni-
ku wyzwolenia duzych ilosci ciepta powstatlego w efekcie zderzenia. Energia
tego zderzenia sprawila, Ze lokalnie stopily sie skaly na powierzchni naszej
planety, a przechwycona przez Ksiezyc materia pozbawiona byla wody?.
Obecnie skaty na Ksiezycu sg ,,suche”, nie ma w nich nawet wody zwigzanej
chemicznie ani polaczen zawierajacych grupy wodorotlenowe OH. Hipoteza
ta wyjasnia rowniez przechylenie osi obrotu Ziemi wzgledem jej plaszczyz-
ny wedréwki wokoét Storica.

Nasz glob, bardzo goracy na wczesnych etapach ewolucji, dtugo utrzy-
mywal wyzszy od obecnego gradient termiczny. Cienka, pierwotng skorupe
ziemska tworzyly skaly zasadowe i ultrazasadowe. Stanowity one strukture
niestabilng. Prady konwekcyjne wciagaly jej fragmenty do gérnego plaszcza,
gdzie ulegaly one przetapianiu, a na spekang powierzchnie szeroko wylewa-
ly sie lawy. Wyniki badan stosunkéw fazowych perydotytow? z paleoarcha-
iku, to jest z drugiej po eoarchaicznej erze prekambru (ok. 3,6-3,2 mld lat
temu), wskazuja na temperature magmy 1650°C, czyli o okoto 400°C wyzsza
niz dla poréwnywalnych typéw skal tworzacych sie obecnie (Green i in.
1975). Przy tak wysokich temperaturach panujacych na niewielkiej gteboko-
Sci granit nie mogt catkowicie wyodrebni¢ sie z pierwotnych skat praskoru-
py o skladzie bazaltowym. Dopiero przy grubosci litosfery rownej 25 km jej
przetapianie uwolnito magmy granitowe, zapoczatkowujac proces dyferen-
gjacji magmy - wyodrebniania sie réznej gestosci skladnikéw przysztych
skal. Z czasem, w wyniku tego procesu, zaczely powstawac pierwsze skaty
obojetne, a pézniej skaly magmowe kwasne. W ten sposéb tworzyly sie za-
czatki kontynentéw zwane mikrokontynentami. W wyniku niszczenia skat
pierwotnej skorupy te protokontynenty w strefach subdukcji trafialy do po-
nownego obiegu, zakwaszajac istniejace juz magmy. W archaiku, w miare
obnizania sie gradientu termicznego, réznica gestosci miedzy skatami bazal-
towymi (zasadowymi) i granitowymi (kwasnymi) nabierala wigekszego zna-
czenia, prowadzac do powiekszania sie¢ kontynentéw oraz podziatu litosfery
na kry oceaniczne i kontynentalne. Powiekszanie si¢ obszaréw kontynental-
nych miato charakter akrecyjny i wigzalo sie z procesami zachodzacymi
w strefach subdukcji znajdujacych sie na skraju plyt?. Nastepowalo ono

2 Wykryte jedynie niewielkie iloéci wody w nieoswietlonych partiach Ksiezyca uwaza sie
po czesci za pozostaloéci grawitacyjnie zatrzymanej pary wodnej pochodzacej z odgazowania
skal, po czesci za$ pochodzacej z lodowych komet.

% Ultrazasadowa skala glebinowa zawiera mniej niz 45% krzemionki.

2% Subdukcja to proces polegajacy na grawitacyjno-konwekcyjnym wcigganiu skorupy
oceanicznej pod kontynentalng; obszar, na ktérym zachodzi - od rowu oceanicznego do gor-
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w wyniku przyrastania do jader mikrokontynentéw, nowych, mtodszych
fragmentow (masywoéw) skladajacych sie z gnejsow, granitoidéw i pasm
zielericowych.

W nie do konica ustalonym okresie historii naszego globu erozja - proces
unikalny w Ukladzie Stonecznym - towarzyszaca niemal od poczatku ist-
nienia Ziemi sprawila, ze strome brzegi pierwszych kontynentéw zmienity
sie w fagodnie nachylone szelfy. Skutkiem tego pierwotnie wylgcznie gtebo-
komorskie baseny sedymentacyjne zyskaty nowe srodowiska. W proterozo-
iku obok skal krystalicznych znaczny udzial w budowie skorupy zyskaty
réwniez plytkowodne skaly osadowe?’” - szczegélnie istotne, gdyz niosace
znacznie bogatszy zapis informacji o dawnych érodowiskach sedymentacyj-
nych. Przede wszystkim zawieraja one skamienialosci - niepodwazalne do-
wody istnienia zycia na Ziemi. Z ich analizy mozemy dowiedzie¢ si¢ na
przyklad o 6wczednie panujacym klimacie. I tak, skaly pochodzenia che-
micznego oraz czerwono zabarwione piaskowce, mutowce i tupki, dos¢ po-
wszechnie wystepujace w proterozoiku, $wiadcza o wystepowaniu w pew-
nych okresach tego eonu klimatu suchego i goracego. Natomiast obecnos¢
tillitow, skal powstalych w wyniku dziatalnosci ladolodéw, na przyktad
kopalne gliny zwatowe, dowodzi réwniez okreséw zlodowacerr. Obecnie
znanych jest ponad 300 miejsc wystepowania prekambryjskich tillitéw poto-
zonych na réznych szerokosciach geograficznych. Gléwne ich kompleksy
stwierdzono w starszym proterozoiku (2,3-2,2 mld lat temu - epoka huron-
ska) oraz w mlodszym proterozoiku (0,77-0,60 mld lat temu - np. zlodowa-
cenia Varanger i Laplandzkie). Znane sa tez skaly osadowe powstate w re-
zultacie topnienia goér lodowych w oceanie, a takze osady fluwioglacjalne
zwigzane z odptywem wéd roztopowych od lodowca.

Dzieje wody na Ziemi

Potoczne przypuszczenie, ze woda byla prapoczatkiem wszystkiego,
znalazto swe odbicie w legendach i mitach wielu narodéw. Nauka nie tylko
zdaje sie potwierdzac to zalozenie, ale tez stawia istotne pytanie: Jak dawno
doszlo do zréznicowania na lady i baseny oceaniczne? Skoro dzi$ juz prawie
nikt nie watpi, Ze zycie zrodzito si¢ w oceanach, to znajgc przyblizony czas

nego plaszcza - nazywa sie strefg subdukgji. Ulegajaca subdukcji kra oceaniczna w poczatko-
wej fazie czesto traci pokrywe osadowa, ktéra zdzierana w postaci pryzm akrecyjnych odkia-
dana jest na krawedzi kontynentu. W przypadku gdy z kra oceaniczng wedruje wyspa, réw-
niez moze zosta¢ dobudowana do istniejacego ladu, powiekszajac jego powierzchnie.

27 Najstarszym znanym osadem sg liczace 3,8 mld lat czerty zelaziste i weglany formacji
Isua Iron - skaty morskiego pochodzenia.
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i tempo proceséw prowadzacych do powstawania wolnej wody, mozna by
okresli¢ poczatkowy czas rozpoczecia sie reakcji chemicznych prowadza-
cych do wczesnego etapu biogenezy. Co wiecej, wiedzac, ze sktad chemicz-
ny plynéw fizjologicznych u wspoélczesnych gatunkéw morskich i ladowych
jest zblizony do wody morskiej, mozemy powiedzie¢, ze procesy fizjologicz-
ne tez najpierw rozwinely sie¢ w srodowisku morskim.

W kwestii tempa akumulacji wody na og6t istnieja cztery propozycje in-
terpretacji (ryc. 3): raptowne i bardzo wczesne, okoto 4,4 mld lat temu (ryc. 3,
krzywa A), raptowne, ale dopiero okoto 3,8 mld lat temu (ryc. 3, krzywa B),
w stalym tempie (ryc. 3, prosta C) oraz raptownie i p6zno w historii geolo-
gicznej, gdzie$ na przelomie jury i kredy (ryc. 3, krzywa D). Wszystkie te
schematy natomiast zgodnie wynikajg z twierdzenia, Ze ocean wywodzi sie
z wnetrza Ziemi, z odgazowania bazaltéw ladowych i oceanicznych. Naj-
mniej popularny jest ostatni poglad, cho¢ i w stosunku do trzech pierwszych
wciaz brakuje uczonym pewnosci, w jaki sposéb przebiegal proces uwal-
niania si¢ pary wodnej: stopniowo od archaiku do dzisiaj czy gwaltownie
w archaiku?

Do niedawna przyjmowano, ze para wodna wydobywala sie sukcesyw-
nie z gazami wulkanicznymi ze skal wnetrza uksztaltowanej juz Ziemi.
Z ogloszeniem teorii Wegenera (1929), méwiacej o niestatosci ladow i ocea-
néw, a pozniej teorii tektoniki kier litosfery (Isaacs i in. 1968) oczywiste stato
sie, ze oceany z ich bazaltowym podiozem sg w cigglym ruchu. Kiedy oka-
zalo sig, ze dynamika skorupy oceanicznej polega na cigglym odmiadzaniu
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jej w strefach ryftow i ,konsumowaniu” w strefach subdukgji, za oczywiste
przyjeto, ze dna oceaniczne zachowuja sie jak pas transmisyjny przesuwaja-
cy sie od ryftu do strefy subdukcji. Oznacza to, ze para wodna stopniowo
wydostajac sie, gtéwnie ze skal przyrastajacych w strefach ryftowych, nie-
ustannie wzbogaca Ziemie w tak zwane wody juwenilne (ryc. 3, prosta C).
Gléwna oznaka tego wciaz zachodzacego procesu odgazowania plaszcza
jest izotopowy sktad gazéw (w tym szlachetnych), zwigzanych z erupcjami
w oceanach, odmienny od skladu dzisiejszych oceanéw i atmosfery, a zbli-
zony do zawartosci tych izotopéw na Sloricu czy w meteorytach. Najwaz-
niejsza, jak dotad, poszlake stanowi proporcja *He/*He. W niewielkich ilo-
Sciach wystepujacy dzi$ na powierzchni Ziemi SHe w znacznym nadmiarze
wystepuje zarowno w glebokich wodach oceanicznych, jak i w lawach po-
duszkowych podmorskich bazaltéow. Clarke, Beg i Craig (1969; patrz Schopf
1987) uwazajg, ze ten nadmiar 3He spowodowany zostal uchodzeniem po-
zostalodci pierwotnego ziemskiego SHe do wody oceanicznej. Mamy zatem
dowdd, ze proces odgazowania ciggle zachodzi. Czy jest on w stanie za-
pewnié¢ 1,37 x 10° km? szacowanej objetosci wody wystepujacej obecnie na
Ziemi? Z najnowszych obliczerr wynika, ze nie. Zachodzace do dzis$, gtéwnie
w dnach oceanéw, ciggte wydobywanie sie¢ wod juwenilnych z wnetrza pla-
nety na jej powierzchnie odbywa sie zbyt wolno i w niewystarczajacej obje-
tosci.

W bazaltach pochodzacych z ptaszcza woda stanowi 0,5% ich objetosci.
Oznacza to uwolnienie w ciggu ostatnich 3,5 mld lat: 0,25 x10° km3 wody
z bazaltéw oceanicznych przy zalozeniu, ze grubosé skorupy oceanicznej
wynosi 10 km i odmtadza sie co 200 miIn lat?, oraz 0,0175 x 10° km? wody
z bazaltéow ladowych, przyjmujac, Zze rocznie na ladach tworzy sie 1 km?3
bazaltow?’. Obecna iloé¢ wody w oceanach nie moze by¢ zatem wytluma-
czona stopniowym oddawaniem wody przez bazalty podczas ostatnich
3,5 mld lat. W istocie, aby osiagna¢ taka objetos¢, nie wystarczylby na to
nawet tak dlugi czas, jak 4,6 mld lat istnienia Ziemi.

Znacznie wiecej uwagi uczeni poswiecaja hipotezie, wedlug ktérej nie-
mal catla woda pojawila sie doé¢ wczesnie, podczas ostatnich etapéw for-
mowania si¢ naszej planety. Chociaz obecnie moze zachodzi¢ niewielkie
odgazowanie, to wiekszos¢ wody do $wiatowego oceanu dostarczylo wczes-
ne, katastroficzne odgazowanie. Potencjalnymi sprawcami takiego przebie-
gu zdarzent mogly by¢ wspomniane czynniki termiczne: , deszcz meteory-

28 Na tyle obecnie datowane sg najstarsze skaly den oceanicznych.

2 Szacunkowe wyniki wg Sappera z 1927 r., patrz Schopf 1987. Cho¢ w archaiku wulka-
nizm lagdowy moégl by¢ intensywniejszy, to z uwagi na mniejsza powierzchnie éwczesnych
ladéw Iaczna objetosé skat wulkanicznych nie musiala by¢ wieksza od wspoélczesnej.
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tow”; powstanie jadra ziemskiego i uwolnienie energii grawitacyjnej; poja-
wienie sie naszego satelity, poprzedzone kolizja z Ziemia - og6t tych zda-
rzen przy okazji moégt w calodci ,wyzerowac” ziemskie systemy izotopowe,
zacierajac tym samym $lady wczedniejszej przesziosci. We wszystkich tych
przypadkach uwolniona energia mogla by¢ na tyle duza, ze bardzo praw-
dopodobne jest uplynnienie gérnych warstw skorupy ziemskiej, a wiec
i odgazowanie ptynnych skat.

Z bezposrednich dowodéw na istnienie wczesnego odgazowania skat
bazaltowych na uwage zasluguje beryl, a dokladnie inkluzje zawierajace
rzadkie gazy (tj. takie, ktorych udzial w obecnej ziemskiej atmosferze jest
bardzo nikly). W trakcie krystalizacji tego mineratu zostaly one zamkniete
w jego wnetrzu. I tak, zawartosci “Ar i “He w berylach mlodszych od
1,0 mld lat sq o rzad wielkosci nizsze niz w datowanych na ponad 2,5 mld
lat, co wskazuje na znaczny stopiert odgazowania w archaiku (Fanale 1971;
patrz Schopf 1987). Podobnie wartosci 7Sr/86Sr w skatach osadowych wieku
3,8-2,5 mld lat sa zblizone do tych w plaszczu Ziemi. Proporcje izotopoéw
strontu w mlodszych skalach sa mniejsze. Wedlug interpretacji Veizera
(1976), wyzsze wartosci 87Sr/86Sr odpowiadaja wietrzeniu 6wczesnych kon-
tynentéw zbudowanych gléwnie ze skal zasadowych, natomiast proporcje
w skatach mlodszych stanowig rezultat wymieszania bazaltowych i grani-
towych izotopéw strontu. Dalszym dowodem na gwaltowne odgazowanie
jest anormalnie niska zawartos¢ deuteru w skatach starszych od 2,5 mld lat.
Zdaniem Taylora (1977), dawne magmy granitowe tworzyly sie z gérnego
plaszcza, niezanieczyszczonego jeszcze mineratami wodorotlenowymi.

W konsekwencji schadzania si¢ Ziemi para wodna z plaszcza ulegala
kondensacji i opadata na jej powierzchnie w postaci deszczu. Proces ten
w ciggu okofo 750 miIn lat doprowadzil do utworzenia sie oceanéw okoto
3,8 mld lat temu lub nieco wczedniej. Niedawno opublikowane wyniki ba-
dann (Cavosie i in. 2005) sugeruja nawet, ze oceany mogly powsta¢ juz
4,2 mld lat temu (29 stycznia wg naszego modelu historii Ziemi), gdyz z tego
okresu pochodzg najstarsze cyrkony, znajdowane w skatach okruchowych.

Zdaniem Schopfa (1987), przyjmujac poglad o wczesnym, niemal catkowi-
tym odgazowaniu wnetrza Ziemi, mozliwe stalo sie osiggniecie stosunkowo
szybkiego stanu rownowagi chemicznej oceanéw na poziomie obserwowa-
nym obecnie. Jedynie ich pH nie tylko znacznie odbiegalo od wspoétczesne-
go, ale i o wiele dluzej byto obnizone. Warunkowaly je bowiem lotne sub-
stancje kwasne: CO, CO,, fazy siarczkowe i halogenki, ktére dopiero pod
koniec prekambru zmniejszyly swéj udziat w atmosferze. W tym czasie po-
wierzchnia skorupy kontynentalnej powiekszyla sie¢ ponad dwukrotnie i w
kambrze osiggneta obecne rozmiary, a baseny oceaniczne uzyskaly swoja
aktualng $rednig glebokos¢, poniewaz skorupy kontynentalna i oceaniczna
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sa we wzajemnej rownowadze izostatycznej. Czy po powstaniu oceanéw
zycie moglo zadomowic sie¢ na Ziemi juz na state? OdpowiedzZ na to pytanie
wymusza poruszenie kolejnego istotnego przejawu ewolucji Ziemi, miano-
wicie powstania atmosfery.

Rodowdd ziemskiej atmosfery

Historia atmosfery ziemskiej jest rownie wazna jak opisana geneza wo-
dy. Poznanie pelnego sktadu wczesnej atmosfery ziemskiej rozwigze istotne
dla biogenezy zagadnienie gazow rozpuszczanych w wodzie.

Bardzo wiele faktéw wskazuje na to, ze od 4,6 mld lat wstecz do dzis$
atmosfera ziemska przeszia dlugi proces przeobrazen, a jej sktad chemiczny
ulegl wielu zmianom. Bez watpienia mozna wyrdzni¢ trzy gtéwne etapy
tego procesu. Pierwszy z nich charakteryzowat sie silnie redukcyjng atmo-
sferg, zbudowang gléwnie z wodoru i helu. Etap ten trwat od 4,6 do okoto
4,3 mld lat temu. W drugim stadium atmosfera wyré6zniala sie¢ obojetna na-
turg, z dominujaca rola: dwutlenku i tlenku wegla, azotu oraz pary wodnej.
Sytuacja taka najprawdopodobniej miata miejsce od 4,3 do 2,2 mld lat temu.
Na trzecim etapie, trwajacym do dzis, atmosfera wyraznie zmienita swoj
charakter na utleniajacy, poniewaz tlen stal sie¢ drugim po azocie jej pier-
wiastkiem sktadowym (ryc. 4).
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Wielce prawdopodobne wydaje sie, ze pierwsza atmosfera formujacej sie
Ziemi powstala z materii mglawicy stonecznej. Miala ona taki sam sktad, jak
atmosfera Slorica i zawierala gléwnie wodoér, hel oraz gazy szlachetne.
Wskutek duzej sity odsrodkowej, wynikajacej z szybszego wirowania plane-
ty, oraz w wyniku jej wysokiej temperatury nastgpito rozwianie jej najlzej-
szych skladnikéw, ktoére ulecialy w przestrzerr kosmiczng. Sprzyjaly temu
rowniez stabsze pole grawitacyjne® oraz znaczna jonizacja Storica, ktérego
wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe (UV) nie bylo jeszcze
odginane przez pole magnetyczne lub pochlaniane przez filtr ozonowy.

Na drugim etapie rozwoju atmosfery jej sklad réwniez w niczym nie
przypominatl dzisiejszego, natomiast jej ksztaltowanie sie moze mie¢ bezpo-
$redni zwigzek z geneza oceanéw. Dynamiczna sekwencja wydarzen zacho-
dzacych w tym czasie na powierzchni Ziemi, z dominujacymi wydarzeniami
termicznymi wspomaganymi intensywnym wulkanizmem, doprowadzata
do wzbogacenia pierwotnej atmosfery w: dwutlenek wegla, azot, pare wod-
ng (typowe skladniki gazéw wulkanicznych) oraz amoniak, metan i mate
ilosci innych gazéw. W niewielkim stopniu proces odgazowywania wnetrza
Ziemi do dzisiaj odbywa sie¢ podczas erupcji wulkanicznych. Wspélczesne
wulkany emitujg te same gazy i w podobnych proporcjach jak przed miliar-
dami lat. Staje sie¢ wiec prawdopodobne, Ze to intensywne odgazowywanie
i dzialalno$¢ wulkaniczna w czasach archaicznych ustalily sktad drugiej
atmosfery. Gazy emitowane do atmosfery w pdzniejszym okresie, przewaz-
nie w trakcie wybuchoéw wulkanicznych, odegraly drugorzedna role. Grawi-
tacja planety byla wéwczas juz na tyle duza, ze pozwolila na kumulowanie
gazow przy powierzchni. Natomiast brak wolnego tlenu sprawil, iz atmo-
sfera miafa charakter redukcyjny lub co najwyzej obojetny. Cho¢ nie wyklu-
cza sie obecnosci niewielkich ilosci tlenu uwalnianych podczas fotodysocja-
qji pary wodnej, to przypuszcza sig, ze reagowat on natychmiast z wodorem,
jonami zelaza i innych pierwiastkéw, nie kumulujac sie w atmosferze. Za-
sadnicze zmiany w skladzie chemicznym atmosfery nastapily dopiero na
trzecim etapie, gdy pojawil sie¢ w niej wolny tlen i z wysoce redukcyjnego
charakteru przeszta na utleniajacy.

Wsrod badaczy panuje powszechna zgoda, ze etap ten ma Scisly zwiazek
z ewolucja biologiczng. Nastapil on bowiem z pojawieniem si¢ na naszej

30 Generatorem sity grawitacyjnej Ziemi jest jej ptynne jadro, a poniewaz proces jego two-
rzenia sie rozciggniety byl w czasie, réwniez sila pola grawitacyjnego stopniowo wzrastata;
wartoé¢ zblizong do dzisiejszej osiggneta dopiero po niemal catkowitym zréznicowaniu sie
pierwotnej magmy na ciezka, ktéra przemiescila sie do wewnatrz Ziemi, i lekka, pozostalg
przy jej powierzchni; wg Schopfa (1987) mogto to nastapi¢ okoto 2,5 mld lat temu, wowczas
wyodrebnione byto juz 3/4 obecnej powierzchni skorupy ziemskie;j.
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planecie organizméw fotosyntetyzujacych, z ktérych sinice uznaje sie za
gtéwnych architektéw ziemskiej atmosfery. Zdaniem Schopfa (2002), orga-
nizmy te mogly wystepowaé na Ziemi juz nawet okoto 3,5 mld lat temu,
a wiec pojawilyby sie niemal réwnoczesnie z heterotroficznymi formami
zycia, uwazanymi obecnie za najstarsze organiczne struktury na Ziemi. Na-
lezy zatem domniemywaé, ze te pierwsze heterotrofy musialy powstac
w srodowiskach izolowanych od wplywu 6wczesnej atmosfery.

Przyjmujac, ze sinice istnialy okoto 3,5 mld lat temu, to proces wzboga-
cania otoczenia w tlen juz wtedy musiat zosta¢ rozpoczety. Przybratl na sile
okoto 3,0 mld lat temu przez masowo rozrastajace si¢ budowle sinicowe -
stromatolity i onkolity. W konsekwencji sukcesywnie wzrastajaca zawartos¢
tlenu spowodowata spadek zawartosci dwutlenku wegla (ryc. 4). Produk-
cja tlenu, podobnie jak dzisiaj, odbywala si¢ bowiem wedlug reakcji:
COz +2H>0 — Oz + H,O + CH2O, okreslanej jako fotosystem II, gdzie tlen
uwalnia sie jako produkt uboczny syntezy zwigzkéw organicznych. Dla
pierwszych organizméw tlen byl toksyczny; najprawdopodobniej wzrost
jego poziomu w atmosferze spowodowat ,stres tlenowy” odpowiedzialny
za $mier¢ wielu organizméw. Formy odporniejsze na dzialanie tego gazu
przetrwaly wzrost jego stezenia, umacniajac swoja egzystencje. Czeé¢ z nich
zaczela wykorzystywac go w procesach metabolicznych, uzyskujac wieksze
ilosci energii z utleniania pierwiastkéw lub zwigzkéw nieorganicznych oraz
organicznych wytworzonych przez inne organizmy.

Mimo ze w ciaggu XX w. poglad uczonych na sklad drugiej atmosfery
nieco sie zmienil i obecnie przychylaja sie oni do opinii, ze jej charakter mogt
by¢ obojetny, to jednoczesnie zgodnie podkreslaja, ze atmosfera w poczat-
kowej fazie rozwoju, to jest na dwoéch pierwszych etapach wyréznionych
powyzej, nie mogla zawiera¢ wolnego tlenu. Pierwsze pierwiastki i zwigzki
albo stanowily relikt kosmicznej powtloki, albo zostaly uwolnione do niej
z wnetrza Ziemi w wyniku gwattownego odgazowania plaszcza; ani w jed-
nym, ani w drugim przypadku tlen nie wystepowal. Wskazuje na to sklad
chemiczny najstarszych skal naszej planety, ktore nie zawieraja jego zwiaz-
kéw. Poza tym, zdaniem wielu badaczy, to wiasnie dzieki zaistnieniu mie-
szaniny gazow drugiej atmosfery zycie w istocie moglo sie narodzi¢, by na-
stepnie, po utworzeniu si¢ trzeciej, opusci¢ oceany i przetrwaé¢ w juz
znanych nam formach. Na takich wiasnie zalozeniach w latach 20. XX w.
oparl swoja koncepcje biogenezy Aleksander Oparin. Zgodnie z jego pogla-
dami’! pierwotng, silnie redukcyjng atmosfere wyrézniata bogata zawartosé

31 Oparin nie przeprowadzal zadnych doswiadczenn zwigzanych z préba uzyskania
zwigzkéw organicznych. Zaproponowane przez niego warunki, jakie mogly panowac¢ na
pierwotnej Ziemi, wynikaly z jego czysto teoretycznych rozwazarn. Niemniej nalezy podkres-
li¢, ze formulujac swoja koncepcje poczatkow zycia, skorzystat z zalozern Darwina, ktory jako

41



takich gazoéw, jak: metan (CHs), etan (C2Hs), amoniak (NHs), para wodna
(H20), cyjanowodér (HCN), siarkowodoér (HaS) i wodér czasteczkowy (Hbz)
oraz niewielkie ilosci tlenku wegla (CO). Jego zdaniem taka atmosfera, po-
zbawiona ostony przed promieniowaniem ultrafioletowym, z silnymi bu-
rzami i wyladowaniami atmosferycznymi, mogla z tatwosciag doprowadzic¢
do zainicjowania samorzutnej syntezy zwigzkéw organicznych, wymagaja-
cych oprécz wody i energii powszechnie panujacych warunkéw redukceyj-
nych. Dzi§ wiemy, ze te zalozenia tylko czeSciowo okazaly sie stuszne. Od
drugiej potowy ubiegtego wieku uwaza sie raczej, ze skltad wczesnej ziem-
skiej atmosfery tworzyly gléwnie dwutlenek wegla i azot; przypominala ona
bardziej wspélczesna atmosfere Wenus i Marsa. Odchodzi sie od pogladu
Oparina o jej skrajnie redukcyjnym charakterze, zasobnym w CHs, NH3 i Ho,
na rzecz wlasciwosci bardziej utleniajacych, a écisle méwiac obojetnych, ze
znacznym udzialem CO; i CO (zamiast metanu), N2 (zamiast amoniaku).
Taki hipotetyczny sklad atmosfery ziemskiej z mniejszym udzialem zwigz-
koéw wodorowych zastosowal Stanley L. Miller w swoim do$wiadczeniu
z1953 r.

Przypuszczenie, ze w drugiej atmosferze istniala catkowita przewaga
CO,, potwierdzone przez wielu autoréw, m.in.: Trendalla (1966), Galimo-
va, Kuznetsova i Prokhorova (1968), Ronova (1972), Sighinolfiego (1974),
jest dzi§ powszechnie akceptowane. Autorzy ci uwazajg, ze ciSnienie CO»
w atmosferze ziemskiej archaiku utrzymywalo sie na stalym, o wiele wyz-
szym niz dzisiaj poziomie. Wplyw na to mialy gtéwnie intensywne procesy
endogeniczne i brak wigzania CO, przez organizmy fotosyntetyzujace. Ta
znaczna akumulacja dwutlenku wegla mogta w prekambrze doprowadzi¢
do superefektu szklarniowego. Eliminowala zatem wystepowanie chtodow,
umozliwiajgc przetrwanie zycia na mtodej Ziemi. Bujnie rozwijajace sie pod
koniec archaiku fotosyntetyzujace sinice sprawily, ze okoto 2,5 mld lat temu
zawarto$¢ CO, w atmosferze wynosila zaledwie 75% obecnej zawartosci,
a pod koniec prekambru niemal caly dwutlenek wegla zostat zasymilowany.
Tym samym atmosfera systematycznie wzbogacana byta w wolny tlen.

W polowie lat 60. ubiegtego wieku Philip Abelson (1966) potwierdzit
przypuszczenia Millera i wykazal, ze nie ma podstaw odwotywania sie do
wystepowania amoniaku we wczesnej atmosferze ziemskiej, gdyz zwigzek
ten jest bardzo podatny na rozklad pod wplywem promieniowania ultrafio-
letowego. Panuje przekonanie, ze przy braku warstwy ozonowej proces ten
rozkladalby amoniak tak szybko, ze bardzo wczeénie zniknalby on z pier-
wotnej atmosfery ziemskiej. Sugerowanie, ze w atmosferze tej wystepowaty

pierwszy w rozwazaniach na temat biogenezy , wprowadzil” do atmosfery metan i amoniak,
wykluczajac w niej obecnos¢ wolnego tlenu.
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duze iloéci metanu, réwniez nie znajduje potwierdzenia w éwcze$nie panu-
jacych warunkach. Temperatura na powierzchni Ziemi miedzy 4,6 a 4,0 mld
lat wstecz mogta siegac kilkuset stopni Celsjusza. Wiele wspomnianych zda-
rzen termicznych miato miejsce wlasnie w tym czasie. Bevan French (1966)
uwaza, ze w takiej sytuacji metan uleglby natychmiastowej przemianie
w wode i dwutlenek wegla. Ponadto, istnienie atmosfery NH3;-CH; wymaga
wysoce redukcyjnych warunkéw ze stalym Zrédlem H, niezbednym do
odnawiania zasobéw metanu i amoniaku. Przy braku ciagtej dostawy Ho,
ktéry obecnie stanowi podrzedny skladnik emanacji wulkanicznych, silnie
redukcyjna atmosfera uleglaby szybkiemu zniszczeniu, a dominujaca role
objetyby CO», N2 i CO. Jak twierdza miedzy innymi Miller (1953) oraz
Miller i Urey (1959a, b), atmosfera byla wiec raczej neutralna, ale metan
i amoniak, mimo ich niestabilnosci w warunkach panujacych éwcze$nie na
powierzchni Ziemi, w podrzednych iloéciach okazaly sie niezbedne do po-
wstania pierwotnych form zycia. Niezaleznie bowiem od tego, czy biosynte-
ze przeprowadza si¢ w warunkach skrajnie redukcyjnych, czy obojetnych,
przypuszczalnie panujacych na pierwotnej Ziemi i odtwarzanych laborato-
ryjnie, zwiazki te odgrywaja istotng role w procesach wiodacych do zapo-
czatkowania zycia w znanej nam postaci.

Wedlug réznych autoréw szacunkowa zawartos¢ tlenu w trzeciej atmo-
sferze zmieniala si¢ w r6znym stopniu. Znany w nauce efekt Ureya3? - wza-
jemnej zaleznoéci miedzy promieniowaniem kosmicznym rozbijajacym cza-
steczki pary wodnej (fotodysocjacja) a iloécia uwalnianego w ten sposéb
wolnego tlenu - okredla minimalng zawartoé¢ tlenu w atmosferze, ktéra
pochtania promieniowanie nadfioletowe w takim stopniu, ze dalsze wytwa-
rzanie tlenu droga fotodysocjacji ustaje. Zalezno$¢ ta polega wiec na tym, ze
im wiecej bylo wolnego tlenu, tym stabsze stawatlo si¢ promieniowanie UV,
poniewaz wyhamowywane bylo przez tlen, ktéry samo ,produkowato”
(sprzezenie zwrotne). Samoregulujacy sie charakter tego procesu doprowa-
dzit w koricu do tego, ze przy okreslonej ilosci atmosferycznego tlenu jego
produkcja wygasata, by ponownie rozpocza¢ sie, gdy stezenie to spadalo, na
przykiad po zwigzaniu tego pierwiastka w procesach utleniania. Obliczenia
efektu Ureya (1959a, b), dokonane przez Berknera i Marshalla (1965, 1966),
prowadza do wniosku, ze O generowany przez dysocjacje fotochemiczng
w pierwotnej atmosferze bylby samoregulowany przy 0,001% poziomie
obecnej jego zawartosci w atmosferze. Nie wiadomo, jak dlugo w atmosferze
utrzymywat sie stan rownowagi zwigzany z efektem Ureya. Szacuje sie na-
tomiast, ze z rozwinieciem sie nowego zrédla tlenu - organizméw fotosynte-

32 Okreslenie to przyjeto w §wiecie nauki na czes¢ odkrywcy tego procesu, amerykariskie-
go chemika, laureata Nagrody Nobla - Harolda C. Ureya.
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tyzujacych - jego udzial w atmosferze od okolo 2,7 mld lat temu systema-
tycznie wzrastat (Rutten 1970).

Stanley (2005) uwaza, ze zawarto$¢ wolnego tlenu 2,3 mld lat temu osiag-
neta juz 1-2% dzisiejszej jego zawartosci w atmosferze®, a 1,9 mld lat temu
mogta wynosi¢ juz 10-15%. Igamberdiev i Lea (2006) twierdza natomiast, ze
jeszcze w atmosferze najmlodszego proterozoiku (1,0-0,9 mld lat temu -
neoproterozoik) zawartos¢ tlenu nie przekraczata 2-3% jego dzisiejszego
poziomu w atmosferze. Z kolei Schopf (2002) na mniej niz 1% okreslil ja
jeszcze dla atmosfery z okoto 700 mln lat temu. Nie brakuje tez sugestii, iz
pod koniec proterozoiku w atmosferze mogto by¢ juz tyle tlenu, ile mamy
go dzisiaj. Jednak nawet jesli przyjmiemy, ze pod koniec prekambru, okoto
700 mln lat temu, pierwiastek ten wystepowal w atmosferze w obecnej ilosci,
to i tak jego kumulacja odbywala si¢ bardzo wolno - zajetaby bowiem
2,8 mld lat (w naszej skali trwaloby to ponad 7 miesiecy), liczac od pojawie-
nia sie organizmoéw fotosyntetyzujacych, czyli od 3,5 mld lat wstecz. Miliard
lat pézniej fotoautotrofy dominowaly juz na rozrastajacych sie szelfach kon-
tynentalnych, tworzac na nich potezne budowle organiczne - stromatolity.
Musiaty wiec produkowa¢ znaczne iloéci tlenu. Ta pozornie wolna produk-
gja tego gazu wynika jednak z jego duzej aktywnosci i nie mozemy w prosty
sposob taczy¢ wzrostu jego ilosci ze zwigekszeniem natezenia fotosyntezy.

W pierwotnym oceanie znajdowalo si¢ wiele zredukowanych zwigzkéw,
takich chociazby, ktére zawieraly zelazo. Przed pojawieniem sie tlenu,
uwalniane w procesach magmowych zelazo dwuwartosciowe krazyto w wo-
dzie w postaci rozpuszczonej. Dopiero gdy w wodzie wystapil ten gaz, Zela-
zo laczylo sie z jego czasteczkowa postacia i stawalo sie tréjwartosciowym
kationem - Fe3*. Schopf (2002) okresla ten etap terminem ,rdzewienie Zie-
mi”, a dowodéw na to dostarczajg bogate w tlenek zZelaza (hematyt - FexOs)
wstegowe rudy zelaziste, okreélane skrétem BIF (z ang. Banded Iron Forma-
tion). Powszechnie wystepowaly one miedzy 3,0 a 2,0 mld lat temu (znane
od 3,75-1,75 mld lat wstecz). Skladaly sie one z naprzemianleglych warstw
osadu bogatego i ubogiego w zelazo. Jednak caly tlen, produkowany przez
sinice w ich poczatkowym okresie bujnego wzrostu, wigzany byl przez wy-
stepujace w praoceanie zredukowane zwiazki nie tylko Zelaza. W zasadzie
cala zawarto$¢ praoceanu wykazywala niedobér tlenu. Jego wiekszos¢ na-
tychmiast zostawata pochtonieta, zanim dotarla do atmosfery. Ponadto war-
to uswiadomi¢ sobie, ze na kazdy mol powstalego na skutek fotosyntezy
tlenu przypada mol organicznego wegla, ktéry w ,normalnych” warunkach,
po $mierci organizmu moze ulec utlenieniu. Jedynie uwiezienie tego wegla

3 Zawarto$¢ gazéw w obecnej atmosferze wynosi: 78,08% - N, 20,95% - Oy, 0,93% - Ar,
0,0315 - CO,, 0,0018% - Ne, 0,0005% - He, 0,0001% - Kr, 0,00004% - H,, 0,00001 - CO, 0,000009
- Xe.
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w skatach weglanowych (wapieniach) lub pogrzebanie go w postaci znanego
nam wegla zapewnia tlen dla atmosfery (Walker 1977). Na tej podstawie
tatwo stwierdzimy, ze przyrost tego pierwiastka w atmosferze zalezy jeszcze
od réznicy miedzy jego produkcja a po$miertnym zuzyciem na destrukcje
materii organicznej. Zatem, fakt 21-procentowej zawartosci tlenu we wspot-
czesnej atmosferze Swiadczy o znacznej skali fotosyntezy, zwlaszcza ze
obecnie, z tacznej ilosci tlenu powstalego w tym procesie, jedynie 5% stano-
wi jego wolna posta¢ atmosferyczna i oceaniczna. Ponad potowa produkcji
tego gazu (56%) zawarta jest w SO3-, a pozostale 39% w FexOs (Schidlowski
i in. 1975). Na pierwotnej Ziemi dopiero po zatrzymaniu lub co najmniej
znacznym zwolnieniu tych wszystkich reakcji wynikajacych z braku substra-
tow lub pogrzebania wegla organicznego tlen miat szanse przeniknaé do
atmosfery. Zjawiska te wyjasniaja réwniez, dlaczego przy tak ogromnej jego
nadprodukgji to azot stanowi gléwny skladnik dzisiejszej atmosfery. Ot6z
pierwiastek ten, majacy duzy udzial w wyziewach wulkanicznych, w prze-
ciwienstwie do tlenu nie bierze udzialu w zadnych istotnych reakcjach che-
micznych i przypuszczalnie ulega cigglej akumulacji w atmosferze.

Wiele wiec wskazuje na to, ze atmosfera w poczatkowej historii Ziemi
nie zawierata wolnego tlenu. Do najczesciej wymienianych dowodéw wska-
zujacych na jej redukcyjny charakter jeszcze okoto 2,2 mld lat temu naleza -
uraninit (UO») i piryt (FeSy), ktére obficie wystepuja w ladowych skatach
okruchowych starszych niz 2,1-2,3 mld lat. W skatach mlodszych, w osa-
dach terygenicznych, zwiazki te nie pojawiaja sie, gdyz uraninit w obecnosci
wolnego tlenu ulega przeobrazeniu w UsOs lub inne tlenki, a produktami
utleniania pirytu sa gléwnie tlenki i wodorotlenki zelaza oraz siarczany.
Piryt co prawda moze sie tworzy¢ nawet wspoltczesnie, zaréwno na duzych,
jak i malych glebokosciach, ale zawsze tylko wtedy, kiedy w srodowisku
zawarto$¢ tlenu jest bardzo niska lub gdy go brak, czyli w warunkach re-
dukcyjnych. Taki proces nigdy nie zachodzi na powierzchni ladu.

Dobrym wskaznikiem redukcyjnej atmosfery jest tez wysoki stosunek
FeO/Fe;Os w produktach wietrzenia i cementach liczacych okoto 2,2 mld
lat. Generalnie udzial zelaza dwuwartosciowego wykazuje wzrost w coraz
starszych skalach osadowych. Réwniez wysoki stosunek greenalit (Fe2*,
Fe3*)2.3[S1205 | (OH)4]/ glaukonit (K, Na, Ca) (Fe, Al, Mg, Fe)> [(OH)2/ (Al Si)4
O10] xn H2O potwierdza znikome ilosci lub brak tlenu w pierwotnej atmo-
sferze. Utleniony krzemian zelaza (glaukonit) jest rzadki w skatach starszych
niz 1,0 mld lat. Greenalit wystepuje obficie jedynie w skatach przedfanerozo-
icznych; jest gtéwnym sktadnikiem zelazistej formacji Gunflint (poludniowe
Ontario), datowanej na 2,0 mld lat. W przeciwieristwie do glaukonitu gre-
enalit zawiera wiecej zelaza dwu- niz tréjwartosciowego.

Na sugerowany przez badaczy redukcyjny charakter pierwotnej atmo-
sfery wskazujg réwniez niskie i zmieniajace si¢ z czasem stopnie utlenienia
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europu (Eu) i ceru (Ce). W skalach wczesnego proterozoiku (ok. 2,3 mld lat
temu) dominuje *2Eu, w mlodszych (1,9-0,8 mld lat temu) obserwuje sie
przejscie od *2Eu do **Eu. Podobnie zmienia sie stopieri utlenienia ceru. Naj-
bardziej zredukowane postacie tych pierwiastkéw odnotowuje sie w skatach
dolnego archaiku, a bardziej utlenione w skatach gérnego proterozoiku.
Takze wysoki stosunek Mn/Fe w prekambryjskich formacjach zelazistych
(0,025), ktéry nigdy nie jest taki sam, jak dla sSrodowisk utleniajacych (0,009),
zdaje sie uwiarygodnia¢ sugerowany skiad prekambryjskiej atmosfery. Pew-
nych przestanek wskazujacych na brak tlenu w archaiku, a wlaéciwie na jego
obecnos¢ w proterozoiku, dostarczaja takze skamieniatosci.

Ot6z, w kopalnych sinicach datowanych na okoto 2,2 mld lat pojawiaja
sie heterocysty - komoérki o zgrubialych $cianach, w ktérych odbywala sie
redukcja azotu do amoniaku, przeprowadzana przez nitrogenaze - enzym,
ktérego dziatanie hamuje obecnos¢ tlenu (Dzik 1992). Grube Sciany niekto-
rych komoérek sinic mialy zapewne chroni¢ nitrogenaze przed szkodliwym
dziataniem tego gazu. Sinice starsze niz 2,2 mld lat nie mialy heterocyst,
zatem pojawienie sie ich u osobnikoéw stratygraficznie mlodszych moze su-
gerowac wystepowanie w wodach oceanicznych i atmosferze tlenu w steze-
niu odczuwalnym przez te organizmy3+.

Sktady atmosfery i woéd oceanicznych w prekambrze ewoluowaty od
warunkow redukcyjnych do utleniajacych. Za punkt zwrotny tego przejscia
przyjmuje sie czas okoto 2,2 mld lat temu (na naszym kalendarzu bytby to
8 lipca), dokumentowany powszechng, a przez to najlatwiej dostrzegalna
depozycja utworéw tréjwartosciowego zelaza. W proterozoiku, w skatach
ladowego pochodzenia miodszych od 1,9 mld lat, obecnos¢ tlenkéw zelaza
sklonita niektérych badaczy do twierdzenia, Ze ilos¢ tlenu w atmosferze
stanowila 10-15% dzisiejszej zawartosci. Nieco wczesniej, bo okoto 2,0 mld
lat temu, pojawily sie pierwsze organizmy eukariotyczne, a okoto 1,0 mld lat
temu pierwsze zwierzeta. Na ladach zaczynajg tworzy¢ sie czerwono zabar-
wione hematytem osady klastyczne przypominajace wspoélczesne gleby latery-
towe czy srédziemnomorska terra rosa (czerwong ziemie).

Mimo Ze za najwazniejsze Zrédlo tlenu atmosferycznego uznaje sie or-
ganizmy fotosyntetyzujace, rozwaza sie jednak jeszcze dwa nieorganiczne
sposoby jego uwalniania. Musialy istnie¢ one juz wczeéniej, poniewaz uwal-
nianie tego pierwiastka na drodze fotosyntezy wymaga jego obecnosci
w $rodowisku. Na jednym z etapéw syntezy chlorofilu potrzebny jest tlen
w postaci molekularnej. Pierwszym z tych sposobéw jest, wspomniana, dy-
socjacja wody pod wplywem promieniowania UV. Dzieki temu, Ze tlen jest
szesnastokrotnie ciezszy od wodoru, pozostawal przy powierzchni Ziemi,

34 Budowle sinicowe rozwijaly sie w plytkich wodach, na szelfach i w strefach ptywow,
czyli bogatych w tlen.
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podczas gdy wodér uciekal z atmosfery. Umozliwilo to jego poczatkowa
kumulacje. Niestety, cho¢ warunki panujace na pierwotnej Ziemi bardzo
sprzyjaly fotodysocjacji wody, niewielka wydajnos¢ tego procesu sprawita,
ze ilos¢ owego gazu uzyskana w ten sposob nie powinna by¢ brana pod
uwage przy ogélnym jego bilansowaniu. Nawet gdyby proces ten trwat do
dzi$, a tak nie jest, gdyz warstwa ozonowa hamuje przenikanie promieni
UV, ilosci tlenu uzyskane wylacznie ta droga stanowilyby nikly procent
obecnej jego zawartosci w atmosferze.

Drugi, réwniez bardzo wczesny sposéb przechodzenia tlenu do atmosfe-
ry i hydrosfery to jego uwalnianie w wyniku dzialania silnie redukcyjnych
gazow na krzemiany lub weglany pochodzenia magmowego. Rozmiary tych
proceséw pozostaja nieznane, a ich wklad w nasycenie tlenem atmosfery
wydaje sie by¢ nieznaczny nawet w poréwnaniu z fotodysocjacja wody.
Natomiast, mimo ze kazda komérka produkowata znikome ilosci tego pier-
wiastka, faczny metabolizm ogromnej liczby komoérek (np. w budowlach
sinicowych), dominujacych od okoto 3,0-1,75 mld lat temu, spowodowat
zmiany w atmosferze Ziemi, ustalajac jej sktad pierwiastkowy, a by¢ moze
i procentowy na ten zblizony do dzisiejszego. W tym czasie bowiem z jednej
strony, w wyniku fotosyntezy, wzrastala zawartos¢ tlenu w atmosferze,
z drugiej strony te same organizmy przyczynialy sie do zmniejszania zawar-
tosci dwutlenku wegla. Dzi$ uwaza si¢ nawet, ze istotna czes¢ wegla z at-
mosferycznego CO; zostala zasymilowana przez éwczesny $wiat organicz-
ny, a wegiel wbudowany w jego struktury. Znaczytoby to, ze biomasa, jaka
wowczas si¢ wytworzyla, byla najwieksza z potencjalnie mozliwych do
powstania. Dzi$, gdy znaczne iloéci wegla zostaly uwiezione w skamieniato-
Sciach i skatach weglanowych, do podobnego zdarzenia dojs¢ raczej nie mo-
ze. Nie grozi nam zatem ,przeludnienie” (przepelnienie organizmami zy-
wymi); w kazdym razie dopdki zwigzany wegiel w calosci nie zostanie
uwolniony, a to wydaje sie raczej niemozliwe.

Gdy zawartos¢ tlenu w atmosferze ustalita sie¢ na odpowiednio wysokim
poziomie, pozwalajagcym na powstanie warstwy ozonowej, mozliwe tez sta-
o sie opanowanie ladéw przez organizmy zywe. Tq graniczng wartoscia,
wedlug Igamberdieva i Lea (2006), bylo 10-procentowe stezenie dzisiejszej
zawartosci tego gazu, ktére uzyskane zostalo w sylurze (ok. 420 min lat te-
mu - 29 listopada w naszym kalendarzu). Na lad , wyszly” wéwczas pierw-
sze roéliny naczyniowe (Rhyniophyta), a wkrotce po nich zwierzeta lagdowe
(pajeczaki, wije). Natomiast 100% dzisiejszej zawartosci tlenu, wedlug
wspomnianych autoréw, atmosfera osiagneta najprawdopodobniej pod ko-
niec dewonu (350 mlIn lat temu - ,3 grudnia”). Wtedy na ladach pojawily sie
liczne drzewiaste formy paprotnikéw oraz ladowe kregowce, czyli najstar-
sze plazy.
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ZIEMSKA PRACOWNIA

Gdzie eksperymentowala , laborantka” Ziemia?

Jak wspomnialem, obecnie przewaza twierdzenie, ze znane nam zycie
nie musi by¢ wyjatkowe w kosmosie, a w Ukladzie Stonecznym wcigz do-
puszcza sie mozliwos¢ jego istnienia na przyklad na Marsie lub jego ksiezy-
cach. Postepy nauk Scistych ostatnich dziesiecioleci, w tym liczne odkrycia
z zakresu biochemii, biologii czy paleontologii, daja nam juz pewne wy-
obrazenie o tym, jak organizmy zywe, zbudowane z ogromnej liczby zwiaz-
kéw organicznych (oczywiscie zaleznej od stopnia skomplikowania organi-
zmu), mogly powstaé z materii nieorganicznej tu na Ziemi. Niestety, postep
nauk i rozw6j metod badawczych paradoksalnie nie prowadzi do ostatecz-
nego rozwigzania intrygujacego nas problemu. Niemniej przyczyniajac sie
do tworzenia réznych hipotez, przybliza nas do uzyskania odpowiedzi na
pytanie o pochodzenie zycia w ogole. I cho¢ uczeni nie upieraja sie juz, ze do
jego narodzin potrzebna byla ,ciepta katuza”, nadal istnieja rozbieznosci
w interpretacjach dotyczacych srodowiska, w ktérym dokonala sie bioge-
neza i warunkéw towarzyszacych narodzinom pierwszych organizmow.
Gléwne kontrowersje zwigzane sa z trzema kwestiami: jaki byl mechanizm
biogenezy, czy przebiegata ona ,na sucho”, czy ,na mokro”, na powierzchni
Ziemi (w oceanach czy na ladach) czy moze w atmosferze?

Zdecydowana wiekszos¢ badaczy przyjmuje, ze rola kolebki zycia przy-
padla oceanom. Srodowisko to, a zwlaszcza przypowierzchniowe partie
wody do glebokosci 10-15 m, wydaje sie by¢ najkorzystniejszym dla reakcji
abiotycznej biogenezy. Atutem tej strefy wod jest to, ze do tej glebokosci
docieratly duze ilosci energii niezbednej do zainicjowania syntezy zwigzkow
organicznych, chociazby z wyladowan elektrycznych i promieniowania UV.
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Poza tym taki stup wody byt wystarczajacy, aby wygasi¢ nadmiar promieni
UV szkodliwych dla tworzacych sie zwigzkéw organicznych. Istnieje wiec
duze prawdopodobienistwo, ze biosynteza na tej glebokosci mogla zakon-
czy¢ sie powodzeniem. Zsyntetyzowane biomolekuly, biernie opadajgc, mia-
ly realne szanse na szybkie znalezienie si¢ poza zasiegiem szkodliwego dla
nich promieniowania UV.

Nie brakuje tez koncepcji dotyczacych glebokomorskich poczatkéw zy-
cia. Wedlug nich na 6wczesnej Ziemi ogromnych ilosci energii dostarczaly
podmorskie wulkany i towarzyszace im wyplywy wod hydrotermalnychs3?,
znajdujace sie na znacznych glebokosciach. Nawet dzi$ miejsca te nie zawie-
raja chociazby minimalnych iloéci wolnego tlenu i zabéjczego promieniowa-
nia ultrafioletowego. Charakteryzuja sie za to szerokim zakresem tempera-
tur, pozwalajagcym na wiele mozliwosci rozegrania sie gtéwnych zdarzen
ewolucyjnych. Miejsca te obfituja réwniez w kompletne zestawy mineratéw,
w tym fosforu niezbednego dla organizmoéw, oraz mineratéw ilastych, sta-
nowiacych doskonale podioze do wzrostu duzych czasteczek organicznych.
Do dzisiaj z powodzeniem zyja w takich miejscach bakterie, tak zwane eks-
tremofile, ktére przystosowaly sie do wyjatkowo skrajnych warunkéw ter-
micznych i chemicznych. Birger Rasmussen z Wydziatu Geologii i Geofizyki
Uniwersytetu Zachodniej Australii znalazl szczatki organizmoéw, ktoére
3 mld 235 mln lat temu zyly kilometr pod powierzchnia wody (Rasmussen
2000). Na opublikowanych w ,Nature” zdjeciach spod mikroskopu elektro-
nowego wyraznie wida¢ ich nitkowata strukture. Cho¢ nie zachowaly sie
same komorki, lecz jedynie ich ,cienie” (mineralne ostonki), wida¢, ze byly
to pozbawione jadra komérkowego organizmy prokariotyczne. Nie zwaza-
jac na niegoscinne im §rodowisko morskich glebin, zamieszkaty one w bez-
posrednim sgsiedztwie wylotéw hydrotermalnych. Z badan podjetych przez
tego uczonego wynika, ze woda, ktéra omywata kolonie bakterii, osiagala
temperature bliska 100°C i obfitowala w zwiazki ciezkich metali: miedzi,
cynku, kobaltu, niklu, zelaza i siarki.

Za srodowiska najbardziej zblizone warunkami do tych, jakie panowaty
W praoceanie, wspolczesnie uwaza sie jeziora kraterow wulkanicznych. Ich
badaniem zajmuja si¢ naukowcy z Instytutu Paleobiologii PAN, Instytutu
Biogeochemii Uniwersytetu Hamburskiego oraz Instytutu Technicznego
w Darmstadt. Wedlug tego zespotu naukowcéw woda owych jezior przy-
pomina pierwotny ocean Ziemi zaréwno pod wzgledem sktadu chemiczne-

35 Sq to ujécia Zroédel podmorskich, przez ktdre ze szczelin w skorupie ziemskiej wyplywa-
ja tzw. roztwory juwenilne, czyli gorgce wody bardzo bogate w zwigzki wyplukane ze skat
plaszcza Ziemi (ang. vent lub smookers - kominy, szczegélnie licznie wystepujace w rozlegtych
spekaniach skorupy oceanicznej, wzdtuz grzbietéw rédoceanicznych).
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go, jak i wlasnosci fizycznych. Uwazaja wiec, ze badajac te zbiorniki wodne,
beda mogli odtworzy¢ geneze i historie praoceanu oraz warunki panujace
w nim w czasach, gdy rozwijaly sie zaczatki zycia.

Dzi$, z rozwojem nowej dyscypliny nauki, jaka jest geologia prekambru,
zmienia sie poglad na lokalizacje poczatkéow zycia na Ziemi. Pod uwage
bierze sie réwniez glebinowe zbiorniki wody pod lodami Antarktydy, szcze-
liny w lodowcach w Arktyce Kanadyjskiej czy glebokie warstwy litosfery.
Zatem poligonami do przyszlych badan zycia staja sie ekstremalne srodowi-
ska przyrodnicze naszego globu.

Wsrod wiekszosci naukowcéw panuje zgoda, ze samorodne powstanie
organizméw zywych w warunkach panujacych wspétczesnie jest niemozli-
we. Jako pierwszy do takiego wniosku doszed! juz Darwin w potowie
XIX w. Wedlug niego kazdy przypadkowo zsyntetyzowany wspolczednie
zwigzek organiczny badz zostalby natychmiast skonsumowany, badzZ rozto-
zony przez wystepujacy w biosferze wolny tlen. Wspélna cecha zwigzkow
organicznych budujacych istoty Zywe zasiedlajace nasza planete jest ich wy-
soce redukcyjny charakter, czyli niedosycenie tlenem. Dlatego po $mierci
organizmu, jezeli dziala na niego wolny tlen atmosferyczny, dochodzi do
szybkiego utlenienia i rozkltadu zwigzkéw organicznych na skladniki nie-
organiczne.

Kiedy ,,laborantka” Ziemia
oZywita swoja dziatalnos¢?

Czeéciowo juz odpowiedzieliémy na to pytanie. Zycie zaistnialo, kiedy
powszechnie zapanowaly warunki redukcyjne. Jednakze wiek Ziemi szacuje
sie na 4,567 mld lat, a poczatek atmosfery tlenowej datuje sie na 2,2 mld lat
temu. Kiedy zatem podczas tych najwczeéniejszych ponad 2 mld lat istnie-
nia Ziemi powstaly organizmy zywe?

Na to pytanie jednoznacznie nie da sie odpowiedzie¢. Mikrostruktury
uznawane w latach 90. XX w. (Schopf 1993) za ewidentne dowody na wy-
stepowanie skamienialosci w skalach datowanych na 3,465 mld lat (w naszej
skali ok. 28 marca) sa obecnie podwazane. Z doniesieniami Schopfa najcze-
Sciej polemizujg Brasier i in. (2002, 2005, 2006). Autorzy ci uwazaja, ze , ko-
morki” pochodzace z péinocno-zachodniej Australii, z formacji skalnej zna-
nej jako czert Apex, moga by¢ nieorganicznego pochodzenia. Wedtug tych
autorow struktury czertu Apex mozna interpretowac jako obiekty powstate
w wyniku nieorganicznej syntezy z hydrotermalnych roztworéw krazacych
w systemach szczelin tektonicznych. Ich zdaniem wszystkie opisane formy
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morfologiczne (ang. morphospace), poddane krytycznej analizie w szeroko
rozumianym kontekécie srodowiskowym, z jednoznacznym odrzuceniem
alternatywnych niebiologicznych hipotez, staja sie co najwyzej domniema-
nymi organizmami zywymi. W swoich rozwazaniach Brasier i in. (2006) ida
jeszcze dalej, twierdzac, ze w ogdle trudno bedzie uzyska¢ wiarygodne do-
wody na istnienie skamieniatosci starszych od 3,0 Ga. Rozpoznanie tak sta-
rych struktur wymaga bowiem szczegolnej ostroznosci podczas ich badania,
poniewaz niektére formy, na przyklad endolityczne mikrokanaliki, nierzad-
ko traktowane jako organicznego pochodzenia, moga okazac¢ sie tworami
powstalymi w wyniku syngenetycznej selekcji ziaren osadu i/lub wielo-
krotnych geochemicznych przemian. Zwraca tez uwage, ze by zmniejszy¢
prawdopodobienistwo pomytki, chociazby takiej, ktéra miata miejsce w przy-
padku sensacyjnych doniesiefi o marsjaniskich , bakteriach”, nalezy wystrze-
gac sie szukania odpowiedzi na pytanie, co dane struktury przypominaja,
ale czym one sg? Musimy mie¢ réwniez na uwadze fakt, ze w skatach archa-
icznych moga wystepowac struktury organiczne i r6zne biomarkery powsta-
te w wyniku dziatalnosci pézniejszych (mtodszych) organizméw, na przy-
kiad beztlenowych bakterii (typ Proteobacteria) lub innych euendolitéw.

Zdaniem Brasiera i in. (2006), przy dzisiejszym stanie wiedzy za pewne
skamienialosci mozna uwazaé tylko te datowane na okoto 2,6 Ga (w naszej
skali na ok. 7 czerwca), prowadzace autotroficzny tryb zycia. Natomiast
dowody na obecnoé¢ mikroplanktonu w skatach datowanych na 3,5 Ga
wciaz sa niewystarczajace, cho¢ nie wyklucza sig, ze heterotroficzne organi-
zmy hipertermofilne, endolityczne lub Zyjace w skorupie ziemskiej na du-
zych gtebokosciach mogly juz istnie¢ (Brasier i in. 2006).

Chcac zachowaé¢ w miare peten wachlarz pogladéw na temat czasu po-
jawienia sie najstarszych organizméw zywych na Ziemi, nalezy wspomnie¢
o takich glosach, zgodnie z ktérymi zycie na naszej planecie mogto pojawic¢
si¢ nawet wczeéniej niz zakladat Schopf (tj. przed 3,5 mld lat temu). Wyniki
niektérych badar i posrednie dowody zycia w postaci osadow, prawdopo-
dobnie pochodzenia organicznego, odsuwaja to wydarzenie do 3,8 mld
lat wstecz. W skalach tego wieku, w potudniowo-zachodniej Grenlandii,
odkryto najstarszy wegiel o sktadzie sugerujacym jego czeéciowo organiczna
nature. Chociaz analizujac sklad izotopowy wegla, naukowcy potrafia roz-
poznad, czy brat on udzial w procesach zyciowych, to nie mozemy jedno-
znacznie wykluczy¢ niebiologicznego pochodzenia tej weglistej substancji®.

36 Odroéznienie zwigzkéw organicznych od archaicznych organizméw zywych nie jest ta-
twe. Chcac uzna¢ nasze okazy za skamienialosci (a wiec zachowane w stanie kopalnym
szczatki dawnego organizmu), musza one spelnia¢ kilka warunkéw. Schopf (2002) podaje, ze
struktury te, oprocz weglistej substancji, powinny m.in. odznaczaé sie zlozona budowsg, wy-
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Nie przeszkadza to jednak zwolennikom bardzo wczesnego pojawienia sie
zycia na Ziemi, twierdzi¢, ze juz wtedy funkcjonowaly najprostsze formy
zycia. Jednakze w takiej sytuacji, jeSli przyjmiemy, Ze rzeczywiscie te naj-
starsze zwigzki organiczne majg organiczny rodowoéd, niewykluczone jest,
ze okres biogenezy, aby doprowadzi¢ do pojawienia si¢ organizméw pro-
dukujacych te zwiazki, rozpoczaé sie musial okoto 4,0 mld lat temu. Trwatby
zatem okoto 200 mln lat. Zdaniem niektérych badaczy i tak wydaje sie on
zbyt krotki. Czasteczki organiczne, pomimo swej zdolnosci do powiekszania
stopnia zlozonosci, potrzebowaly o wiele wiecej czasu, by w wyniku wza-
jemnych reakcji stworzy¢ baze do dalszej ewolucji prebiologiczne;.

Wydarzenia termiczne spowodowane niszczycielska sita upadkow pla-
netoid nie wykluczaja zatem hipotezy o wczesnym (przynajmniej okoto
3,8 mld lat temu) powstaniu zycia. Cho¢ mialo ono niewielkie szanse na
przetrwanie, to jednak w pewnych miejscach na Ziemi moglo oprze¢ sie
zagladzie. Laczac dawne opinie z pogladami wspoélczesnych astrobiologéw,
mozna przyjaé, ze powstalo ono w sprzyjajacych warunkach, nawet znacz-
nie ponad 4,0 mld lat temu, natomiast okresy wyparowar praoceanu prze-
trwato chociazby w glebi Ziemi. Przestanek ku takiemu mysleniu dostarcza-
ja nam odkryte w Szwecji, w litosferze na glebokosci kilku kilometréw,
nieznane dotad mikroorganizmy (http://news.astronet.pl/news.cgi?522).
Glebiny skalne moglyby wiec ochroni¢ zainicjowane zycie.

W zwigzku z nowymi odkryciami obecnie nie wyklucza sie, ze proby
biogenezy pojawialy sie nawet wczeéniej, od okoto 4,6 do 4,0 mld lat temu,
zwlaszcza ze substancje organiczne sa w stanie powstac ze stosunkowo pro-
stych reakcji. Jednak brak tak starych skal definitywnie pozbawia nas moz-
liwosci poznania najstarszych etapéw tego procesu. W zwigzku z tym wyda-
je sie, ze okreSlenie, kiedy tak naprawde pojawilo sie zycie na Ziemi,
pozostanie tylko w sferze hipotez.

stepowaé w zréznicowanych pod wzgledem wielkosci i ksztaltu okazach oraz wystepowaé
zespolowo.



WLASCIWOSCI ZYWE] MATERII

Chcac poznaé, jak spontaniczne oddziatywania stosunkowo prostych
czasteczek rozpuszczonych w praoceanie prebiotycznego $wiata doprowa-
dzily do powstania wspélnego przodka, powinniSmy najpierw okresli¢
strukture i charakterystyczne wlasciwosci Zywej materii. Dopiero blizsze
poznanie tych wlasciwosci uzmystowi nam, jak nieskomplikowana jest bu-
dowa najprostszych komorek i jak niewielkie jest minimum wymagan dla
zaistnienia zycia. Cho¢ trudno jeszcze jednoznacznie okresli¢, gdzie i kiedy
powstaly pierwsze organizmy zywe, to fatwo juz wyobrazi¢ sobie, jak mogto
dojs¢ do ich powstania.

Imperium Zycia

Sktad chemiczny zywych organizméw jakosciowo zupelnie rézni sie od
kompozycji elementéw érodowiska fizycznego, w ktérym te organizmy eg-
zystuja. Uklady zywe w wiekszosci zbudowane sg z organicznych zwiaz-
kéw wegla i azotu, w ktérych wegiel znajduje sie w stanie wzglednego zre-
dukowania. Sposréd wystepujacych w skorupie ziemskiej 100 pierwiastkéw
chemicznych 25 okazuje si¢ niezbednymi dla budowy i funkcjonowania zy-
wych organizméw (tab. 1), a tylko 16 (C, H, O, N, P, S, Na, K, Mg, Ca, Cl, Fe,
Mn, Co, Cu, Zn) znajduje sie w organizmach wszystkich klas/gromad.

Dziewie¢ pierwiastkéw: fosfor, siarka, s6d, potas, magnez, wapn, chlor,
zelazo, krzem, to tak zwane makroelementy, ktére pojawiaja sie w wiek-
szych stezeniach. Pozostate pierwiastki: mangan, kobalt, miedZ, cynk, mo-
libden, wolfram, wanad, chrom, nikiel, selen, fluor, jod, znajduja si¢ w ilo-
Sciach sladowych i okresla sie jej jako mikroelementy. Wegiel, wodor, tlen
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Tabela 1. Udzial wazniejszych pierwiastkéw w budowie organiz-
moéw zywych i skorupy ziemskiej (wg Lehningera 1979)

Pierwiastki Udziat niektorych
wchodzgce w sktad pierwiastkow w skfadzie
zywej materii skorupy ziemskiej
Gtowne sktadniki materii (0] 62,50 [%]
organicznej: Si 21,20
C,H,ONPS Al 6,47
Na 2,64
Makroelementy: Ca 1,94
Na, K, Mg, Ca, Cl,| Fe 1,92
Fe, Si Mg 1.84
’ P 1,42
Mikroelementy: ~ preesmemessessessesesseeeseceeeees
Mn, Co, Cu, Zn, Mo, W,
) ’ ) ’ ’ ’ C 0,08
V, Cr, Ni, Se, F, | N 0,0001

LHomeo saprers - ok. 70 kg:

O I55ke P 8400g
C 126kg K 14002

H  J0kg s 1400g
N  Z1kg Na T700g
Ca Llke Mg 350g

Niewielkie ilosci: CI, Fe, Cu, Mo, Zn, J

Ryec. 5. Wagowy udzial gtéwnych pierwiastkéw w masie przecietnego cztowieka
(wg Raymonda 2007); rycina zawiera kliparty CoreIDRAW®©9

i azot stanowia pierwiastki najobficiej wystepujace w zywych organizmach.
Wspéttworza one bowiem niemal 99% masy wiekszosci komoérek (tab. 2).
W przypadku cztowieka wazacego okoto 70 kg masa tych czterech pier-
wiastkéw wynosi 67,5 kg (ryc. 5).
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Tabela 2. Przecietny sktad chemiczny organizméw ladowych wedtug Trojana (1978)
[% Zywej masy]

Pierwiastek % masy Pierwiastek % masy

o 70,00 Ti 0,0008

C 18,00 Zn 0,0003

H 10,00 Li 0,0001

N 0,50 Cu 0,0001

Ca 0,30 Ba 0,0001

K 0,30 F 0,00008
Si 0,15 Br 0,00008
Mg 0,07 Rb 0,00005
P 0,07 Se 0,00005
S 0,05 Ni 0,00003
Cl 0,04 As 0,00003
Na 0,02 Mo 0,00002
Al 0,02 Co 0,00001
Fe 0,02 J 0,00001
Mn 0,007 Hg 0,0000001
Sr 0,001 Ra 0,1x 107"

Natomiast w skorupie ziemskiej najbardziej rozpowszechnione sg: tlen,
krzem, glin, s6d (tab. 1). Zatem, udzial tych pierwiastkéw w budowie zy-
wych organizmoéw, poza tlenem, nie jest wspéimierny do ich rozpowszech-
nienia w skorupie ziemskiej. Fakt ten sprawil, ze wéréd niektérych badaczy
po raz kolejny odzyl poglad, iz zycie musialo zrodzi¢ sie z zarodkéw przy-
niesionych na Ziemie przez meteoryty, ktére w dalekiej przesziosci , zarazi-
ty” nasza planete. Bo czyz sklad chemiczny planety nie powinien znalez¢
odbicia w biologicznej strukturze jej mieszkanicow? Pytaja i argumentuja
jednoczesnie zwolennicy panspermii - pogladu chronologicznie najstarsze-
go, formalnie wyrazajacego koncepcje biogenezy, sformulowanego przez
Svanthe’a Arrheniusa w roku 1908. Dodatkowym argumentem dla zwolen-
nikéw tego pogladu jest fakt wystepowania uderzajaco zblizonego udziatu
procentowego gléwnych pierwiastkéw w organizmach zywych i w catym
Ukladzie Stonecznym. Najczestszym pierwiastkiem w naszym ukladzie jest
bowiem wododr, tlen zajmuje pozycje trzecig. Pierwiastki te tacznie z drugim
w kolejnosci helem stanowia 98% catkowitej masy Ukladu Slonecznego;
skltadnikami czwartym i pigtym sq odpowiednio wegiel i azot.

Postep nauk przyrodniczych w ostatnich dziesiecioleciach dal jednak
mozliwo$¢ nowego spojrzenia na interesujace nas zagadnienie. Wéréd zaj-
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mujacych sie nim badaczy szczegélnie liczng okazala sie grupa zwolenni-
koéw koncepgji ziemskiego pochodzenia zycia. Ich zdaniem moglo ono po-
wstaé ze zwigzkéw organicznych abiotycznego pochodzenia bez zadnej
interwencji z zewnatrz. Z szeregu do$wiadczen wynika, ze wszystkie proste
zwigzki organiczne, komponenty zywych organizméw, moga zaistnie¢ bez
ich udzialu, a jedynie w wyniku dzialania proceséw fizykochemicznych
natury abiotycznej. Co wiecej, zycie zdaje sie jawic jako kolejna faza ewolucji
materii.

Tabela 3. Procentowy udzial gléwnych skladnikéw materii organicznej w makromolekutach
wybranych organizméw (Schopf 2002, uproszczony)

Gtéwne sktadniki materii Sktadniki Udziat sktadnikéw

organicznej organizmow |W Wybranych organizmach
Wegiel|Woddr| Tlen | Azot |Fosfor | Siarka zywych Satata | Grzyb |Bakterial Krowa

H o Woda 95 90 75 74
Cc H (0] N S Biatka 1,3 | 3,6 |17,5]| 19,6

C H| O Thuszcze 04 | 04| 25| 4,2

ClHI|O Weglowodany | 2,1 | 5,1 | 1,3 0
DNA, RNA,
C H o N P ATP 1,2 | 09| 3,7 | 2,2

Trudno podwazy¢ fakt, Ze organizmy zywe w ponad 99% zbudowane sa
z: C, H, O, N - CHON (tab. 3). Skoro pierwiastki te nie wystepuja w prze-
mamy prawo takze sadzi¢, iz zwigzki z nich utworzone muszg ujawniac
wyjatkowa przydatnos¢ molekularng w tych wszystkich procesach, ktére
razem tworza stan materii zwany zyciem. Czy tak rzeczywiscie jest? Okazu-
je sie, ze (1) pomiedzy CHON bez trudu zachodza reakcje z trwalymi wia-
zaniami kowalencyjnymi, to jest takimi, w ktérych 1, 2 lub 3 elektrony sa
wspoélne dla zwigzanych atoméw; cecha ta pozwala im uzupelniaé¢ swe ze-
wnetrzne powloki elektronowe. (2) CHON sa najlzejszymi sposrod pier-
wiastkéw zdolnych do tworzenia wigzan kowalencyjnych. Okazuje sie, ze
w zywych organizmach nastapil dobér takich pierwiastkow, jakie zdolne
sa wytwarza¢ najmocniejsze wigzania kowalencyjne, poniewaz sita takich
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wigzan pozostaje w odwrotnym stosunku do masy zwigzanych atomoéw.
(3) atomy wegla wykazuja szczeg6lnie znamienng wlasciwos¢ przejawiajaca
sie we wzajemnym wspoltdzialaniu, z wytwarzaniem miedzy soba trwatych
wigzan, w tym kowalencyjnych. Kazdy atom tego pierwiastka jest w stanie
utworzy¢ ten typ wigzan nawet z czterema innymi atomami wegla. Ta wias-
ciwos¢ sprawia, ze (4) z polaczonych kowalencyjnie jego atoméw moze
ksztaltowac sie teoretycznie niezmierzona rozmaitos¢ szkieletow dla réznych
czastek organicznych. Co wiecej, proste i rozbudowane laricuchy weglowe
zdolne sa przylaczac¢ wiele réznego rodzaju grup funkcyjnych, co zwielo-
krotnia i tak juz ogromng liczbe zwigzkéw organicznych. Te za$ (5) przyj-
muja wokot kazdego atomu wegla konfiguracje tetraedryczng. Rézne cza-
steczki tego typu musza wykazywacé zatem rozmaita strukture przestrzenna.
W zwiazku z tym (6) w zywych organizmach zwigzki wegla, na przykiad
glukoza, s3 w wysokim stopniu zredukowane - obfituja zatem w energie.

Z dominujacych w litosferze pierwiastkéw jedynie krzem ma zdolnos¢
do wytwarzania trwalych czastek o daleko réznigcych sie wymiarach
i ksztattach, a takze o duzej rozmaitosci grup funkcyjnych. Jakkolwiek za-
wartoé¢ krzemu w litosferze jest znacznie wieksza niz wegla, to nie daje on
trwatych wigzan Si-Si w obecnoéci O,. Prowadzi to do tworzenia sie krze-
mianéw i nierozpuszczalnych polimeréw dwutlenku krzemu, takich jak na
przykiad kwarc. Natomiast zwigzki organiczne utworzone z CHON oraz,
w mniejszych ilosciach, w potaczeniach z P i S, wystepujace w Zywej materii,
wykazuja nadzwyczajng réznorodnosé, a wiekszos¢ z nich jest ogromnie
ztozona. Nawet najprostsze komorki (np. bakteria Escherichia coli) zawieraja
okolo 5 tys. réznych zwigzkéw organicznych (3 tys. bialek, tysigc réznych
kwaséw nukleinowych, cukry, lipidy i in.). Organizmy wyzsze, o bardziej
skomplikowanej budowie, réwniez zawieraja biatka i kwasy nukleinowe,
jednak o wiele bardziej r6znorodne. Dla przykiadu, organizm czlowieka ma
okoto 5 mIn rozmaitych bialek, przy czym zadna z czasteczek biatkowych
E. coli nie jest identyczna z ktérymkolwiek biatkiem wystepujacym u czto-
wieka, jakkolwiek niektére z nich pelnig podobne funkcje. W istocie kazdy
gatunek ma swdj wlasny, chemicznie odrebny zestaw czastek biatkowych
i kwaséw nukleinowych.

Przy zalozeniu, ze na Ziemi zyje okoto 2000000 gatunkéw, mozna obli-
czyé, iz faczna liczba réznego rodzaju czasteczek biatkowych we wszystkich
zywych organizmach wynosi okoto 1012, a r6znych kwaséw nukleinowych -
okoto 10%. Jednakze zréznicowania te, cho¢ moga zaskakiwac, kryja w sobie
pewien paradoks. Polega on na tym, ze to nieprawdopodobne bogactwo
czasteczek organicznych daje sie ostatecznie sprowadzi¢ do zadziwiajacej
prostoty (tab. 4). Biatka (grec. proteios) to taricuchy uszeregowane z wielu
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Tabela 4. Udziat czasteczek budulcowych w skladnikach organizméw zywych (wg Schopfa 2002)

Gtoéwne sktadniki Sk’raldnik'i Liczba czasteczek
czasteczek budulcowych organizmow b
. , _ ) h udulcowych
Wegiel|Wodér| Tlen | Azot |Fosfor|Siarka zywyc
H o) Woda 1
C|H|O]|N S Biatka 20 aminokwasow
pochodne 1 kwasu
C|H (0) Tluszcze (palmitynowego)
C.(H,0)
Weglowodan L, my 2
C|H|O ©d Y11 wyjsciowy (glukoza)
C|H|O|N|P ON A NA 8 nukleotydow

réznych sekwencji tylko 20 aminokwaséw. Podobnie kwasy nukleinowe,
ktére tworzy zaledwie osiem rodzajow jednostek strukturalnych, zwanych
mononukleotydami. Ponadto, te same aminokwasy i nukleotydy wystepuja
jako sktadniki budulcowe bialek i kwasow nukleinowych u wszystkich zy-
wych gatunkéw. Powinno sie zatem uwzglednia¢ hipoteze, wedlug ktorej te
biomolekuly stanowia wytwor selekcji ewolucyjnej, czyli sa to czasteczki
prawdopodobnie najlepiej przystosowane do pelnienia okreslonych funkcji
biologicznych.

Wystepujace nielicznie proste czasteczki budulcowe, komponenty makro-
molekul, odznaczaja sie jeszcze inng niezwykla cecha. Kazda z tych czaste-
czek pelni bowiem w zywych komérkach wiecej niz jedna funkcje. Aminokwa-
sy przeto sa nie tylko jednostkami strukturalnymi czgsteczek biatkowych,
lecz takze prekursorami: hormonéw, alkaloidéw, porfiryn, barwnikéw,
na przyktad hemoproteiny, chlorofilu i wielu innych biomolekul. Nato-
miast mononukleotydy pelniag dodatkowo role koenzymoéw i przenosnikow
energii.

Juz na podstawie tych kilku przyktadéw mozna dostrzec pewne aksjo-
maty molekularnej logiki zycia. Widzimy wiec, ze u podstawy czasteczko-
wej organizacji komorki istnieje prostota. Wystepowanie biomolekul w tej
samej postaci u wszystkich znanych gatunkéw sugeruje, ze zywe organizmy
maja wspolne pochodzenie. Widzimy dalej, ze cechy kazdego gatunku zo-
staja utrzymane dzieki odrebnemu zestawowi kwaséw nukleinowych i bia-
tek. W odréznieniu od materii nieozywionej czasteczki zawarte w zywych
organizmach wspoéldzialaja z soba i wspotoddziatujg. Jednoczesnie podlega-
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ja one zespolowi regul, dzieki ktérym maja zdolnoé¢ do samoorganizacji
i autoreplikacji. W koricu, w funkcjonalnej aktywnosci biomolekut budulco-
wych dostrzegamy istnienie podstawowej zasady ekonomii molekularne;j.
Zamiast tworzy¢ nowa grupe biomolekut w celu uzyskania nowych jakosci,
wykorzystywane sa te, ktére wyselekcjonowane zostaly u zarania zycia.
Wydaje sig, ze sa to najprostsze z mozliwych czasteczek, zachowane w opty-
malnej liczbie, pozwalajace zy¢ i wykazywac cechy gatunkowe w warun-
kach srodowiska, ktore je otacza. I chociaz niektére z nich nie wykazuja
chemicznego powinowactwa, za sprawa metabolicznych przemian enzyma-
tycznych moga by¢ od siebie zalezne. Na przyklad cukier (glukoza), kwas
tluszczowy (kwas palmitynowy) i aminokwas (alanina) choé¢ sa réznymi
czgsteczkami, to komodrka moze wykorzysta¢ wszystkie atomy wegla gluko-
zy do wytworzenia z nich szkieletu alaniny, a cztery z szeSciu atoméw weg-
la z glukozy moze wbudowa¢ do kwasu palmitynowego. Biomolekuty moga
zatem ulega¢ wzajemnym przeksztalceniom enzymatycznym. Tak wiec nie
liczba i rodzaj sktadnikéw, a spos6b ich Iaczenia zdecydowat o tym, ze wta-
Sciwosci czasteczek mogly by¢ dowolnie zmieniane.

W odréznieniu od biomolekut zywe komérki ujawniajg jeszcze inny ro-
dzaj ekonomii. Szczeg6lnie wyraznie uwidacznia sie¢ on w gospodarowaniu
energia i materig. Wydajnos¢ komérek w przeksztalcaniu pobranej energii
W prace przewyzsza znacznie sprawno$¢ wiekszosci maszyn skonstruowa-
nych przez czlowieka. Pochtaniana ze srodowiska energia zostaje w komor-
kach odzyskana w formie energii chemicznej, a ta z kolei ulega przetworze-
niu na prace, np.: chemiczna - w biosyntezie skladnikéw komorkowych,
mechaniczng - przy skurczu i ruchu, osmotyczng - podczas transportu ma-
teriatéw do komorki. Zatem, w molekularnej logice zycia nalezaloby jeszcze
uwzgledni¢ fakt, ze komoérka tworzy uklad wydobywajacy ze srodowiska
energie.

W zaleznosci od typu energii czerpanej ze srodowiska komoérki mozna
podzieli¢ na dwie duze grupy: fotosyntetyzujace, wykorzystujace $wiatto
stoneczne, i heterotroficzne, czerpigce energie z utleniania wysoce zreduko-
wanych czasteczek organicznych, na przyklad glukozy. W obydwu proce-
sach cze$¢ energii swobodnej jest przeksztalcana w chemiczna, magazyno-
wang i przenoszong przez ATP (adenozynotréjfosforan). Eksploatacja tej
energii w komorkach zachodzi dzieki enzymom, czyli katalizatorom o wy-
sokiej wydajnosci i zdolnosci zwigkszania szybkosci reakcji chemicznych,
a przez to pozwalajacych na synteze wiekszej ilosci makromolekul. A enzy-
my? To réwniez produkty prostych aminokwaséw, a wiec biatka o wysokim
stopniu wyspecjalizowania. Sposréd 1000 znanych enzyméw kazdy moze
katalizowa¢ tylko jeden &cisle okreslony rodzaj reakcji chemicznej, nie za-
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kl6cajac innych. Warto zauwazy¢, ze reakcje katalizowane przez enzymy
przebiegaja w ciggu zaledwie tysiecznych czesci sekundy, bez zadnych pro-
duktéw ubocznych, dzieki czemu mozliwe staje sie jednoczesne przeprowa-
dzanie wielu r6znych proceséw. Pojedynczy enzym przyspiesza tylko jedna
z przemian danej czasteczki i nie wplywa na inne. W kazdej komoérce, czyli
w tym samym , pojemniku” moga by¢ zatem przeprowadzane réwnoczeénie
tysiace syntez. Wobec tego zachodza one w warunkach przekraczajacych
mozliwosci wspodlczesnego i zaawansowanego technicznie laboratorium
chemicznego. Ten wysoki stopiern specyfiki enzyméw wynika z zasady
komplementarnosci strukturalnej. Zgodnie z nig czasteczki ,enzym-sub-
strat” tworza doskonaly uklad dopelniajacy sie: podczas cyklu katalityczne-
go Iacza sie tylko ze ,,swoim” substratem. Fakt ten mozna uzna¢ za funda-
mentalny aksjomat molekularnej logiki zycia. Podobnie jak to, ze jesli
w Srodowisku jaki$ produkt jest dostepny w ,, gotowym stanie”, to komoérka
moze ,wylaczy¢” synteze enzymu potrzebnego do wytworzenia z prekurso-
réow danego produktu.

Sposréd wszystkich zasad molekularnej logiki zycia najbardziej intrygu-
je jednak zdolnos¢ zywych komorek do odtwarzania sie z niemal doskonata
wiernoscia i to przez setki oraz tysigce pokolen.. Znamienne przy tym jest to,
Ze biorac pod uwage nawet najbardziej ztozone zywe organizmy, przeka-
zywana informacja genetyczna wydaje sie by¢ niewspétmiernie mata w sto-
sunku do wielkosci komoérek pelniacych funkcje przekazywania. Wszystkie
informacje skupiaja sie w sekwencji nukleotydowej kwasu dezoksyrybonu-
kleinowego (jego ilos¢ =6 x10-12 grama) w jadrze komérkowym, a odcinki,
w ktérych zakodowane sg informacje genetyczne, maja wymiary utamkéw
pojedynczej czasteczki DNA. Przy tym podziw budzi trwatoé¢ informacji
genetycznej. Mimo Ze nieprzechowywana na zwojach miedzi, w kamieniu,
czy, z calym szacunkiem dla wspélczesnosci, na nosnikach cyfrowych wat-
pliwej trwalosci, przetrwata ona co najmniej 3,5 mld lat. Dla poréwnania,
najstarsze pismo klinowe z Mezopotamii ma niewiele ponad 5 tys. lat, co
w naszej hipotetycznej skali czasu osigga okoto 30 sek.

Poprzez translacje cech struktury DNA na cechy struktury bialek ujawnia
si¢ jeszcze jedna wlasciwos¢ informacji genetycznej. Jako liniowa sekwencja
jednostek mononukleotydowych odtwarza ona przestrzenng budowe komo-
rek i ich czesci. Mamy tu zatem przejscie od liniowo zakodowanej informacji
genetycznej do skomplikowanych makromolekularnych i supramolekular-
nych skladnikéw zywych organizméw, z zachowaniem doktadnej odtwa-
rzalnoéci zestawow bialek. Zgodnie z zasada komplementarnosci struktu-
ralnej zawarte w zestawach bialek czasteczki pasuja do siebie tylko w jeden
okreslony sposob.
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Hierarchia struktury komorki

Biomolekuly w zywych organizmach wykazuja stan uporzadkowania
i tworzg uklad o wzrastajacej zlozonosci molekularnej. Wszystkie one wy-
wodza sie od bardzo prostych i niskoczasteczkowych prekursorow: CO,,
H>O, N2 (ryc. 6). W zywej materii prekursorzy ulegaja przeksztalceniu, two-
rzac czasteczki posrednie o wzrastajacych wymiarach molekularnych, a na-
stepnie czasteczki budulcowe, dalej zwigzki organiczne o $redniej masie
czasteczkowej. Czasteczki te z kolei 1acza sie kowalencyjnie, dajagc makro-
molekuly o stosunkowo wysokiej masie czasteczkowej. W ten sposéb ami-
nokwasy staja sie jednostkami strukturalnymi bialek, mononukleotydy -
kwaséw nukleinowych, cukry proste - wielocukréw, a kwasy tltuszczowe
- ttuszczéw. Na nastepnym, wyzszym poziomie organizacji makromolekuty
réznych klas 1acza sie miedzy soba w kompleksy, czyli zestawy supramole-
kularne, na przyklad rybosomy, inaczej: zespoty kwaséw rybonukleinowych
(RNA) i bialek powigzane stabymi wigzaniami niekowalencyjnymi: wodo-
rowymi, jonowymi, oddzialywaniami hydrofobowymi. Na najwyzszym
poziomie organizacji, w hierarchii struktury komérkowej, supramolekularne
kompleksy tworza organelle: jadro, mitochondria, chloroplasty, lizosomy,
wakuole, takze , sklejone” wigzaniami niekowalencyjnymi.

Komérka
Organelle Jgdro, mitochondria, chloroplasty

Lestawy

supramolekularne Enzymy, rybosomy, widkna

Kwasy Biatka Wielocukrowce Lipidy

nukleiTnowe T T T

Czgsteczki Mononukleotydy Aminokwasy — Cukry proste  Kwasy ttuszczowe

budulcowe T T T
Produkty Kcrblmoilo

Makromolekuty

posrednie i — a-Ketokwasy Fosfopirogronian Malonina
Czgsteczki oSN co
prekursorowe 2 Tl Tl

Ryc. 6. Hierarchia w zywej komorce (Lehninger 1979)
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Kazda zywa komoérka wszystkich znanych gatunkéw sklada sie z czte-
rech gtéwnych klas biomakromolekul. Ich udzial w masie komoérki, na przy-
klad u wspomnianej ulubionej bakterii genetykéw molekularnych - Escheri-
chia coli jest nastepujacy: biatka - 15%, DNA - 1%, RNA - 6%, cukrowce
- 3%, lipidy - 2% oraz woda - 70% i inne czasteczki budulcowe - 3%. Kazdy
z czterech rodzajéw biomakromolekul pelni identyczng funkcje. I tak, za-
sadniczo kwasy nukleinowe odpowiadaja za przechowywanie i przekazy-
wanie informacji genetycznej. Produktem dzialania genéw sa biatka. Te
z kolei w wigkszosci przejawiaja swoista aktywnos¢ katalityczng, a ponie-
waz sa najbardziej czynne ze wszystkich biomolekul, odpowiadaja za jesz-
cze wiele innych funkcji biologicznych (co szczegétowiej opisuje w pod-
rozdz. Oligo- i polipeptydy). Istotne znaczenie wielocukréw wynika wiasénie
z faktu, ze niektére z nich, na przyklad skrobia, sa wykorzystywane jako
zapasowe formy ,paliwa” niezbednego do uzyskania energii, inne nato-
miast, na przyklad celuloza, stanowia pozakomoérkowe elementy struktural-
ne. Podobnie tluszczowce. Z jednej strony tworza, jako gtéwne skladniki
strukturalne, blone, z drugiej za§ wystepuja jako zapasowa forma paliwa
bogatego w energie. Jeszcze raz potwierdzona zostala tu prostota i ekono-
mia skfadajace sie na molekularna logike zycia.

Jakkolwiek zywa materia zawiera niezliczong liczbe réznych biatek
i kwasow nukleinowych, ktére sa zbudowane z bardzo niewielu czasteczek
budulcowych, takich samych u wszystkich gatunkéw, to jednak najnowsze
badania nad skladem chemicznym najprostszych komérek Mycoplasma po-
zwalaja przypuszczad, ze pierwsze komorki mogly by¢ zbudowane zaledwie
z 30 réznych czasteczek organicznych. Ten zestaw biomolekul pierwotnych
obejmuje: 20 aminokwaséw, 5 aromatycznych zasad azotowych, 1 kwas
tluszczowy, 2 cukry proste, 1 alkohol - glicerol i 1 amine - choline. W rze-
czywistosci wykaz ten mozna skroci¢ nawet do 25 rodzajow czastek, gdyz
z badan nad kodem genetycznym wynika, ze pierwsze zywe komorki wy-
magaly tylko 16 aminokwaséw z obecnie wystepujacych w biatkach. Stusz-
nie zatem biomolekutly pierwotne mozna zaliczy¢ do protoplastow wszyst-
kich innych biomoleku.

Ich zréznicowanie i wyspecjalizowanie postepowalo z ewolucja organi-
zmoéw zywych. Przebiegato to zawsze zgodnie z zasada maksymalnej wy-
dajnosci. Z minimum, jakie stanowi baza 30 (25) biomolekul pierwotnych,
do dzis wytworzyta sie duza liczba ich pochodnych. I tak, znamy juz ponad
300 rodzajéow aminokwaséw pochodzacych od 20 (16) podstawowych
biomolekut oraz wiele wyspecjalizowanych makroczasteczek, na pozér nie-
podobnych do zadnego z 30 (25) pierwowzoréw, np.: barwniki, olejki ete-
ryczne, hormony, woski, toksyny, lignina itp. Ostatecznie mozna je wypro-
wadzi¢ z pierwotnych biomolekul lub produktéw ich rozpadu. Owa zasada
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wydajnosci dotyczy tez dziesigtkéw nukleotydéw i ich pochodnych wy-
wodzacych sie z zaledwie 5 zasad azotowych wystepujacych w kwasach
nukleinowych oraz z ponad 70 cukrow prostych, z wielka réznorodnoscia
wielocukréw pochodzacych od glukozy, a takze z duzej liczby kwaséw
ttuszczowych, ktorym dal poczatek kwas palmitynowy.

Wobec powyzszego, trudno nie zapytaé, jak to sie stalo, ze akurat 20,
a nie 10 czy 50 aminokwaséw stanowi czgsteczki budulcowe biatek? Dlacze-
go na przyklad z dziesigtkéw znanych pochodnych puryn i pirymidyn tylko
dwie pary: adenina i guanina oraz cytozyna i tymina to podstawowe cza-
steczki budulcowe DNA wszystkich gatunkéw? Wydaje sie, ze owe pod-
stawowe biomolekuly stanowig wytwor selekcji ewolucyjnej - ,,zostaty wy-
brane” ze znacznie wiekszej liczby zwigzkéw organicznych dostepnych
w pierwotnym oceanie. Prawdopodobnie charakteryzuja sie one najlepszym
przystosowaniem do pelnienia okreslonych funkcji biologicznych oraz
wspoldziataja z sobg w ukladzie bardzo specyficznych powiazan i zalezno-
$ci. Mozna domniemywac, ze to wlasnie dzieki nim przezywalnosé zawiera-
jacych je komoérek byla wyzsza niz innych. Nalezy przy tym pamietaé, ze
kazda biomolekula pelni wiecej niz jedna funkcje, a zatem mozemy wnios-
kowag, ze przejawia wlasciwosci optymalne dla jej wszystkich funkcji biolo-
gicznych rozpatrywanych tacznie.

Wiasciwosci molekul, z jednej strony poddane zasadzie prostoty, z dru-
giej specyficznej wydajnosci, stanowia jedynie zapowiedz tego, jak zaskaku-
jace moga by¢ etapy poczatku Zycia na naszej planecie.



MARTWE POCZATKI
ORGANIZMOW ZYWYCH

W zakladanym procesie powstawania i rozwoju zycia na Ziemi wyréz-
ni¢ mozna trzy fazy. Pierwsza z nich to ewolucja biochemiczna, w czasie
ktérej abiotycznie powstawaly proste zwigzki organiczne (aminokwasy,
nukleotydy, cukry, kwasy organiczne i in.). Druga dotyczy proceséw poli-
meryzacji biologicznej, tworzenia czasteczek o duzej masie, jak: kwasy nu-
kleinowe, biatka, wielocukry, lipidy, ktére same organizowaly sie w cykle
i protokomorki. Trzecia, najbardziej ztozona, okreslana jest jako ewolucja
biologiczna. Celowo pominiety tu zostal etap ewolucji chemicznej prowa-
dzacy do tworzenia si¢ materii w ogoéle, gdyz dotyczy on innej, bardzo
odlegtej w czasie i przestrzeni, wczesnej historii wszech§wiata. Wtedy po-
wstawaly gléwne iloéci wodoru i helu oraz gwiazdy, w tym nasze Slorice,
z ktérego pochodza pozostale znane na Ziemi pierwiastki.

Potega biomolekut

Ich poczatki to w istocie etap ewolucji biochemicznej. Jej idea wyrasta
z jednej prostej przestanki filozoficznej, dwoch przypuszczer i trzech dowo-
déw empirycznych. Mowa tu zatem o ,szeéciu warunkach”. Pierwszy doty-
czy ekstrapolacji darwinowskiej koncepcji ewolucji na §wiat nieozywiony.
Drugi to zalozenie, ze pierwotne srodowiska Ziemi mialy redukcyjny cha-
rakter. Zgodnie z trzecim, o charakterze hipotetycznym, pierwsze organi-
zmy byly heterotrofami. Czwarty wskazuje na dane biologiczne, wedlug
ktérych wszystkie organizmy zywe zbudowane sg z tych samych, stosun-
kowo nielicznych czasteczek. Piaty polega na eksperymentalnym wykaza-
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niu, ze zwiazki organiczne mozna otrzymac z prostych prekursoréw nie-
organicznych, w warunkach imitujacych domniemang pierwotng atmosfere
i hydrosfere. Ostatni, szésty warunek mowi o paleobiochemicznych (bio-
markery) i paleontologicznych (skamieniatosci) swiadectwach na rzecz ewo-
lucji biochemicznej, a nastepnie biologicznej.

O ile trudno jest potwierdzi¢ pierwszy warunek z racji jego filozoficznej
natury, wsparcia dla dwdch kolejnych dostarczaja przedstawione geologicz-
ne badania skorupy ziemskiej oraz atmosfery i hydrosfery. Za warunkiem
czwartym, czyli wspélnego pochodzenia wszystkich organizméw od jedne-
go przodka, zdecydowanie przemawia kilka faktéw. Najpierw budowa
komoérkowa, a wiec jednos¢ w strukturze. Nastepnie powigzania bioche-
miczne. Wszystkie organizmy potrafia bowiem wytwarza¢: glukoze, prze-
prowadzacé proces glikolizy, produkowac¢ skladnik bton komoérkowych, two-
rzy¢ DNA, zlozone zawsze z nukleotydéw: A, T, G, C, RNA zbudowane
z: A, U, G, C, bialka o ré6znych kombinacjach tego samego zestawu 20 ami-
nokwasoéw. Wreszcie wieZz genetyczna, typowa dla wszystkich organizméw
zywych, ktére maja transkrypcje, translacje, taki sam kod genetyczny, to jest
wspoélzaleznos¢ miedzy sekwencja zasad w DNA a sekwencja aminokwa-
sow w biatku. Dwa ostatnie warunki s coraz czesciej potwierdzane liczny-
mi modelowymi eksperymentami, wspierajacymi coraz kompletniejsze teo-
rie biogenezy, a takze przez skamieniatosci.

Synteza czasteczek budulcowych

Podstawe dla nowoczesnych prac eksperymentalnych nad chemicznym
pochodzeniem zycia stanowi hipoteza Oparina (1924). W ciggu szes¢dziesie-
ciu lat po obaleniu przez Pasteura spontanicznego powstawania ,zaraz-
kow”, dokonal sie wielki postep w dziedzinach: chemii organicznej, bio-
chemii, geologii, astrofizyki i biologii komoérki. W rezultacie rosyjski botanik
Aleksander 1. Oparin zaproponowal nowa koncepcje spontanicznego zaist-
nienia zycia na Ziemi. Zamiast nagltego pojawienia si¢ w pelni uksztattowa-
nych organizméw (samorédztwo) zasugerowal, ze pierwsze zywe komorki
powstaly podczas dlugiego, wieloetapowego procesu przedbiologicznej
ewolucji, zwanej tu biochemiczna. Rozpoczela sie ona z zaistnieniem drugiej
atmosfery Ziemi.

W swojej ,teorii” Oparin zakladat, Ze ogromne iloéci energii, pochodzace
z: promieniowania ultrafioletowego, jonizujacego, dzialalnosci wulkanéw,
energii elektrycznej blyskawic, ciepta i promieniotwoérczosci, wywotywaly
w gazach obecnych w atmosferze reakcje chemiczne, ktérych produkty, zto-
zone substancje organiczne zbudowane z prostych zwigzkéw takich, jak
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metan i amoniak, reagowaly z soba, tworzac coraz bardziej skomplikowane
czasteczki: aminokwasy, cukry, puryny i pirymidyny. Te substancje, czyli
biomonomery, prawdopodobnie kumulowaly sie¢ w pierwotnych oceanach,
formujac ,organiczng zupe”.

Realne przestanki do takiego wyjasnienia poczatkéw zycia pojawity sie
w pierwszej potowie XIX w., kiedy Wohler, w latach 1824-1828, dokonat
syntezy mocznika z substancji nieorganicznych. Dowiédt tym, ze w warun-
kach laboratoryjnych mozna przemieni¢ zwiazki nieorganiczne w organiczne.
Wykazatl wiec, ze prawdopodobne jest wyjasnienie wyjatkowych wiasnosci
zywej materii na gruncie makroczasteczek, ktére sktadaja sie z tych samych
atoméw i molekut co materia nieozywiona. Nastepny krok uczynit Darwin,
wypowiadajac si¢ w roku 1871 na temat hipotezy ,naturalnych poczatkow”
zycia.

Obecnie wiadomo juz, ze biomolekuly pierwotne, czyli proste zwigzki
organiczne wchodzace w sktad organizméw zywych, rzeczywiscie powstaja
z abiotycznych prekursoréw jedynie w wyniku dzialania proceséw fizycz-
nych, réwniez abiotycznej natury. Chodzi tu zatem o reakcje miedzy suge-
rowanymi skladnikami pierwotnej atmosfery i praoceanu, wywotana wpty-
wem energii promienistej Storica i promieni kosmicznych lub wyladowan
atmosferycznych. Ponad wszelka watpliwo$¢ wykazano to w licznych ba-
daniach i eksperymentach laboratoryjnych (tab. 5), wykonanych w ostatnich
dziesiecioleciach. Najnowsze z nich, z takich dziedzin, jak: paleoceanografia,
astrobiologia, paleontologia i geologia archaiku, pozwalaja nadto sadzi¢, iz
warunki panujagce we wczesnych okresach historii Ziemi sprzyjaty nie tylko
istnieniu w oceanach wielu réznych zwigzkéw organicznych, ale ze zwiazki
te wystepowaly w stosunkowo duzym stezeniu. Liczne eksperymenty wy-
korzystujace przypuszczenia Oparina (1924) czy Haldane’a (1929)%, jak
rowniez efekty pracy Stanleya Millera z 1953 r. przeszty juz do klasyki pa-
leochemii. Starajac sie w nich odtworzy¢ pierwotne warunki panujace na
Ziemi, stosujac zard6wno nieorganiczne prekursory wystepujace prawdopo-
dobnie woéwczas w srodowisku, jak rowniez réznego rodzaju energie pro-
mienista, uzyskiwano synteze czastek organicznych - aminokwasy i cukry.

Przed 1953 r. problem warunkéw poczatkowych biogenezy traktowano
jedynie teoretycznie. Pod uwage brano zawsze mieszanine gazow redukuja-
cych, zasobnych w amoniak, wodér i metan. Zgodnie z sugestia Darwina

37 Koncepcje Oparina i Haldane’a cho¢ powstaly od siebie niezaleznie, to mimo pewnych
r6znic wychodzg od tej samej idei. Zgodnie z nig, uksztattowanie sie pierwszych form zywych
musiato odbywacé sie w toku diugotrwalej ewolucji zwiazkéw chemicznych, przyjmujacych
nastepnie coraz wyzszy poziom organizacji, az do powstania najprostszego ukladu zywego
(vs. nagte powstanie wysoko zorganizowanych form w wyniku samorddztwa). Przez niekto-
rych idea ta zwana jest hipoteza Oparina—Haldane’a.
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Tabela 5. Zestawienie wspolczesnych koncepcji biogenezy (wg Lugowskiego 1990, patrz

Sobczyriska 2001)
Aboot 1988 Elitzur 1994 Nisbet 1986
Allen 1957, 1988 Erhan 1977 Novak 1982
Anderson i Stein 1983 Eyring i Johnson 1957 Nusinow i in. 1986
Bagley i Farmer 1992 Ferracin 1981 Olson 1981
Bogacki 1990 Florowska 1964 Oparin 1977
Bahadur 1981 Folsome 1979 Oro6 1986

Balasubramanian 1982 Fong 1973 Pace i Marsch 1985
Barbieri 1985 Fox R.F. 1982 Pattee 1973

Bernal 1967 Fox S.W. 1973, 1980 Peliti 1989
Bhargava i Gambhir 1984 Ganti 1979 Portelli 1979

Black 1973

Garzén 1993

Quastler 1964

Blum 1962 Haldane 1964 Rasmussen 1989
Bounias 1990 Hart 1967 Ratner 1985

Brack 1990 Hoyle 1979 Rosen 1984, 1991
Bresch 1980 Jasaitis 1982 Rossler 1971

Buvet 1974 Joyce 1989 Rudenko 1969, 1986
Caims—Smith 1982 Joyce i Orgel 1986 Russell i in. 1994
Calvin 1969 Kacenberg 1990 Rutten 1971

Cendrangolo 1964

Kacser i Beeby 1984

Schopfiin. 1983

Clark 1988, 1993

Kaplan 1978

Schramm 1975

Conrad 1982

Kauffman 1993

Schwartz 1983

Corliss i in. 1981

Kenyon 1969

Schwemmler 1991

Coyne 1985 King G.A.M. 1977 Scorei 1988
Crick i Orgel 1973, 1982 King K. 1979 Scott 1979
Csany i Kampis 1985 Kompaniczenko 1993 Segal iin. 1983
Czemawski i Czernawska 1984 Krueger 1989 Shapiro 1986
Danchin 1990 Kuhn 1972, 1984 Shimizu 1984

Darnell i Doolittle 1986

Lahav 1985

Simionescu i Dénes 1983

Dauvillier 1958, 1965

Lazcano 1986

Szathmary i Demeter 1987

Decker 1978

Macovschi 1978

Sznol 1979

Demetrius 1983

Marchinin 1985

Trincher 1967

Dillon 1978 Matsuno 1989 Tsallis i Ferreira 1986
Dose 1984 Mekler 1980 Wachtershauser 1989
Doskocil 1987 Morowitz 1993 Wald 1974

Dounce 1981 Morozow i in. 1986 Wassermann 1982
de Duve 1991 Mosqueira 1986 Weber 1987

Dyson 1985 Muchin 1984 Weiner 1987

Ebeling i Feistel 1982 Muller A.J.W. 1993 White 1980

Egami 1978 Muller H.J. 1961 Woese 1980

Eigen i Schuster 1973, 1978

Nikotajew 1982

Wojtkiewicz 1988
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i hipoteza Oparina-Haldane’a energia promienista Storica lub wyladowania
atmosferyczne stanowia czynniki aktywujace gazy. Jednakze, jak pézZniej
wykazano, aminokwasy, cukry, puryny i pirymidyny moga réwniez po-
wstawaé przy napromienianiu mieszanin o bardziej utleniajgcym charakte-
rze, w ktoérych gléwnymi skltadnikami sa: tlenek i dwutlenek wegla, azot,
woddr. Natomiast w doswiadczeniach tych metan i amoniak nie wystepo-
waly w wiekszych iloéciach. Z czasem badania koncentrowaly sie na jeszcze
mniej zréznicowanych zwigzkach. W wiekszoéci ciggéw reakcji prowadza-
cych do utworzenia prostych zwigzkéw organicznych centralna role odgry-
wa cyjanowodér (HCN), ktéry tatwo powstaje w nastepujacych reakcjach:
CHy + NH; — HCN + 3Hy; CO + NH; — HCN + H>O (ryc. 7). W eksperymen-
tach laboratoryjnych wykazywano ponadto, ze w warunkach beztlenowych
i wysokoenergetycznych moga powsta¢ rézne kategorie zwiazkéw orga-
nicznych z pojedynczych, czynnych substancji posrednich, jakimi s3 HCN
czy formaldehyd (H>CO).

HCN z tatwoscia reaguje z nienasyconymi weglowodorami, na przyktad
z etylenem, dajac nitryle bedace prekursorami aminokwaséw. P6zniej udo-
wodniono, ze zwigzek ten jest réwniez waznym prekursorem pirymidyn
i puryn, jak réwniez czynnikéw zdolnych do przeprowadzania réznych
reakcji kondensacji z odwodnieniem, takich jak wytwarzanie peptydéw
z aminokwasow albo polifosforanéw z ortofosforanéw.

CH, + NH, —> HCN + 3H,
CO + NH, — HCN + H,O

HCN

[ | |
| Cyjanoamid | | Nitryle | | Cyjanoacetylen |
I |
| Dicyjanoamid | | Aminonitryle | Pirymidyny |
. | Aminokwasy |
Puryny | Aminokwasy |
Aminokwasy - | Fosforan cyjanowinylu |
: [ Polipeptydy J
Porfiryny
Czynniki kondensujace
Polimery

Ryc. 7. HCN - prekursor czasteczek budulcowych (wg Lehningera 1979)
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Najprawdopodobniej pierwszy eksperyment, podczas ktérego usitowa-
no odtworzy¢ warunki powstania zycia, a przynajmniej organicznych
zwigzkéw chemicznych, wchodzacych w sklad zywych organizmoéw, prze-
prowadzit Stanley Miller w roku 1953. Pracujac wéwczas w laboratorium
Harolda C. Ureya, badacz ten wykazal, iz w warunkach proponowanych
przez Oparina i Haldane’a rzeczywiscie powstaja czasteczki organiczne.
Czynnikiem majgcym istotny wplyw na powodzenie reakcji prowadzacych
do powstania ,chemicznych cegielek zycia” bylo dostarczanie energii.
Zgodnie z 6wczesng wiedzg Miller stosowal przede wszystkim wyladowa-
nia iskrowe i cieplo jako Zrédla energii aktywujacych skladniki pierwotnej
atmosfery. Uzywal do tego prostej aparatury (ryc. 8). Sktadala si¢ ona za-
sadniczo z dwoch kolb potaczonych rurkami. W gérnej, , atmosferycznej”
kolbie gazowe mieszaniny: metanu, amoniaku, wody i wodoru w 80°C zo-
staly poddane symulowanym wyladowaniom atmosferycznym z zastoso-
waniem tuku elektrycznego z pradu o napieciu 60000 V. Produkty tych
reakcji przechodzity przez skraplacz i rozpuszczaly sie w drugiej, dolnej
kolbie imitujacej , ocean”, ktérego podgrzewanie wymuszalo obieg pary
wodnej w calej aparaturze. Po tygodniu Miller stwierdzil, ze w fazie gazo-

wolframowe

para wod{ elektrody
zawor dozujgcy wytadowania
H,, CH,, NH iskrowe
zawor do
pobierania_J
probek do
analizy

Ryec. 8. Schemat aparatury Millera do laboratoryjnej syntezy zwigzkow organicznych
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wej pojawily sie tlenek i dwutlenek wegla oraz azot, a w kondensacie zna-
lazt rozpuszczone w wodzie substancje organiczne. Nastepnie metodami
chromatografii zidentyfikowal: aminokwasy, w tym wystepujace w biatkach
(glicyne, alanine, kwas asparaginowy, kwas glutaminowy), kwas mréwko-
wy, octowy, propionowy, mlekowy i bursztynowy. Zdaniem Millera, w kol-
bach zaszlo szereg reakcji, z ktérych mogto dojs¢ do wytworzenia sie ami-
nokwaséw, np.:

1) CH4 + NH; - HCN + 3H,,

2) CHy + HCN — CH3CH2CN (nitryl),

3) CH3CH,CN webecnosei wodyy CH3CH,COOH (kwas propionowy),

4) CH;CHOHCN — CH3;CHNH2CN (aminonitryl),

5) CH;CHNH>CN — CH;CHNH>COOH (alanina).

W pierwszej z nich, z metanu i amoniaku pod wplywem wyladowar
elektrycznych, powstal HCN, a metan przeksztalcil sie ponadto w etylen
(C2H,) i inne weglowodory. W drugiej cyjanowodoér reagujac z etylenem, dat
nitryl, ktéry ulegl hydrolizie do kwasu propionowego. Z kolei hydroksyni-
tryle (reakcja 4) reagujac z amoniakiem, tworzyly aminonitryle, ktére w wyni-
ku hydrolizy przeksztalcity sie w aminokwasy, na przyklad alanine. Natomiast
glicyna, zdaniem Millera, byla wynikiem reakcji miedzy dwoma wczesniej
powstalymi prostymi zwiazkami - formaldehydem i cyjanowodorem.

Kilka lat po przeprowadzeniu tego eksperymentu, w 1961 r., w Murchi-
son w Australii spadl meteoryt. Z analizy chemicznej wyniklo, ze zawierat
on pewna liczbe takich samych aminokwaséw i w podobnych stosunkach
ilosciowych, jakie powstaly w doswiadczeniu Millera (tab. 6). Ta zbieznos¢
uwiarygodnita jego eksperyment. Stworzone w laboratorium warunki mog-
ty rzeczywiscie nasladowa¢ Srodowisko istniejagce na prebiotycznej Ziemi,
ktore, jak sie okazalo, nie bylo na niej czyms wyjatkowym.

Miller i Urey przeprowadzili swoje doswiadczenie w uktadzie bogatym
w zwiazki zredukowane. W nowszych eksperymentach stosowano miesza-
niny zawierajace: N>, H2O, CO, CO», lecz pozbawione metanu i amoniaku.
Mimo to, pod dziatlaniem energii wyladowan elektrycznych, w mieszani-
nach tych - znowu poprzez HCN - powstaly aminokwasy i inne czasteczki
organiczne. Dowodzi to, Ze abiotyczne powstanie tych czasteczek nie wyma-
ga uprzedniego utworzenia amoniaku i metanu. Wspomniane mieszaniny
gazoéw, w pozniej wykonywanych doswiadczeniach, napromieniowywano
$wiatlem widzialnym lub nadfioletowym, promieniami X lub y, poddawano
tez iskrowym wyladowaniom elektrycznym, dzialaniu fal ultradzwieko-
wych, jak réwniez czgsteczek o duzej energii, to jest o i B. W rezultacie za
kazdym razem otrzymywano kilkaset r6znych zwiazkéw organicznych wy-
stepujacych takze w komoérkach. W ten sposob zsyntetyzowano wszystkie
aminokwasy powszechnie obecne w biatkach, zasady azotowe (A - adenine,
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Tabela 6. Zawartos¢ zwigzkow organicznych w meteorycie Murchisona i w produk-
tach otrzymanych przez Millera w jego doswiadczeniu

Aminokwasy Murchisena S iera
Glicyna (111 (L1 1)
Alanina o000 (111}
Kwas a-amino-N-mastowy [ 11 (11 1]
Kwas a-aminizomastowy (111 [ ] ]
Walina (11 ( 1]
Norwalina [ 11 (11
Izowalina L 1 L L]
Prolina [ 11 ®
Kwas pipekolowy [ ®
Kwas asparaginowy [ 11 (11
Kwas glutaminowy [ 11 [ 1
B-alanina [ 1) L 1
Kwas B-amino-N-mastowy ®
Kwas B-aminizomastowy °®
Kwas y-aminomastowy [ o®
N-etyloglicyna [ ] [ 11
N-metyloalanina [ ] L 1

Kolorem szarym zaznaczono aminokwasy wystepujace w meteorycie i powstate w do-

$wiadczeniu Millera; za pomoca @ przedstawiono stosunki ilosciowe (Zr6dto: ,Cold

Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology” 1987, Vol. LII, by Cold Spring Harbor
Laboratory)

G - guaning, C - cytozyne, T - tymine, U - uracyl), wykorzystywane do bu-
dowy kwasow nukleinowych, oraz wiele kwaséw organicznych i cukry.

W 1961 r. Juan Or6 sprawdzal, czy mozna uzyskaé aminokwasy, stosujac
jeszcze prostsze skladniki wyjéciowe niz w doswiadczeniach Millera-Ureya.
W roztworze wodnym zmieszal HCN i amoniak. W rezultacie potwierdzit,
ze aminokwasy rzeczywiscie tworza sie z tych substancji, a ponadto dokonat
nieoczekiwanego odkrycia: w najwiekszym stezeniu wystepowata adenina,
jedna z zasad azotowych DNA i RNA, ktora jest rowniez sktadnikiem ATP.
Dalsze badania dowiodly, ze pozostate zasady kwasoéw nukleinowych moga
powstawaé w wyniku reakcji miedzy HCN, cyjanogenem (C2N>) i cyjanoace-
tylenem (HC3N).
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W Swietle tych wynikéw mozemy domniemywacd, ze w pierwotnym
oceanie istnialy zasoby rozpuszczonych w nim zwigzkéw organicznych. Co
wiecej, moégt on zawiera¢ nawet wszystkie podstawowe czasteczki budul-
cowe, ktorych obecnos¢ stwierdzamy dzisiaj w zywych komoérkach. I cho¢
byla to raczej ,cienka zupa” - do tej pory geologia nie dostarczyla swia-
dectw istnienia prymitywnego bulionu3® - to pozostaje faktem, ze z kilkuset
abiotycznie otrzymanych zwigzkéw organicznych tylko 30 (lub 25 biomole-
kutl pierwotnych) okazato sie potrzebnych do utworzenia pierwszych komo-
rek (o czym pisalem w podrozdz. Hierarchia struktury komorki).

Na gruncie tych eksperymentéw powstalo wiele scenariuszy biogenezy
coraz lepiej ugruntowanych teoretycznie. Tylko w ciggu 37 lat (1957-1993),
jakie uplynety miedzy pierwsza a dziesigta konferencja miedzynarodowa na
temat powstania zycia, opublikowano ponad 120 wzglednie calosciowych
koncepdiji (tab. 5). Projekty te, nasladujace biogeneze, zawieraja przynajmniej
jeden, ale istotny, staby punkt. Zwracaja na niego uwage szczegélnie zwo-
lennicy pozaziemskiego pochodzenia zycia. Ot6z, owe eksperymenty nie
daja odpowiedzi, dlaczego w wyniku syntezy laboratoryjnej stale produko-
wane byly skladniki racemiczne, czyli mieszanki czasteczek budulcowych
(ryc. 6), skladajace si¢ w potowie z form lewoskretnych i w potowie z pra-
woskretnych, podczas gdy zywe organizmy nie skladaja sie z ich mieszani-
ny. Aminokwasy, czyli ,cegielki” budujace bialka, zawsze charakteryzuje
lewoskretnosé, prawoskretne sa natomiast cukry. Warto tez zauwazy¢, ze
biatka w organizmach zywych nie mogtyby w ogoéle utworzy¢ sie, gdyby
znajdowaly sie w mieszaninie obu odmian aminokwaséw. Jak twierdza
chemicy, aby powstato zycie, ktore znamy obecnie, w biatkach musza wy-
stepowaé¢ aminokwasy jednego rodzaju. Ewentualne pomieszanie dwoéch
symetrii caltkowicie zmieniloby wlasciwosci protein. Powstalby przy tym
chaos tak wielu réznych form tych zwiazkoéw, iz proces zycia nie méglby sie
nawet rozpoczac®. Zagadka ta stala sie wiec kluczowym wyzwaniem dla
badaczy, z ktérych wielu uwaza, iz dopdki nie nastgpi jej rozwigzanie, nikt
nie moze moéwié, ze odkryto naturalistyczne wyjasnienie dla pochodzenia
zycia. Klasyczne teorie nie daja tu zadowalajacej odpowiedzi...

38 Krytycy twierdza, i poniekad maja racje, ze procesy destrukcyjne (biomolekuly sa ter-
modynamicznie nietrwate) w warunkach wodnych przewazaly nad tymi prowadzacymi do
powstawania coraz to bardziej skomplikowanych struktur molekularnych. Jesli nawet taki
,bulion” kiedykolwiek istnial — powiadaja krytycy — to najwyzej przez krétki okres, niewy-
starczajacy, aby ewolucja biochemiczna mogla przejs¢ przez wszystkie postulowane przez
badaczy stadia.

39 O grozbie, jaka z soba niesie obecnosé chocby jednego prawoskretnego aminokwasu
w tysigcach lewoskretnych odpowiednikéw, niech $wiadczy fakt, ze potrafi on zniszczy¢
wlasciwosci powstalego z nich biatka. Chemicznie nie mozna oddzieli¢ tych dwéch form od
siebie, gdyz chemicznie wlasnie sa identyczne. Dopiero DNA moze to uczynic.
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Dlaczego zatem materia ozywiona ,woli” lewoskretne aminokwasy
i prawoskretne cukry od swoich lustrzanych odbi¢?

Naukowcy, usitujac rozwiazaé ten problem, starali sie stworzyé wiary-
godne warunki naturalne, w ktérych gromadzenie sie lewoskretnych ami-
nokwaséw przewazyloby nad ich prawoskretnymi odpowiednikami. Nie-
stety, ich wysilki zakornczyly sie niepowodzeniem. Z pomoca przyszed?
dopiero zesp6t Jeremy’ego Baileya z Anglo-Australian Observatory w Epping,
w Australii (Bailey 2000). Na wlasciwy, ich zdaniem, trop trafili, obserwujac
Wielka Mglawice Oriona, znajdujaca sie¢ w odleglosci 1500 lat $wietlnych
od Ziemi. W naszym modelu Drogi Mlecznej znajdowalaby sie ona okoto
10300 km od nas (mniej wiecej tak daleko jak jezioro Bajkal od Poznania).
Punktem wyjscia stata si¢ pewna prawidlowos¢. Z jednakowej liczby prawo-
i lewoskretnych czasteczek znajdujacych sie w substancji poddanej kotowo
spolaryzowanemu $wiattu wigkszosé¢ przyjmie taki skret, na jaki pozwoli im
kierunek dzialania spolaryzowanego s$wiatta. Kolowa polaryzacja rzadko
zachodzi w naturalnych warunkach. Wiele bowiem Zrédet swiatla, w tym
nasze Storice, ale tez wiekszos¢ zarowek, wysyla swiatto niespolaryzowane.
W Wielkiej Mglawicy Oriona znajduje sie natomiast obszar, w ktérym po-
wstaja nowe gwiazdy i istnieje wiele organicznych czasteczek (badacze na-
zywaja go Chmurg Czasteczkowa Oriona 1). Tam wlasnie astronomowie
dostrzegli niezwykle natezenie kotowo spolaryzowanego $wiatla. Przypusz-
czaja, ze rejon Oriona odpowiada miejscu, w ktérym niegdy$ narodzit sie
nasz system planetarny. Oznaczac¢ to mogloby, ze na Ziemie, okoto 4 mld lat
temu, oddzialywala gwiazda neutronowa. Emitujac ten typ promieniowa-
nia, w tym wypadku lewoskretnego spolaryzowania, sprzyjata ona tworze-
niu sie lewoskretnych aminokwaséw.

Jak swiatlo spolaryzowane wptynie na powstale w laboratorium amino-
kwasy, postanowili w roku 2005 sprawdzi¢ miedzy innymi Uwe Meierhen-
rich i Laurent Nahon, fizycy z osrodka badawczego w Orsay pod Paryzem.
Zastanawiali sie, czy zniszczy ono jedna z ich form, pozwalajac drugiej two-
rzy¢ pelnowartosciowe biatka. Po wielu godzinach naswietlania w miesza-
ninie skladajacej sie poczatkowo z réwnych ilosci obu form, prawo- i lewo-
skretnej, ich proporcje rzeczywiscie zostaly zakldécone. Otrzymano wiec
dowdd, ze promieniowanie miedzygwiezdne moze zmienia¢ proporcje obu
aminokwaséw.

Jest zatem bardzo prawdopodobne, zZe organizmy zbudowane z prostych
cegielek jednego rodzaju dostosowaly sie do zmieniajacych sie warunkoéw.
Mozliwie tez, ze po powstaniu zycia informacja o lewoskretnej strukturze
zostala na tyle silnie zakodowana, ze przetrwata nawet ewentualng pozniej-
szg zmiane polaryzacji $wiatla, nie mogac juz zmieni¢ symetrii zaadoptowa-
nych biomolekut.
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Nieograniczone mozliwosci architektoniczne —
polimeryzacja

Kolejnym etapem chemicznej ewolucji wyselekcjonowanych, pierwot-
nych czasteczek budulcowych do ukladéw biomolekularnych musialo by¢
wytworzenie kowalencyjnych wigzan taczacych te czasteczki w taricuchowe
oligo- i polimery. W tym miejscu napotykamy jednak na pewien paradoks.
Ot6z, wiazania kowalencyjne pomiedzy cegietkami budulcowymi w: biat-
kach, kwasach nukleinowych, polisacharydach i lipidach sa rezultatem
usuwania skladnikow czasteczek wody z kolejno po sobie nastepujacych
jednostek monomerycznych. Jednakze wigzania peptydowe, glikozydowe
i estrowe wykazuja nietrwaloé¢ termodynamiczng w ukladach wodnych.
Oznacza to, ze daza one do hydrolizy i w stanie r6wnowagi, w rozcieficzo-
nym ukladzie moze istnie¢ tylko niewielka liczba takich wigzan. Aby wiec
pierwotne polipeptydy i polinukleotydy nagromadzily sie w oceanie, musia-
lyby istnie¢ jakie$ sposoby, za pomoca ktérych powstataby duza wydajnos¢
w reakcjach kondensacji odwadniajacej pomiedzy dwiema czasteczkami
budulcowymi; tak jak w reakcji: aminokwas + aminokwas — dipeptyd +
H2O (ryc. 9). W obecnym S$wiecie Zzywym znane sa dwa sposoby. Pierwszy

Grupa Grupa
aminowa karboksylowa Wigzanie
| 1 | | eptydowe
i .. § 9
HoN-CH-C - ©oH ~ + c’@‘;-HN-cl:H-C—OH — HoN-CHIC =HN/CH-C— OH
R R, R R,
Aminokwas Aminokwas Dwupeptyd

Ryc. 9. Wytwarzanie wigzan peptydowych pomiedzy aminokwasami (wg Schopfa 2002)

polega na przeprowadzeniu reakcji w warunkach bezwodnych, na przykiad
w temperaturze zblizonej do punktu wrzenia wody. Drugi, to zastosowanie
chemicznych czynnikéw kondensujacych, czyli zwigzkéw zdolnych do wia-
zania nie tyle wolnej wody, ile wybidérczego dzialania w stosunku do jej
skltadnikéow usuwanych z czasteczek budulcowych (ryc. 9). Prawdopodobny
jest scenariusz, ze w pierwotnych warunkach na Ziemi wystepowaly oby-
dwa rodzaje tych proceséw. Wysokie temperatury, czesto przekraczajace
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100°C, towarzysza wyplywom z kominéw hydrotermalnych, a najprostszym
czynnikiem kondensujagcym sa jony H*. Niewykluczone, ze istnial jeszcze
jeden spos6b, polegajacy na szybkim ich wytwarzaniu, znacznie przewyz-
szajacym tempo degradaciji.

Tworzenie sie polimerow pod wplywem ciepta wykazat Fox (1969).
Stwierdzil, Ze juz samo ogrzewanie mieszaniny aminokwaséw w tempera-
turze powyzej 100°C wystarczajaco sprzyja powstawaniu peptydéw zaréw-
no o krétkich, jak i dlugich taricuchach. Owe warunki, konieczne, aby nastg-
pita termiczna polimeryzacja aminokwaséw, nie r6znig sie bardzo od tych,
ktére okazuja sie korzystne takze dla abiotycznej syntezy aminokwasow.
Tak wiec, w rozgrzanych gazach czynnych wulkanéw zawierajacych NHs,
CHy i pare wodnga z duzym prawdopodobieristwem mogto dojs¢ do utwo-
rzenia aminokwasoéw, ktére uleglyby nastepnie, na goracych pylach wulka-
nicznych, polimeryzacji odwadniajacej do polipeptydéw. Przypuszczalnie
tak powstajace polimery podlegaly wyptukaniu z pyléw przez opady at-
mosferyczne, by w konsekwencji znalez¢ si¢ w wodach na powierzchni
Ziemi. Autor tej koncepcji (Fox 1969) nie wyjasnia jednak, jak zsyntetyzowa-
ne czasteczki, a pézniej makromolekuty ,radzity sobie” w warunkach lado-
wych z promieniowaniem UV. Ponadto wydaje sie, Zze w procesie stygniecia
materialu wulkanicznego zbyt krétko mial on optymalng temperature dla
zajécia polimeryzacji. Problemem moglo by¢ tez oczekiwanie na deszcz, kto-
ry teoretycznie winien pada¢ w tym czasie nieustannie i szybko przenies¢
powstale produkty do wiekszych zbiornikéw wodnych, na bezpieczng, po-
nad 10-metrowa glebokos¢. Jednakze 3,5 mld lat wstecz ulewy mogty nie
by¢ juz tak czeste i intensywne jak okoto 500 mln lat wczesniej, kiedy napel-
nialy sie baseny oceaniczne.

Oligo- i polipeptydy

Powstanie aminokwaséw na prebiotycznej Ziemi okazalo sie istotnym
etapem w ewolucji biochemicznej. Jednak dopiero zajécie dalszych ciggow
reakcji, prowadzacych do utworzenia biopolimeréw, na przyklad bialek,
mialo istotne znaczenie dla zycia.

Biatka sa najobficiej wystepujacymi czgsteczkami organicznymi w ko-
morkach. Stanowia co najmniej 50% ich suchej masy i pelnig podstawowa
role w odniesieniu zaréwno do struktury, jak i funkcji komoérki, gdyz sa
makromolekularnymi wyrazicielami informacji genetycznej. Ponadto, wszyst-
kie one zawierajq: wegiel, wodor, azot i tlen, a w wiekszosci réwniez siarke.
Ich jednostki strukturalne to zaledwie 20 réznych, wylgcznie a-aminokwa-
sow. Wszystkie biatka skiadaja sie z: a-atomow wegla (°C), grupy aminowe;j
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(H2N), karboksylowej (COOH), wodoru i taficucha bocznego - grupy R. Tak
zwane reszty aminokwaséw, polaczone kowalencyjnie wigzaniami pepty-
dowym, tworza dlugie, nierozgalezione polimery zbudowane z co najmniej
100 do 1000, a przecietnie z kilkuset reszt aminokwasowych. W zaleznosci
od ulozenia sekwencji aminokwasowych wyréznia sie biatka proste, skla-
dajace sie tylko z aminokwaséw, i zlozone, majace czes¢ biatkowa (amino-
kwasy) i niebiatkowq, czyli organiczne lub nieorganiczne grupy prostetycz-
ne (nieaminokwasowe skladniki). Biatka zlozone mozna klasyfikowac
na podstawie chemicznego charakteru ich grup prostetycznych. Wyréznia-
my zatem: nukleoproteidy, lipoproteidy, metaloproteidy, fosforoproteidy,
glikoproteidy. Podczas hydrolizy kwasowej, w srodowisku kwasnym, pod-
czas podgrzania lub z udzialem enzymow, z czasteczki biatka uzyskujemy
aminokwasy; te same, ktére syntetyzujemy z substratéow pochodzenia abio-
tycznego.

Biatka charakteryzuje réznorodnosé funkcji biologicznych. Najwiekszy
i najwazniejszy ich typ stanowia enzymy. Katalizuja one wigkszos¢ reakcji
chemicznych zachodzacych w komérce. Drugi typ stanowia bialka pelniace
role elementéw strukturalnych. tacza one grupy komorek, biora udziat
w tworzeniu struktur tkankowych, a z polarnymi ttuszczowcami formuja
zrab strukturalny dla réznych blon komérkowych. Kolejny ich typ dziala
jako istotny element w uktadach kurczliwych i ruchowych. Ponadto, cza-
steczki te pelnig funkcje transportowq, ochronng (immunologiczng), stano-
wiaq material zapasowy, wchodza w sklad niektérych hormonoéw, a takze
odznaczaja sie silnie toksycznym dziataniem, na przyklad rycyna. Niezalez-
nie od tych licznych mozliwosci wszystkie one skiadaja sie z tych samych,
20 standardowych aminokwaséw, ktére jako pojedyncze czasteczki nie od-
znaczajq sie ani aktywnoscia biologiczng, ani toksycznoscig! Ich specyficzna
aktywnos$¢ wynika zatem z réwnie wyjatkowej sekwencji aminokwasow
w laricuchach polipeptydowych. Teoretycznie, liczba mozliwych sekwencji
aminokwaséw, a tym samym i bialek, jest nieograniczona. Podobnie jak
z 24 liter alfabetu mozliwe jest utworzenie ogromnej liczby wyrazéw, tak
z 20 r6znych aminokwaséw, stanowiacych ,alfabet” struktury bialek, moze
powstac olbrzymia i zréznicowana ich liczba. Latwo obliczy¢, ze z wykorzy-
staniem 12 aminokwaséw mozna uzyskaé¢ 1030 bialek o $redniej masie
czasteczkowej! Zdumiewajaca liczbe 20! (20 silnia) daje juz polipeptyd zbu-
dowany z 20 réznych aminokwaséw, z ktérych kazdy wystepuje tylko
jednokrotnie. I wilaénie z tych powodéw pierwotnie uwazano, ze to biatka
musialy stanowi¢ makromolekuly wyjSciowe dla pierwszych organizmoéw
zywych.

Fox (1959, 1969) oraz Fox i in. (1959) zaobserwowali tworzenie sie poli-
meréw zblizonych do polipeptydéw w warunkach odpowiadajacych pier-
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wotnej Ziemi. Poddawali oni aminokwasy ogrzewaniu lub dzialaniu wyla-
dowan elektrycznych badz traktowali je czynnikami kondensujacymi, jak
estry polifosforanowe. Produkty tych reakgji jako pierwszy dokladnie opisat
Fox (1965), nazywajac je proteinoidami. Chcac je otrzymac, ogrzewal mie-
szaniny aminokwaséw przez 6 godz. w 170°C lub, z polifosforanami, przez
3 miesigce w 50°-60°C. W wyniku obu sposobéw postepowania otrzymywat
mieszanine polimeréw zawierajacg do 18 réznych aminokwaséw i innych
skltadnikow nieaminokwasowych, powstajacych zapewne jako produkt
uboczny. Wedlug niego reakcje przebiegaly szybciej w obecnosci wczesniej
utworzonych mieszanin proteinoidow. Mozna to uzna¢ za najistotniejsza
obserwacje w czasie eksperymentéw. Produkty reakcji powodowatly zatem,
ze szybkos¢ reakcji chemicznych zwiekszala sie z czasem. Fox stwierdzit
ponadto, ze proteinoidy latwiej tworza sie z mieszaniny réznych aminokwa-
sOw niz z jednego ich rodzaju. Niektére z nich wykazuja stabg, lecz zawsze
okresélong aktywno$¢ hormonalng, koordynujaca procesy chemiczne. Wyniki
tych obserwacji sugeruja, ze w warunkach wzglednie prostych powstaja
spontanicznie taficuchy polipeptydowe o nieprzypadkowej sekwencji ami-
nokwasow.

Fox z Krampitzem (1964) wykazali nastepnie, Ze inkubacja pospolitych
aminokwaséw w pH 9,0 powoduje samorzutne pojawianie si¢ proteinoidéow
o wysokiej masie czgsteczkowej. Ponadto udowodnili, iz proteinoidy moga
tworzy¢ sie nieenzymatycznie i to w niskich temperaturach oraz w rozcien-
czonych roztworach.

Warto wspomnieé, ze podczas calego szeregu prob laboratoryjnego
otrzymywania biatek z wcze$niej uzyskanych syntetycznych aminokwaséw
znalazla sie i taka, w ktorej tworzono faricuchy polipeptydowe z innych niz
aminokwasy jednostek monomerycznych. Akabori (patrz Lehninger 1979),
autor tego eksperymentu, uwazal, ze zsyntetyzowana przez niego poliglicy-
na byta prekursorem prawdziwych biatek. Hipoteza tego uczonego, realna
w aspekcie chemicznym, oznaczalaby, ze pierwsze bialka powstaly nieza-
leznie od aminokwasowych cegietek budulcowych. W istocie sugeruje ona
nawet, ze wolne aminokwasy wytworzyly sie dopiero w wyniku hydrolizy
tego rodzaju polipeptydéw. W Swietle wspolczesnej biochemii wydaje sie
bardziej prawdopodobne, ze najpierw wyksztalcily sie aminokwasy, a z nich
dopiero pierwsze biatka.

Jakby jednak nie byto, pojedyncze proteinoidy nie istnialyby zbyt dlugo
w pierwotnym oceanie, gdyby nie istnialy sposoby ich utrwalania. W roz-
cieficzonych roztworach wodnych wigzania peptydowe sa termodynamicz-
nie nietrwale. Utworzone niegdy$ abiotycznie prymitywne proteinoidy po-
winny byly bardzo szybko ulega¢ rozpadowi hydrolitycznemu w pierwotnej
goracej ,,zupie”. W jaki spos6éb zatem utworzyly sie pierwotne makromole-
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kuly informacyjne z rozmaitych prostych monomeréw? W jaki sposéb dany
proteinoid mogl podlegac , ulepszeniu” az do osiggniecia sekwencji dobrze
przystosowanej do przezycia, jesli nie istnial Zaden sposéb zapisywania lub
powielania sekwencji aminokwasowych tych ,lepszych” proteinoidéw?

Sekwencja aminokwaséw w bialku jest okreslana podczas biosyntezy.
Dzieki osiggnieciom w dziedzinie genetyki molekularnej wiemy, ze kolej-
noé¢ aminokwaséw w kazdym biatku warunkujg inne sekwencje mononu-
kleotydowych jednostek strukturalnych w odcinku liniowej czasteczki kwasu
dezoksyrybonukleinowego (DNA), ktéry w procesie transkrypcji utworzyt
mRNA. Poniewaz kod genetyczny jest tréjkowy, danym aminokwasom od-
powiadajq okreslone tryplety mononukleotydéw w faricuchu mRNA, zwane
kodonami, na przyktad TCC, AGC# (wiecej na temat kwaséw nukleino-
wych w podrozdz. Nukleotydy i kwasy nukleinowe). Proces syntezy polipepty-
du na matrycy mRNA nazywa sie translacjg. Polega ona na rozpoznawaniu
przez transportujacy RNA (tRNA) z udzialem rybosoméw iréznych czyn-
nikéw biatkowych kolejnych tréjek nukleotydowych, czyli kodonéw wyzna-
czajacych kolejne aminokwasy w syntetyzowanym polipeptydzie. Jeden ko-
don odpowiada jednemu aminokwasowi. Sekwencja kodonéw warunkujaca
jeden calkowity taniicuch polipeptydowy nosi nazwe genu. Zatem 1 gen to
jedno biatko, to jest 1 faricuch polipeptydowy. Trudno zatem analizowaé
biatka bez podstawowej znajomosci molekularnych zaleznosci pomiedzy
genami i biatkami. Struktura i funkcja tych ostatnich wynikaja bowiem osta-
tecznie z ich sekwencji aminokwasowej, determinowanej sekwencja nukleo-
tydéw. Do sprawnego przeprowadzania syntezy bialek nie wystarczg ami-
nokwasy. Na drodze do utworzenia stanu materii, jakim jest zZycie, musza
pojawié sie jeszcze przynajmniej katalizatory i kwasy nukleinowe oraz
struktury btoniaste. Zamkna one calos¢ i stworza takie warunki, w ktérych
te substraty zaczna wspétdziala¢ z sobg, zachowujac przy tym zdolnos¢ do
reprodukgcji i mutacji, i znowu reprodukcji swoich mutacji.

Katalizatory

Organizmy jednokomoérkowe, zyjace wspélczesnie, do wytworzenia wia-
zan nietrwalych w wodzie, np.: glikozydowych, estrowych, amidowych
i peptydowych, wykorzystuja chemiczny czynnik kondensujacy w postaci gru-
py pirofosforanowej ATP (adenozynotréjfosforan). Musimy zatem uwzgledni¢

40 Nukleotydy, podstawowe cegietki budujace kwasy nukleinowe, w skrécie oznacza sie
pierwszymi literami zasad, ktére wchodza w ich sktad, np.: A (adenina), G (guanina), C (cyto-
zyna), T (tymina) i U (uracyl).
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rowniez taka mozliwosé, ze w abiotycznym procesie wytwarzania pierw-
szych prymitywnych makromolekut uczestniczyty polifosforany lub inne
abiotyczne czynniki kondensujace. W warunkach pierwotnej Ziemi role taka
pelnilyby samorzutnie powstate: kwas cyjanowy, dicyjan, fosforan cyjano-
winylu, polimetafosforan, ester etylowy polifosforanu, cyjanoacetylen.
Calvin (1969) zwrdécil uwage, ze prekursorem wymienionych substancji jest
HCN. Stwierdzit on, ze cyjanoamid, tworzacy sie z HCN pod wpltywem
energii promieniowania, w warunkach pierwotnej Ziemi ulegal dimeryzacj,
dajac dicyjanodiamid, czyli cyjanoguanidyne. Ona z kolei fatwo przeksztat-
cala sie w pochodna karbondiimidowg, miedzy innymi odwadniajaca spo-
limeryzowane tancuchy. Z udzialem pochodnych karbodiimidu bez trudu
z aminokwaséw tworza sie: proste peptydy, alkohole, estry fosforanowe,
pirofosforany i ortofosforany, a takze ADP (adenozynodifosforan) z AMP
(adenozynomonofosforan) i fosforanu.

Najbardziej zastanawiaja pochodne kwasu polifosforowego, gdyz one
przypuszczalnie poprzedzaja pojawienie sie ATP. Polifosforany mogty two-
rzy¢ sie z ortofosforanéw pod dziataniem azotowych czynnikéw kondensu-
jacych, na przyklad cyjanoguanidyny lub organicznych zwiazkéw fosforylu-
jacych, na przyklad fosforanu cyjanowinylu, powstajacego w reakcjach
fosforanu z cyjanoacetylenem. Stanowi on jeden z gléwnych produktéw
oddzialywania wyladowan elektrycznych na mieszaning metanu i azotu.
Jezeli zmiesza si¢ fosforan cyjanowinylu z nieorganicznym ortofosforanem
w rozciennczonym roztworze wodnym, to tworzy sie pirofosforan. Lehninger
(1979) stwierdzil ponadto, ze polifosforany pod wplywem promieniowania
UV lub lagodnie ogrzewane powoduja pojawianie sie polipeptydow z ami-
nokwasow. Estry polifosforanéw, jak wykazali Schramm i Ponnamperuma
(patrz Lehninger 1979), pobudzaja rowniez wytwarzanie: AMP, ADP i ATP
z adeniny, rybozy i fosforanu, polinukleotydéw z mononukleotydéw oraz
polimeréw glukozy z glukozy. Polifosforany reaguja z woda bardzo powoli,
poniewaz sa kinetycznie trwale. Wartos¢ reakcji hydrolizy jest silnie ujemna,
sg wiec rownoczeénie termodynamicznie nietrwate. Prawdopodobnie wtas-
nie ze wzgledu na te zalety chemiczne nastgpita selekcja zawartej w ATP
grupy polifosforanowej jako biologicznego czynnika kondensujacego.

Czasteczki wody dostarczaly najprostszych znanych nam katalizatoréw,
mianowicie jonéw H* i OH-, powodujacych specyficzng katalize kwasowa
lub zasadowa w pierwotnym oceanie (Lehninger 1979). Katalizatory amino-
kwasowe pojawily sie po abiotycznym utworzeniu pierwszych zwigzkow
organicznych. Bardzo mozliwe, Zze stanowily je proste peptydy z grupa
amoniowq lub karboksylanowa. Ewolucja takiego peptydu do bardziej ak-
tywnego katalizatora mogla polegac na selekcji takich modyfikacji w struk-
turze peptydu, ktére ze wzgledu na lepsze wilasciwosci katalityczne, a wiec
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i wieksza zdolnoé¢ oddzialywania na Srodowisko, czynily te strukture
trwalszg. Prekursorami enzyméw mogly tez by¢ proteinoidy. Fox (1969)
w swoich doswiadczeniach w dwéch przypadkach obserwowal dzialanie
katalityczne z regeneracjqa katalizatora. Dla proteinoidéw zawierajacych
cynk wykazat ich aktywnos¢ podobna do ATP.

Cairns-Smith (1985) zauwazyl, ze proste czasteczki organiczne ulegaja
polimeryzacji pod wplywem promieniowania ultrafioletowego lub wyla-
dowan elektrycznych. Mineraly ilaste, na przyklad kaolinit czy montmoril-
lonit, z regularnie uporzadkowanymi krysztalami, powstajace w procesie
wietrzenia bazaltow i innych skal wylewnych, mogly by¢ dogodna matryca,
na ktorej dochodzilo do syntezy polimeréw organicznych. Wykazano do-
Swiadczalnie, ze w obecnosdci mineratéw ilastych synteza zwigzkéw orga-
nicznych, w tym cukrowcéw, tluszczowcoéw i peptydéw, zachodzi miliony
razy szybciej*! niz w roztworze. Pelnig one wiec funkcje skutecznych katali-
zatorow przemian chemicznych, z synteza organiczng wilgcznie. Wedlug
przypuszczen szkockiego chemika, Cairns-Smitha, pierwotne polimery, kto-
rych synteze przeprowadzaly glinokrzemiany, sktadaty sie nie tylko z cu-
krow, ale i reszt fosforanowych stanowiacych rdzen kwaséw nukleinowych.

Gunter Wachtershdauser w roku 2000 wysunal hipoteze, ze wiele reakgcji
chemicznych istotnych dla procesu biogenezy moglo zachodzi¢ na po-
wierzchni krysztalow pirytu (FeSy). Naladowana dodatnio powierzchnia
przyciagataby jony fosforanowe i wspomagalaby katalize polimeréw fosfo-
cukrowych. Przeprowadzane na niej reakcje wykazywaly wieksza wydaj-
noé¢, gdyz tatwiej niz w przestrzeni dochodzito tu do spotkart monomerow.
Wichtershduser nie wyklucza, ze struktura powierzchni pirytu wymuszata
reakcje reszt fosforanowych z rybozami (skladnik kwasu nukleinowego).

Tak wiec substancje organiczne powstale w warunkach braku tlenu i or-
ganizmow stopniowo gromadzily sie w praoceanie. Jak wykazat Ilya Prigo-
gine (1978), mozliwe bylo stopniowe komplikowanie sie¢ ukladéw bioche-
micznych i wylonienie si¢ z chaotycznej mieszaniny uporzadkowanych
struktur. Polimery organiczne, o wlasnosciach autokatalitycznych, powiela-
tyby sie cyklicznie same.

Trudno jednak bedzie udowodnié¢ funkcje katalityczne mineraléw w ko-
palnym materiale, poniewaz najstarsze skamieniatosci, jakimi dysponujemy,
korzystaly juz z katalizatoréw organicznych. Natomiast przedkomoérkowe
struktury miaty niewielkie szanse na zachowanie si¢ w formie skamieniafo-
ci. Totez mato prawdopodobne jest znalezienie prakomoérek z pozostalo-
Sciami glinokrzemianéw czy pirytu.

“'W obecnosci dzisiejszych enzyméw utworzonych przez dlugie, przestrzenne lanicuchy
polipeptydowe szybkos¢ reakeji chemicznych potegowana jest od 108 do 1012 razy.
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Na koniec jeszcze jedna watpliwosé. Makromolekuly powstate w spos6b
opisany, zaréwno te o dluzszych, jak i krétszych tancuchach, tworzylyby sie
losowo na nieorganicznych matrycach, czyli powierzchniach mineratéw.
W konsekwengiji i kolejnosci aminokwaséw w biatkach, w tym organicznych
katalizatorach, czy nukleotydéw w kwasach nukleinowych bylyby przy-
padkowe. Zatem ich wlasciwosci pozostatyby nieprzewidywalne. Tak wiec
stopniowe ulepszanie chociazby prymitywnych katalizatoréw peptydowych
az do dzisiejszych czasteczek enzymoéw po prostu nie nastgpitoby bez ist-
nienia jakiej§ postaci matrycy zdolnej do powielania sekwencji aminokwa-
sowych. Powtarzalnos¢ struktury biatek zapewnia bowiem synteza taficucha
aminokwaséw na podstawie sekwencji kodonéw DNA w genie.

Prébujac sprosta¢ wylgcznie okazjonalnemu tworzeniu sie¢ makromole-
kul, zaczeto zastanawia¢ sie¢ nad modelem, ktéry pokazalby przejscie od
czasteczkowego chaosu panujacego w prebiotycznej ,zupie” do prostych
wielkoczasteczkowych i samopowielajacych sie systeméw, w ktérych wspot-
pracuja enzymy i kwasy nukleinowe (RNA).

Nukleotydy i kwasy nukleinowe

Powodzenie istnienia postepowych struktur, o ktérych byla mowa
w poprzednich dwoéch podrozdziatach), zalezy zatem od istnienia nieza-
wodnego nosnika, ktéory moégtby te instrukcje weryfikowac i przechowywac.
Wszystkie znane nam organizmy postuguja sie jednym kodem zapisu tych
informacji. Mamy wiec prawo sadzi¢, ze nasz wspoélny przodek, ktéry byt
zaopatrzony w jego najlepszy wariant, osiggnat sukces w walce z innymi
formami, ktére z nim wspdétwystepowaty.

Zgodnie z gléwnym dogmatem genetyki molekularnej: ,informacja gene-
tyczna ptynie z DNA na RNA i na bialka”. Dogmat ten potwierdza obecnos¢
mRNA oraz wykazuje, ze sekwencja nukleotydéow w genie stanowi liniowy
odpowiednik sekwencji aminokwaséw w tworzonym biatku. W coraz lepiej
poznawanym procesie przekazywania i przechowywania informacji gene-
tycznej obecnie wyrdznia sie trzy glowne etapy.

Pierwszy z nich to replikacja, czyli kopiowanie DNA w celu wytworze-
nia identycznych czastek potomnych. Na kazdym starym faricuchu podwdéj-
nej spirali DNA jest syntetyzowany komplementarny, nowy taficuch DNA.
Obie nowo powstajace czasteczki maja wiec jeden tanicuch stary i jeden no-
wy. Proces replikacji przebiega bardzo precyzyjnie i stanowi podstawe
przekazywania identycznej informacji genetycznej do nowych komérek i po-
koleri osobnikéw. Bltedy w nim moga prowadzi¢ do powstawania mutacji.
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Drugi etap, zwany transkrypcja, polega na przepisaniu informacji gene-
tycznej zawartej w DNA w forme RNA#2. Przebiega on w komoérkach dzieki
polimerazie RNA i podlega mu tylko jedna ni¢ DNA, wybrana wedlug nie-
poznanego jeszcze mechanizmu. W wyniku transkrypcji powstaja czasteczki
RNA nalezace do czterech gléwnych rodzajéw: (1) RNA zawierajacy infor-
macje o sekwencji aminokwaséw w czasteczce bialka, okreslany jako infor-
macyjny kwas rybonukleinowy (mRNA), ktéry stuzy do tworzenia jednego
lub kilku bialek, nastepnie rozpada si¢, a w miare potrzeby syntetyzuje
sie ponownie®}; (2) RNA przenoszacy aminokwasy i odczytujacy kodony
w mRNA, zwany transportowym kwasem rybonukleinowym (tRNA);
(3) RNA wchodzacy w sktad rybosoméw - struktur komérkowych, w kto-
rych odbywa sie proces translacji, oznaczany jako rybosomowy kwas rybo-
nukleinowy (rRNA); (4) male czasteczki RNA pelniace wazng funkcje
w regulagji transkrypgji.

Translacja jako ostatni z trzech gtéwnych proceséw polega na odczyta-
niu informagji i zamianie jej na , 20-literowy alfabet” budowy biatek (proces
syntezy biatka). Synteza bialka na matrycy mRNA - translacja wymaga jed-
nak szczegolnej czasteczki, o cechach adaptora rozpoznajacego zaré6wno
kodony w mRNA, jak i odpowiednie, determinowane przez nie aminokwa-
sy. Konieczno$¢ istnienia adaptora wynika z faktu, ze aminokwasy i zasady
azotowe wystepujace w kwasach nukleinowych zbyt sie r6znig pod wzgle-
dem struktury chemicznej, by mogly sie bezbtednie ,rozpoznawac” i dopa-
sowywaé. W komorkach organizméw zywych funkcje posrednikéw miedzy
aminokwasami i zasadami azotowymi (adaptoréw) petni tRNA. Jest to gru-
pa matych czasteczek RNA (ich faricuchy licza 80-90 zasad) o skomplikowa-
nej strukturze przestrzennej, ktére przedstawione na plaszczyznie przypo-
minaja lié¢ koniczyny. Czasteczki tRNA na zewnetrznej czeéci jednej ze
swoich wysunietych petli zawieraja tréjke zasad zwang antykodonem. Za jej
pomoca tacza sie z komplementarng do niego tréjka zasad (czyli kodonem)
w mRNA. Na drugim konicu tRNA przylaczony jest natomiast odpowiedni
do antykodonu aminokwas. tRNA spetnia wiec wymogi stawiane adapto-
rowi w procesie translacji. Z jednej strony rozpoznaje tréjke zasad oznacza-
jaca aminokwas w mRNA, z drugiej ustawia naprzeciw rozpoznanego ko-
donu wlasciwy aminokwas, ktory Iaczy sie z przeciwleglym koricem tRNA.

42 Chemicznie RNA rézni si¢ od DNA dwiema drobnymi cechami. Po pierwsze, sacharyd
wchodzacy w sklad RNA to ryboza, a nie deoksyryboza jak w przypadku DNA, po drugie,
zamiast tyminy (T), wystepujacej w DNA, w RNA w tym samym miejscu znajduje si¢ bardzo
podobna do niej zasada zwana uracylem (U). Ponadto, RNA tworzy tylko jeden lancuch
i dlatego nie moze on replikowac sie tak, jak DNA. Proces transkrypcji DNA w RNA przypo-
mina proces replikacji z tg r6znica, ze kopiowaniu podlega tylko jedna z dwéch nici DNA.

43 Czas trwania mRNA u bakterii wynosi 2 min.
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Przylaczenie aminokwasu do wlasciwego mu tRNA wymaga wybitnie spe-
cyficznych biatkowych katalizatoréw, ktére potrafia rozpoznaé i polaczyé
z soba wlasciwy tRNA i aminokwas. W procesie translacji, ktéry nie odbe-
dzie sie bez odpowiedniego ustawienia w przestrzeni zarowno mRNA, jak
i tRNA polaczonego z aminokwasami, musi uczestniczy¢ struktura supra-
molekularna zdolna do precyzyjnego zorientowania w stosunku do siebie
wielu sktadnikéw. Strukturg ta jest rybosom, stanowiacy ztozony kompleks
kilku rodzajéw rybosomowego RNA i kilkudziesieciu ré6znych biatek.

Ten uproszczony opis przebiegu syntezy bialek w zywych komérkach
pokazuje, jak diluga droge beda jeszcze musieli pokonaé naukowcy od juz
poznanych metod syntezy zwigzkéw organicznych czy nawet biomolekut
z materii nieorganicznej do laboratoryjnego ,wymuszenia” na tych cza-
steczkach samoorganizowania si¢ i samopowielania. Wydaje sie, ze praw-
dziwym sukcesem bedzie przeprowadzenie syntezy makromolekut na do-
wolnym stopniu komplikacji, w ktérej punktem wyjscia bedzie uprzednio
abiotycznie zsyntetyzowany kwas nukleinowy.

Wyobrazmy sobie prebiotyczng Ziemie i zachodzace na niej cztery etapy
syntezy biatek. Najpierw dochodzi do aktywacji aminokwaséw, ktéra wy-
maga czynnych tRNA, aminokwaséw i ATP. Nastepnie odbywa sie tworze-
nie kompleksu inicjujacego, ktéry zapoczatkowuje taricuch polipeptydowy.
Na tym etapie pierwszy tRNA taczy sie z mRNA. Wéwczas rybosom rozpa-
da sie na dwie réznej wielkosci podjednostki. Mniejsza wigze sie z mRNA,
tworzac kompleks inicjujacy, a nastepnie, po przylaczeniu sie do nich wiek-
szej podjednostki, powstaje funkcjonalny rybosom. Trzeci etap polega na
wydluzaniu laficucha peptydowego. Ostatni, czwarty etap to zakoriczenie
tworzenia taficucha - sygnat ,stop” pochodzi z mRNA, ktoéry odiacza sie od
rybosomu.

Zatem, ten skomplikowany proces syntezy bialek nie zaistnialby, gdyby
nie wytworzyl sie molekularny mechanizm przechowywania, replikacji
i transkrypcji informacji genetycznej, na podstawie ktérego mozliwa bytaby
synteza wszystkich makromolekul, w tym takze samego nosnika informacji
zbudowanego z nukleotydéw. One to bowiem bezposrednio stanowia
o formie i wlasciwosciach uktadoéw zywych, a w obecnym skomplikowanym
$wiecie odpowiadajg réwniez za metabolizm posredni i przetwarzanie ener-
gii. W komoérce kwasy nukleinowe pelnig takze role nosnikéw energii
i koenzymow#* niektorych reakcji komoérkowych. Chodzi tu zatem o zdarze-
nie bardzo znamienne. Uchwycenie tego momentu w dziejach zycia wyzna-
czy nam bowiem poczatki ewolucji biologicznej. Wobec tego zastanowic

44 Koenzym to niebiatkowa czes¢ biatka zlozonego, bedacego enzymem; najczesciej tworza
ja nukleotydy pirydynowe, witaminy, grupy hemowe.

83



powinna nas kwestia, czy kwasy nukleinowe réwnie tatwo zsyntetyzowac
jak wspomniane biatka?

Przyjrzyjmy sie zatem blizej elementarnym jednostkom kwasoéw nukle-
inowych. Nukleotydy, bo o nich mowa, zbudowane sg z zasady azotowej,
piecioweglowego cukru i kwasu fosforowego (ryc. 10). W nukleotydach
wyrdznia sie: dwa rodzaje zasad azotowych - puryny (adenina i guanina)
oraz pirymidyny (uracyl, tymina i cytozyna), jedna czasteczke cukrowca -
rybozy lub dezoksyrybozy oraz jedna czasteczke kwasu fosforowego. Nu-
kleotydy zawierajace ryboze nazywa sie rybonukleotydami, a zawierajace
dezoksyryboze - dezoksyrybonukleotydami. Rybonukleotydy moga zawie-
raé: cytozyne, uracyl, adenine lub guanine, natomiast dezoksyrybonukleo-
tydy skladaja sie z: cytozyny, tyminy, adeniny i guaniny. Jesli podda¢ nu-
kleotydy czesciowej hydrolizie w taki sposob, aby zostala uwolniona tylko
grupa fosforanowa, to powstana nukleozydy. Wyréznia sie dwa rodzaje
nukleozydéw - rybonukleozydy oraz dezoksyrybonukleozydy.
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Mononukleotydy# pelnia wiele funkcji: ATP (adenozynotréjfosforan)
stuzy jako koenzym przenoszacy energie chemiczng w komérce, UDP (ury-
dynodifosforan) przenosi reszty cukrowe w syntezie wielocukrowcéw, FMN
(mononukleotyd flawinowy) stanowi wazny koenzym oksydoredukcyjny,
uczestniczacy w oddychaniu komérkowym. Jednak najwieksze i najwszech-
stronniejsze znaczenie dla istnienia logiki molekularnej w zywych komor-
kach maja mononukleotydy polaczone mostkami fosforanowymi, czyli oli-
go- i polinukleotydy, ktére zawieraja odpowiednio kilka lub wiele takich
jednostek. Polinukleotydy utworzone z jednostek dezoksyrybonukleotydo-
wych noszg nazwe kwaséw dezoksyrybonukleinowych (DNA). Natomiast
taricuchy zbudowane z rybonukleotydéw okresla si¢ mianem kwaséw rybo-
nukleinowych (RNA). DNA przechowuje informacje genetyczng oraz cha-
rakteryzuje sie swoistym skltadem i sekwencja zasad. Cho¢ zostato ono od-
kryte i wyizolowane juz w 1869 r., przez niemieckiego badacza Friedricha
Mieschera (patrz James 1970), dopiero w roku 1943 Osvald Avery udowod-
nil, Ze DNA zawiera informacje genetyczna. P6Zniej wykazano, iz rézne
gatunki maja odmienne DNA. Opis jego budowy rozpoczat sie od iloscio-
wego oznaczenia skladu jego zasad, ktérego dokonali: Chargaff (1950, 1951),
Chargaff iin. (1949, 1951, 1952) oraz Tamm i in. (1953). Wykazali oni ponad-
to, ze rézne tkanki jednego organizmu maja tak samo skomponowany DNA,
w dodatku unikalny dla osobnikéw tego samego gatunku, niezaleznie od
ich wieku czy stanu odzywiania sie. Oprécz tego prawie zawsze w czastecz-
ce DNA wystepuje taka sama liczba reszt adeniny i tyminy oraz guaniny
i cytozyny (A =T i G=C). Tym samym sumy reszt purynowych i pirymidy-
nowych (A + G=C+T) sa sobie réwne*. Wreszcie Chargaff i in. (1949, 1951,
1952) wykazali, ze czasteczki DNA gatunkéw blisko spokrewnionych cha-
rakteryzuja sie podobnym skladem zasad. Zatem moze on stuzy¢ jako takso-
nomiczna podstawa klasyfikacji organizméw. Czeé¢ wynikow uzyskanych
przez wspomnianych autoréw przedstawiono w tabeli 7.

Nas jednak interesuje przede wszystkim, czy ta czasteczka, z jednej stro-
ny tak prosta, z drugiej o niewyobrazalnej ,pojemnosci” informacyjnej
i wszechstronnych mozliwosciach, mogla powsta¢ spontanicznie na wczes-
nej Ziemi. Prostota jej budowy sugeruje, Ze takie organiczne cegietki budul-
cowe mononukleotydéw, jak zasady azotowe i ryboza mogly sie tworzy¢
w warunkach pierwotnej Ziemi.

45 Czasteczka budulcowa kwasu nukleinowego zlozona z: cukru - pentozy (w DNA zwa-
na deoksyryboza, w RNA rybozg), reszty fosforanowej i zasady azotowej (adeniny, guaniny,
cytozyny, tyminy lub uracylu).

46 Rezultaty tych analiz znane s jako reguly Chargaffa. Wynika z nich, ze wystarczy zna¢
udziat procentowy tylko jednego z czterech nukleotydéw (np. A), aby ustali¢ procentowy
udzial wszystkich pozostatych trzech nukleotydéw (T, C, G) w analizowanej czasteczce DNA.
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Tabela 7. Zawartos¢ zasad w DNA niektérych gatunkéw (Lehninger 1979)

Sktad zasad [liczba moli w %] Stosunek zawartosci zasad | Stosunek
Organizm A G C T AT G/C Pur/Pir ((é_):-é)
Cziowiek 30,9 19,9 19,8 29,4 1,05 1,00 1,04 1,52
Owca 29,3 21,4 21,0 28,3 1,03 1,02 1,03 1,36
Kura 28,8 20,5 21,5 29,2 1,02 0,95 0,97 1,38
toso$ 29,7 20,8 20,4 29,1 1,02 1,02 1,02 1,43
Drozdze 31,3 18,7 17,1 32,9 0,95 1,09 1,00 1,79
Pszenica 27,3 22,7 22,8 27,1 1,01 1,00 1,00 1,19
E. coli 24,7 26,0 25,7 23,6 1,04 1,01 1,03 0,93
OX174 24,6 241 18,5 32,7 0,75 1,30 0,95 1,34

W doswiadczeniach nasladujacych te pierwotne warunki, zwlaszcza
w obecnosci abiotycznych czynnikéw kondensujacych, wykryto abiotyczne
tworzenie si¢ nukleozydéw takich, jak adenozyna i dezoksyadenozyna
(ryc. 11). Co wiecej, jesli ogrzewa sie lub napromieniowuje $wiattem UV
nukleozydy, to powstaja mononukleotydy. W symulowanych warunkach
pierwotnej Ziemi otrzymywano réwniez ADP i ATP. Ogrzewajac mononu-
kleotydy w 50°-65°C, w obecnosci kwasu polifosforowego jako czynnika
kondensujacego, doprowadzono do wytworzenia wigzan taczacych kolejne
mononukleotydy. Najbardziej odkrywcze sposréd przeprowadzonych do-
Swiadczen polega na wykazaniu, Ze jesli zmiesza sie roztwory prostych po-
chodnych adeniny i uracylu, niezawierajace rybozy ani kwasu fosforowego,
to nastepuje samorzutne utworzenie si¢ kompleksu adenina-uracyl (Felsen-
feld, Miles 1967; Ts’0 1974).

Pochodne cytozyny i guaniny w roztworze beda takze wytwarzaly
kompleksy mieszane. Pary cytozyna-adenina i uracyl-guanina, cho¢ po-
wstaja, to naleza jednak do zwigzkéw nietrwatych. W réznych mieszaninach
adenina zawsze wybiérczo dazy do utworzenia kompleksu z uracylem,
a guanina z cytozyna. Zatem do specyficznego laczenia sie zasad w pary nie
s3 wymagane ani reszty cukrowe, ani reszty fosforanowe. Lancuch polinu-
kleotydowy moze wiec dziata¢ jako matryca do zwigzywania wolnych mo-
nonukleotydéw na zasadzie komplementarnosci. Jak wykazat Orgel (1968,
1992), uznany autorytet wéréd ewolucjonistow, zwigzane na matrycy mo-
nonukleotydy wytwarzaja wigzania miedzynukleotydowe pod dzialaniem
abiotycznych czynnikéw kondensujacych. Skoro dzisiaj jedng ze wspdlnych
cech calego Swiata organicznego jest taki sam kod genetyczny, przydatnosc
tak wyselekcjonowanych wéwczas biomolekul musiala byé¢ wyzsza niz in-
nych, a przezywalno$¢ zawierajacych je komérek wieksza.
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Ryec. 11. Synteza kwaséw nukleinowych; A - naturalna, komérkowa, B - laboratoryjna
(wg Lehningera 1979)

Lipidy, btony komérkowe

Istnieje jeszcze jeden warunek niezbedny do zaistnienia zywej komorki -
polprzepuszczalna blona komoérkowa. Jej zadanie polega nie tyle na ochro-
nie zawartosci, co na odizolowaniu jej wnetrza od srodowiska. Tylko w izo-
lacji od otoczenia w komorkach moga zachodzi¢ skomplikowane procesy
zyciowe zalezne od zachowania bardzo precyzyjnych warunkéw we-
wnetrznych. Zmiana pH o poét jednostki potrafi na przyklad spowodowag,
ze enzymy beda btednie odczytywac informacje zapisane w genach, a i samo
kopiowanie czasteczek DNA stanie sie niemozliwe.

Blony wszystkich znanych uktadéw biologicznych, zdolnych do samo-
dzielnego zycia, maja wspolny plan budowy ogdlnej. Tworza je dwa rodzaje
czasteczek chemicznych - lipidy (tluszcze) i biatka. Mimo ze u poszczegol-
nych gatunkéw ich sklad jest odmienny, to tylko nieznacznie r6znig sie wtas-
ciwosciami. Blony komoérkowe, ktérych grubosé waha sie od 6 do 10 nm,
zbudowane sa, w zaleznosci od rodzaju, w okoto 40-90% wagowych z lipi-
doéw i w 10-60% z bialek. Twory te, nawet najprostsze, zapewniaja komorce
wzgledna stalos¢ warunkéw w niej panujacych. Dzieje sie tak dzieki ich
selektywnej przepuszczalnosci zapewniajacej dostep tylko niektérym cza-
steczkom chemicznym. W komoérkach eukariotycznych blony sprawiaja tez,
ze poszczegolne czesci komorki charakteryzuja sie ré6znym skladem che-
micznym i sprawnie przeprowadzajg przeciwstawne reakcje chemiczne.
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O tym, ze blona komoérkowa zawsze odgrywata wazna role, wiadomo od
dawna. Natomiast jak bardzo istotna to rola, potwierdzity ostatnie odkrycia,
wykazujace znaczny udzial genéw w jej budowie. U Mycoplasma*’, jednej
z najprostszych bakterii bez sciany komoérkowej, ktérej genom, uwazany za
wzorzec minimum informacji genetycznej, zlozony jest zaledwie z 580 tys.
nukleotydéw stanowigcych 470 genéw, najwiecej, bo az 30%, genéw stuzy
kodowaniu bialek wchodzacych w skiad blony oddzielajacej ten jednoko-
moérkowy organizm od srodowiska. Dla poréwnania: za energetyke komorki
odpowiada 31 genéw (9,7%), za powielanie DNA - 32 geny (10,0%), za biosyn-
teze biatek - 101 (31,8%). Ponadto, funkcjami regulacyjnymi zajmuje sie tylko
7 genéw (2,2%), a w naprawie uszkodzefi DNA uczestniczy 31 (9,7%) genow.

Skoro synteze blon w najprostszym znanym nam organizmie kontroluje
tak znaczna liczba genéw, to nalezaloby zapytaé, jaka byla kolejnosé po-
wstawania elementéw podczas integracji protokomoérki? Czy biatko, infor-
macja genetyczna, metabolizm, blony komoérkowe nastepowaly po sobie, czy
tez szereg ten byl zupelnie inny? Jak do tej pory kwestia ta pozostaje w sfe-
rze spekulacji.

Wiemy juz, ze aminokwasy i nukleotydy sa w stanie powsta¢ z abio-
tycznych substratéw w stosunkowo prostych reakcjach. Czy réwniez blony
mogly pojawic sie niezaleznie od pozostatych sktadnikéw komorki? Istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze odpowiedzZ jest twierdzaca. Lipidy w blo-
nach naleza do trzech klas: fosfolipidow, glikolipidéw i lipidéw obojetnych
(sterole). Podstawowa strukture blony tworzy dwuwarstwa lipidowa, utwo-
rzona z fosfolipidéw. Specyficzne polaczenia kwasow ttuszczowych w cza-
steczkach fosfolipidu sprawiaja, Ze maja one polarne (hydrofilowe) ,gtéwki”
i niepolarne (hydrofobowe) taricuchy weglowodorowe (,ogony”). Cala cza-
steczka wykazuje zatem dwojaki stosunek do wody: ,gtéwka” chetnie sie
nig otacza, a ,ogony” przed nig uciekaja. Dzieki tej wlasciwosci lipidy w wo-
dzie samorzutnie wytwarzaja warstwy o grubosci jednoczasteczkowej, roz-
poscierajacej sie na granicy faz powietrze-woda (tzw. monowarstwy; ryc. 12A).
W roztworach wodnych spontanicznie tworza sie jeszcze inne struktury
agregacyjne, na przyklad dwuwarstwy - formy lamelarne, czy micele - ku-
liste, lub cylindryczne formy strukturalne, z polarnymi ,gléwkami” usta-
wionymi na zewnatrz i apolarnymi ,ogonami” skierowanymi do wnetrza
(ryc. 12B). Latwo tez powstaja warstwy dwuczasteczkowe.

Tego typu podwdjne warstwy fosfolipidowe maja juz wilasciwosci zbli-
zone do naturalnych bton komoérkowych. Fosfolipidy w roztworach wod-
nych spontanicznie tworza takie podwoéjne warstwy. Co istotne, dla ich
utrzymania nie potrzeba zadnego wkladu energii. Kiedy czasteczki fosfoli-

47 Pasozytnicze bakterie wywolujace u ludzi wiele choréb, m.in. zapalenie pluc.
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Powietrze A
Woda

Ryec. 12. Struktury agregacyjne fosfolipidéw: A - pojedyncza warstwa na granicy faz powie-
trze-woda (Lehninger 1979), B - micele w wodzie

pidow wrzuci sie do wody i porzadnie pomiesza, to po chwili na po-
wierzchni same stworza najprostsza blone, czyli dwuwarstwe lipidowa.
Wydaje si¢ zatem, ze juz same wiasciwosci wynikajace z budowy tych
zwigzkéw ,wymusily” podczas ewolucji wlasnie ich wybér do budowy
bton komérkowych. Byly to bowiem struktury najprostsze, przy tym ener-
gooszczedne, a wiec zgodne z molekularna logika zycia.

Skoro tworzenie prostych blon biologicznych nie stanowi skomplikowa-
nego procesu - wystarczy obecnoéc¢ lipidéw, by reszta dziala si¢ sama - to
nasuwa sie pytanie: Czy lipidy byly obecne w pierwotnym oceanie i czy
mozliwa jest ich pozakomdrkowa synteza? Ot6z wiele wspoélczesnych kwa-
sow tluszczowych pochodzi od kwasu palmitynowego, nalezacego do nasy-
conych wyzszych kwaséw ttuszczowych. Ten z kolei, co wykazano, powsta-
je stosunkowo latwo z nieorganicznych zwiazkéw, jakie wystepowaly takze
na pierwotnej Ziemi. Zauwazono réwniez, Ze w obecnosci mineratéw ila-
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stych synteza miedzy innymi tluszczowcoéw zachodzi tysigce razy szybciej
niz w roztworze. Lipidy zatem, podobnie jak aminokwasy, cukry i nukleo-
tydy, we wczesnym oceanie musialy mie¢ réwnie znaczny udzial w zagesz-
czaniu , pierwotnego bulionu” jak pozostale biomolekuty.

Kolejny etap ewolucji zewnetrznych struktur ograniczajacych cytoplazme
polegal na wytworzeniu éciany komoérkowej. Powierzchnie dzisiejszych ko-
morek prokariotycznych i eukariotycznych pokrywa otoczka réznej grubo-
Sci, zbudowana z cukréw o rozmaitym stopniu polimeryzacji. W komoérkach
zwierzecych taka warstwa cukrowcéw pokrywajgca ich powierzchnie nosi
nazwe glikokaliks. Ten sztywny ,plaszcz” stanowi wazny element ochrony
powierzchni komorki przed uszkodzeniem chemicznym i mechanicznym,
jak réwniez zapobiega pecznieniu i przerwaniu blony cytoplazmatycznej.
Budulcem $cian komérek roslinnych jest wielocukier celulozy, ktéry jedno-
czeénie stanowi ich zasadniczy element szkieletowy, okreslajacy ich ksztalt,
przeciwstawiajacy sie duzemu ci$nieniu osmotycznemu wnetrza komorki.
Z kolei blone komoérkowgq bakterii otacza gruba $ciana komoérkowa zbudo-
wana z kowalencyjnie powigzanych lancuchéw polisacharydowych i poli-
peptydowych. Ten sztywny zrab stanowi jedng wielka, workowata czasteczke
- kompleks polisacharydowo-peptydowy zwany mureing. Struktury te nie
odegraty jednak wiekszej roli w prawidlowym funkcjonowaniu organizmu.
Wiekszoé¢ przedstawicieli krolestwa Protista, reprezentowanego gltéwnie
przez jednokomoérkowe eukarionty uwazane za przodkéw krolestwa zwie-
rzat, do dzisiaj z powodzeniem sobie radzi bez scian komérkowych.

To pobiezne oméwienie etapéw ewolucji biochemicznej nie prowadzi do
prostych wskazéwek dotyczacych powstania zycia. Wciaz pozostaje bez
odpowiedzi pytanie: Dlaczego Zywy organizm jest czyms$ wiecej niz suma
sktadnikéw nieozywionych?



POTEGA MAKROCZASTECZEK

Doszliémy zatem do przelomowego momentu w ewolugcji, kiedy dzieki
asocjacji pewnej liczby sktadnikéw makromolekularnych pochodzenia abio-
tycznego i wytworzenia z nich jedynego w swoim rodzaju ukladu o wielce
spotegowanej zdolnosci przetrwania, pojawily sie pierwsze pozory ,zycia” -
LUCA. Jak napisalem w podrozdziale Historia poglgdow, dotyczacym po-
czatkéw zycia, Karol Darwin w ostatnim paragrafie swojego dzieta O po-
wstaniu gatunkow umiescil zdanie: ,Stwoérca natchnat zyciem kilka form lub
jedna tylko. Reszty dokonala ewolucja”. Czy po 150 latach od wyrazenia
przez niego tej opinii potrafimy dzi§ przekonywujaco wykazaé, ze zycie
powstalo bez jakiejkolwiek ingerencji z zewnatrz? Czy potrafimy wyjasnic,
jak to jest, ze zywa materia, ktora przeciez takze sklada sie z martwych cza-
steczek, tak kraficowo rézni sie od wszystkich systeméw, ktore zywe nie sa
(i nigdy nie byly)?

Mimo ze wiedza o mechanizmach rzadzacych $§wiatem przyrody napa-
wa ludzkosé duma, przelomowego odkrycia, ktére w zadawalajacy sposob
zaspokoiloby nasze pragnienie poznania tych prawd, jeszcze nikt nie doko-
nal. Zgoda natomiast panuje wsréd wiekszosci specjalistow zajmujacych sie
zagadnieniami biogenezy, ze pierwsza struktura o cechach zycia wcale nie
musiata by¢ podobna do dzisiejszej komoérki. Minimum wymagar polegalo-
by raczej na tym, aby wspomniana struktura kryta w sobie mozliwosci ewo-
lucji kompletnej komorki. Oczywiécie mozna spierac sie, czy termin ,zycie”
jest na tyle &cisle zdefiniowany, by wyznaczy¢ jego poczatek w tarcuchu
zdarzen prowadzacych od uprzednio utworzonych sktadnikéw makromo-
lekularnych do kompletnej komorki.

Chociaz na ogo6t istnieje zgodnoé¢, ze minimalnym tu wymaganiem jest
makromolekuta informacyjna, jednakze wciaz pozostaje problemem, co za-

91



poczatkowato zycie - kwasy nukleinowe czy bialka? Préba rekonstrukcji
tych poczatkéw dotychczas napotykata zawsze na dylemat ,kury i jaja”.
Otéz, wspolczesne kwasy nukleinowe sa syntetyzowane wylacznie za po-
moca bialek, a te z kolei powstaja tylko wéwczas, kiedy istnieje odpowiada-
jaca im matryca w postaci wlasciwej sekwencji nukleotydéw. Przewazajace
koncepcje wskazujace na nastepujacy porzadek: najpierw replikator, p6zniej
metabolizm sugerujg, ze replikatory, najprawdopodobniej w postaci RNA,
z mechanizmem samopowielania i by¢ moze innymi biomolekufami, istniaty
zanim pojawily sie blony. Jednak znane sa réwniez poglady przeciwne: naj-
pierw metabolizm, pdzniej replikator. Probujac rozwiklaé¢ ten dylemat, Dy-
son (1985) zasugerowal, ze bialka i kwasy nukleinowe mogly powstac
w odrebnych organizmach, Scislej w strukturach ograniczonych btonami
i dopiero poézniej polaczy¢ sie. Z pewnoscia dlatego do dzisiaj wciaz rozpa-
truje sie dwie drogi (,biatkowa” i ,genowq”), prowadzace do powstania
najstarszych organizméw.

Role idealnego kandydata na sprawce zycia poczatkowo przyznano
bialkom, typowanym juz przez Darwina z uwagi na ich mozliwosci
i wszechstronne zastosowanie. Z czasem jednak (od 1944 r.)*¢ koncepcja ta
ustapila miejsca hipotezie ,genowej”. Jak sie do niedawna wydawato - je-
dynej stusznej. Jednak nowe odkrycia, na przyklad prionéw*, zdaja sie bu-
rzy¢ ten nasz ,oczywisty” - ugruntowany obraz o niemoznosci zycia bez
kwaséw nukleinowych.

Hipotezy biatkowe

Do wyobrazerr Darwina - autora koncepcji o beztlenowej kreacji zycia -
w roku 1924 nawiazal Oparin. Sformutowat on poglad, wedlug ktérego
pierwsze komorki, nazwane przez niego protobiontami, powstaly w ten
spos6b, ze dookota jednej lub kilku makromolekut, przypuszczalnie biatek,
przejawiajacych aktywnos$¢ katalityczna, wytworzyla sie linia graniczna,
czyli blona. Autor tej hipotezy zaproponowal, ze faza komérkowa mogtaby
powsta¢ w procesie koacerwagcji. Jest to zjawisko, ktére wystepuje w wod-
nych roztworach polimeréw w wysokim stopniu uwodnienia. Polega ono na
tym, ze wodny roztwor takiego polimeru, stanowiacy jedna faze ciagla, ule-

W 1944 r. Avery, MacLeod i McCarty udowodnili, ze nie bialka, lecz DNA jest noéni-
kiem informacji genetyczne;j.

4 Bialkowe czynniki chorobotwoércze pozbawione kwaséw nukleinowych. Najbardziej
znane choroby prionowe, to: scrapie, BSE (Bowine Spongiform Encefalopaty), Creutzfeldta-
Jakoba, Kuru.
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ga samorzutnie rozdzieleniu na dwie fazy wodne o stosunkowo wysokim
i niskim stezeniu polimeru. Dzieki koacerwacji w pierwotnej ,zupie” orga-
nicznej mogly wytwarza¢ sie mikroskopowe kropelki tej fazy, w ktorej ste-
Zenie polimeru jest wysokie (koacerwaty). Oparin postulowal, Ze niektére
z tych kropelek wychwytywaly ze srodowiska pewne male czasteczki, na
przyklad glukoze lub aminokwasy, a takze jaki$ prymitywny katalizator.
Ponadto, zawierajgc substraty, jak i katalizator, kropelki te przejawiatyby
w ten spos6b pewien prosty ,metabolizm” typu jednej reakcji. Nastepnie,
oddzialujac z otaczajacym Srodowiskiem wodnym, pozyskiwaly inne
zwiagzki stuzace im do wbudowania we wtasna strukture. Powodowato to
zwiekszenie ich rozmiaréw, ktére jednak pozostawaly ograniczone wzgle-
dami fizycznymi. W wyniku dzialania sil zewnetrznych, na przyklad wiatru
lub falowania, rozpadatyby sie na mniejsze kropelki, zupelnie tak samo jak
przy wstrzasaniu zawiesiny oleju w wodzie, ktéry ulega wéwczas rozpro-
szeniu i tworzy emulsje. Cze$¢ z tak utworzonych kropelek potomnych za-
chowywalaby czasteczki katalizatorow pochodzace z macierzystej kropelki,
a wiec nastepowalby ,, wzrost” nowego ich pokolenia.

Na potwierdzenie swej hipotezy Oparin ze wspélpracownikami prze-
prowadzili szereg doswiadczeri modelowych na ukladach podlegajacych
koacerwagji. Stwierdzili oni, ze stezone roztwory wodne polipeptydéw, po-
lisacharydow czy RNA wytwarzaja kropelki koacerwatéw otoczone linig
graniczng. Kiedy niektére z nich, zawierajace enzym fosforylaze glikogeno-
w3g, umieszczono w roztworze z weglowodanami, wéwczas tworzyl sie
w nich polimer podobny do skrobi.

Jakkolwiek koacerwaty Oparina trudno nazwaé organizmami komor-
kowymi, to uczony ten wykazal, ze poszczegélne biomolekuly potrafia
spontanicznie formowac¢ struktury komoérkopodobne. Z hipotezy tej wynika
tez bezposredni wniosek, zZe pojawienie sie aparatu genetycznego, umozli-
wiajacego dokladng autoreplikacje katalizatorow komoérkowych, nastapito-
by dopiero pézniej w ewolucji biologiczne;.

W 1965 r. Fox opisal inne samotworzace sie struktury komoérkopodobne,
ktére nazwat mikrosferami. Te twory, o érednicy 2 um, powstaja sponta-
nicznie, kiedy gorace, stezone roztwory proteinoidéow poddaje sie w ciagu
jednego lub dwoéch tygodni powolnemu ochlodzeniu, zachowujac pH 3-7
i odpowiednio trwale stezenie soli. Przy wlasciwym dobraniu pH zewnetrz-
na linia graniczna mikrosfer wykazuje dwuwarstwowg strukture przypomi-
najaca naturalne btony, ale bez lipidéw. Sa one przy tym pélprzepuszczalne,
moga pecznie¢ lub kurczy¢ sie w zaleznosci od $rodowiska i wtedy docho-
dzi do ich wzrostu. Natomiast pozostawione na dluzej paczkuja, a wiec...
rozmnazaja sie. Jakkolwiek mikrosfery nie majg kwaséw nukleinowych oraz
metabolizmu, niemniej jednak stanowia samoorganizujace sie uklady. Za-
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tem moga one mie¢ duze znaczenie jako modele ostatnich wspdélnych
przodkow zycia, gdyz tworza sie spontanicznie ze skltadnikow, ktére same
powstawaly w podwyzszonej temperaturze z gazéw pierwotnej Ziemi.

Chociaz koncepcje wypracowane przez Oparina i Foxa staly sie swego
rodzaju paradygmatem protobiologii i wcigz nawigzuje do nich wiele teore-
tycznych projektéw, musimy pamietaé, ze sekwencje aminokwaséw w pro-
tobiontach i mikrosferach pojawialy sie przypadkowo i nawet jesli powstato
najlepsze biatko, to miato ono kroétki czas zycia, limitowany indywidualna
zdolnoscig przetrwania tego osobnika. Powtarzalnos¢ struktury biatek za-
pewnia bowiem synteza laricucha aminokwaséw na podstawie sekwencji
kodonéw DNA w genie. Innymi stlowy, chociaz takie modele prymitywnych
komorek okazuja si¢ bardzo prawdopodobne, to ich ewolucja bez udziatu
ukladu genetycznego nie moglaby zbyt daleko postapi¢. Co wiecej, modele
takie wymagaja zalozenia, ze zanim moglby rozwing¢ sie trwaly genom,
musialby dokona¢ sie przeptyw informacji od prymitywnych bialek do
prymitywnych kwaséw nukleinowych. Zostalby zatem zainicjowany proces,
dla ktérego dzisiaj nie ma odpowiednika.

Hipotezy genowe

Zgodnie z jedna, niemal powszechnie akceptowana hipotezg, obecne zy-
cie oparte na ,DNA-RNA-biatko” rozwinelo sie z form ,,RNA-biatka”, a te
z kolei od zwyklego, replikujacego sie¢ RNA. Po racjonalnym uzasadnieniu,
notabene wcigz takiego nie ma, bedzie mozna przyjaé, ze wczesne struktury
byly w pelni cudzozywne. Otrzymywaly bowiem wszystkie skladowe ze
srodowiska. RNA mogl wiec przeprowadzac¢ zasadnicze funkcje zyciowe za
posrednictwem prostych mechanizméw i drugorzednych kompozycji RNA
(np. tRNA), z wykorzystaniem Kkatalitycznych wlasciwosci mineratéw albo
itow (Fortey 1999), bez wplywu biatkowych katalizatorow. Obecnos¢ okre-
Slonych czasteczek mogla przyspieszac reakcje chemiczne w sposéb losowy.
Jako produkt jednej z takich reakcji pojawitby sie wtedy replikator o wtasci-
wosciach wywolywania reakcji skutkujacych samopowielaniem czasteczki,
co rozpoczetoby ewolucje.

Koncepcja kluczowej roli katalizatoréw RNA we wczesnych formach zy-
cia zostata poparta faktem. Kilka katalitycznych odmian tego kwasu jeszcze
dzisiaj wykonuje centralne, biologiczne funkcje w zywych komoérkach
i przynajmniej niektére z tych odmian mozna wyprowadzi¢ od RNA wczes-
nych form zycia jako molekularne relikty. Te proste strategie Zycia oparte na
RNA, ktoére by¢ moze przypominaja stosowane przez wczesna replikaze
RNA, wspolczesnie z powodzeniem wykorzystuja wirusy i wiriony. Ich
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czgsteczkowe i funkcjonalne wlasnosci mozna zatem zaliczy¢ do przykla-
déw albo modeli struktur i mechanizméw, ktére moglty by¢ uzywane do
replikacji wezesnych biopolimeréw.

Pierwszym badaczem, ktéry juz w 1929 r. zaproponowalt, aby za poczatek
zycia uzna¢ abiotyczne utworzenie sie jednego lub wiecej genéw, byt Her-
mann Muller®0. Koncepcje te nastepnie podjeto w pdznych latach 60. ubieg-
tego stulecia. Woéwczas to Woese (1967), Crick® (1968) i Orgel (1968), nieza-
leznie, zaproponowali hipoteze, zgodnie z ktéra jako pierwszy mogt pojawic
sie¢ RNA majacy zdolnosé do replikacji bez bialek i zdolnosé¢ do katalizowa-
nia kazdego etapu ich syntezy. Na poparcie tego przypuszczenia czekano
15 lat. W 1982 r. Kruger i in., a nastepnie Thomas Cech oraz, niezaleznie od
niego, Sidney Altman i in. (Guerrier-Takada i in. 1983) wykazali wiasciwosci
zaréwno katalityczne, jak i kodujace kwasu rybonukleinowego (RNA). Do-
wiedli, Ze zbudowane z niego enzymy zwane rybozymami (RNAs) potrafia
katalizowa¢ reakcje chemiczne podobnie jak biatka i zarazem zapisywac
informacje dziedziczng. Fakt, ze jako enzym moze funkcjonowaé intron>2
rybosomalnego RNA, precyzuje wiec teze o pierwszej ,zywej czasteczce”.
Mogta nig by¢ replikaza RNA, zdolna do katalizowania swojej wlasnej repli-
kacji bez pomocy biatka. P6Zniej potwierdzili to rowniez miedzy innymi tak
znani badacze, jak: Joyce i Orgel (1986a, b), Joyce (1987) oraz Weiner i Maize-
les (1987).

Skoro wiec RNA rzeczywiscie potrafi przenosi¢ informacje genetyczna
i zarazem sterowac synteza innych zwigzkéw chemicznych, to okazuje sie
idealnym kandydatem na sprawce zycia i pierwsza ,zywa czasteczke” zdol-
na do katalizowania swojej wlasnej replikacji bez pomocy biatek. Prebio-
tyczne RNA w rzeczywistosci mogto zatem stworzy¢ to, co w roku 1986
Walter Gilbert okreslit ,§wiatem RNA”33, w ktérym wszystkie reakcje kata-
lizowatl kwas rybonukleinowy. Na gruncie przedstawionej przez tego bada-
cza koncepcji scenariusz ,Swiata RNA” realizowatby sie ,w siedmiu odslo-
nach”. Najpierw (1) czasteczki RNA przejawiajgce aktywnos¢ katalityczna
wykorzystuja te zdolnos¢ i w prymitywnym , bulionie” buduja same siebie.
Nastepnie (2) autoreplikujace sie czasteczki tego kwasu ewoluuja, na zasa-

50 Amerykarnski genetyk (1890-1967). W jego propozycji niezwykle bylo to, ze podal jg, nie
wiedzac, iz no$nikami informacji genetycznej nie sg biatka, doktadniej enzymy, tylko kwasy
nukleinowe. O tym $wiat dowiedziat sie dopiero w roku 1944, po odkryciach Oswalda Avery i in.

51 Noblista, z Watsonem opisali w 1953 r. strukture i funkcje DNA.

52 Intron - czeé¢ sekwencji genu niekodujaca sekwencji aminokwaséw.

5 ,Swiat RNA” - hipotetyczny $wiat oparty na genomach RNA i katalizatorach RNAs.
W, swiecie RNA” pierwotne, samoreplikujgce sie systemy byly zlozone z rybonukleinowych
kwaséw zdolnych przechowywaé informacje genetyczne i katalizowaé reakcje chemiczne,
ktére we wspélczesnym Swiecie zywym wykonane sa gtéwnie przez biatkowe enzymy.
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dzie rekombinacji i mutacji, w kierunku wytwarzania nowych funkgcji i opa-
nowywania niedostepnych wczesniej siedlisk. Poniewaz replikator nie za-
wsze jest dokladny i niektére kopie moga zawiera¢ bledy, zmiana mogta
albo niszczy¢ mozliwosé samopowielania, powodujac wymieranie danej linii
materii organicznej, albo przyczyniac sie do szybszego lub lepszego dziala-
nia replikatora. W konsekwencji formy z drugiej linii, faworyzowane przez
srodowisko, zaczynaly dominowaé¢ nad tymi nieudanymi. Nastepnie (3)
molekuly RNA rozwijaja szereg wtasnosci enzymatycznych. W miare kur-
czenia sie zasobow materialowych w praoceanie, swoistego pozywienia dla
replikowanych makromolekul, pozostawala materia zawierajaca cechy,
umozliwiajace wykorzystanie innych zasobé6w energii lub zatrzymanie roz-
woju innych odgatezierh wczesnego zZycia przez ,wykradanie” ich zasobow.
Pézniej (4) czasteczki RNA zaczynaja syntetyzowac biatka, ktére jako enzy-
my pelnily te same funkcje, lecz bardziej efektywnie. W rezultacie (5) po-
wstajagce w ten sposob enzymy biatkowe kodowane sa przez tak zwany
egzon RNA, stanowiacy element wspoétczesnego DNA. W toku dalszej ewo-
lugji (6) aktywna replikaza RNA doprowadza do powstania DNA i przejecia
przez niego funkcji genetycznych. Sam RNA zachowalby role przekaznika
informacji dziedzicznej miedzy DNA a produkowanymi biatkami. W kon-
sekwencji z powstaniem DNA pojawitaby sie mozliwo$¢ niemal bezbledne-
go przechowywania informacji genetycznej. Wreszcie (7) RNA przestaje
odgrywac centralng role w ewolucji prebiotycznej i ustepuje miejsca swym
wlasnym wytworom: bialkom oraz DNA, ktére zdolne sa do pelnienia
w sposob bardziej wydajny jego funkgji.

W konkurencji miedzy pierwszymi replikatorami musiaty zatem wygrac
te, ktore jako pierwsze dokonaly podziatu funkcji, to jest prakomorki,
w ktoérych role nosnika informacji genetycznej przejat kwas dezoksyrybonu-
kleinowy (DNA), a role enzyméw - bialka. Za pamiatke pierwotnego, nie-
wyspecjalizowanego stanu rzeczy uchodza prawdopodobnie enzymy bial-
kowe z wbudowanymi nukleotydami, uczestniczace w niektérych starych
ewolucyjnie szlakach metabolicznych. Ttuszcze (lipidy) tworzyly zas blony
micelarne (ryc. 12), wyodrebniajagce mikrosrodowiska chemiczne z otocze-
nia. W ten sposob powstaly protobionty. Te pierwotne struktury odznaczaja
si¢ prymitywnym metabolizm i zaczatkowa pamiecig genetyczng. Okoto
3,5 mld lat temu rozwinely sie z nich uktady zywe, wykazujace duze podo-
bieristwo do wspélczesnych organizméw. Zwykle traktuje sie je jako formy
spokrewnione z organizmami znanego nam $wiata DNA. Mozemy zatem
przyjaé, ze w tym czasie ,$wiat RNA” tracil juz na znaczeniu.

Wspolczesdnie teze o wczesniejszej aktywnosci RNA niz DNA w proce-
sach poczatkujacych zycie wysuwaja miedzy innymi: Joyce (2002), Orgel
(2004), Allers i Mevarech (2005), Joyce i Orgel (2006), Benner i in. (2006) czy
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Werner (2007). Zwolennicy tego pogladu nie sa jednak jednomyslni. R6zniaq
si¢ w rozumieniu roli, jaka moégl pelni¢ RNA w przedkomoérkowym Swiecie.
Benner i in. (2006) podzielili tych autoréw na dwie grupy. Do pierwszej zali-
czyli twierdzacych, ze RNA jako komponent kodujacy we wczesnych for-
mach zycia pelnit funkcje katalityczne; do drugiej tych, ktorzy uwazajg, ze
pierwsze organizmy na Ziemi wykorzystywaly RNA wylacznie do kodo-
wania informacji genetycznej. Jak sie wydaje, obecnie istnieja przekonujace
dowody wskazujace na racje pierwszej grupy uczonych. Znajdujemy je
w procesach biochemicznych zachodzacych we wspoélczesnych organizmach
zywych (Crick 1968; Visser, Kellogg 1978; Cech 1983, Guerrier-Takada i in.
1983; Benner i in. 1989, 1993; i dalej w tekscie). Druga grupa autoréw, wyra-
zajaca bardzo $miate przekonanie, ze RNA byl pierwszym organicznym
systemem chemicznym na Ziemi, podlegajacym darwinowskiej ewolugji,
znacznie gorzej dokumentuje swoj poglad. W rezultacie ma zdecydowanie
mniej zwolennikéw (Benner i in. 2006).

Cho¢ raczej mato prawdopodobne jest, zeby wkrétce odkryto skamienia-
losci albo inne fizyczne szczatki ,S$wiata RNA”, poniewaz skaly tamtego
okresu i starsze w wiekszosci zostaly przetopione lub pochtoniete w strefach
subdukgji, stosowane dzisiaj narzedzia do badania ewolucji na poziomie
molekularnym pozwalaja wnioskowaé z genomow obecnie zyjacych organi-
zmoéw o genomach ich odlegtych przodkéw (Birnbaum i in. 2000, Blanchette
i in. 2004). Duzy udzial w zrozumieniu tych proceséw maja nowe dziedziny
nauki - eksperymentalna paleogenetyka (Benner i in. 2002) i molekularna
inzynieria RNA (Bartel, Szostak 1993; Johns i Joyce 2005; Miiller 2006), zaj-
mujaca sie selekcja in vitro (SELEX - Systematic Evolution of Ligands by
EXponential enrichment).

Punktem wyjscia do tych eksperymentéw bylo wykazanie, ze ryboso-
malny RNA (rRNA) jest homologiczny u wiekszosci wspoélczednie zyjacych
organizméw. Rodziny organizméw, wydzielone na podstawie podobien-
stwa rRNA, pozwolily zrekonstruowaé¢ model drzewa filogenetycznego
(Woese i in. 1990). Po zalozeniu, ze model jest poprawny, zrobiono nastepny
krok. W eksperymentach paleogenetycznych wykorzystywano mozliwosci
rekombinacyjnej biotechnologii DNA i ,wskrzeszano” sekwencje nukleoty-
déw dawnych czynnikéw elongacyjnych> (Benner i in. 2006). Tego typu
doswiadczenia prowadzace do odtwarzania biomolekut zakodowanych
w dawnych genomach powtarzano wielokrotnie (Malcolm i in. 1990; Stack-
house i in. 1990; Jermann i in. 1995; Gaucher i in. 2003). Paleogenetycy
w swoich laboratoriach wymuszali na bakteriach miedzy innymi uaktyw-

54 Czynniki elongacyjne - bialka wigzace sie z polimeraza, odpowiedzialne za dostarcza-
nie m.in. aminoacylo-tRNA, umozliwiajacego wydtuzanie taricucha polipeptydowego.
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nianie réznych strategii zyciowych, w tym takich, ktére potencjalnie mogly
wystepowac u bardzo starych form. Wykazali miedzy innymi, ze bakterie ze
»~wskrzeszonymi” czynnikami elongacyjnymi, przypominajacymi te sprzed
2,0 mld lat, mogty zy¢ w srodowiskach o temperaturze 65°C (Benner i in. 2006).

Fakt, ze czynniki elongacyjne i ich funkcje moga by¢ odtwarzane pod-
czas dzisiejszej biosyntezy protein, implikuje, iz synteza tych makromolekut,
poprzedzona translacja, wystepowala juz u najwczesniejszych eubakterii.
Danych molekularno-biologicznych wynikajacych z zapisu w genomie
mozna zatem uzy¢ do potwierdzania geologicznych i paleontologicznych
przypuszczen o pierwotnosci RNA (Doolittle i in. 1996a, b; Gogarten i in.
1996; Hasegawa, Fitch 1996; Feng i in. 1997). Owi autorzy zgodnie popieraja
tez hipoteze, ze zycie na Ziemi, ,korzystajace” z DNA, RNA i biatek, z pew-
noscig byto obecne 2,0 mld lat temu, a by¢ moze istniato juz 3,5 mld lat temu.
Uwazaja rowniez, ze pierwsze eukarionty, ktére pojawily sie okoto 2,0 mld
lat temu, byly wprawdzie pozbawione kolowego genomu organizméw pro-
kariotycznych, ale mialy linearne genomy przypominajgce wczesne struktu-
ry i funkcje replikujacego RNA. Benner ze wspéipracownikami (1989, 1993)
oraz Koonin (2003) wnioskuja nawet, Ze testujagc mozliwe sekwencje nukleo-
tydoéw i ekstrapolujac wstecz zmiany w czeéci genomu odpowiedzialnej za
czynniki elongacyjne, bedzie mozna natrafi¢ na moment metabolicznej zlo-
zonosci ,$wiata RNA”.

Wspomniane techniki selekgji in vitro polegaja natomiast na manipulo-
waniu czasteczkami budulcowymi tak, by utworzyé nowa czasteczke
z okreslong katalityczng wlasnoscig®. W tych metodach sztucznego rozwoju
RNA (albo innego polimeru przenoszacego informacje), zachodzacego
w obecnosci nukleotydéw, otrzymywane sa rézne genetyczne odmiany (mu-
tacje), z ktérych wybiera sie najlepiej wykonujace okreslony proces (selek-
cja). Nastepnie czasteczki z wybranymi katalitycznymi zdolnosciami sa izo-
lowane przez selekcje in vitro i rozbudowywane na kolejnych etapach
eksperymentu®. W przypadku populacji czasteczek RNA zmiany szybko
uwidaczniajg sie, poniewaz genotyp (podstawowe nastepstwo nukleoty-

55 W praktyce metody selekcji in vitro wykorzystywane sa do modyfikacji katalitycznych
mechanizméw istniejagcych rybozymoéw. Czasteczki RNA, ktére wigzg okreslone ligandy,
moga mie¢ zastosowanie w leczeniu choréb, w tym genetycznych, lub w diagnostyce. Synte-
tycznie zmodyfikowane rybozymy potrafia bowiem niszczy¢ infekcyjne wirusowe albo bakte-
ryjne komponenty.

5 Zaawansowane, molekularne techniki selekcji in vitro, szczegdlnie z katalitycznym
RNAs, pokazujg, ze na poziomie molekularnym czgsteczki budulcowe i makromolekuly na-
sladuja takie ewolucyjne wzory, jakie zachodzg w wolno zyjacych organizmach. Ewolucja, jaka
wyobrazal sobie Darwin nieco ponad 150 lat temu, zachodzi zatem nie tylko w makroskali -
przezywalno$¢ najlepiej przystosowanych form mozna obserwowac takze w probowce.
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déw) ma bezposredni i natychmiastowy skutek w fenotypie (np. okreslone,
katalityczne dziatanie). Mozna wiec w latwy sposéb uzyska¢ najrézniejsze
projekcje taricuchéw przypominajacych RNA.

Cho¢ jeszcze trudno sprawdzi¢ wszystkie kombinacje nukleotydéw, na-
wet w krétkich faricuchach, przeprowadzajac eksperymenty w warunkach
nasladujacych srodowiska pierwotnej Ziemi, to mozliwe wydaje sie uzyska-
nie oligonukleotydéw potencjalnie wystepujacych w ,$wiecie RNA”. Bartel
i Szostak (1993), ktérzy z sukcesem wyselekcjonowali z puli 10> r6znych
wariantéw nowe rybozymy, zbudowane z 300 nukleotydéw sktadajacych sie
na RNAs, twierdza, ze niektére z tych rybozymoéw katalizowaly reakcje
przylaczania substratéw (liganty) oligorybonukleotydowych do ich wtasnego
korica, w spos6b przypominajacy wspoélczesne wydtuzenie taficucha podczas
polimeryzacji RNA. Oszacowali przy tym, ze tempo proceséw katalitycznych
z wyselekcjonowanymi rybozymami przebiegalo 7 min razy szybciej niz
w reakgjach niekatalizowanych. Nie doréwnuje ono tempu, z jakim wsp6lczes-
na polimeraza RNA przeprowadza swoje reakcje (ok. 1012 razy szybciej). Wie-
dzac jednak, ze obecnie nie jest jeszcze mozliwe przetestowanie in vitro
wszystkich kombinacji nukleotydow, uzyskiwane wyniki sa wiec obiecujace.
Pokazuja ponadto, ze perspektywa tworzenia prostych systeméw nukleoty-
dowych nie tylko okazuje si¢ ogromna, ale przede wszystkim mozliwa. Ist-
nienie ,$wiata RNA” powoli staje sie wiec faktem. Zagadkowe przestaje tez
by¢ jego pdzniejsze zastgpienie znanym nam Swiatem DNA-RNA-biatko,
w ktérym DNA przejelo funkcje przechowywania informacji genetycznej,
a biatka staly sie gtéwnymi katalizatorami reakcji chemicznych.

Ewolucyjne korzysci uzywania DNA jako genetycznego materiatu badali
Leu i in. (2011). Autorzy ci wykazali, Ze podatnos¢ na mutacje RNA jest
wieksza niz DNA. Niewielki stopieri degradacji informacji genetycznej pod-
czas mutacji RNA wystepuje tylko w przypadku krotkich faricuchéw tego
kwasu. Z faktu tego wynika, ze liczba informacji, jaka moze by¢ przechowa-
na w takim genomie jest ograniczona. Zjawisko to nie dotyczy DNA.
Wspomniani autorzy, w do$wiadczalnej nieenzymatycznej polimeryzacji,
poréwnali czestos¢ wprowadzania btednych nukleotydéw (ang. misincorpo-
ration) w RNA i DNA oraz obliczyli najnizsze mozliwe liczby bledéw w za-
leznosci od termodynamiki modelu. W swoich eksperymentach wykazali, ze
sklonnoé¢ do wystepowania bledéw w replikacji RNA byla znacznie wiek-
sza niz w replikacji DNA. Sugeruje to, ze calkowita informacja zawarta
w genomie moglaby wzrosnaé dopiero po pojawieniu sie¢ DNA. Z analizy
mieszaniny przejsciowych duplekséw - hybryd RNA/DNA - wynika po-
nadto, ze kopiowanie RNA na DNA przebiega z wigksza wiernoscig niz
kopiowanie DNA na RNA. Oznacza to, ze wyprowadzanie ,$wiata RNA”
od ewentualnego ,$wiata DNA” jest mato prawdopodobne, bowiem proby
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takie zawsze koriczylyby sie znaczng strata informacji. P6Zniejsze przejecie
pewnych funkcji przez DNA wynika zatem z jego wiekszej chemicznej sta-
tosci i mozliwosci powigkszania genomu z zachowaniem informacji podczas
takiego genetycznego przejscia. Z faktow tych wynika, ze zapoczatkowany
proces przemian (kierunek ewolucji) stat sie¢ nieodwracalny.

Dzis$ jest niemal pewne, ze w archaicznym $wiecie przedkomoérkowych or-
ganizméw dominacja uktadéw opartych na RNA nad ukladami z DNA dodat-
kowo wymuszana byla przez éwczesne srodowisko. Przypowierzchniowe wo-
dy w pierwotnym oceanie charakteryzowaly sie zakwaszeniem przez CO:
z atmosfery, a RNA, w przeciwieristwie do DNA, jest bardziej trwaly przy niz-
szych wartosciach pH. DNA wykazuje natomiast wieksza trwaloé¢ przy pH
5,0-11,0 - poza tymi granicami podwojna spirala rozwija sie®’.

Podsumowujac, kwas rybonukleinowy jest najbardziej uniwersalny spo-
$rod wszystkich zwigzkéw organicznych wystepujacych we wspdélczesnych
organizmach zywych. Zawiera on bowiem informacje genetyczng i zarazem
wykazuje zdolno$¢ do pelnienia funkcji enzymu, ktéry te informacje mogtby
kopiowa¢, a wiec rozmnazac sie. Inni kandydaci na ,zywe” zwiagzki nie maja
takich wlasciwosci - DNA samo si¢ nie powieli, biatka za$ pozostaja bardzo
wrazliwe na wszelkie zmiany swej struktury. Tymczasem przypadkowe mu-
tacje, dzieki ktérym organizm moze ewoluowaé, okazuja sie dla istoty zywej
wrecz niezbedne! Wreszcie RNA, jak na czasteczke o tak duzej sprawnosci,
prezentuje wyjatkowo prosty typ budowy, zdecydowanie prostszy od swoje-
go konkurenta - DNA. Dlatego naukowcy wciaz probuja odtworzy¢ hipote-
tyczny ,$wiat RNA” w laboratoriach. Chca tym samym wykreowa¢ samopo-
wielajacy sie, ewoluujacy organizm zbudowany wytacznie z RNA.

Niestety, gléwna trudnoé¢ koncepcji ,$wiata RNA” pojawia sie juz
w poczatkowym jego stadium. Odpowiedzi wcigz wymaga pytanie: Jak
powstala pierwsza replikaza RNA? Najdosadniej udzielit jej Christian de
Duve (1988), odpowiadajac rowniez pytaniem , Did God make RNA?” (,Czy
Bog stworzyt RNA?”).

Eksperymentalnie potwierdzona aktywnos¢ katalityczna odnosi sie bo-
wiem tylko do wysoce skomplikowanych czgsteczek obecnie istniejacego
RNA. Zdaniem Orgela (1992), mimo wielu préb jeszcze nikomu nie udato
si¢ otrzymac repliki wyjéciowego polimeru RNA bez udziatu bialek. Barierg
nie do pokonania wydaje sie tez synteza nukleozydéw pirymidynowych,
ktérej uczeni nie potrafia przeprowadzi¢ bez udzialu enzyméw. Mozliwa
jest jedynie modyfikacja naturalnie wystepujacych rybozymoéw. Jako pierwsi

57 Na DNA dziata hydroliza kwasna, a w pH 3,0 powstaje pochodna DNA, bez zasad pu-
rynowych. RNA ulega hydrolizie pod wplywem zasad; traktujac RNA NaOH, otrzymuje sie
nukleozydy.
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dowiedli tego Cech (1987) i Szostak (1988). W poczatkach lat 90. Szostak
w jednej z serii doswiadczeri otrzymal nawet purynowe nukleozydy, czyli
czasteczki skladajace sie z zasady purynowej i rybozy, jednakze bez reszty
fosforanowej, koniecznej do stworzenia nukleotydu. W innych doswiadcze-
niach udawalo mu si¢ potaczy¢ nukleotydy w ,, warunkach pierwotnej Ziemi”.
Niestety, wszystkie te proby, mimo ze uwzglednialy obecnos¢ wspoélczes-
nych rybozyméw, przynosily mierne rezultaty - zsyntetyzowane oligonu-
kleotydy RNA byly nietrwate.

Duze nadzieje na zainicjowanie w warunkach laboratoryjnych samoor-
ganizacji i replikacji RNA budzily doswiadczenia Gozen Ertema i James
Ferrisa. Autorzy ci, w roku 1996, przedstawili mozliwos¢ syntezy RNA
i jego replikacji bez udziatu biatek. Syntetyzowali oni oligonukleotydy i mie-
szali je z wolnymi nukleotydami. Nukleotydy ukladaty sie wzdluz oligonu-
kleotydéw (zgodnie z zasadg Watsona-Cricka) i taczyty sie z sobg, tworzac
nowe oligonukleotydy. Uzyskanie takich komplementarnych taricuchéw na
oryginalnej matrycy oligomeréw stanowitoby pierwszy etap prebiotycznej
replikacji RNA. Nastepnie taricuchy te rozdzielalby sie, a komplementarne
nici tworzylyby matryce do syntezy taricuchéw komplementarnych do nich,
na zasadzie wzajemnego przyciggania sie A i U oraz G i C. Jednakze po la-
tach prob nie zdotano osiggnac drugiego etapu replikacji.

Skoro tak trudno replikowaé RNA i syntetyzowac wszystkie nukleotydy,
chemicy dopuszczaja mysl, ze to jednak nie RNA bylo pierwsza samorepli-
kujaca sie czasteczka i ze wczesniej pojawil sie jeszcze prostszy system repli-
kacyjny. Zgodnie z tym pogladem, RNA byltby ,tworem Frankensteina”,
ktéry w koricu wyeliminowal swojego stworce, a do czaséw wspotczesnych
zostal zastgpiony przez obecny sposéb replikacji organizmoéw, czyli DNA.

Oczywiscie nie sposéb udowodnié tego pogladu za pomoca wykopalisk.
Tak proste organizmy nie pozostawily po sobie zadnych sladow. Niemniej
warto tu przytoczy¢ sugerowane modele replikatoréw o réznej strukturze,
w tym skladajace sie z elementéw chemii organicznej, takich jak wspoétczes-
nie rozumiane proteiny, kwasy nukleinowe, ale tez i takich, jak krysztaty
(Dawkins 1996), a nawet systemy kwantowe (Davies 2005). Warto przyto-
czy¢ przyklad zsyntetyzowanej przez Eschenmosera (1997) czasteczki o na-
zwie pyranozyloRNA (pRNA; ryc. 13), blisko spokrewnionej z RNA, jednak
zawierajacej inng wersje rybozy (z szeScioczlonowym pierscieniem). Cza-
steczka ta charakteryzuje sie tym, ze moze tworzy¢ komplementarng nic
PRNA w wyniku standardowego parowania Watsona-Cricka, a tancuchy
nie oplataja sie wokét siebie (Eschenmoser 1997). Jest to wiec cecha istotna,
poniewaz w §wiecie pozbawionym bialkowych enzyméw oplatanie jedynie
hamowatloby proces rozdzielania faricuchéw, konieczny podczas przygoto-
wan do replikagji.
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Ryc. 13. Schematy pyranozyloRNA (wg Eschenmosera 1997) i peptydowego kwasu nukleino-

wego PNA (Nielsen 1993)

Jeszcze prostsza czasteczke zaproponowat Peter Nielsen (1993). Niestety
w tym przypadku problem polega na tym, ze komputerowo zaprojektowa-
ny polimer peptydowy kwasu nukleinowego (PNA; ryc. 13) cho¢ zachowuje
sie jak typowy RNA, to jak na razie ,czyni” to tylko na monitorze komputera.

Po malo perspektywicznych prébach stworzenia polimeru informacyj-
nego alternatywnego do RNA odzyl dzi§ nieco zapomniany model wyka-
zujacy ceche ,zycia”, autorstwa Tibora Gantiego, wegierskiego badacza,
zaproponowany w 1971 r. (Szathmary, Griesemer 2003). Niezwyktym osiag-



nieciem tego autora okazalo sie przedstawienie schematu minimalnego
ukladu, ktéry zyje, w ktérym wszystkie skladniki sa niezbedne, aby ta cecha
pojawila sig, a odciecie cho¢ jednego z nich powoduje jej zanik. Te podsta-
wowa, najmniejsza jednostke zycia Ganti nazwat chemotonem. Nie musiata
ona w rzeczywistosci istnie¢, ale w stworzonym modelu spelnia wszystkie
zadane kryteria zycia. Stanowi niepodzielna, stabilng catos¢, prowadzi pro-
sty metabolizm, a wystepujace w duzych ilosciach czasteczki, laczac sie
w polimery, kontroluja reakcje zachodzace w systemie. Chemoton dostarcza
zatem dowodéw dla hipotezy poczatkowego RNA, bez potrzeby biatko-
wych enzymoéw. Mozliwe zatem, iz po powstaniu bton lipidowych rozwine-
la sie chemosynteza, ewolucyjnie starszy od fotosyntezy sposéb wytwarza-
nia prostych zwiazkéw organicznych z CO, za pomoca energii z utleniania
siarkowodoru (HS), wodoru czy innych zwigzkéw nieorganicznych lub
organicznych, bez udzialu $wiatla slonecznego. Przed pojawieniem sie
struktur btoniastych chemosynteza nie mogla powstaé, poniewaz wymaga
ona skomplikowanego zestawu enzymoéw, a te z najwieksza wydajnoscia
dzialaja w wyizolowanych srodowiskach.

Model podobny w swej prostocie do chemotonu zaproponowat, réwniez
w 1971 r., Manfred Eigen (ryc. 14). Wedlug tego badacza czasteczki pierwot-
nych kwaséw nukleinowych, réznigce si¢ miedzy soba stopniem stabilnosci,
szybkoscig i dokladnoscig kopiowania oraz dlugoscia zycia, podlegajac dzia-
taniu doboru naturalnego, utworzyly system kwas nukleinowy-biatko. Ta-
kie hipotetyczne uklady, zloZone z wplywajacych na siebie kwaséw nukle-
inowych i bialek, ktére sprzyjaja powielaniu sie pierwotnych biopolime-

Ryec. 14. Uproszczony schemat hipercyklu
In - matryce RNA, Ex - replikazy; w zaproponowanym modelu mamy wiele RNA, gdzie n RNA koduje
n enzym (n =1, 2, ...). Enzymy cyklicznie zwigkszaja tempo réznicowania i wydluzania taricuchéw RNA.
Pierwszy enzym przySpiesza tempo syntezy drugiego RNA, drugi enzym przyspiesza tempo syntezy
trzeciego RNA, ..., n-ty enzym przy$piesza tempo syntezy pierwszego RNA
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réow, stanowigcych najprostszy system genetyczny w prebiotycznym Srodo-
wisku, Eigen ujal w matematyczny model ,zyjacych” cykli i hipercykli.
Zgodnie z tymi schematami na wczesnym etapie biogenezy wyodrebnity sie
grupy prostych biatek, pelnigcych funkcje katalityczne, i odcinki kwasow
nukleinowych, kodujacych informacje o budowie biatek. Ich ulepszanie od-
bywalo sie¢ we wzajemnie powiazanych cyklach. W ten spos6b oprécz pro-
stych cykli obejmujacych jedna reakcje chemiczna powstaty hipercykle wza-
jemnie powiazanych reakcji. Fundamentalng jednostka tego systemu cykli
wzajemnie powigzanych w hipercyklu, nazwanego przez Eigena kwaziga-
tunkiem, byl RNA zbudowany z przynajmniej stu nukleotydow, a wiec po-
dobnie jak dzisiejsze czasteczki tRNA. Wspoétdziatajace z nimi polipeptydy,
w tym enzymy, podlegaly mutacjom i selekcji przez srodowisko, a wiec
ewolugji.

System przedstawiony na rycinie 14 pokazuje, jak z rozwojem informacji
wprowadzanej do pamieci RNA ulepszaniu podlegaja tworzone z niego
kolejne enzymy, analogicznie do zwyklych proceséw translacji w biologicz-
nych ukladach. Eigen uwaza, ze dla efektywnej konkurencji, to jest dla przezy-
wania hipercykli z najwiekszym tempem reakcji i maksymalng doktadnoscia,
rézne hipercykle powinny zosta¢ umieszczone w odizolowanych przestrze-
niach, na przyklad w koacerwatach. W 1979 r. Eigen z Peterem Schusterem
rozwazali hipercykle jako protokomoérki, a wiec pierwotne, jednokomérko-
we struktury biologiczne przejawiajace cechy organizméw zywych.

Zatem nie tylko w laboratoriach niemal calego $wiata, ale i w pracow-
niach komputerowych wielokrotnie juz sprawdzano zagadkowe proby
przejécia od prostych substancji organicznych czy nawet makromolekut do
stanu materii zwanym ,zyciem”. Wspoélczesna nauka zdaje sie obecnie by¢
jednomyslna jedynie odnoénie pierwotnych biomolekul. Tu uwaga koncen-
truje sie wokoé! przypuszczenia, Zze milowym krokiem na drodze do powsta-
nia zycia stalo sie pojawienie RNA, czasteczki mniejszej i prosciej zbudowanej
od DNA. Jednak przedstawione modele, cho¢ opracowane z wykorzysta-
niem réznych wiarygodnych zalozeri, nie mogg w oczywisty sposéb wyjas-
ni¢ rzeczywistego procesu poczatku zycia, gdyz nadal brakuje im silnych
empirycznych dowodéw. Mimo to kwazigatunki, chemotony czy hipercykle
dostarczaja dobrze zdefiniowanego matematycznego tla dla zrozumienia
poczatkéw genetycznego rozwoju systeméw. Na ich podstawie mozliwe jest
nie tylko dalsze rozwijanie cybernetycznych systeméw, ale w zestawieniu
z biochemicznymi danymi moga by¢ one podstawa dla eksperymentow
laboratoryjnych nad kolejnymi, bardziej skomplikowanymi modelami.

Niestety, wszystko wskazuje jednak na to, ze natura pierwszej, samore-
plikujacej sie czasteczki niepredko pozwoli sie pozna¢, o ile to w ogole na-
stapi. Ten pesymizm poznawczy wynika z faktu, ze obecnie nie istnieje me-
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toda badawcza pozwalajaca na ustalenie, ktéra z proponowanych czasteczek
mogtaby odpowiada¢ prawdzie - o ile ktérakolwiek z sugerowanych jest
w ogole jej bliska. Wydaje sie, ze nigdy nie udowodnimy istnienia ani ,$wia-
ta RNA”, ani tego sprzed RNA, poniewaz podréze w czasie sg niewykonal-
ne. Niemniej warto bada¢ wlasciwosci tego kwasu, chociazby dlatego, by
sprawdzi¢, czy pasuja one do naszych modeli powstania zycia na Ziemi.



ZYCIOWE STRATEGIE
ORGANIZMOW ZYWYCH

Jednym z fenomenéw zycia sa tysiace reakcji zachodzacych stale i jedno-
czeénie w kazdej zywej komoérce. Co wiecej, ku zdumieniu badaczy i za-
zdrosci konstruktoréw, w zdecydowanej wiekszosci odbywa sie to...
w temperaturze pokojowej i pod normalnym ciénieniem, a przeciez wiado-
mo, ze niewiele proceséw przemystowych udaje sie prowadzi¢ w takich
warunkach. Wiekszos¢ proceséw technologicznych wymaga wyszukanych
komponentéw i duzych nakladéw energii, podczas gdy komorka, ta mikro-
skopijna zywa fabryka, dokonuje wszystkich skomplikowanych przemian
potrzebnych do jej istnienia w tagodnych, optymalnych dla zycia okoliczno-
Sciach. Co wiecej, udaje jej sie to, gdy wykorzystuje jedynie CHON i ogdlnie
dostepna energie stoneczna lub jej pochodna zmagazynowang w wigzaniach
chemicznych. Zadziwiajacym, jesli nie wrecz genialnym, jest tez fakt, ze
przy tak minimalnych wymaganiach mozemy dzisiaj zachwycac sie ogrom-
nym bogactwem ozywionego $wiata. Jego r6znorodnos¢ to okoto 2 mln opi-
sanych, zyjacych gatunkow i jeszcze wieksza liczba tych, ktére pozostawily
informacje o sobie w postaci skamieniatosci. Ten oszatamiajacy przejaw zy-
cia nie zaistnialby jednak, gdyby z organizacja komoérki nie wytworzyly sie
sposoby zdobywania energii, pozwalajace przeciwdziata¢ nieprzychylnemu
srodowisku i wewnetrznej entropii®®, z réwnoczesnym wytwarzaniem i roz-
kladaniem skladnikow pokarmowych, magazynujac nadwyzki energii
w wigzaniach chemicznych Iaczacych atomy jedynie czterech pierwiastkéw:
C, H O N.

% Komorka, bedaca skomplikowanym ukladem termodynamicznie otwartym, aby utrzy-
mac skutecznie wysoki stan uporzadkowania, musi dysponowac energia.
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DoszliSmy zatem do drugiej, obok powstania komoérek, najwiekszej za-
gadki narodzin Zycia, mianowicie do powstania szlakéw metabolicznych.
W prapoczatkach zycia, w warunkach, w ktérych dzisiaj niewiele organi-
zméw by przetrwalo, uksztaltowane zycie musialo jedynie ,nauczy¢ sie”
rozklada¢ (katabolizm) materie organicznag. W pierwotnym oceanie, w sa-
siedztwie protokomoérek, wystepowaly pod dostatkiem spontanicznie utwo-
rzone zwigzki organiczne. Pierwsze organizmy na Ziemi charakteryzowaty
si¢ zatem cudzozywnym trybem zycia (heterotrofia), a by¢ moze i drapiez-
nodcig. Nie wyklucza sie, Zze przejawialy one pewna ,agresje” wzgledem
innych kwazigatunkow.

Dopiero z czasem, w miare jak kurczyly sie zapasy pozywienia w , pier-
wotnym bulionie”, organizmy prawdopodobnie opracowaly alternatywna
strategie pozyskiwania energii. Zamiast polega¢ na resztkach dostepnych
czasteczek materii o duzej energii, zaczely syntetyzowac zlozone zwiazki
organiczne z prostszych (anabolizm). Przewage w doborze naturalnym zy-
skiwaly te organizmy, ktére zaspokajaly swoje zapotrzebowanie na CHON,
samodzielnie syntetyzujac potrzebne biomolekuly. Produktéw syntezy musi
by¢ bardzo duzo, stanowia one bowiem gltéwny budulec organizmow zy-
wych, a w duzych iloéciach sa niestabilne>. Chcac utrzymacé stan réwnowa-
gi, pierwotne komoérki musialy réownowazy¢ rozpad ciagla synteza, a wiec
i nieprzerwang dostawa energii. Niektore komorki zaczely korzysta¢ z nie-
ograniczonego zrédla energii, jakim jest $wiatlo stoneczne, wytwarzajac
potrzebne substancje organiczne z najprostszych i zarazem najobficiej wy-
stepujacych zwigzkéw - CO; i HO. Prawdopodobnie mechanizm podobny
do wspdlczesnej fotosyntezy powstal okoto 3,0 mld lat temu (De Marais
2000), czyli okolo 6 maja wedlug naszego kalendarza. Energia stoneczna
stala si¢ w ten sposéb przydatna nie tylko dla organizméw samozywnych,
lecz réwniez dla cudzozywnych, wykorzystujacych te pierwsze jako pozy-
wienie. Powstate w procesie fotosyntezy produkty reakcji zawieraja wiecej
energii niz jej suma w substratach. Ponadto, tlen jako produkt uboczny foto-
syntezy spowodowal zmiane charakteru atmosfery z redukujgcej na utlenia-
jaca. Eksplozywny rozw¢j producentéw, ktérzy zamiast relatywnie rzadkich
Zrédel mineratéw potrzebowali teraz jedynie wszechobecnych: - wody,
Swiatta i dwutlenku wegla, spowodowal rozpowszechnienie si¢ oddychaja-
cych tlenowo organizméw heterotroficznych.

Patrzac z perspektywy na $wiat organiczny, utrzymanie stanu zwanego
zyciem nie wydaje sie¢ wiec skomplikowane. W najbardziej ogélnym zarysie

5 W stanie rownowagi chemicznej makromolekut w stosunku do swoich monomeréw jest
niezmiernie mato. Chcac utrzymac¢ duza liczbe makromolekul, musimy dostarcza¢ energie
i monomery. Czynimy to sami podczas kazdego positku i nietrudno sobie wyobrazi¢, co sie
stanie, gdy przestaniemy jes¢.
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sprowadzi¢ go mozna do cyklu wzajemnego , odzywiania sie soba” (syntro-
fia), w ktérym pierwotna produkcje biomasy oraz tlen stuzacy wiekszosci
organizméw do oddychania zapewnia fotosynteza, stajac sie tym samym
procesem warunkujacym zycie na Ziemi.

Z ryciny 15 wynika, Zze aby realizowaé potrzeby zdobywania materii
i energii, znany nam $wiat organiczny stosuje zaledwie dwie strategie - au-
totrofie i heterotrofie. Autotrofy (organizmy samozywne, gtéwnie rosliny)
wytwarzaja potrzebne im sktadniki pokarmowe z tak prostych prekurso-
row, jak: CO,, H2O, NHs, N2 (a wiec CHON). Wykorzystuja one do tego ze-
wnetrzne zZrédla energii, a nastepnie je konsumuja, uzyskujac energie, ktéra
magazynuja w wysokoenergetycznych zwigzkach chemicznych. Komérki
autotroficzne sa wiec wzglednie samowystarczalne, podczas gdy heterotrofy
(organizmy cudzozywne: zwierzeta, grzyby, pierwotniaki, drobnoustroje)
korzystaja z gotowego pokarmu, wytworzonego przez inne komérki, musza
go jedynie rozlozyé. Gotowe CHON pobieraja z pokarmem. Energia uwol-
niona podczas rozkladu tegoz pokarmu wykorzystywana jest do syntezy
wlasnych biomolekul, a jej nadwyzki sa magazynowane, podobnie jak
u autotroféw, w wigzaniach chemicznych wysokoenergetycznych zwigzkow
organicznych.

Inng podstawe, na ktérej mozna utworzy¢ klasyfikacje komorek, stano-
wig ich Zrédla energii. Tu rowniez mamy jedynie dwie wersje kazdej ze stra-
tegii - chemotrofy i fototrofy. Pierwsze uzyskuja energie z utleniania zwigz-
kéw chemicznych, z reakcji oksydoredukcyjnych, drugie z promieniowania
stonecznego (ryc. 16, tab. 8). Dalszy podzial chemotroféw i fototroféw

Zwiazki

Energia organiczne

stoneczna

Energia
chemiczna

Producenci Konsumenci
(autotrofy) (heterotrofy)

Zwiazki nieorganiczne
z obumariej materii

H,0

Ryc. 15. Syntrofia - doskonaty recykling
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Tabela 8. ,Prymitywne” i rozwiniete sposoby zdobywania energii (wg Schopfa 2002)

Zrédto CHON Zrédio energii Przyktady

Rozwiniete — O, wytwarzany lub konsumowany

oddychanie tlenowe
0O, + glukoza — 36 jedno-
stek energetycznych (j.e.)

Sktadniki pokarmowe wytwo-
rzone przez autotrofy

prokarionty, protisty, grzyby,
zwierzeta

Fotosynteza oksygenowa oddychanie tlenowe sinice. protisty. roslin

CO; + H,0 — glukoza 0, + glukoza — 36 j.e. » Profisty, rosiiny

CO, + H,S O, + H,S

CO, + (CH:0), O, + CHa BAKTERIE
+Prymitywne” — tlen niepotrzebny

Fotosynteza anoksygenowa glikoliza . .

COs + HbS — glukoza glukoza — 2 jie. bakterie fotosyntetyzujgce

Sktadniki pokarmowe wytwa-

rzane przez autotrofy lub spon- | glikoliza bakterie

tanicznie powstate w pierwot- | glukoza — 2 j.e. i grzyby fermentujace

nym oceanie

uwzglednia dobér substratéw (rodzaj donoréw elektronéw) w celu zdoby-
cia energii. Strategie metaboliczne organizméw mozna wiec podzieli¢ na
kolejne dwie grupy. Gdy pobierane sa substraty organiczne, nazywa sie je
organotroficznymi, gdy mineralne - litotroficznymi.

Wsrod istot zamieszkujacych Ziemie wystepuja wszystkie z mozliwych
kombinagji tych szlakéw metabolicznych. Najwieksze znaczenie maja jed-
nak: fotolitoautotrofy (rosliny zielone i sinice), chemolitoautotrofy (liczne bak-
terie) oraz chemoorganoheterotrofy (zwierzeta, grzyby, bakterie). Ze wzgledu
na akceptor elektronéw sposéréd nich wyréznia sie tlenowe (aeroby), wyko-
rzystujace tlen czasteczkowy jako ostateczny akceptor elektronéw pocho-
dzacych z organicznych donoréw, i beztlenowe (anaeroby), pobierajace za-
miast tlenu inne czasteczki jako akceptory elektronéw.

Wszystkim organizmom potrzebne sa zatem trzy rodzaje substratow
(ryc. 16). Po pierwsze substrat strukturalny. Jest nim material do budowy
wlasnego ciala, przede wszystkim wegiel (C), ktérego zZrodtem moga by¢
zredukowane zwigzki organiczne lub CO, wymagajacy kosztownej energe-
tycznie redukcji. Po drugie reduktor, czyli donor elektronéw (H*), ktéry
utleniajgc sie, dostarcza energii albo umozliwia zredukowanie utlenionego
substratu strukturalnego (CO2) w celu wytworzenia zwigzkoéw organicznych
(moga nim by¢ rézne czasteczki organiczne (CH>O), albo mineralne: wodor,
amoniak, siarkowodér, woda i in.). Po trzecie utleniacz, czyli akceptor elek-
tronéw (O»), ktéry w reakcji z substratem energetycznym uwolni w procesie
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Zrédto energii Donor elektronéw Akceptor elektronow

. - f zwigzki mineralne tlen
chemiczne promieniowania (odd: achanie beztlenowe) (oddychanie tienowe)
FOTOORGANO- 2;’:“9”9
HETEROTROFY g

g E |‘ siarkowe

N >

o O £ | purpurowe

= FOTOLITO- 5 :

[ 4 = | bakterie

5 5 HETEROTROFY HETEROTROFY § siarkowe

g = -

- & CHEMOORGANO- 2 | 3|bakterie, ;Yélr?n:é?r:?éki,

5, W HETEROTROFY 3 | g|Archeany, grzyby,

o > | #|drozdze iele bakterii
£3 4 HETEROTROFY g —
o N w > .

o CHEMOLITO- N 2 | bakterie
3 HETEROTROFY 5 B || e
o i <= 3
B2 CHEMOORGANO- = £3| [pakterie
5 AUTOTROFY c | (S
CHEMO- < |bakterie gﬁ £ [ bakterie
E AUTOTROFY CHEMOLITO- £ |denitryfikac. i 23 < | siarkowe
o) AUTOTROFY 5 desulfuryzac, | 2 | 2 | wodorowe
2 s Archeany, N nitryfikacyjne
= & |metanogeny s&| |zelaziste
(o] < purpurowe 'J:E
= | FOTOORGANO- @ | _|bakterie £ =S
3 AUTOTROFY 5 3|niesiarkowg 5|2
E =
& |2|purpurowe 5 -
AUTOTROFY RS 8|i zielone 5 [N
- | bakterie Q it
AUTOTROFY siarkowe protisty

Ryec. 16. Znane strategie zycia

oddychania energie potrzebna do wykonania pracy. Znane sa trzy typy
utleniaczy: tlen w oddychaniu tlenowym, rézne zwiazki mineralne, na
przyklad azotan, siarczan oraz zwiazki wegla w oddychaniu beztlenowym.
Wazne jest to, Ze nie wszystkie komoérki danego organizmu maja cechy jed-
nej klasy. Dla niektérych organizméw, oprocz utlenienia substratéw, zro-
dlem energii moze by¢ réwniez promieniowanie stoneczne. Tak jest u roslin
wyzszych - komoérki (np. lisci) zawierajace chlorofil to fotosyntetyzujace
autotrofy, podczas gdy komorki korzeni sg heterotroficzne. Co wiecej, wiek-
szoé¢ komorek zawierajacych chlorofil dziata jako autotrofy tylko przy swiet-
le, natomiast w ciemnosci staja si¢ heterotrofami.

Majac na uwadze te mozliwosci pozyskiwania materii i energii przez or-
ganizmy zywe, trzeba zapytad, jaka strategie w tym wzgledzie obraty pierw-
sze formy zycia na Ziemi. Niestety jednoznaczna odpowiedZ i w tym przy-
padku okazuje sie prawie niemozliwa. Niemniej jednak wydaje sie, ze droga
eliminacji mozemy ujawni¢ pewne mozliwe formy proceséow metabolicz-
nych w archaiku.

Bez watpienia pierwsze organizmy nie mogly prowadzi¢ ztozonego me-
tabolizmu autotroféw. Polega on bowiem na konwersji energii §wietlnej na
chemiczng oraz fotolizie wody, prowadzacej do wytworzenia sily asymila-
cyjnej (ATP, NADPH + H*). U roélin spotegowany jest on skomplikowanymi
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barwnikami fotosyntetycznie czynnymi i zwielokrotniony fazami: jasna (za-
lezng od $wiatla) oraz ciemna (niezalezna bezposrednio od $wiatla). Mozna
wiec wykluczy¢ jego obecnos¢ u LUCA. Mniej skomplikowany metabolizm
przeprowadzaja heterotrofy. Ale i tu, ze wzgledu na beztlenowg, redukujaca
atmosfere, powinniémy wyeliminowaé¢ oddychanie tlenowe. Fotosynteza
i oddychanie charakteryzuja sie ponadto tym, ze w wiekszosci organizmoéw
procesy te dokonuja si¢ w otoczonych btong organellach, to jest odpowied-
nio w chloroplastach i mitochondriach, ktére zawieraja odrebne formy
DNA, zdolne do autoreplikacji, r6zne od DNA jadra komoérek, w ktérych
wystepuja. Oparin wiedzac o tym, w swojej koncepcji zasugerowal, ze
pierwsze organizmy na Ziemi musiaty by¢ cudzozywne i beztlenowe, a wiec
fizjologicznie prostsze od najprostszych roslin i zwierzat. W rachube wcho-
dzitaby zatem jaka$ kombinacja oddychania beztlenowego (fermentacja)
i chemosyntezy. I choc¢ obie te strategie ciesza sie obecnie uznaniem, wydaje
sie, ze wlasciwa jeszcze dzi§ wielu organizmom fermentacja stanowila
glowne Zrodlo energii dla LUCA. Wobec braku alternatywy takie wlasénie
podejscie narzuca nam jeszcze sama logika zycia. W sytuacji, kiedy pierwot-
ne oceany obfitowaly w najrézniejsze zwiazki organiczne, nie bylo potrzeby
istnienia skomplikowanych szlakéw metabolicznych. Proces przyswajania
owych zwigzkéw cechowala niska wydajnosé¢ energetyczna, jednak uzyski-
wana energia w zupelnosci wystarczala, poniewaz poziom komplikacji
»+komorki” byt niewielki. Chemoautotrofia z pewnoscia powstala pdzniej,
gdyz w procesie przemian chemicznych wymaga wspomnianych struktur
bloniastych i obecnosci wolnego tlenu.

Oddychanie — strategia wydajna, ale nie suwerenna

Ten podstawowy proces o charakterze fizjologicznym zachodzi obecnie
we wszystkich zywych komérkach, zaréwno roslinnych (fotooddychanie®),
jak i zwierzecych. Najczesciej kojarzy nam sie z pobieraniem tlenu i wydzie-
leniem dwutlenku wegla. Jednakze moze on zachodzi¢ réwniez bez udziatlu
tlenu. W zaleznosci od tego, z jakiej strategii Zyciowej korzystaja organizmy,
podzieli¢ je mozna na prymitywne, przeprowadzajace fermentacje, a wiec
takie, u ktérych konicowym akceptorem elektronéw (utleniaczem) jest jakas
czasteczka organiczna, i postepowe, wytwarzajace lub konsumujace tlen
(oddychanie tlenowe lub komérkowe; ryc. 17).

60 Zielone komérki roélin oprocz chloroplastéw zawieraja réwniez mitochondria, ktére
w ciemnosci przejawiaja oddychanie mitochondrialne z wykorzystaniem substratéw wytwo-
rzonych podczas fotosyntezy.
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OH Glukoza
OH OH

OH Glukoza
OH

CH OH

Fermentacja
Fermentacja

-

r

Produkty fermentacii (Produkty fermentacji)

Y
CO, + H,0

Ryec. 17. Wykorzystanie glukozy w beztlenowych i tlenowych procesach metabolicznych

Wsréd organizméw, ktére moga zy¢ w warunkach beztlenowych wy-
réznia sie dwie klasy. Pierwsza z nich to anaeroby bezwzgledne. Zyja one
w érodowiskach pozbawionych tlenu lub zawierajacych go bardzo niewiele,
na przyklad w glebi gleby, w mulistych dnach oceanéw lub w gtebinach
oceanicznych. Zalicza si¢ do nich miedzy innymi bakterie denitryfikujace
lub metanowe. Druga klasa to anaeroby wzgledne. Egzystujgce w warun-
kach beztlenowych, uzyskuja one energie z fermentacji glukozy, podobnie
jak beztlenowce bezwzgledne. Natomiast egzystujagc w Srodowisku zawiera-
jacym tlen, zazwyczaj przeprowadzaja degradacje swego ,paliwa” na dro-
dze beztlenowej, a produkty tego szlaku metabolicznego utleniaja kosztem
tlenu czasteczkowego. Model ten jest charakterystyczny nie tylko dla wielu
bakterii, drozdzy i grzybéw, lecz takze dla aerobowych komorek wiekszosci
zwierzat i roslin (tab. 8).

Fermentacja (oddychanie beztlenowe)
Fermentacja stanowi najstarszy i jednocze$nie najprostszy pod wzgle-

dem chemicznym i biologicznym proces wytwarzajacy energie. Uzyskuje sie
ja najczedciej podczas rozszczepiania czgsteczki cukru zwanej glukoza
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(CeH1206) na dwie czasteczki produktu zwanego kwasem pirogronowym.
Proces ten odbywa sie w wodnym $rodowisku cytoplazmy komorek. Nie
wymaga wiec obecnosci bton czy organelli jak systemy powstale pdznie;j.
Zachodzi ponadto w warunkach beztlenowych®!, a wiec w takich srodowi-
skach, jakie dominowaty u samego zarania zycia.

W oddychaniu tym powstaja tylko dwie czasteczki ATP (CsH1206 + 2ADP
+ 2Pn — 2CHs0H + 2CO; + 2ATP + 2H>0), dostarczajace wiec duzo mniej
energii niz w tlenowym, w ktérym powstaje ich az 36 (w przeliczeniu na
kcal jest to odpowiednio 47:686). Jednakze to ta archaiczna forma zdoby-
wania energii przetrwala do dzis, czesto wspéttowarzyszac bardziej skom-
plikowanemu, dzialajacemu przy tym z maksymalng wydajnoscia, oddy-
chaniu tlenowemu®2.

Mozna by zatem pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze ten szlak metaboliczny
stanowil przygotowanie do dalszego utleniania produktéw fermentacji
z udziatem tlenu. Fermentacja miata wiec dla zycia fundamentalne znacze-
nie. Stanowila bowiem podstawe egzystencji pierwszych organizméw, ktére
energie uzyskiwaly z rozpadu powszechnie dostepnej glukozy. Na pierwot-
nej Ziemi to uniwersalne ,paliwo” wystepowalo dos¢ powszechnie, gdyz
glukoza jest najbardziej trwalym i najbardziej odpornym na zmiany tempe-
ratury czy kwasowosci sposréd pozostatych szescioweglowych cukréw.

Zgodnie ze scenariuszem Oparina i Millera, Ziemie musialy pierwotnie
zasiedla¢ mikroorganizmy anaerobowe odzywiajace sie glukoza z , pierwot-
nego bulionu”, bedacego zrédtem CHO. Azot pobieraly z amoniaku i azota-
néw oraz z atmosfery, natomiast energie z fermentacji. Jednak taka strategia
cechowala si¢ wyjatkowym marnotrawstwem energii. Produkty powstajace
podczas anaerobowej, fermentacji pozostawaly w stanie wysokiego utlenie-
nia. Zawierajac wigekszos¢ energii pierwotnej, czasteczki glukozy ulegaty
wydaleniu, poniewaz nie mogly by¢ dalej wykorzystywane. W poréwnaniu
z komoérkami aerobowymi, komérki zyjace w warunkach beztlenowych mu-
sialy wiec zuzywaé¢ duzo wiecej glukozy, aby uzyska¢ réwnowazng ilos¢
energii. Totez z namnazaniem sie tych prostych komérek zaczeto gwattow-
nie ubywa¢ pokarmu glukozowego, a bez mozliwosci jego odtworzenia zy-
ciu zagrazalo wymarcie.

Zatem, po wykorzystaniu abiotycznie powstajacych zwigzkéw orga-
nicznych, gléwnie glukozy, dylematem stat sie jej niedobér. Znana nam juz

61 Biorca elektrondw jest zwigzek organiczny a nie tlen, jak w oddychaniu tlenowym.

62 Organizm ludzki tez moze przestawi¢ swoj metabolizm na beztlenowy. Dzieje sie tak
wtedy, gdy zapotrzebowanie na energie zbiega si¢ z chwilowym brakiem tlenu. W komérkach
miesni oddychanie beztlenowe pojawia sie przy zwiekszonym wysitku fizycznym, a jego
produkt - kwas mlekowy - powoduje , zakwasy”.
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z prostoty i ekonomii komérka po raz kolejny zadziwila swoja konserwa-
tywnoscig - odwrdécita proces glikolizy i stworzyta szlak prowadzacy do
biosyntezy glukozy. Zachowanych zostalo przy tym siedem z 11 faz enzy-
matycznych bioracych udziat w glikolizie, lecz przebiegajacych w przeciw-
nym kierunku. Cykl ten nie wymaga zatem tworzenia nowej grupy genéw
i enzymoéw do biosyntezy glukozy. Takie postepowanie nazywa sie synergi-
zmem. Znajq je dobrze informatycy zajmujacy sie sktadaniem komputerow.
Nie wymyslaja oni nowych pamieci, kart czy dyskéw, ale - na podstawie
tego co juz stworzyli inni - buduja nowe, sprawniejsze komputery, dobiera-
jac jedynie odpowiednie podzespoty.

Niestety, proces syntezy glukozy okazat sie bardzo niewydajny, zuzywat
bowiem trzy razy wiecej energii, niz mozna bylo uzyskaé¢ w procesie fer-
mentacji. Mikroorganizmy prowadzace biosynteze glukozy mogly zastoso-
wac to rozwigzanie jako chwilowe i nieperspektywiczne, gdyz w pewnym
sensie ,zyly na kredyt” i nie rokowaly rozwiniecia najbardziej ekonomicz-
nych strategii przetrwania. Dalsza ekspansja uktadow zywych zalezata wiec
od znalezienia nowego Zrddla energii. Umozliwily to ,wynalazki” oddy-
chania tlenowego i autotrofii. Trudno stwierdzi¢, ktéry z nich pojawil sie
jako pierwszy, gdyz warunkiem koniecznym do zaistnienia obu tych form
zdobywania energii okazala sie¢ obecnos¢ wolnego tlenu.

Krétka charakterystyka oddychania tlenowego, przedstawiona w na-
stepnym rozdziale, wynika nie tyle z chronologii wydarzer, ile ze wspélczes-
nej klasyfikacji szlakéw metabolicznych. Jest ono po prostu inng, rozbudo-
wang forma oddychania beztlenowego. Niemniej nalezy podkresli¢, ze bez-
tlenowy rozklad glukozy stal sie obowigzkowym, pierwszym etapem dla
nastepujacej po nim tlenowej fazy oddychania, szlak fermentacyjny za$
wspolnym zaréwno dla tlenowych, jak i beztlenowych procesow zuzywania
glukozy.

Oddychanie tlenowe (komdrkowe)

Podloze dla oddychania tlenowego, wlasciwego zwierzetom, roslinom,
grzybom, pierwotniakom i drobnoustrojom tlenowym (aerobionty), stano-
wig kataboliczne procesy biochemiczne rozkladu (utleniania, inaczej - spa-
lania) sacharydow i kwasoéw tluszczowych, przebiegajace w cytoplazmie,
oraz przemiany w cyklu Krebsa (w mitochondriach). Utlenianie zwigzkow
organicznych do prostych zwigzkéw nieorganicznych stanowi zatem wtor-
ny proces dostarczajacy energii, ktéra uprzednio zostala nagromadzona
w zwiazkach organicznych wyprodukowanych podczas chemosyntezy lub
fotosyntezy.
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Oddychanie tlenowe nie jest tak proste, jak moze to wynikac z ryciny 17,
ale nie bede szczegétowo jego rozpatrywal. Wazne podkreslenia jest raczej
to, ze ilodci energii uzyskiwane w oddychaniu tlenowym sa wielokrotnie
wieksze w poréwnaniu z oddychaniem beztlenowym. Glikoliza uwalnia
jedynie bardzo mala czes¢ potencjalnie dostepnej energii chemicznej. Pro-
dukty glikolizy (np. mleczan) maja postac jeszcze dos¢ zlozonej czasteczki,
ktérej atomy wegla wciaz znajdujg sie w tym samym stanie utlenienia. Na-
tomiast w procesie oddychania tlenowego czasteczki glukozy ulegaja catl-
kowitemu utlenieniu do bardzo prostych i mniejszych czasteczek - dwu-
tlenku wegla i wody.

Zewnetrzny przejaw oddychania tlenowego, to jest procesu rozkladu réz-
nych substancji organicznych, dostarczajacego niezbednej do zycia energii,
polega na pobieraniu tlenu, wydalaniu dwutlenku wegla, wody i wydziela-
niu niewielkich iloéci ciepta. Wéréd organizmoéw wystepujacych na naszej
planecie najpopularniejszy proces oddychania polega na utlenianiu glukozy.
Zjawisko to mozna zapisa¢ réwnaniem: CgH1206+ 602 +36ADP +36Pn —
— 6CO2+ 6H>O +36ATP. Energia uzyskana z utleniania najczesciej zostaje
uwieziona w postaci adenozynotréjfosforanu (ATP). W poréwnaniu z po-
przednimi szlakami metabolicznymi zysk energetyczny okazuje sie tu naj-
wiekszy i niemal catkowity. W przeliczeniu na efektywnos¢, oddychanie
tlenowe dostarcza 36 z 38 jednostek energii dostepnej w czasteczce glukozy.
Natomiast caly proces zasadniczo sprowadzi¢ mozna do trzech etapéw. Na
pierwszym etapie, w procesie glikolizy, znanym nam z wystepowania
u najdawniejszych heterotroféw anaerobowych, powstaje kwas pirogrono-
wy i dwie czasteczki ATP. Na drugim etapie, w cyklu kwasu cytrynowego,
kwas pirogronowy podlega rozkladowi na dodatkowe dwie czasteczki ATP,
dwutlenek wegla i elektrony. Na trzecim etapie, zostaje doprowadzony cza-
steczkowy tlen i elektrony z cyklu kwasu cytrynowego, ktore transportowa-
ne przez enzymatycznie kontrolowany laricuch elektronowych nosnikéw
uwalniaja 32 czasteczki ATP. Tak wiec, w wyniku oddychania tlenowego
z rozlozenia jednej czasteczki glukozy powstaje 16 razy wiecej czasteczek
ATP niz w procesie oddychania beztlenowego (fermentacji). Z danych tych
wyraznie wynika, jak bardzo ewolucja udoskonalita fermentacje, rozbudo-
wujac ja do tlenowego rozkladania zwigzkéw organicznych. Proces ten,
obecnie najefektywniejszy pod wzgledem sprawnosci w uzyskiwaniu ener-
gii, pozostaje tez bezkonkurencyjny w poréwnaniu z najbardziej wydajnymi
urzadzeniami stworzonymi przez cztowieka. Niestety, aby organizmy mog-
ty skutecznie korzysta¢ z tej mozliwosci zdobywania energii, musiato poja-
wic sie odnawialne Zrédlo ,paliwa”. Stalo sie to domena autotroféw zamy-
kajacych tym samym obieg materii i energii w przyrodzie.

115



Pefna autonomia

Samonapedzajgca sie¢ machina Zycia ostatecznie ,rozwiagzala” problem
braku paliwa glukozowego z powstaniem autotrofii. Poczagtkowo bogatych
w energie zwigzkéw organicznych dostarczaty bakterie chemoautotroficzne.
Odznaczaly sie one umiejetnoscig syntezy zwigzkéw organicznych z CO;
przy uzyciu energii z utleniania prostych substancji nieorganicznych, jak H,
H2S, NHs, lub organicznych, jak metan, nie potrzebujac do tego Swiatta sto-
necznego. Nie tolerowaly natomiast braku wolnego tlenu. Niestety, niska
wydajnoé¢ energetyczna tego procesu oraz ograniczone zasoby donoréw
wodoru (siarkowodoér, wodoér) nie zapewnialy ekspansji zycia.

Istotnym ulepszeniem, umozliwiajacym dalsza wedrowke zycia, stala sie
fotosynteza, w ktorej komoérki wykorzystujac energie stoneczng, przetwarza-
ly ja w energie chemiczng, udoskonalajac wytwarzanie znacznie wiecej cuk-
réw z COz i protonéw H*. Obecnie zdolnoscia przeprowadzania fotosyntezy
odznaczaja sie zaréwno organizmy prokariotyczne, jak i eukariotyczne. Bliz-
sze nam filogenetycznie eukarionty fotosyntetyzujace obejmuja: zielone ros-
liny wyzsze, zielone, brazowe i czerwone glony, a takze niektére pierwot-
niaki. Fotosyntetyzujace prokarionty to z kolei sinice - zielone i purpurowe
bakterie. Wbrew powszechnemu pogladowi o ich drugorzednym znaczeniu
nalezy wiedzie¢, ze znacznie ponad polowe calkowitej fotosyntezy na Ziemi
przeprowadzaja wlasnie jednokomoérkowe mikroorganizmy i glony.

Wszystkie komorki uczestniczace w tym procesie, podobnie jak w przy-
padku oddychania, mozna podzieli¢ réwniez na dwie grupy. Do pierwszej
naleza te, ktore przejawiaja prymitywna forme fotosyntezy - anoksygenowa -
przebiegajaca w warunkach beztlenowych. Do drugiej, okreslanej jako ,po-
stepowa”, zalicza sie organizmy oksygenowe, fotosyntezujagce w warunkach
tlenowych. W pierwszym przypadku (fotosystem I) za synteze cukréw od-
powiada bakteriochlorofil (chlorofil a i B-karoten), a protony H* pochodza
z HsS, gazowego H lub zwigzkéw organicznych (np. z kwasu mlekowego).
Pobranie wodoru z jego gazowej czasteczki lub ze zwigzku organicznego nie
wymaga wiele energii, moze nieco wiecej z H»S (78 kcal). Jest to zatem tania
odmiana fotosyntezy. Przeprowadzajq ja bakterie zwane beztlenowcami bez-
wzglednymi, ktére ani nie wytwarzaja, ani nie zuzywaja tlenu, gdyz pozostaje
on dla nich toksyczny. Produktem ubocznym tej prymitywnej odmiany foto-
syntezy zostaje najczesciej siarka®®, uwalniana na zewnatrz przez powszech-
nie wystepujace zielone bakterie siarkowe. Wykorzystuja one do syntezy cuk-
réw siarkowodor zgodnie z reakcjg: 2H>S + CO, — (CH20) + H2O + 2S.

6 W zaleznosci od zwigzku majacego wiasciwosci donora wodoru (HzD) produktem kon-
cowym bedzie jego forma utleniona (D), co wynika z réwnania fotosyntezy: 2H,D + CO, —
— (CHO) + HO +2D.
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W drugiej odmianie fotosyntezy [fotosystem II, postepowy: (H2O)n+
+ (CO2)n — (CH20)n + (O2)] podstawe stanowi komplet barwnikéw zawiera-
jacy chlorofil: a, b, ¢, d, ktéry aktywuja fale o mniejszej dlugosci niz w bakte-
riochlorofirze. Donorem wodoru jest woda. W czasteczce wody wodor i tlen
sa mocno zwiazane, zatem ich rozlaczenie wymaga znacznie wiecej energii
(118 kcal) niz roztaczenie na przyklad H»S. Niemniej, z wyjatkiem niekto-
rych bakterii, wszystkie organizmy korzystajace z fotosystemu 114 wykorzy-
stuja wode, rzadziej wodor, jako donor elektronéw do redukcji CO>. Pro-
duktem ubocznym tego dzialania jest uwolnienie tlenu z wody, a nie z CO».

Obecnie przyjmuje sie, ze w trakcie ewolucji biologicznej fotosystem I
wyksztalcit sie jako pierwszy. Odbywa sie on w warunkach beztlenowych,
a do syntezy bakteriochlorofilu nie wymaga molekularnego tlenu, tak jak
ma to miejsce w przypadku chlorofilu, gdzie na jednym z etapéw jego syn-
tezy potrzebny jest wolny tlen. Uwaza sie zatem, ze fotosystem II moégt po-
jawic¢ sie dopiero woéweczas, kiedy w wyniku fotodysocjacji wody wyzwolily
si¢ dostateczne ilosci wolnego tlenu. Falstart beztlenowych fotoautotroféw
nie przeszkodzil jednak temu, zeby to wtasnie fotoautotrofy aerobowe, ko-
rzystajace z II systemu fotosyntezy, opanowaly praktycznie wszystkie $ro-
dowiska na naszej planecie.

Mozna by zatem zapytac: Dlaczego sinice z bardziej ztozong, oksygeno-
wa fotosynteza, zuzywajaca wiecej energii, ostatecznie wygraly wyscig
z fotosyntetyzujacymi bakteriami, ktére nie dos¢, ze pojawily sie wczesniej,
to jeszcze zuzywaly mniej energii w swej , prymitywnej” fotosyntezie? Cze-
Sciowo odpowiedz kryje si¢ w dostepnosci wodoru i toksycznosci tlenu dla
bakterii, a dokladnie dla bakteriochlorofilu. Gléwna stabos¢ fotosyntezy
beztlenowej polegata na przywiazaniu form zywych do miejsc zasobnych
w wodér w postaci nadajacej sie przez nie do wykorzystania. Takich miejsc
nie bylo za wiele, a te ktére okazaly sie dostepne, wigzaly sie z goracymi
zrédlami oraz podmorskimi szczelinami i kominami hydrotermalnymi. Dla
organizméw korzystajacych z fotosystemu II Zrédlem pozyskiwania wodoru
stala si¢ wszechobecna woda. Po wytworzeniu sposobu pozyskiwania tego
pierwiastka z wody organizmy tlenowe szybko opanowaly Ziemie. Dodat-
kowo tlen jako produkt ich przemiany materii okazat si¢ zabdjczy dla orga-
nizméw beztlenowych i powodowal unicestwianie przede wszystkim tych,
ktére nie mialy zdolnosci aktywnego poruszania sie. Pozostale zostaly ze-
pchniete na wieksze glebokosci, z ograniczonym dostepem do $wiatla sto-
necznego, a tym samym pozbawione mozliwosci rozwoju i ekspans;ji.
W rezultacie, w konkurencyjnym opanowywaniu plytkich srodowisk z duza
ilodcia $wiatla, w walce o przetrwanie wygra¢ musialy sinice.

64 To jest prokarionta: sinice, ktére w beztlenowych warunkach moga korzystac z I syste-
mu fotosyntezy, bakterie zielone i purpurowe; eukarionta: rosliny zielone, brazowe i czerwone
glony, a takze jednokomoérkowe euglenoidy, bruzdnice, okrzemki.
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WLADCY ZIEMI

W swietle odkry¢ z ostatnich kilku dziesiecioleci wydaje sie, ze biogene-
za na bardzo wczesnych etapach byla tatwiejsza, niz sadzono jeszcze przed
potwieczem. Swoj sukces zawdziecza ona gléwnie zdolnosci materii do sa-
moorganizacji w sprzyjajacych warunkach, a wiec ewolucji, ktéra prawdo-
podobnie pozostaje na trwale zwigzana z materia i pojawita sie z nia.

Kiedys przyjmowano, ze powstanie zycia zajelo kilka miliardéw lat. Dzi$
wiadomo, ze pojawi¢ sie¢ ono moglo, gdy tylko Ziemia ostygta ponizej tem-
peratury skraplania wody, co potwierdzi¢ mozna w kazdym dobrze wy-
posazonym laboratorium biochemicznym. I nawet jesli przeprowadzenie
niektérych z tych doswiadczen wymaga kilku miesiecy, to i tak w skali geo-
logicznej czas temu poswiecony trwatby tylko chwile, zaledwie utamek se-
kundy w przyjetej przez nas skali czasu. W historii zycia na naszej planecie
czas z pewnoscig nie mogl by¢ czynnikiem ograniczajagcym. W 1964 r. bio-
chemik George Wald wyrazit sie wrecz, ze

[...] to czas jest w rzeczywistosci bohaterem akgji. [...] Przy tak wielkim jego za-
pasie, niemozliwe staje sie¢ mozliwym, mozliwe prawdopodobnym, a prawdo-
podobne wrecz pewnym.

Czas mogt stanowié¢ wiec site napedowa rozwoju i ewolucji wszystkiego,
wlacznie z uzyskaniem przez Homo sapiens $wiadomosci swego istnienia.
Uwzgledniajagc powodzenia licznych eksperymentéw, zyskujemy dzi$ row-
niez catkiem realne podstawy, aby twierdzi¢, ze nawet w kategorii rachunku
prawdopodobieristwa powstanie zywych form z martwej materii staje sie
przynajmniej mozliwe.

Jak pamietamy, niespelna 3,5 mld lat temu egzystowaly juz znane nam
bardzo proste komorki, potomkowie wcigz jeszcze blizej nieokreslonych
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LUCA i jednoczesnie przodkowie wszystkich komérek rozwijajacych sie na
naszym globie. Wyposazone w blony, fizycznie odgraniczajace je od srodo-
wiska, prowadzily one prosty metabolizm beztlenowy. W roli noénika in-
formacji genetycznych wykorzystywaly kwasy nukleinowe, mialy ten sam
kod genetyczny oraz korzystaly z tych samych stereoizomeréw aminokwa-
sow, L-aminokwaséw. Nie mialy natomiast jeszcze jadra komérkowego ani
ograniczonych btonami organelli, takich jak mitochondria czy chloroplasty.
Nalezaly wiec do prokariontéw. Wszystkie te struktury, funkcjonujace do
dzisiaj, swiadcza zatem o tym, Ze nawet jesli rozmaite procesy zyciowe wy-
ksztalcaly sie na Ziemi niezaleznie i wielokrotnie, cala dzisiejsza biosfera ma
jeden rodowé6d, wywodzacy sie od LUCA. I cho¢ badacze réznia sie w po-
gladach odnosnie pierwszych etapéw formowania sie komoérki, wiekszosé,
tacznie z Orgelem (1992), twierdzi, ze juz zarodki ziemskiego zycia (LUCA)
musialy zawiera¢ fundamentalne, a wiec wszystkie wspdélne cechy wspot-
czesnych form zycia. Zdaniem Orgela, jest niemozliwe, by tak powszechne
atrybuty $wiata ozywionego, jak biatka, kod genetyczny, metabolizm wy-
ksztalcily sie niezaleznie. Inni naukowcy (Penny, Poole 1999) podazaja jesz-
cze dalej i postuluja hipoteze, Ze zamiast jednego rodzaju organizmow
w roli ostatniego uniwersalnego wspélnego przodka wystapily populacje
organizméw wymieniajacych miedzy soba geny.

Niestety, nie udowodnimy, Ze najstarsza komoérka, jaka znajdziemy
w stanie kopalnym, bedzie owa najprostsza, jaka mogtaby w ogole istniec.
Mozemy jednak wyobrazi¢ sobie dzisiaj mniejsze, a przez to mniej wydajne
zywe organizmy (np. chemotony, cykle czy hipercykle), ktére potrzebowaty
mniej informacji niz zawiera material genetyczny bakterii czy sinicy, a wiec
stosunkowo wyszukanych struktur komérkowych. Pewnym pozostaje na-
tomiast, w co dzi$ juz prawie nikt nie watpi, Ze pojawienie sie¢ pierwszych
zywych protokomoérek, dla ktérych substancje organiczne stanowily po-
zywke, zablokowalo mozliwos¢ dalszej biogenezy na Ziemi. PézZniejsze
zmiany warunkéw fizycznych i chemicznych, w tym zaistnienie tlenowej
atmosfery, unicestwilo szanse tworzenia, wystarczajaco diugiego przetrwa-
nia i gromadzenia si¢ samorzutnie powstalych czasteczek organicznych,
a zatem wykluczylo istnienie na Ziemi alternatywnych swiatéw organicznych.

Style Zycia
Wspélczesna taksonomia dokonuje klasyfikacji zycia w trzech dome-
nach®. Czas powstania organizméw nalezacych do kazdej z nich pozostaje

w sferze spekulacji. Domena bakterii najprawdopodobniej stanowita pierw-

6 Domeny sg formalnymi jednostkami systematycznymi wyzszej rangi od krélestwa.
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sza grupe, ktéra okoto 3,5 mld lat temu wyewoluowata z LUCA. Péttora
miliarda lat péZniej, okoto 2 mld lat wstecz (Woese, Gogarten 1999), czyli
zgodnie z naszym kalendarzem 24 lipca pojawily sie archeany i eukarionty -
organizmy jeszcze jednokomoérkowe, ale zawierajace juz wyodrebnione ja-
dro komoérkowe. Z poréwnania sekwencji nukleotydéw wynika, ze euka-
rionty pozostaja blizej spokrewnione z archeanami niz bakterie; natomiast
ostatni wspodlny przodek wszystkich dzisiejszych form zycia to organizm
zajmujacy pozycje pomiedzy bakteriami i archeanami (ryc. 18).

Znany nam $wiat organiczny, ten kopalny i wspolczesny, mozna zatem
zaklasyfikowaé do jednej z trzech gléwnych grup - domen: Eucarya, formy
z chromosomami zebranymi w jadro komoérkowe; Archaea, bezjadrowe
drobnoustroje, do ktérych naleza jedynie organizmy wytwarzajace metan
oraz wiele tak zwanych ekstremofili, przystosowanych do zycia w srodowi-
skach ekstremalnie: goracych, zimnych, kwasnych czy zasolonych; Bacteria,
wytwarzajace tlen sinice i wszystkie pozostate bakterie.
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Ryc. 18. Uproszczone, uniwersalne drzewo rodowe, opracowane na podstawie podjednostki
165" TRNA (wg Haggerty i in. 2009)
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To drzewo filogenetyczne pokazuje jeszcze trzy wazne cechy dzisiejsze-
go $wiata organicznego. Otoz, rosliny i zwierzeta, najbardziej znane formy
zycia, reprezentuja tylko dwie z blisko 30 gtéwnych galezi ewolucyjnych.
Ponadto owo drzewo w przewazajacej mierze tworzg mikroorganizmy. Na-
tomiast organizmy dostatecznie duze (roéliny, grzyby i zwierzeta), ktére
mozna zobaczy¢ bez uzycia mikroskopu, stanowia jedynie trzy galezie,
z ktoérych kazda jest reprezentowana réwniez przez formy mikroskopijnych
rozmiarow.

Niestety, aby wykazac istnienie w prekambrze form prostszych od zna-
nego nam zycia jednokomoérkowego czy chociazby prymitywnych przed-
stawicieli tych domen, nalezaloby pokona¢ bariere braku odpowiednio sta-
rych, nieprzetopionych skal. To, jak wiadomo, okazuje si¢ malo realne
i dlatego takze z tego powodu na Ziemi prawdopodobnie nigdy nie znaj-
dziemy $ladu pierwszego zycia. Cho¢ w bardzo wczesnym okresie istnienia
planety mogto wielokrotnie dochodzi¢ do jego pojawiania sig, to miato ono
niewielkie szanse na przetrwanie. Wiekszo$¢ préb biogenezy (o ile nie
wszystkie), ktére wystapily przed 3,8 mld lat temu, musiaty po tym okresie
»sterylizacji” tworzy¢ sie raczej od nowa. Dodatkowa trudnos$¢ w zachowa-
niu sie tych najstarszych organizmow sprawia fakt, ze nie mialy one mine-
ralnych szkieletéw, co warto tu raz jeszcze przypomnieé. W zwiazku z tym

Tabela 9. Wybrane przyklady najstarszych znalezisk zawierajagcych mikroskamieniatosci

i wegiel, najprawdopodobniej organicznego pochodzenia (za: Lanier 1989; Cloud Jr., Gruner,

Hagen 1965; Schopf, Kvenovolde, Barghoorn 1968; Engel i in. 1968; Nagy 1974; Zuilen van
i in. 2003; Schopf 2002; Sugitani i in. 2007)

Rok . Wiek
odkrycia Formacja Przyktady [Gal
1954 Gunflint. Kanada jednokomoérkowe eukarionty, sinice, 200
’ wiokniste bakterie, Acritarcha ’
1965 Soudan Iron, USA Acritarcha, stromatolity 2,70
1967 Fig Tree, Afryka S bakterie, sinice, stromatolity, Acritarcha 3,10
1968 Onverwacht Afryka S glonopodobne mikroskamieniatosci 3,20
1974 Transvaal Afryka S ﬁtr;)znlcowane komorki glonéw, stromato- 2.20
1977 Suazi (Swaziland), Afryka S sinice, bakterie 3,40
1979 Isua (kwarcyty), Grenlandia W | wiékniste struktury weglowe 3,80
1986/1993 | Apex, Australia W sinice i stromatolity 3,47
1988 Isua, Grenlandia W izotopy wegla w skatach osadowych 3,80
2000 Pilbara, Australia spirytyzowane mikroskamieniato$ci, 2 pm 3,24
szer., 300 um dt.
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pozostaly po nich co najwyzej tylko chemiczne $lady w postaci weglistych
substancji o cechach charakterystycznych dla zwigzkéw chemicznych, wy-
tworzonych biologicznie (biowskazniki). Mikroskopijne, jednokomoérkowe
organizmy, tworcy tych biowskaznikéw, znajdujace sie w najstarszych ska-
tach, ktére po miliardach lat dzialania drastycznych, termicznych i ci$nie-
niowych proceséw geologicznych ulegly wielokrotnym przeobrazeniom,
staly sie nieodréznialne od skat bedacych ich cmentarzyskiem. Niemniej niekto-
re ze znalezisk probuje sie polaczy¢ z ich organicznym pochodzeniem (tab. 9).

Ryc. 19. Mikroskamienialosci wczesnego archaiku, z czertéw Apex, datowane na 3,465 Ga + 5 Ma:
A, B - Primaevifilum amoenum, C-F - Archaeoscillatoriopsis disciformis, G - Primaevifilum delicatulum,
H-J - Primaevifilum conicoterminatum (Schopf 2002)

Dzis, ponad wszelka watpliwo$¢ za najstarsze i bezsporne swiadectwa
zycia uwaza sie struktury odnalezione w 1986 r. w zachodniej Australii, na
kratonie Pilbara, w czertach® Apex (ryc. 19). Pierwotnie osady te tworzyly
sie¢ w oceanach i dawno temu ulegly przemianie. Niemniej skamieniatosci
owe zachowaly organiczng substancje bogata w wegiel. Warstwa czertu
ze skamienialo$ciami z Apex lezy miedzy dwoma pokladami law wulka-

66 Czert - zbita, twarda skata krzemionkowa.
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nicznych, co umozliwilo dokladne jego datowanie na okres miedzy 3,47
a 3,46 mld lat. Skamienialoéci stamtad pochodzgce maja zréznicowane
ksztatty, od kulistych przez wydluzone do nitkowatych. Na ile sa one spo-
krewnione z dzisiejszymi organizmami? Z izotopéw wegla wynika, ze byly
to zarowno organizmy heterotroficzne, jak i autotroficzne, a brak struktur
wewnatrzkomoérkowych sugeruje przynaleznosé¢ obu form do prokariontow,
a dokladniej bakterii i sinic. W uniwersalnym drzewie rodowym, w ktérym
wzajemne pokrewieristwo wiekszych grup systematycznych ustalono na
podstawie poréwnania sekwencji zasad azotowych w rybosomalnym RNA,
miescilyby sie one w domenie Bacteria.

Bakterie i sinice

Carl Woese bakterie i sinice wyodrebnit pod koniec XX w. (1994) jako
jedna z trzech gtéwnych domen $wiata Zywego®”. Domena Bacteria obejmuje
liczne formy samo- i cudzozywnych jednokomérkowych lub kolonijnych
organizméw bezjadrowych, zdolnych do zycia w bardzo réznych warun-
kach i spotykanych w calej biosferze. Maja one materiat genetyczny w posta-
ci genoforu - nici DNA swobodnie wystepujacej w cytoplazmie. Ich genom
jest stosunkowo niewielki i pozbawiony intronéw, DNA za$ nie jest stabili-
zowany przez histony. Komérki domeny Bacteria majg ksztalt paciorkowa-
ty, paleczkowaty lub skrecony spiralnie. Otacza je blona komoérkowa, nie-
rzadko dwuwarstwowa (jak u bakterii Gram-ujemnych), rozdzielona
warstwa mureinowq, w ktérej bywaja osadzone rzeski bakteryjne odmienne
od rzesek eukariontow.

Mimo ogromnego podobienistwa morfologicznego wszystkich przedsta-
wicieli tej grupy na szczegolna uwage zastuguja sinice (cyjanobakterie), kto-
re poprzez opanowanie zdolnosci wykorzystywania energii stonecznej do
produkcji substancji pokarmowych odmienily bezpowrotnie oblicze Ziemi.
To one wlasnie jako pierwsze, w wyniku fotosyntezy, zaczety wydalac¢ tlen,
stanowigcy dla nich zbedny produkt przemiany materii, ktéry okazatl sie
toksyczny dla konkurujacych z nimi bakterii beztlenowych. Wlasciwos¢ ta,
polaczona ze zdolnoscia do zuzywania tlenu w procesie oddychania, po-
zwolila sinicom bardzo szybko zdoby¢ nowe przestrzenie do Zycia oraz
przez znaczna czeé¢ archaiku i proterozoiku, od okoto 3,0 do 0,6 mld lat
temu, dominowa¢ w oceanach. Na naszym kalendarzu przypadloby to na

67 Wczeéniej obowigzywal dwudzielny podzial na organizmy jadrowe (eukarionty) -
wiekszosé¢ obserwowanego $wiata zywego i bezjagdrowe (prokarionty) - bakterie, cyjanobakte-
rie zwane tez sinicami i archebakterie.
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okres od 5 maja do 13 listopada. Sposréd innych prokariontéw wyrézniajg
si¢ one wiekszymi i bardziej zréznicowanymi komoérkami. Najczesciej wy-
stepuja w trzech formach: kulistych, eliptycznych i nitkowatych. W odréz-
nieniu od skamienialo$ci znalezionych w czercie Apex, chaotycznie roz-
mieszczonych, a przez to budzacych watpliwosci co do ich przynaleznosci
do sinic (Schopf 2002), mlodsze, réwniez wspolczesne bakterie i sinice naj-
czesciej wystepuja w duzych nagromadzeniach. Bardzo czesto tworza war-
stewki, tak zwane maty z naprzemianlegle wystepujacym osadem wegla-
nowym, rzadziej krzemionkowym lub innym. Takie cykliczne narastanie
warstewek, prawdopodobnie zwigzane z sezonalnym zakwitem sinic,
w konsekwencji prowadzi do powstawania réznego ksztattu budowli orga-
nicznych: od plasko rozposcierajacych si¢ laminitow do kopulastych, ko-
lumnowych struktur zwanych stromatolitami, stanowigcymi skalne odpo-
wiedniki zwapniatych mat sinicowych osiggajacych nawet kilka metrow
wysokosci.

Okazalos¢ tych form prowadzi do pytania: Jak doszto do powstania ta-
kich struktur? Otéz zdania sa podzielone. Na podstawie obserwacji wspol-
czesnych sinic wiemy, ze wytwarzaja one $luzowa otoczke wokét komoérek.
Pelni ona role ochronng przed $miercionoénym promieniowaniem ultrafiole-
towym i naprawcza wobec uszkodzet wywolanych przez to promieniowa-
nie. Do tej otoczki przykleja sie¢ mul weglanowy wystepujacy w wodzie
morskiej. Systematyczne narastanie warstewek w budowli rézni autorzy
ttlumacza odmiennym zachowaniem sie sinic. Jerzy Dzik (1997) uwaza, ze
charakterystyczne ksztalty kolumn i stozkéw wynikaja ze zréznicowanego
wzrostu sinic, ktérych rozwd¢j hamuje osad pokrywajacy mate. Stanley
(2005) twierdzi natomiast, ze kiedy warstewka sinic zostanie scementowana
przez mul i pozbawiona dostepu do $wiatla stonecznego, organizmy te, by
przetrwad, porzucaja swoje dotychczasowe miejsce bytowania. Opuszczaja
one zatem swoje ostony $luzowe i przenikaja przez owa nadlegla warstwe
mulu, zeby ponownie wytworzy¢ kleista substancje, ktéra znéw bedzie wy-
tapywaé mul. Sytuacja taka, powtarzajac sie przez diuzszy czas, doprowa-
dza do powstania wielowarstwowych struktur stromatolitowych. Schopf
(2002) za$ sklania sie ku pogladowi, iz powstawanie takich budowli wynika
ze zdolnosci sinic do ,spelzywania” z miejsc zbyt silnie nastonecznionych.
Co wiecej, autor 6w zauwazyl, Zze budowa samej struktury jest tez bardziej
skomplikowana, niz mogloby si¢ wydawac. Nie tworza jej wylacznie bakte-
rie tlenowe. Na uwage zastuguje fakt, ze sinice ograniczaja swoj zasieg wy-
tacznie do zewnetrznej maty, gdzie wykorzystuja energie stoneczna do wy-
twarzania substancji organicznej. Ponizej tej warstwy wystepuja tak zwane
fakultatywne aeroby. Te na ogél prowadzace metabolizm beztlenowy, ale
fotosyntetyzujace bakterie potrafig tu zy¢ pomimo przykrycia szczelng war-
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stwa sinic. Zawdzieczaja to bakteriochlorofilowi, ktéry korzysta z innej dtu-
gosci Swiatla, dokladnie tej, ktéra pozostata po odfiltrowaniu przez chlorofil
sinic. Ponadto, w przypadku przenikniecia do nich tlenu sg one w stanie go
konsumowac¢ jak bakterie tlenowe. Ponizej tych uniwersalnych bakterii wy-
stepuja jeszcze archebakterie i bakterie chemoautotroficzne redukujace siar-
czany. Nie bylyby one w stanie przezy¢ w obecnosci tlenu, dlatego jedynie
tam odnalazly przyjazne dla siebie srodowisko. W momencie przyrastania
kolejnych warstw budowli za przemieszczajacymi sie¢ ku goérze sinicami
podazaja réwniez pozostale bakterie z kolejnych, nizej lezacych warstewek.
Zdaniem Schopfa, dopiero takie narastanie prowadzi do powstania struktur
stromatolitowych. Zauwazy! on réwniez, ze oprécz znanych powszech-
nie stromatolitéw jako akrecyjnych struktur: biosedymentacyjnych, drobno-
warstwowanych, makroskopowych i wapiennych, powstalych w wyniku
dziatalnoéci mikroorganizméw, gléwnie fototroficznych prokariontéw bud-
ujacych mate, znane sa rowniez warstewki milimetrowych rozmiaréw. Za-
wieraja one krzemionke, fosforany lub materie organiczng, w ktérych
z prokariontami moga wspétwystepowac eukarionty.

Mimo pewnych rozbieznosci w okreéleniu, czym sa stromatolity, cecha
bezwzglednie wymagana do takiego sklasyfikowania danej struktury pozo-
staje biologiczna geneza budujacych je warstewek. Najstarsze tego typu
struktury licza okolo 3,1 mld lat. Znalezione zostaly w formacji Fig Tree
w potudniowej Afryce. Nieco tylko mlodsze, 3,0 mld lat, sa stromatolity
z grupy Pongola, réwniez z poludniowej Afryki. Natomiast najlepiej zacho-
wane struktury stwierdzono w skatach taricucha Belingwe (Zimbabwe), da-
towane sg na 2,7 mld lat. Formy te wykazuja morfologie zblizona do wspot-
czesnych stromatolitéw odkrytych w latach 60. XX w. w lagunie Shark Bay,
na zachodnim brzegu Australii (Schopf 2002). Dlugo uwazane za odpo-
wiedniki stromatolitéw prekambryjskich r6znig sie one od nich zasadniczo
budowa wewnetrzna i sktadem mineralnym (KazZmierczak 2011). Natomiast
wapienne mikrobiality sodowego jeziora Wan (wschodnia Anatolia) i krate-
rowego jeziora wyspy Satonda koto Sumbawy (srodkowa Indonezja) zdaja
sie by¢ pierwszymi wspélczesnymi stromatolitami w pelni poréwnywalny-
mi ze stromatolitami prekambryjskimi, tak pod wzgledem mikrobiologicz-
nym, jaki i mineralogicznym (Kazmierczak 2011).

Przyjmuje sie, ze wystepowanie stromatolitéw w odleglych czasach geo-
logicznych, podobnie jak dzisiaj, zwigzane byto z obszarami plytkiego mo-
rza. Zintensyfikowanemu rozwojowi, ktéry rozpoczat sie okoto 3,0 mld lat
temu, prawdopodobnie sprzyjalo rozrastanie sie kontynentéw, a co za tym
idzie szelfow kontynentalnych, ktére stanowia podstawowe Srodowisko
tych organizméw. W tym czasie doszlo tez do ich znacznego zréznicowania
pod wzgledem morfologicznym (Stanley 2005), natomiast maksimum roz-
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woju osiggnely w mezoproterozoiku, to jest okoto 1,2 mld lat temu (27 wrzes-
nia). Wéwczas nabraly tez znaczenia stratygraficznego, bowiem na podsta-
wie przyrostéw kolejnych warstewek mozna wycigga¢ wnioski wykraczajace
czesto poza zagadnienie powstania samych stromatolitow. Na przyktad
z analizy laminacji w stromatolitach pochodzacych z okolic Jeziora Niedz-
wiedziego (Kanada), datowanych na 2,2 mld lat wstecz (10 lipca), wynika, ze
plywy w tamtym czasie byly takie same, jak obecnie. Zatem odleglos¢ po-
miedzy Ziemig a Ksiezycem byla podobna.

Archeany (archebakterie)

Najprymitywniejsza z zyjacych dzi$ grup organizméw sa bezjadrowe,
jednokomoérkowe archeany, pierwotnie zwane archebakteriami lub archeo-
bakteriami. Z badari genetycznych wynika ich blizsze pokrewieristwo z przod-
kami eukariontow niz z bakteriami. To wlaénie z tego powodu Woese i in.
(1990) wydzielili dla nich odrebng domene $wiata zywego, obok eukarion-
tow i bakterii. Organizmy te majg otoczke komérkowaq zawierajaca pseudo-
mureing. W odréznieniu od bakterii nie potrafig syntetyzowac¢ mureiny ani
kwasow tluszczowych, stad ich blona komérkowa zbudowana jest z proste-
go fosfolipidu i izoprenoidow. Ich tRNA i rRNA takze r6zni sie od bakteryj-
nego.

Wiele archeanéw to tak zwane ekstremofile. Wyréznia sie¢ wéréd nich:
psychrofile, termofile (w tym hipertermofile), halofile, acidofile i alkalofile,
piezofile (barofile), radiofile i metalofile, kserofile i w koricu endolity oraz
hipolity, ktére kolonizuja pekniecia skalne i spggowe powierzchnie warstw
skalnych. Nalezy zaznaczy¢, ze drobnoustroje zasiedlajace takie srodowiska
sa czesto adaptowane do kilku skrajnych czynnikéw Srodowiskowych, co
uwzglednia sie w ich klasyfikacji i nazewnictwie (piezopsychrofile, halopsy-
chrofile, acidotermofile, piezotermofile itd.).

Jak podaje Turkiewicz (2006), wspoltczesnie wystepuja one w Srodowi-
skach, ktore sg: permanentnie zimne (wieczna zmarzlina, 16d morski i po-
larny, gleby polarne i wysokogorskie, zimne wody oceaniczne, np. Polaro-
monas vacuolata, Top. =4°C) lub gorace (gejzery Parku Narodowego
Yellowstone, wrzace jeziorka wulkaniczne, podwodne wyloty hydrotermal-
ne, np. Pyrolobus fumarii, Tmax=113°C), silnie kwasne (obszary bogate
w siarke i piryty, haldy przy kopalniach wegla, np. Picrophilus torridus,
pHopt. =0,7), zasadowe (jeziora sodowe, gleby przesycone weglanami, np.
Bacillus firmus, pHopt. =10,5) lub zasolone (Morze Martwe, slone jeziora,
przybrzezne solanki, np. Halobacteriaceae, stezenie soli do 5,2 M), podlega-
jace nieustannemu dziataniu wysokiego ciénienia hydrostatycznego (glebiny
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oceanéw, np. Photobacterium, >40 MPa), ekstremalnie suche (gorace i zimne
pustynie), skazone substancjami radioaktywnymi (radioaktywne $cieki, ska-
zona gleba, reaktory nuklearne, np. Deinococcus radiodurans), o wysokiej za-
wartosci metali ciezkich i innych toksycznych substancji (miejsca skazone
metalami ciezkimi, np. Hg, Pb, np. Rhodococcus). Wiele z tych srodowisk
jeszcze kilkadziesigt lat temu uwazano za jalowe, bowiem wydawalo sie, iz
zadna forma zycia nie jest w stanie w nich przetrwaé. Dzi§ wiemy, ze zycie
rozwija si¢ w nich bujniej, niz sadziliSmy i ze zasiedlajace te Srodowiska
mikroorganizmy ekstremofilne sa czesto tak dalece zaadaptowane do egzy-
stencji w obecnosci ekstremalnego czynnika, ze sSrodowiska umiarkowane
okazuja sie dla nich zabodjcze. Przyktadem jest acidofil Picrophilus torridus,
rosnacy optymalnie w pH 0,7 (takim odczynem charakteryzuje sie¢ 1,2 M
roztwor kwasu siarkowego), ktéry w srodowisku o pH =0 moze sie jeszcze
rozwija¢, natomiast w pH powyzej 4 ulega lizie (Ciaramella i in. 2005).

Do niedawna organizmy te, miedzy innymi ze wzgledu na trudnoéci
w hodowli i obserwacji (brak mozliwosci zapewnienia im odpowiednich
warunkow) pozostawaly slabo poznane. Dzi§ z pomoca przychodza za-
awansowane techniki biologii molekularnej. Wiadomo juz, ze tajemnica wy-
stepowania ekstremofili w tak skrajnych srodowiskach tkwi w swoistej bu-
dowie ich makromolekut i specyficznych mechanizmach akumulacji energii
oraz utrzymujacych homeostaze srodowiska wewnatrzkomérkowego oraz
podtrzymujacych stabilnos¢ strukturalnych i funkcjonalnych komponentéw
komérki. Unikatowe sekwencje aminokwaséw w biatkach strukturalnych
i enzymach ekstremofili odpowiadaja réwniez za produkcje ochronnych
substancji (egzopolimeréw, biosurfaktantéw, barwnikéw), dobrze rozpusz-
czalnych i wigzacych wode niskoczgsteczkowych zwiazkéw organicznych
o funkcji ochronnej i wielu innych, niezbednych do prowadzenia prawidlo-
wego metabolizmu i rozwoju komérki w warunkach ekstremalnego bioto-
pu. Wyjatkowej strategii zycia tych organizméw sprzyja réwniez unikalny
sklad lipidéw i innych komponentéw btonowych, zapewniajacy pltynnosé
oraz stabilno$¢ membran, a takze ich wtasciwy transport jonéw i bioczgste-
czek (Fujiwara 2002; Javaux 2006; Pakchung i in. 2006). Swoista adaptacja
jest tez zdolnos¢ przejscia komorki w stan anabiozy, gdy warunki srodowi-
skowe staja sie tak skrajne, ze niemozliwy jest nie tylko rozwéj czy utrzy-
manie podstawowego metabolizmu, ale nawet reperacja makromolekut
uszkodzonych przez dzialanie ekstremalnego czynnika. Jednak ta wtasci-
wos¢ jest charakterystyczna dla catego Swiata drobnoustrojow, nie tylko dla
ekstremofili (Turkiewicz 2006).

Rozpietos¢ warunkéw srodowiskowych, w ktérych zyja ekstremofile,
sklania niektérych badaczy do wysuwania przypuszczen, iz historia tych
organizméw moze siegaé poczatkow Swiata organicznego. Niestety trudno
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zgodzi¢ sie z takim pogladem. Ekstremofile to organizmy wielce wyspecjali-
zowane, a takie powstaja w wyniku dtugotrwatych proceséw ewolucyjnych.
Nie mogty zatem one dominowa¢ u zarania zycia. Bardziej prawdopodobne
wydaje sie, ze dzisiejsze ekstremofile wtérnie zasiedlily swoje srodowiska
zycia, wyksztalcajac w trakcie ewolugji liczne unikatowe adaptacje. Jednakze
dla paleontologa nie powinny by¢ one bez znaczenia. Moga bowiem przy-
blizy¢ nam graniczne parametry dla istnienia zycia.

Eukarionty

Organizmy eukariotyczne®® charakteryzuja sie znacznie bardziej skom-
plikowang strukture komoérkowa od opisanych bakterii i archeanéw, czyli
prokariontéw. Do najwazniejszej innowacji nalezy wyksztalcenie wewnatrz-
komorkowych struktur bloniastych, takich jak: jadro komérkowe, mitochon-
dria, plastydy (ciatka roslinne z barwnikami, z ktérych najbardziej znany
jest chlorofil). Centralng role, co wyrazone zostalo w nazwie catej jednostki
systematycznej, odgrywa wyodrebnione jadro komérkowe majace materiat
genetyczny w liniowych odcinkach, zwanych chromosomami, ktére przeja-
wiaja zdolnoé¢ do reorganizacji tego materiatu.

Dla paleontologéw $ledzacych historie rozwoju organizméw najwazniej-
sz, a przy tym latwo rozpoznawalna cecha komorek eukariotycznych nie
jest ich wyrafinowana budowa wewnetrzna, ktérej detale w materiale ko-
palnym sg nie do wyrdznienia, tylko wielkosé. W poréwnaniu z komoérkami
prokariotycznymi, o przecietnej Srednicy 5 pm, komorki eukariotyczne z reguty
charakteryzuja si¢ wigkszymi rozmiarami. Za graniczng ich wielkoé¢ przyje-
to srednice 60 um, poniewaz prokariotyczne komorki takich rozmiaréw
niemal nigdy nie osiggaja. Komorki eukariontéw moga jednak by¢ niekiedy
mniejsze od 60 pm, a prokariotyczne wieksze od 5 pm (nieliczne osiagaja
$rednice 10 um, a przedstawiciele dwoch gatunkéw zblizaja sie do granicy
60 pm), komorki o érednicy 10-60 pm traktuje sie jako ,przypuszczalne eu-
kariotyczne”. W zwiazku z tym przy wyznaczaniu granicy pojawienia sie
najstarszych eukariontéw tych posrednich wielkosci nie uwzglednia sie,
cho¢ swiadomi jestesmy, iz w zwigzku z powyzszym graniczna data poja-
wienia sie pierwszych eukariontéw (czytaj komorek wiekszych od 60 um)
pozostanie nieprecyzyjna. Nie mozna bowiem wykluczy¢, ze wéréd komo-
rek mniejszych od 60 um, geologicznie starszych, nie znajduja sie eukarionty.

% Nazwa eukarionty, z jezyka greckiego: eu (prawdziwy) i karyon (jadro), w dostownym
tlumaczeniu znaczy ,prawdziwe jadro” lub po prostu ,jadrowce”; w odréznieniu prokarionty
z greckiego oznaczaja ,przedjadrowe”.

128



Obecnie przyjmuje sie, ze pojawily sie one okolo 2,0 mld lat temu (w na-
szej skali 24 lipca). Z tego bowiem wieku pochodza czerty formacji Gunflint
(Kanada), zawierajace juz na tyle duze komorki, ze nie moga one $§wiadczy¢
o ich prokariotycznej naturze. Nie oznacza to wcale, iz eukarionty zdomi-
nowaly swiat. W okresie mlodszym od 2,0 mld lat wéréd jednokomorko-
wych organizméw nadal zdecydowanie przewazaly prokarionty, a i dzisiaj
ich udziat w $wiecie Zywym jest niemaly.

Okoto 1,1 mld lat temu, w domenie Eucarya, wyodrebnily sie grzyby
i zwierzeta. Sa to jednak nadal jednokomérkowe mikroorganizmy. Wieksze
nagromadzenia eukariontéw wystepuja dopiero w skalach miodszych od
1,0 mld lat wstecz, a wyrazny przelom w rozwoju tych organizmoéw nastapit
pod koniec prekambru. Wtedy zyskaly one wieksze rozmiary. W materiale
kopalnym po raz pierwszy mozna je oglada¢ bez pomocy mikroskopu.

Majac na wzgledzie zgodnosé¢ badaczy, ktérzy uznaja organizmy proka-
riotyczne za geologicznie starsze i fizjologicznie prostsze od eukariotycz-
nych, mozemy twierdzi¢, ze grupa Eukaryota wywodzi sie ewolucyjnie
z Procaryota. Natomiast struktura genetyczna prymitywnych eukariontéw
wskazuje na ich pochodzenie od bakterii (Stanley 2005). Literatura przed-
miotu podaje dwie koncepcje powstania komorek eukariotycznych. Jedna,
mniej popularna, czyli ,teoria” kompartmentacji (autogeniczna) zaklada, ze
ewolucja odbywata sie badZ w obrebie jednej komorki, badZ w wielu nieza-
leznych ciggach pokoleri komérek. Zgodnie z ta propozycja przyjmuje sie, ze
najpierw w obrebie prokariotycznego przodka Eukaryota nastgpilo powie-
lenie genoforéw, ktéremu nie towarzyszyt podzial komérki. Nastepnie kaz-
dy fragment genoforu podlegal réznicujacej ewolucji. W jej wyniku powstaty
struktury membranowe kontrolowane przez gospodarza. Byt nim organizm,
w ktéorym chromosomy wyewoluowalyby z genoforu. Dalsze ewolucyjne
przemiany fragmentéw genoforéw zachodzily juz wewnatrz wtasnych bton,
a pelna integracja dokonala sie dopiero po ostatecznym zréznicowaniu sie
potomkéw pierwotnej komorki eukariotyczne;.

Poczatkéw drugiej, bardziej prawdopodobnej hipotezy, zwanej dzi§ sym-
biotyczna lub endosymbiotyczna, dopatrze¢ sie juz mozna w pracy Richarda
Altmanna z 1890 r. Autor 6w piszac o mitochondriach, nazywa je ,biobla-
stami” (zarodkami zycia), ktére uznawat za autonomiczne organizmy od-
powiedzialne za metaboliczne funkcje i dziedziczenie. Do symbiotycznej
koncepcji powstania eukariontéw nawigzal pézniej rosyjski botanik Kon-
stantin Mereschkowsky (1905). Zasugerowany pracami niemieckiego bota-
nika Andreasa Schimpera (1883), ktéry zauwazyl, ze dzielenie chloropla-
stow w zielonych roélinach byto podobne do tego wystepujacego w wolno
zyjacych cyjanobakteriach, wstepnie zaproponowal, iz zielone rosliny mogty
powsta¢ w wyniku symbiotycznego zespolenia si¢ dwodch organizmoéw.
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W 1923 r. idee symbiotycznego poczatku mitochondriéw podjat Ivan Wallin.
Niestety, az do lat 60. ubiegtego wieku koncepcje te byly ignorowane. Po-
nownie zainteresowano sie nimi po odkryciach Stockinga i Gifforda (1959),
ktérzy wykazali, ze plastydy i mitochondria zawieraja wlasne DNA.
Najwiekszym popularyzatorem symbiotycznego pochodzenia plasty-
déw i mitochondriéw jest Lynn Margulis. Nowe $wiatlo na te hipoteze,
zwang przez nig endosymbiotyczng, po raz pierwszy rzucita w 1966 r. (patrz
Sagan 1967). Zalozeniem jej tezy jest wytworzenie sie wspoétzaleznosci
i wspoldziatania pomiedzy ré6znymi prokariotycznymi organizmami w sy-
tuacji, kiedy jeden pochtonal inny (inne). Zyjac tak ponad miliard lat, powstaty
z nich komoérki eukariotyczne. W 1970 r., w ksiazce pt. Poczqtek eukariotycz-
nych komorek, odnoszac sie¢ do swoich tez z 1966 r., Margulis szczegétowo
przedstawita geneze niektérych organelli komoérek eukariotycznych. Zasu-
gerowala, ze mitochondria moga by¢ reliktami dawnych bakterii tlenowych,
a chloroplasty zmienionymi bakteriami fotosyntetyzujacymi (sinicami). Ak-
tualnie jej endosymbiotyczna koncepcja, akceptowana przez naukowcow
gléownego nurtu, uznana jest za kluczowa w powstawaniu organelli komor-
kowych na drodze symbiogenezy®. Zdaniem Anderssona (1998), moglo do
niej dojé¢ okoto 2,0 mld lat temu, a komorka bakteryjng, odpowiedzialng za
oddychanie, mégt by¢ organizm spokrewniony ze wspoélczesnymi riketsja-
mi. Anderson zaklada, Zze symbiogeneza mogla zaistnie¢ w sytuacji, kiedy
wieksza komérka gospodarza préobowata pochtongé mniejsza riketsje. Proces
ten jednak nie udat sie przypuszczalnie z powodu rozwinietych mechani-
zméw obronnych u tych organizméw. Nie wyklucza sie tez, ze mniejsza
komoérka mogta probowaé pasozytowac na wiekszej. Tak czy inaczej, mniej-
sza komorka przetrwata w wiekszej, stajac sie samodzielng jednostka. Od-
dychajac tlenem, wykorzystywata uboczne produkty przemiany materii
wiekszej komorki, a uzyskang w ten sposéb energie po czesci oddawata
swemu zywicielowi. Pozostajac w jego wnetrzu, dzielila sie. W konsekwen-
¢ji obydwa rodzaje komoérek zaczely zy¢ razem, czerpiac obopdlne korzysci
(ryc. 20). Z czasem komorka zywiciela uzyskata dostep do genéw mniejszej
komorki i od tego momentu te dwa organizmy nie mogty juz istnie¢ bez
siebie - wiekszy nie przetrwalby bez energii tworzonej przez mniejszy,
a mniejszy bez produktéow ubocznych przemiany materii wiekszego. Po-

© Symbiogeneza - laczenie sie dwoch lub wiecej organizméw w celu stworzenia jednego,
nowego organizmu. Z koncepcja ta nie zgadzajg sie niektérzy darwiniéci, poniewaz kwestio-
nuje ona centralng zasade neodarwinizmu, wedlug ktérej odziedziczone wariacje pochodza
gléwnie z przypadkowych mutacji. Natomiast stosownie do tezy Margulis (1970), nabywanie
i akumulacja przypadkowych mutacji nie s3 wystarczajagce do wyjasnienia sposobu dziedzi-
czenia wszystkich zmian. Margulis uwaza, ze nowe organelle, osobniki i gatunki powstaja
w wyniku symbiogenezy.
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nieco zmienione)

miedzy ,komoérka-zywicielem” a jej ,rezydentem” utworzyla sie symbioza
i w ten sposéb powstal jeden organizm. W tym scenariuszu mniejsze ko-
morki badacze sklasyfikowali jako mitochondria. Podobny przyklad sym-
biozy i ,scalenia” przypuszczalnie wystapil w przypadku fotosyntetyzuja-
cych sinic (Margulis 1970; Bergsland, Haselkorn 1991), ktére staty sie czescia
cudzozywnych komoérek i przeksztalcily sie w chloroplasty. Poniewaz pro-
cesy prowadzone przez symbionty dawaty komérkom gospodarzy przewa-
ge ewolucyjna nad pozostalymi organizmami, rosta tez liczba srodowisk,
w ktoérych komoérki powstale na drodze symbiogenezy zaczynaty dominowac.
Zdaniem Bergslanda i Haselkorna (1991), dalszym rezultatem tych zmian bylo
rozdzielenie sie okoto miliarda lat temu (ok. 1 pazdziernika na naszym kalen-
darzu) eukariotycznych komorek na zdolne do fotosyntezy (rosliny zielone)
i inne jadrowce zawierajace mitochondria, ale bez chloroplastow.

Chociaz od powstania pierwszych symbiontéow minely przynajmniej
2 mld lat, mitochondria i plastydy jeszcze dzisiaj zdradzaja odlegla historie
swojego poczatku. Mitochondrialne DNA, podobnie jak DNA organizmoéw
prokariotycznych, zawiera bowiem wysoki procent kodujacego DNA. Na-
tomiast DNA jadra eukariotycznych komorek ma wiecej niekodujacych
fragmentow DNA. W konsekwencji pozbawione intronéw mitochondrialne
geny sa krotsze od genéw jadrowych. Wiadomo réwniez, ze mitochondrial-
ne chromosomy sa kolowe, a wiec ksztaltem przypominajace bakteryjny
material genetyczny (Futuyma 2005). Z podobnych analiz przeprowadzo-
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nych dla chloroplastéw wynika, ze one takze maja swoiste DNA i RNA.
Ponadto na pokrewienistwo chloroplastéow z sinicami wskazuje réwniez po-
dobna budowa warstwowanych membran, na ktérych znajduje sie zielony
barwnik, czyli chlorofil absorbujacy $wiatlo stoneczne i umozliwiajacy foto-
synteze. W przypadku hipotezy autogenicznej material genetyczny wszyst-
kich organelli komérkowych bylby podobny.

Niewykluczone, ze podczas rozwoju zycia mogto zaistnie¢ kilka przy-
padkoéw takiego wchloniecia pewnych organizméw przez inne. Z pewnoscia
wiekszos¢ owych atakéw koriczyla sie $miercig dla jednej z konkurujacych
stron, co sprawialo, iz droga do ostatecznego sukcesu, a wigec uformowania
sie¢ komorki eukariotycznej, byta dtuga i wieloetapowa.

Stanley (2005) uwaza nawet, ze archaiczne eukarionty nie mialy szcze-
golnych cech pozwalajacych odréznic je od bakterii, nie wymagaty do zycia
ani chloroplastéw, ani mitochondriéw, a cala niezbedng energie uzyskiwaty
bezposrednio od swojej ofiary, podobnie jak czynig to w dzisiejszych cza-
sach najprymitywniejsze z tych organizmoéw, prowadzace pasozytniczy tryb
zycia (np. z rzedu Trichomonadida). Przez setki milionéw lat pierwsze eu-
karionty odréznialy sie od bakterii jedynie jadrem komoérkowym. Schopf
(2002) twierdzi ponadto, ze skoro eukarionty maja wspodlnego przodka
z archeanami, znanymi od co najmniej 2,8 mld lat, to réwniez pierwsze eu-
karionty musialy istnie¢ w tym czasie. Wyobraza on sobie najstarsze euka-
rionty, podobnie jak Stanley, jako male jednokomérkowe organizmy bez
chloroplastéw i mitochondriéw, prowadzace heterotroficzny i beztlenowy
tryb zycia.

Wydaje sig, ze swoj ogromny sukces ewolucyjny eukarionty zawdziecza-
ja kumulacji doraznych zalet wyplywajacych z kolejno zdobywanych ele-
mentéw, ktére w optymalnej kombinacji, doborze przez selekcje, daty wyso-
ce zorganizowany uklfad. Jego podstawowe funkcje zyciowe rozdzielone
zostaly pomiedzy wystepujace w nim gtéwne organelle, czyli jadro i mito-
chondria. Konsekwencja posiadania jadra komérkowego jest zdecydowanie
wieksza iloé¢ DNA, a co sie z tym wiaze i informacji genetycznej, ktéra
z kolei wptywa na wzrost zlozonosci komérek. Jednak rola jadra nie spro-
wadza sie jedynie do gromadzenia i przechowywania DNA, bo to nie jego
ilos¢ jest najistotniejsza w budowie zlozonego organizmu, tylko sposéb, jaki
informacja ta jest powielana w procesie podzialu komérki oraz uruchamiana
w miare wzrostu i dojrzewania organizmu. Przemawia za tym fakt, ze za-
warto$¢ DNA w komoérkach ludzkich jest pieciokrotnie mniejsza niz u trasz-
ki i okolo czterdziestokrotnie mniejsza niz u plucodysznej ryby lub lilii.
Natomiast mitochondria odgrywaja istotng role w procesie oddychania
i zdobywania energii, a chloroplasty stuza do pochlaniania energii $wiatfa
stonecznego i do produkcji sktadnikéw pokarmowych.
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Powstanie zlozonych komorek, a pdzniej skomplikowanych organi-
zmoéw o réznych planach budowy stalo sie zatem mozliwe dzieki temu, ze
eukarionty odznaczaly sie zaawansowanym systemem genetycznym, umoz-
liwiajacym sprawna replikacje duzych ilosci DNA. Dzieki temu nie tylko
mogly zawiera¢ znacznie wiecej genéw niz prokarionty, ale takze byly i sa
w stanie tolerowac istnienie duzego odsetka DNA , $mieciowego” (nieczyn-
nych kopii genéw, powtérzen, sekwencji niekodujacych). Ponadto, w obre-
bie gendéw zawieraja introny wycinane przed translacja (biosynteza bialka).
To z kolei pozwala na latwiejsze tasowanie odcinkéw genomu, bo ciecia
przypadaja rzadko w jego waznych, kodujacych miejscach, a tym samym
szybsza ewolucje. Niewidoczne dla doboru mutacje w nieczynnej kopii genu
z czasem mogg doprowadzi¢ do powstania genu kodujacego nowe biatko,
o korzystnych wtasciwosciach enzymatycznych lub strukturalnych, bez
uposledzenia funkcji wyjsciowego biatka. Dzieki temu tworzg sie cate rodzi-
ny podobnych biatek o wyspecjalizowanych funkcjach.

Wielokomdérkowce

Cho¢ bakterie, archeany i eukarionty nieustannie réznicowaly sie od
momentu powstania, stajac sie obecnie organizmami bardzo skomplikowa-
nymi i coraz lepiej przystosowanymi do $rodowiska, az do 1,8 mld lat
wstecz (wg umownego kalendarza do 9 sierpnia), wcigz pozostawaly for-
mami jednokomérkowymi.

Stanley (2005) oraz wspolczesni biolodzy molekularni (np. Wood i in.
2002) identyfikujacy genomy organizméw wielokomoérkowych, znajdujac
specyficzne geny, wspolne dla wszystkich wielokomérkowcéw. Sugeruja, ze
przejscie od organizméw jednokomoérkowych do organizacji wielokomor-
kowej mogto dokona¢ sie w bardzo kroétkim czasie, okoto 2,0 mld lat temu.
Zdaniem tych autorow przyczynily sie do tego Sciezki metaboliczne nie-
zbedne do wielokomdérkowej organizacji, ktére prawdopodobnie istnialy juz
u jednokomoérkowych eukariontéw. Bezspornych dowodéw na obecnos¢
organizméw wielokomoérkowych dostarczaja dopiero skaly formacji zelazi-
stej z Michigan, datowane na 1,85 mld lat (Han, Runnegar 1992; Porter,
Knoll 2000). Na naszym kalendarzu bylby to 5 sierpnia. Udokumentowano
w nich wystepowanie najstarszych kolonii eukariotycznych glonéw o spi-
ralnie skreconej, wstegowej strukturze, ktére nazwano Grypania i zaliczono
do grupy mezosferomorféw, obejmujacej formy o rozmiarach od 60 do
200 pm (Schopf 2002). Sa one dos¢ czeste w calym mlodszym proterozoiku

133



i wczesnym fanerozoiku. Morfologicznie bardziej zréznicowane skamienia-
tosci z rozpoznawalnymi szczegétami anatomicznymi pojawiaja sie w skatach
wieku 1,4 mld lat temu (4 wrzeénia), a okoto 0,9 mld lat temu (20 pazdziernika)
wyodrebnita sie¢ grupa megasferomorféw, jeszcze bardziej skomplikowa-
nych organizméw, rozmiarami przekraczajacych 200 um, z ktérych wieksza
czesc interpretuje sie jako eukariotyczne glony (Fedonkin 2003).

Z czasem wsréd komorek zyjacych w koloniach doszlo do wytworzenia
podzialu zadan miedzy specjalizujace sie¢ grupy. Komoérki polozone na
obrzezach kolonii zajmowaly sie innymi jej aspektami zycia niz te potoZzone
w $rodku (Chaisson 2005). Mimo ze linia podzialu pomiedzy kolonig wy-
specjalizowanych komorek a organizmem wielokomérkowym nie zawsze
jest jednoznaczna, okoto miliarda lat temu (czyli okoto 3 pazdziernika) po-
wstaly pierwsze roéliny wielokomoérkowe, najprawdopodobniej zielenice
(Bhattacharya, Medlin 1998). Grupa ta zaczela sie dynamicznie rozwija¢,
wielokrotnie réznicujac si¢ na mniejsze jednostki systematyczne. Okoto
900 miIn lat temu data ona nowe formy osiaggajace nawet wielko$¢ ponad
centymetra. Mozliwe, ze w tym czasie wlasciwa wielokomoérkowos¢ pojawi-
la sie tez w Swiecie zwierzat.

W poczatkowej fazie, okoto 900 mln lat temu, wielokomoérkowe organi-
zmy rozwijaly sie stosunkowo dynamicznie, dajac wiele malych i duzych
form. Jednak na kolejnym etapie nastgpit powolny, ale staly ich upadek
i okoto 750 mlIn lat temu (ok. 1 listopada) wszystkie duze gatunki wymarty,
pozostaly jedynie te ztozone z matych komoérek. Wielu naukowcow uwaza,
ze prawdopodobng przyczyna stosunkowo szybkiego rozwoju, a nastepnie
»haglego” wymarcia duzych wielokomérkowcéw byly globalne zmiany
Srodowiska. Ot6z gwaltowny rozwdj eukariontéw moégt nastapi¢ po po-
wstaniu stabilnych i bogatych w tlen przestrzeni zyciowych, szczegdlnie
sprzyjajacych rozwojowi oddychajacych tlenem zwierzat. Nie bez znaczenia
okazalo sie tez powstanie, mniej wiecej w tym samym czasie, mejotycznego
sposobu rozmnazania, czyli pici’0. Natomiast za wymieranie odpowiadato
przypuszczalnie zachwianie zawartosci tlenu i dwutlenku wegla w atmosfe-
rze, prowadzace na przemian albo do tak srogich zlodowacer\, Ze zamarzata
nawet powierzchnia wszystkich oceanéw (Hoffman, Schrag 2000), albo do
efektow cieplarnianych. Schopf (2002) z tymi wydarzeniami wiaze co naj-

70 Zewnetrznym objawem mejozy jest powstanie czterech zamiast dwéch, jak w podziale
mitotycznym, komérek potomnych. Tworzg one charakterystyczne zespoly - tetrady. Ponie-
waz najstarsze eukariotyczne tetrady pochodza ze skat liczacych 1,5 mld lat (Amelia Dolomite,
Australia), mozna przypuszczaé, ze juz wtedy istniala przemiana pokolen. Wynikiem wy-
ksztalcenia si¢ plci byl wzrost tempa ewolugji i znaczne zwigkszenie réznorodnosci powstaja-
cych organizmoéw.
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mniej cztery wielkie epoki lodowe w proterozoiku. Czynnik, ktéry prawdo-
podobnie je zapoczatkowal, to obnizenie globalnej temperatury spowodo-
wane odprowadzeniem znacznych iloéci dwutlenku wegla z atmosfery przez
masowo rozwijajace sie organizmy fotosyntetyzujace i uwiezienie wegla
w organizmach, ich szczatkach oraz w skatach weglanowych. W zwiazku
z tym z uplywem czasu iloé¢ ciepla pochtaniana przez atmosferyczny dwu-
tlenek wegla stopniowo malala, powodujac systematyczne ochladzanie sie
klimatu, prowadzace ostatecznie do powstania lodowcow. Poczatkowo
rozwijaly sie one jedynie w strefach biegunowych, ale nie trzeba bylo dtugo
czekad, aby odbijanie swiatta slonecznego od coraz bardziej rozrastajacych
sie lodowcéw, w coraz wiekszych iloéciach, uruchomito swoisty mechanizm
spustowy prowadzacy do lawinowego rozwoju globalnego zlodowacenia.
W ten sposéb spowodowane zostalo, okoto 770 min lat temu (ok. 30 paz-
dziernika), zamarzniecie catej kuli ziemskiej, ze strefa rownikowa wigcznie.
Wedlug rosyjskiego badacza Fedonkina (2003), zlodowacenia dokonaty
gruntownych przemian w srodowiskach. Poziom morza obnizy! sie o okoto
250-300 m. Szelfy zostaly odstoniete i staly sie czescia ladow. To z kolei
spowodowalo, ze pozbawione plytkich stref srodowiska oceaniczne stawaty
sie coraz mniej przyjazne, szczegdlnie dla duzych jednokomérkowych glo-
néw, ktére aby zy¢, musialy (i obecnie musza) wytwarza¢ wieksze ilosci
glukozy niz mniejsze formy, a to w warunkach utrudnionej fotosyntezy
stawalo sie malo wydajne”l. Przetrwa¢ mogty zatem tylko te, ktére mogly
unosic sie w goérnych partiach toni wodnej. Jednakze i one, z uwagi na duze
zawartosci tlenu, nie mogly syntetyzowaé glukozy z maksymalna wydajno-
Scia. Z czasem pewne grupy komorek w organizmach wielokomérkowych
uzyskiwaly réznorodne specjalizacje, co uzaleznialo je od siebie w coraz
wiekszym stopniu. W konsekwencji te odizolowane od skupisk obumieraly,
a wspoldziatajace z sobg przystosowaly sie do wykonywania okreslonych
funkcji na rzecz calego organizmu.

Dopiero po 20 miln lat, w naszej skali po okolo dwéch dniach (dla
poréwnania, ostatnie zlodowacenie plejstoceriskie, trwajace kilkadziesiat tysiecy
lat, u nas zajeloby nie wiecej niz 10 min!), z wulkanéw wydostaly sie wystarcza-
jace ilosci dwutlenku wegla, by wywotac efekt cieplarniany i podnieé¢ tempera-
ture Ziemi. Mniej wiecej w tym samym czasie, czyli okoto 750 miIn lat temu
(w skali naszego kalendarza 5 listopada), trwato juz , preludium” do majacego
niebawem rozpoczac sie ,maratonu” organizméw tkankowych.

71 Po obnizZeniu si¢ poziomu morza paradoksalnie brakowato ptytkowodnych stref, gdyz
linie brzegowe przesunely sie do sktonu kontynentalnego; najblizsze dna znajdowaly sie
w zwigzku z tym na glebokosci kilkuset lub nawet kilku tysiecy metréw, a wiec znacznie
ponizej 60-metrowej strefy fotycznej, do ktérej Srednio docierajg promienie stoneczne.
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Tkankowce (Metazoa)

Najstarsze tkankowce wyprowadza sie od organizméw wielokomérko-
wych i co do tego wiekszosé¢ badaczy (Glaessner, Daily 1959; Glaessner, Wa-
de 1966; Wade 1971, 1972; Fedonkin 2003) nie ma watpliwosci.

Problemem pozostaje natomiast jednoznaczne postawienie czasowej
granicy rozdzielajacej najstarsze wielokomérkowce od tkankowcéw. Tu nie
zawsze autorzy prezentuja ten sam poglad. R6zna interpretacja najstarszych
prekambryjskich makroskamieniatosci sprawia, ze nawet tak zlozona forma
zycia, jak Horodyskia moniliformis (Yochelson, Fedonkin 2000), znaleziona
w Montanie i zachodniej Australii, w skatach wieku 1,5 mld lat (w naszej
skali 2 wrzesnia), przez jednych uwazana jest za kolonijnego, bentonicznego
i eukariotycznego wielokomérkowca (Horodyski 1982), przez innych za
organizm z tkankowa organizacja komorek, przypuszczalnie nawet o zwie-
rzecej naturze (Fedonkin, Yochelson 2002). Ci ostatni badacze przekonuja
nas, ze szerokie i do 1 cm wysokie osobniki (zooidy) laczyly sie przez
wspolne cialo (stolon), tworzac w ten sposéb kolonie o dtugosci dochodzacej
do 30 cm. Wedtug tych autoréw rozmiary oraz zlozony mechanizm wzrostu,
ze sztywnymi $cianami zooidéw i mocnym stolonem, wskazuja na tkanko-
wy stopien organizacji Horodyskia. Przyjmujac poprawno$¢ tej interpretaci,
nalezy uznaé, ze rodzaj ten wyznacza zaréwno pierwsze pojawienie si¢ na
Ziemi zlozonego organizmu tkankowego, jak réwniez, ze stanowi on naj-
starszy kopalny zapis istnienia zwierzat. Natomiast bezspornym organi-
zmem zwierzecym jest opisany w 1998 r. okaz z rodzaju Parmia, zinterpre-
towany jako przodek pierscienic. Zostal on znaleziony w skatach platformy
syberyjskiej (Gnilovskaya 1998; Gnilovskaya i in. 2000), datowanych na
1,0 mld lat (dla przypomnienia, w naszej skali byloby to ok. 20 pazdziernika).

W ostatnich latach w okreélaniu wieku rozdzielania sie gtéwnych grup
ewolucyjnych z pomocg przychodza biolodzy molekularni. Wyniki ich ba-
dan nalezy jednak traktowac z ostroznoscig, poniewaz we wszystkich przy-
padkach wysuwaja oni daty szacunkowe obwarowane wieloma zalozZenia-
mi, jak chociazby takim, do$¢ malo prawdopodobnym, ze tempo ewolucji
w prekambrze byto podobne do tego w fanerozoiku i przebiegato z podobna
intensywnoscia we wszystkich grupach organizmoéw. I cho¢ istnieja konflik-
ty pomiedzy modelami zaproponowanymi przez badaczy molekularnych
a tradycyjnym datowaniem, wynikajacym z zapisu kopalnego, przy braku
innych mozliwosci, owe modele czesto daja pewne wyobrazenie przynaj-
mniej o kolejnoéci wydarzenn w Swiecie ozywionym. I tak, ekstrapolujac
wstecz rozdzielanie si¢ genow réznych grup organizméw, mozna przyjaé, ze
zwierzeta mogly wyodrebni¢ sie od roslin i grzybéw juz ponad 1,6 mld lat
temu (Heckman i in. 2001). To molekularne okreslenie wieku przesuwa za-
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tem wstecz moment pojawienia si¢ najstarszego zycia zwierzecego o 100 mln
lat w stosunku do wskazan zapiséw kopalnych. Jest ona wystarczajaco bli-
ska obrazowi proponowanemu przez tradycyjng paleontologie, podobnie
jak kolejna, otrzymana z analizy molekularnej 18 genéw kodujacych biatka
zwierzece. Tu biolodzy wykazali, Ze strunowce oddzielily sie od bezkre-
gowcow okoto 600,0 min lat temu (Ayala i in. 1998). W tym czasie istniat juz
bardzo zréznicowany $wiat organiczny, w literaturze naukowej okreslany
terminem ,fauna z Ediacara” lub ,wendozoa”. Pierwsze, czesciej uzywane
okreslenie pochodzi od nazwy miejsca ich znalezienia: w nieczynnej kopalni
miedzi ,Ediacara” na wzgoérzach Flinders Range, w potudniowej Australii.
Drugie za$ pochodzi od nazwy dawnego okresu geologicznego, najmiod-
szego prekambru. Dzi$ oba okreslenia nadal s stosowane, mimo ze po la-
tach badan”? okazalo sig, iz ta péZnoprekambryjska fauna charakteryzuje sie
znacznie wiekszym rozprzestrzenieniem niz pierwotnie przypuszczano. Do
wazniejszych stanowisk jej wystepowania, poza Australia naleza: Nowa
Fundlandia, wybrzeze Morza Bialego, Syberia, Szwecja, Namibia, Walia,
potudniowe Chiny, Ameryka Poludniowa oraz najmlodsze zbiorowisko po-
chodzace z Grupy Ara w Omanie, zawierajace podobne organizmy datowane
od 548,8 do 543,0 mIn lat temu (Grotzinger i in. 1995; Hagadorn, Waggoner
2000), a wiec wskazujace na pogranicze prekambru i kambru. Znaczytoby to,
Ze ostateczne ich wymarcie, wbrew powszechnym opiniom o ich wyginieciu
przed granica z kambrem, najprawdopodobniej nastapilo we wczesnym
kambrze (Hagadorn, Fedo, Waggoner 2000).

Fauna z Ediacara

Stanowi ja unikalny zesp6t faunistyczny, ktéry z wyjatkiem kilku form
aglutynujacych” i prowadzacych biomineralizacje (np. Cloudina, Archa-
eichnum, Namacalathus), wyréznia sie brakiem twardych elementéw szkiele-
towych. Przy licznym wystepowaniu - do dzisiaj opisano 10 tys. osobnikéw
- fauna ta charakteryzuje sie¢ matym zréznicowaniem gatunkowym (nauko-
we podstawy ma tylko 220 gatunkéw) i wolnym tempem radiacji.

72 Pierwszym paleontologicznie opisanym gatunkiem byl meduzopodobny organizm
Aspidella terranovica Billings, znaleziony w 1872 r. na Nowej Fundlandii. Gatunek ten za przed-
stawiciela fauny ediakaranskiej w nowoczesnym rozumieniu zostal uznany przez Gehlinga,
Narbonne’a i Andersona w roku 2000.

73 Formy takie maja pancerzyki zbudowane ze zlepionych, za pomoca wydzielanej sub-
stancji organicznej, ziarenek piasku lub innego dostepnego materiatu znajdujacego sie na dnie.
We wspblczesnym Swiecie do organizméw aglutynujacych naleza m.in. otwornice i larwy
niektérych owadéw (np. chruscikéw), ktére oprécz piasku w swoje pancerzyki moga wbudo-
wywac réwniez drobne muszelki innych organizméw.
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Gabki, ktérych z racji swej prostej budowy spodziewano sie znalez¢
najwiecej, sa reprezentowane w najstarszych zbiorowiskach tylko przez dwa
taksony: Palaeophragmodictya (Gehling, Rigby 1996) i Ausia (Fedonkin 1996),
znane z odciskéw igiel. W poréwnaniu ze wspoélczesnymi jamochtonami,
ktére obejmuja dwa z 35 powszechnie znanych typow zwierzat, wczesni
przedstawiciele form meduzopodobnych (np. Brooksella, Cyclomedusa, Kullin-
gia) stanowig mniej niz 0,01% catkowitej gatunkowej réznorodnosci. Biorgc
pod uwage fakt, ze sa badacze uwazajacy niektére skamieniatosci pierwot-
nie okres$lone jako odciski meduz za odciski dyskéw bazalnych Petaloname,
ich liczba bedzie jeszcze mniejsza.

Najobficiej reprezentowana grupa to organizmy dwubocznie symetrycz-
ne, nalezace do pierscienic i mieczakoéw (np. Kimberella, Spriggina) oraz wiele
innych, wykazujacych niezwykla segmentacje i symetrie, niemajacych od-
powiednikow we wspoélczesnym Swiecie, jak na przyklad tréjpromienne
Tribrachidium. Rozwdj nauki sprawia, ze i w przypadku tych grup zwierzat
zmianie ulegaja poglady na budowe i pozycje systematyczng niektérych
taksonéw. Dickinsonia odkryta przez Sprigga (1947) zostala poczatkowo zin-
terpretowana jako odcisk meduzy (Harrington, Moore 1956), pézniej klasy-
fikowano ja miedzy innymi jako wieloszczeta (Glaessner, Wade 1966), przy-
rownywano do koralowca z rodzaju Fungia (Valentine 1992), a takze
dopatrywano sie¢ w nim przodka strunowcéw (Dzik 2000). Od 1999 r. Dzik
i Ivantsov ten rodzaj umieszczaja w wendyjskim typie zwierzat - Dipleuro-
zoa. Rozpoznanie takich struktur, jak: metameryczna budowa mieéni, gar-
dziel, liczne jelita, owalne narzady (gonady?) sprawia, ze traktowanie tych
organizmoéw jako jamochiony, robaki czy stawonogi (Glaessner, Wade 1966;
Wade 1968) staje sie juz trudne do obrony (Dzik, Ivantsov 2002).

Przedstawicieli fauny z Ediacara tradycyjnie nalezatoby zaliczy¢ do
zwierzat bezszkieletowych, jesli przyja¢, iz szkielet to na przykiad mineralne
struktury u koralowcéw czy pancerzyki stawonogéw. Badacze maja jednak
dowody na to, ze niektére formy wytwarzaly elastyczne (chitynowe) lub
sztywne (zmineralizowane) struktury organiczne zaréwno wewnatrz (igly,
skleryty), jak i na zewnetrz ciala (delikatne muszelki).

Szkielet zewnetrzny, podobny do ostonki niektérych wspétczesnych po-
lipéw, charakteryzowat ediacarariskie: Saarina (Gnilovskaya 1996), Calyptrina
(Sokolov 1997) i spokrewnione z nimi formy interpretowane jako robako-
ksztaltne zwierzeta. Takie same cechy przypisuje sie smuklej, stozkowej
i w nieznacznym stopniu zmineralizowanej Cloudina (Grant 1990) oraz po-
dobnej do niej konularii Vendoconularia (Ivantsov, Fedonkin 2002). Jeszcze
innym gatunkiem wendozoa, z zachowanym egzoszkieletem, jest Conome-
dusites, ktorego twardy, zewnetrzny szkielecik (teka) stanowi podparcie
dla kielichowatego ciala zaopatrzonego na krawedzi w liczne parzydetka
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(Glaessner 1971). Sposrod szkieletowych organizméw tego okresu na uwage
zasluguja jeszcze: Andiva (Fedonkin 2002) - dwuskorupkowe z elastycznym,
chitynowym pancerzykiem, Parvancorina, Vendomia i Onega - ze sztywnym,
grzbietowym karapaksem oraz kilka innych form podobnych do stawono-
gow, takich jak Archaeaspis. Wystepujacy w najwyzszej czesci neoproterozo-
iku rurkowaty Sabellidites ma juz stosunkowo zlozona strukture szkieletu
(Ivantsov 1990), ktéry przypomina rurki wspéiczesnych serpuli.

Fedonkin (2003) uwaza, ze narodzinom tych zwierzat sprzyjaly zimne
wody cieplejszych okreséw pomiedzy ostatnimi zlodowaceniami prekam-
bru, zawierajace wysoka koncentracje rozpuszczonego w niej tlenu. Wska-
zuje na to zarowno charakter skal, jak i sama natura wystepujacych w nich
skamienialosci. Wedlug Fedonkina (2003), srodowiska i fauna z Ediacara,
charakteryzuja si¢ wieloma cechami, ktére opisuja dzisiejsze polarne ekosys-
temy, wyrézniajace si¢ m.in.: intensywna cyrkulacja wody, lepszym jej na-
tlenieniem, wysoka koncentracja sktadnikéw odzywczych, wieksza roz-
puszczalnoécig gazéw. Organizmy zyjace w takich warunkach, dzisiaj mniej
zréznicowane od tropikalnych, tworza krétkie taricuchy pokarmowe, w kto-
rych wystepuje niski stosunek drapieznikéw do reszty organizméw. Wiagze
si¢ z tym matla $miertelnoé¢ spowodowana takze: metabolizmem na niskim
poziomie, wolnym tempem wzrostu, ale prowadzacym do duzych rozmia-
réw, niskim potencjalem rozrodczym, dluga zywotnoscia, matym zagesz-
czeniem populacji i dominacja powigzanych form bentonicznych. Do tej listy
cech nalezy dofaczyé dominacje bezszkieletowych form, a w przypadku
organizméw z mineralnymi szkieletami trzeba podkresli¢, iz charakteryzo-
waly sie one delikatniejszymi pancerzykami niz ich odpowiedniki ze stref
cieplejszych.

Wiekszos¢ tych wyréznikéw mozna zidentyfikowaé w neoproterozoicz-
nym zapisie kopalnym. Mowa tu o duzych, wrecz gigantycznych rozmia-
rach ciala, zwlaszcza w poréwnaniu z mlodsza faung znang z najnizszego
kambru (tommotu). Poza tym wystepuje dominacja organizméw bezszkiele-
towych, w stanie kopalnym znanych niemal wylacznie z odciskéw. Zapis
kopaliny wskazuje réwniez na niskie zr6znicowanie biologiczne, przewage
bentonicznych form, maly udziat drapieznikéw (brak sladéw ugryzien, $la-
déw regeneracji tkanek, wskazujacych na aktywnos¢ drapiezcéw). Charak-
terystyczne sa takze bardzo krétkie taficuchy troficzne oraz mate zréznico-
wanie na poziomie gatunkowym. Fedonkin (2003) uwaza réwniez, ze
niewielki udzial organizméw szkieletowych, z weglanowa biomineralizacja,
powodowaly wtasnie warunki srodowiskowe. W zimnych basenach korica
prekambru biomineralizacja przebiegata réwnie powoli jak wspélczesnie.

Zatem wiele wskazuje na to, ze to zimny klimat okresu od 770,0 do
750,0 mln lat temu sprzyjat rozwojowi tych duzych eukariotycznych hetero-
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troféw, dostarczajac im unikalnej mozliwosci zasiedlenia nowych i rozleg-
tych, ptytkowodnych siedlisk, miedzy innymi poprzez usuniecie srodowisk
z temperaturami optymalnymi dla Procaryota.

Niestety, jak to zwykle w nauce bywa, wszelkie odkrywane zdarzenia
wzbudzaja kontrowersje. Zdaniem zdecydowanej wiekszosci badaczy tkan-
kowa natura tych zwierzat jest niepodwazalna. Jednak znakomity badacz
kambryjskich §ladéw zycia - Adolf Seilacher - prezentuje w tym wzgledzie
radykalnie odmienng interpretacje faktéw. W licznych publikacjach z lat 80.
ubiegtego wieku uczony 6w dokonywat reinterpretacji znalezisk fauny edia-
caranskiej. W przeciwienistwie do koncepcji wysuwanych przez Glaessnera
(1959) oraz Glaessnera i Wade’a (1966) uwaza on, Ze organizmy najwyzsze-
go prekambru reprezentuja alternatywny $wiat, niemajacy nic wspoélnego
z wczesnymi przedstawicielami wspoélczesnych jamochlonéw, pierscienic
czy stawonogéw. Seilacher nie uznaje takze podejscia Fedonkina (2003),
ktory zalicza faune Ediacara do réznych klas organizméw symetrycznych.
W pracy z 1989 r. uwaza wrecz, ze wendozoa to duze organizmy jednoko-
morkowe (syncytialne, tj. wielojadrowe, powstale ze zlania sie licznych ko-
morek). Twierdzi przy tym, ze fauna ta stanowi ,nieudany eksperyment
ewolucyjny”, a organizméw ja tworzacych nie nalezy w zaden sposéb wia-
zaé¢ ze wspolczesnymi formami zycia, gdyz ich podobienistwo do zwierzat
wspoblczesnych jest catkowicie przypadkowe, wynikajace z konwergencji’.
Z tych to wzgledow w 1992 r. dla tej fauny wyr6znil on nowe krélestwo
»Vendobionta”, ktére z uwagi na unikalne plany budowy podzielil na trzy
grupy organizmow: promieniste, dwubiegunowe i jednobiegunowe (ryc. 21).

Zdaniem Seilachera (1989), wendozoa, w przewazajacej wiekszosci znaj-
dowane w postaci odciskéw, pierwotnie nie byty takie ptaskie. Wedlug tego
autora wszystkie te organizmy, z wyjatkiem gabek z Nowej Fundlandii,
budowa przypominaly pikowany, dmuchany materac (powiekszony frag-
ment na ryc. 21) z mozliwie cienka i elastyczng btong zewnetrzna oraz bar-
dziej sztywnymi przegrodami wewnetrznymi wzdluz komoér (Seilacher
1989). Jako ze formy te funkcjonowaly bez narzadéw wewnetrznych, to po-
bieranie sktadnikéw odzywczych, oddychanie, wydalanie musiato zacho-
dzi¢ poprzez cala powierzchnie ciala, z czym zgadza sie réwniez Fedonkin
(2003). Ten za$ nie wyklucza, ze formy majace otwoér gebowy mogty prowa-
dzi¢ nawet drapiezny tryb zycia, a brak sladéw ugryziet i znakéw regeneracji
wynika ze sposobu odzywiania sie tych nieposiadajacych zeboéw zwierzat.
Ot6z duze, pojedyncze polipy (Nemiana, Bonata), meduzy z parzydetkami

7¢ Upodabnianie sie do siebie przedstawicieli r6znych grup systematycznych, wywota-
ne zyciem w podobnych warunkach srodowiskowych, np. optywowy ksztatt ryb i ssakéw
morskich.
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Ryec. 21. Podzial wendozoa ze wzgledu na budowe morfologiczna (wg Seilachera 1989)

i obszerng jama gastralng (Ediacaria, Hiemalora), a takze inne formy prowa-
dzace aktywne drapieznictwo w calosci potykaty swoje ofiary, to jest mniejsze
organizmy i larwy wiekszych. Podobnie czyni wiekszoé¢ wspoélczesnych
drapieznych bezkregowcow (parzydetkowce, zebroptawy, plazince). One
réwniez nie pozostawiaja na swoich ofiarach zadnych sladéw drapieznic-
twa. Seilacher (1989) nie wyklucza, Ze procesy zyciowe wspomagaly foto-
syntetyzujace glony lub chemosyntetyzujace bakterie, Zyjace z tymi organizma-
mi w symbiozie. Wzrost osobnikéw przebiegalby wiec nie tylko poprzez
proporcjonalne zwigekszanie rozmiaréw komor, ale rowniez poprzez przyra-
stanie od zewnatrz nowych, dzielonych nastepnie na rozrastajace si¢ jedna-
kowe segmenty. W praktyce moglo to prowadzi¢ do osiggania przez osob-
niki znacznych rozmiaréw, oczywiscie takich, na jakie pozwalaly warunki
fizyczne $rodowiska i sposéb zycia. Inne, wieksze formy, jak Pteridinium
Simple znane z Namibii, osiggaly tak duze rozmiary prawdopodobnie dlate-
go, ze zyly zanurzone w osadzie (Grazhdankin, Seilacher 2002). Wyklucza
sie natomiast mozliwos¢, iz zwierzeta te prowadzily plozacy tryb zycia, po-
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niewaz jednakowo wyksztalcone powierzchnie ich cial nie wskazuja na taka
strategie zycia.

Z nastaniem kambru niemal cala jednostka systematyczna, Vendobionta,
wymarta. Zdaniem wszystkich (bez wyjatku) badaczy fauny schytku pre-
kambru za przypuszczalny powéd wyginiecia tego $wietnie prosperujacego
$wiata organicznego uznaje sie pojawienie nowej grupy zwierzat. Cho¢ jej
przedstawiciele byli wielokrotnie mniejsi od swoich poprzednikéw, to majac
zaopatrzone w zeby szczeki, nie mialy sobie réwnych wsréd bezbronnej,
w wiekszosci prowadzacej osiadly tryb zycia fauny ediacaranskiej, dla ktorej
staly sie istnymi pogromcami. Tym samym rozpoczely one nowy rozdzial
historii $wiata Zywego - ere organizméw prowadzacych swoisty ,wyscig
zbrojert”. Wynajdujac coraz to nowsze strategie zdobywania pokarmu, ktére
pociagaly za soba udoskonalanie form ataku, zwierzeta te wymuszaly
u swych potencjalnych ofiar szukanie nowych form obrony. I... tak jest do
dzisiaj.
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