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HIPOTEZY O POWSTANIU I WCZESNEJ EWOLUCJI ZYCIA

HISTORIA DOCIEKAN (OD DARWINA DO MILLERA)

Teoria ewolucji Darwina wyjasnila wie-
le spraw przedtem niezrozumialych, ale po-
stawila roOwnoczeSnie szereg pytan, na ktore
owczesna nauka nie potrafita da¢ odpowie-
dzi, czeS¢ do dziS pozostaje otwarta. Jednym
z nich jest zagadka pochodzenia zycia. Teoria
ewolucji jednoznacznie sugerowata pocho-
dzenie wszystkich gatunkow z jednego pnia,
a ten musial by¢ gdzieS zakorzeniony: jakiS
organizm musial by¢ pierwszy. Pytanie, skad
si¢ ten pierwszy organizm wzial, przewija-
fo si¢ w emocjonalnych debatach, polemiSci
usilowali sprowokowac¢ Darwina do zajecia
stanowiska w sprawie pochodzenia (kreacji?)
zycia na Ziemi. Darwin, ze zwyklym u niego
trzezwym dystansem, unikal ideologicznych
sporow i nie chcial sie wdawa¢ w jalowe
spekulacje na tematy, co do ktorych brak
byto jakichkolwiek danych empirycznych. W
prywatnych listach pozwalat sobie czasem
na szyderstwa pod adresem Owczesnych kre-
acjonistOw i ubolewal, iz sam nieostroznie

uzyt biblijnego terminu ,stworzenie”, chociaz
mial na mysli tylko ,pojawienie si¢ w drodze
jakiego$ nieznanego procesu”.

Tylko raz, zupelnie marginalnie, w prywat-
nym liScie?, pozwolil sobie na fantastyczna
spekulacje dotyczaca warunkow powstania
zycia, jednak wylacznie po to, by pokazac, iz
powstanie prymitywnych form zycia z mar-
twej materii dzisiaj, w obecnosci licznych za-
awansowanych organizmow, z gory jest ska-
zane na niepowodzenie; w ten sposob chciat
wyjasni¢ rzekoma sprzecznoS¢ miedzy jego
teoria, a przyjeta juz wowczas powszechnie,
dzieki Pasteurowi, zasada ,ommne vivum ex
vivo”. Ten fragment jest nader czesto cyto-
wany jako rzekome Swiadectwo, iz Darwin
miejsce powstania zycia upatrywal w nasy-
conej solami mineralnymi wodzie niewielkie-
go, cieptego bajorka. Ale w innym miejscu
Darwin wyraznie pisal, iZ samego procesu
powstania zywego organizmu z substancji
nieorganicznej, pod dzialaniem znanych sit

1Z listu Darwina do Josepha D. Hookera z 29 marca 1863 r.

27 listu Darwina do Josepha D. Hookera z 1 lutego 1871 r.: [...] ,MOWi si¢ czesto, ze obecnie sa wszystkie warunki
do powstania zywego organizmu, jakie mogly istnieC kiedykolwiek. Ale jesli (i to - ach! - jakze wielkie jesli!) mo-
zemy sobie wyobrazi¢, ze gdzie§ w malym cieptym bajorku, ze wszystkimi mozliwymi solami amonowymi i fosfo-
rowymi, Swiattem, cieptem, elektrycznoscia, itd., uformowat si¢ chemicznie zwiazek biatkowy, gotow do jeszcze
bardziej skomplikowanych przemian, dzisiaj taka substancja zostataby natychmiast pozarta lub pochtonie¢ta, do

czego by nie doszto zanim powstaly zywe istoty.”
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przyrody, wyobrazi¢ sobie w ogole nie potra-
fimy, nawet zakladajac, ze kiedysS ,cuchnaca
atmosfera byla nasycona kwasem weglowym,
zwiazkami azotu i fosforu”, chociaz — tego
byl pewien — takie wydarzenie musiatlo miec
miejsce. Darwin, ktory interesowal sie che-
mia, musial wiedzie¢ o syntezie zwiazkOow
organicznych: mocznika przez Wheelera w
1828 r., alaniny przez Streckera w 1850 r.,
cukrow z formaldehydu przez Butlerowa w
1861 r.

Badacze mniej powsSciagliwi niz Darwin
chetnie wdawali si¢ w spekulacje. Na przy-
ktad, wedlug Thomasa Huxleya organizmy
powstaly z blizej nieokreSlonej, amorficznej
substancji, ktéra nazwat ,protoplazma”; od-
krycie enzymow zainspirowato Leonarda Tro-
landa do poszukiwan poczatkéw zycia w ta-
kich uktadach, za$ odkrycie wirusow skiero-
walo uwage na te tajemnicze wOwczas istoty.
Do kategorii luznych spekulacji zaliczyC tez
nalezy koncepcje panspermii Svante Arrhe-
niusa, zaktadajaca, ze zycie jest wieczne i roz-
przestrzenia si¢ w przestrzeni kosmicznej za
pomoca zarodnikoOw. Wszystkie te domysty
niewiele wyjasnialty. W 1880 r., w stynnym
wykladzie przed Berlinska Akademia Nauk,
Emil Du Bois-Reymond utrwalil powszechne
przekonanie o nierozwiazywalnosSci tego pro-
blemu, wymieniajac pytanie o pochodzenie
zycia jako jedna z transcendentnych zagadek
Swiata (,ignoramus et ignorabimus”). Mine-
to pot wieku, zanim racjonalne proby odpo-
wiedzi jednak podjeto.

Mozliwy do przyjecia przez nauke scena-
riusz powstania zycia na Ziemi przedstawili
dopiero rosyjski biochemik Aleksander Opa-
rin (1924) i — niezaleznie, pie¢ lat pozZniej
— brytyjski biolog John B. S. Haldane. Obaj
zaktadali, iz zwiazki wegla i azotu, a takze
wodor, w beztlenowej, redukujacej atmos-
ferze, w obecnoSci ultrafioletu i wyladowan
elektrycznych, mogly utworzy¢ znaczna ilos¢
mono- i polimerow organicznych. Oparin
spekulowal, iz zwiazki te mogly utworzy¢ ko-
loidalna zawiesine pecherzykowatych struk-
tur (,koacerwat”), ktore byly prekursorami
komorek. Sam eksperymentowal z koacerwa-
tami wytwarzanymi w srodowisku wodnym z
gumy arabskiej i zelatyny. Rowniez Haldane
zakladal, iz mieszanina zwigzkéw chemicz-
nych (ktoéra nazwal ,cienka zupka”) zostala
podzielona na kropelki, odizolowane btona-
mi lipidowymi. Te hipotezy oparte byly na

dobrze ugruntowanej wiedzy fizyko-chemicz-
nej i zostaly dosS¢ szeroko zaakceptowane, a
termin ,zupa pierwotna” wszedl nawet do
jezyka potocznego. Waznym postulatem Opa-
rina bylo zatozenie, iz pierwsze organizmy
byly heterotrofami.

Hipoteza Oparina-Haldane’a byla znacz-
nie bardziej rygorystyczna metodologicznie
niz poprzednie spekulacje i nadawata sie do
eksperymentalnej weryfikacji. W przetomo-
wych dla biologii latach 50. XX w. (Tabe-
la 1) Stanley L. Miller, wowczas doktorant w
laboratorium Harolda C. Ureya, postanowit
sprawdzi¢ hipoteze Oparina-Haldane’a. Eks-
peryment polegal na przepuszczaniu iskier
elektrycznych przez mieszanine gazow: pary
wodnej, metanu, amoniaku i wodoru. Wyniki
opublikowane w dwustronicowym artykule
w Science (MILLER 1953) byly rewelacyjne.
Po tygodniowym eksperymencie w retorcie
powstala mieszanina zwiazkOw organicznych,
zawierajaca m. in. 20 aminokwasoéw, mocz-
nik, proste kwasy thuszczowe i inne (LAZCA-
NO i BADA 2003).

Hipoteza Oparina-Haldane’a i ekspery-
ment Millera zapoczatkowaly systematyczne
badania naukowe, ktore polegaja na propo-
nowaniu spojnych logicznie hipotez i probie
ich eksperymentalnej falsyfikacji. Ten pro-
gram badawczy zapewnie nigdy nie dopro-
wadzi do bezspornego ustalenia, jak rzeczy
mialy sie w rzeczywistosSci. Ogolnie sformu-
lowana hipoteza, ze zycie powstalo w dro-
dze spontanicznych procesOw, w sposob
nienaruszajacy znanych praw fizyki, chemii
i biologii, w ogole nie jest podatna na rygo-
rystyczna falsyfikacje; mozna natomiast testo-
wac¢ konkretne hipotezy szczegotowe doty-
czace poszczegollnych etapow przemian pre-
biotycznych i na ich podstawie konstruowac
jeden lub wiecej alternatywnych scenariuszy
wydarzefi. NiektOorzy badacze za cel stawiaja
sobie skonstruowanie sztucznego organizmu
(SzosTAK i wspotaut. 2001), co mialoby by¢
ostateczna weryfikacja takich modeli. Po-
szczegOlne oSrodki koncentruja sie¢ na wybra-
nych zagadnieniach (czasem bardzo jedno-
stronnie) — liczba zaangazowanych badaczy,
a co za tym idzie, liczba publikacji, ksiazek,
miedzynarodowych sympozjow, a nawet tytu-
16w wyspecjalizowanych czasopism rosna w
tempie przyspieszonym, a ostatnie lata przy-
niosty szereg waznych wynikow (Tabela 1).
Mimo to zagadka powstania i wczesnego

3W liscie do redakcji ,Athenaeum” z 18 kwietnia 1863 r.
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Tabela 1. Kluczowe wydarzenia w historii badan nad pochodzeniem i wczesna ewolucja zycia na

Ziemi.
Iljl(l)ll;likacji Autor(-zy) Temat
1828 F. Wohler Synteza mocznika
1850 A. Strecker Synteza aminokwasu alaniny
1859 C. Darwin ,O powstawaniu gatunkow”
1861 A. M. Butlerow Synteza cukrow z formaldehydu (reakcja formozowa)
1861 L. Pasteur Ostateczne obalenie teorii samorodztwa
1871 C. Darwin List do J.B. Hookera z fraza o ,malym cieplym stawku”
1924, 1929 A. I. Oparin, Pierwsza teoria biogenezy
J. B. S. Haldane
1953 J. D. Watson, F. Crick Struktura DNA
1953 S. L. Miller Przelomowy eksperyment, synteza ,zupy pierwotne;j”
od 1957 S. W. Fox Synteza peptydowych mikrosfer
1960 Oro i wsp. Synteza zasady purynowej (adeniny) z HCN
od 1966 A. G. Cairns-Smith Hipoteza ,mineralnego genu”
od 1968 J. P. Ferris i inni Synteza zasad pirymidynowych z réznych prekursorow
1969-1972 NASA Program ,Apollo” — badania geologiczne Ksiezyca

1977 (1990)

1979 P. Lonsdale
1979 M. Eigen
1986 T. R. Cech, S. Altman
od 1986 W. Gilbert,
L. E. Orgel i wspotaut.
1988, 1990 G. Wichtershiuser
1992,1993 W. Schopf
1996 S. J. Mojzsis i wspotaut.
2001 J. W. Valley i wspotaut.
2009 J. D. Sutherland i wspot-
aut.
2009 T. A. Lincoln, G. F. Joyce

4444

C. R. Woese i wsp.

J. W. Szostak i wsp. (?)

Ustalenie pokrewienistw 3 gtéwnych domen (Archea, Bacteria,
Eukarya)

Odkrycie Zrodel hydrotermalnych (batyskaf ,ALVIN”)
Hipoteza ,hypercykli” i ,quasispecies”

Odkrycie katalitycznych wilasciwosci RNA

Hipoteza ,Swiata RNA”

Autotroficzna hipoteza siarczkowo-zelazowa

Odkrycie skamienialoSci mikroorganizmoéw sprzed

ok. 3,46 mld lat

Odkrycie geochemicznych Sladow zycia sprzed 3,85 mld lat
Ustalenie, ze Ziemia nadaje si¢ dla zycia od 4,4 mld lat
Synteza aktywnego rybonukleotydu pirymidynowego

Trwale dzialajaca samoreplikacja i ewolucja rybozymu in vitro
Synteza sztucznej komorki zlozonej z samopowielajacego sie
genomu i dzielacej si¢ blony

rozwoju zycia na Ziemi wciaz jest daleka od
pelnego wyjasnienia, co przyznawali nawet

najbardziej zastuzeni w tej dziedzinie uczeni
(np. ORGEL 2004).

HISTORIA I POCHODZENIE ZYCIA NA ZIEMI: DANE EMPIRYCZNE

Powstanie i wczesny rozwoj zycia na Zie-
mi dlugo jeszcze pozostana domena spekula-
¢ji, ktore jednak opieraja si¢ na faktach, do-
starczanych przez wyspecjalizowane dziedzi-
ny nauki.

e Badania geologiczne i paleogeoche-
miczne pozwalaja odtworzy¢ warunki, jakie
istnialy na Ziemi od jej powstania, w szcze-
go0lnosci w najstarszym okresie, kiedy zycie
mogto pojawic sie na Ziemi.

e Badania paleontologiczne, paleo-bio-
geochemiczne (w tym izotopowe) odnajduja-
ce, identyfikujace i interpretujace pozostato-
Sci organizmow i Slady ich dziatalnoSci.

e Badania astrobiologiczne — chociaz
na razie nie wiadomo, czy w ogole istnie-
je ich przedmiot — moga rzuci¢ Swiatlo na
powstanie zycia na Ziemi; analizowanie wa-
runkow panujacych na innych ciatach niebie-
skich oraz w przestrzeni miedzygwiezdnej i
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tworzenie hipotetycznych scenariuszy moze
przynies¢ wazne wskazowki.

e Badania poréwnawcze wspotczesnych
organizmoOw: rekonstrukcja filogenezy na
podstawie pokrewiefistw ustalanych w dro-
dze badan molekularnych, datowanie dywer-
gencji linii rozwojowych — doprowadzaja do
ostatniego wspolnego przodka; identyfikacja
wspolnych cech zywych organizmow (w za-
kresie cytologii, biochemii, genetyki moleku-
larnej) pozwala odtworzy¢ warunki, w jakich
zycie mogto powstac.

Odrebny metodologicznie zakres docie-
kan, polegajacych na czastkowych weryfika-
cjach rozmaitych spekulacji, stanowia:

e Eksperymenty laboratoryjne, testujace
szczegotowe hipotezy, ktore skladaja si¢ na
prowizoryczne scenariusze etapOw rozwoju
zycia na Ziemi; jest to domena chemii, bio-
chemii i biologii molekularne;j.

BADANIA GEOLOGICZNE I PALEONTOLOGICZNE

Wedlug wspolczesnych pogladow, Zie-
mia powstala ok. 4,56 miliarda lat temu, w
wyniku grawitacyjnego skupienia si¢ ma-
terii (akrecji) w ciagu okoto 100 mln lat.
Roztopiona kula stopniowo stygla, uwolnio-
ne gazy utworzyly atmosfere, ze skroplonej
pary wodnej powstaly oceany. Do niedawna
sadzono, ze mialo to miejsce okoto 4 miliar-
dow lat temu. Nie zachowaly si¢ zadne skaly
z tamtej epoki, jedyna po nich pozostaloScia
sa krysztaly cyrkonu, znajdowane w mlod-
szych materialach. Ich zbadanie w ostatnich
latach przyniosto rewelacyjne wyniki, z kto-
rych wynika, iz Ziemia znacznie wczeSni€j
niz przypuszczano, bo conajmniej juz przed
4,5-4,4 miliardami lat miata stata skorupe, a
nawet pltynna hydrosfere (VALLEY i wspolaut.
2002, HARRISON 2009), co wiecej, juz wtedy
mial miejsce dryf kontynentalny (HOPKINS i
wspolaut. 2008). Wynika z tego, ze Srodowi-
sko Ziemi bylo dostepne dla zycia o kilkaset
milionoéw lat wczesniej, niz sadzono. Jak sie
wydaje, przez pot miliarda lat na Ziemi pano-
wal wzgledny spokoj, wlasnie w tym okresie,
z ktérego nie pozostaly zadne Slady, mozna
domyS$la¢ sie trwania procesu powstawania
i wczesnej ewolucji zycia, a w kazdym razie,
gromadzenia si¢ prebiotycznych zwiazkow
organicznych. Okoto 3,9 miliarda lat temu
nastapito kolejne, tzw. ,poéine ciezkie bom-
bardowanie” meteoroidami. Z tego okresu
tez nie ma zadnych dokumentéw geologicz-
nych, bo cala litosfera przeszia przez cykle
tektoniczne. Dane o natezeniu bombardowa-
nia wydedukowano jednak z jego Sladow na

powierzchni Ksi¢zyca i Marsa. Nie wiadomo,
jak dhlugo trwalo (oceny wahaja sie¢ od 20
do 200 mln lat), ani jaka mogla bycC jego in-
tensywnos¢. Niektorzy autorzy twierdza, ze
energia wyzwolona w czasie tego bombardo-
wania mogla spowodowaé wzrost temperatu-
ry na calej planecie, ktora wysterylizowalaby
jej powierzchni¢ (ORGEL 1998, FORTERRE i
GRIBALDO 2007). Jednak ABRAMOV i MOJZSIS
(2009) przeprowadzili modelowe obliczenia,
z ktorych wynika, ze mimo tych katastrof na
powierzchni Ziemi zawsze gdzies$ istnialy spo-
re obszary (objetosci) Srodowisk dostepnych
dla organizméw, a wiec hipotetyczny proces
rozwoju zycia nie zostat wowczas przerwany.
COCKEL (2006) twierdzi nawet, ze uderzenio-
we kratery na powierzchni Ziemi stanowily
szczegOlnie dogodne Srodowisko do rozwoju
Zycia.

Nie wiadomo jaki byt klimat, a szczegol-
nie, temperatura na powierzchni Ziemi w cza-
sie, kiedy mogto rozwijac si¢ zycie (KASTING i
ONO 20006). Wedlug przyjetego modelu ewo-
lucji gwiazd, mlode Stonce miato tylko 71%
tej mocy co obecnie, chociaz w zakresie pro-
mieniowania rentgenowskiego, UV i wiatru
stonecznego bylo znacznie aktywniejsze niz
teraz (ZAHNLE 20006). Po ustaniu pierwotnego
bombardowania temperatura na powierzchni
powinna by¢ tak niska, ze oceany powinny
zamarznad, tymczasem o obecnosci ptynnych
morz Swiadczy obecnos¢ skal osadowych
sprzed 3,5 miliarda lat. Przywoluje si¢ rozne
hipotezy, ttumaczace wystecpowanie w tym
okresie cieklej wody. KASTING i ONO (20006)
zwracaja uwage, ze ciekla woda, zaleznie od
zasolenia, moze sie utrzyma¢ w doS¢ szero-
kim zakresie temperatur; BADA i wspotaut.
(1994) zwrocili uwage, ze nadal zdarzaly sie
zderzenia z planetoidami o Srednicy rzedu
100 km, ktore dostarczaly doS¢ energii, aby
stopi¢ lokalnie litosfere i spowodowac takie
ocieplenie, ze lody topnialy. KASTING (2005)
sugeruje, ze mimo stabego Stofica woda po-
zostawala ciekla dzieki efektowi cieplarnia-
nemu, spowodowanemu obecnoscia metanu:
w hadeiku mialyby to by¢ niewielkie iloSci
uwalniane przy zderzeniach z meteroidami i
w procesach geochemicznych, w archaiku i
wczesnym proterozoiku — znacznie wieksze
ilosci dzieki metanogenezie biologicznej; hi-
poteze wystepowania metanogenow juz 3,5
miliarda lat temu na podstawie badan pale-
ogeochemicznych umocnili UENO i wspotaut.
(20006). Dopiero znacznie pozniej, 2,4 mld lat
temu, po rozpowszechnieniu sie fotosynte-
zy, nastapito utlenienie atmosfery (HOLLAND
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2000). Jego skutkiem bylo wyeliminowanie
metanu, a w rezultacie prawie natychmiasto-
we ochltodzenie, co doprowadzilo do potez-
nych proterozoicznych zlodowacefi (Ziemia
w stanie ,kuli Sniegowej”, KOPP i wspotaut.
2005).

Sktad chemiczny atmosfery w hadeiku i
archaiku jest przedmiotem kontrowersji i po-
glady na ten temat ulegaja zmianom (SHAW
2008). Poczatkowo sktad wczesnej atmosfery
Ziemi dedukowano na podstawie spektral-
nych pomiaréw atmosfer wielkich planet (Jo-
wisza, Saturna); Oparin, Haldane, Urey i Miller
zakladali, ze w atmosferze Ziemi byly warunki
redukujace, wystepowal wodor, metan i amo-
niak, dlatego przewidywali stosunkowo tatwa
synteze¢ zwiazkOw organicznych. Dokladniej-
sza analiza warunkéw i uwzglednienie takich
czynnikow jak geneza ziemskiej atmosfery w
procesie akrecji i pOZniejszego odgazowania,
sktad ekshalacji wulkanicznych, ucieczka ga-
zOw, przede wszystkim wodoru, poza Ziemig,
dysocjacja czasteczek wody pod wpltywem UV
itp., doprowadzita do wniosku, ze najprawdo-
podobniej wczesna atmosfera Ziemi sklada-
la si¢ z ditlenku wegla, azotu i pary wodnej,
ze Sladowa domieszka tlenku wegla i wodo-
ru. Jest to obecnie poglad dominujacy (SHAW
2008), ale w swoim czasie byl Zrédiem spo-
ru o warunki, w jakich powstawalo zycie na
Ziemi (MILLER 1992). Teraz znOw nowe ob-
liczenia dotyczace tempa ucieczki wodoru z
wczesnej atmosfery Ziemi daja oszacowania o
2 rzedy wielkoSci nizsze niz poprzednie (TIAN
i wspotaut. 2005), KASTING (2005) postuluje
stala obecnoS¢ pewnej ilosci metanu w hade-
iku, za$ SCHAEFER I FEGLEY (2007) dowodza,
iz odgazowanie meteorytow chondrytowych
w czasie ich masowego przechodzenia przez
atmosfere powinno bylo dostarczy¢ duzych
ilosci gazow redukujacych: metanu, amoniaku
i wodoru. Wskazywatoby to na mozliwosc¢ lek-
ko redukujacych wiasciwosci atmosfery. Nie
sa to jednak poglady powszechnie przyjete
(SHAW 2008).

Jeszcze wiecej kontrowersji budza hi-
potezy na temat chemizmu wczesnego oce-
anu. Jedna z hipotez moéwi, ze na poczatku
byl ocean ,sodowy”, o zasadowym odczynie,
a dopiero u schytku proterozoiku, wskutek
stopniowego wzrostu stezenia jonOw wap-
nia i siarczanu, przeksztalcit sie w stony oce-
an podobny do dzisiejszego (KAZMIERCZAK i
KeEmMPE 2004). Hipoteza ta zaktada poczatko-
wo niski poziom atmosferycznego CO,, co
rowniez sprzyjaloby utrzymaniu niskiej tem-
peratury, a to z kolei, wedlug niektérych mo-

deli, jest warunkiem syntezy makromolekut
tworzacych struktury komoérkowe (KAZMIER-
CzAK i KEMPE 2004). Wiekszo$¢ autorow, jak
sie wydaje, sklania si¢ jednak ku hipotezie, iz
wczesny ocean mial odczyn kwasny w zwiaz-
ku z obfitoscia ditlenku wegla w atmosferze
(Dzik 2003, RUSSEL 2007 i cytowania tam za-
warte).

Dokumentacja Sladow zycia we wcze-
snych epokach geologicznych sklada sie
z kilku rodzajow danych: szczatkow sa-
mych organizmow lub ich odciskow (ska-
mienialoSci) oraz posrednich $ladéw ich
dziatlalnoSci, w formie danych biogeoche-
micznych, w tym biomarkerow (zwiazkow
chemicznych pochodzenia biologicznego)
i sygnalow izotopowych (wystepowania
pierwiastkobw chemicznych o sktadzie izo-
topowym charakterystycznie zmienionym
przez organizmy). Slady biogeochemiczne,
w tym biomarkery takie jak hopanoidy i
sterole, pojawiaja sie¢ w poéznym archaiku
i dolnym proterozoiku (SUMMONS i wspot-
aut. 2006). Obfite dane paleontologiczne,
wystepuja dopiero w fanerozoiku, od czasu
pojawienia si¢ zwierzat z rozmaitymi, trwa-
tymi szkieletami przed okoto 550 mln lat.
Starsze epoki (,prekambr”) charakteryzuje
znaczne ubostwo skamieniatoSci, z ktorych
wiele ma sporny charakter, poniewaz zyja-
ce wowczas organizmy nie wytwarzaly zad-
nych trwalych struktur morfologicznych.
Dokumentacja paleobiologiczna prekambru
w znacznej mierze opiera sie na danych
biogeochemicznych i izotopowych. Nie-
mniej, w ciagu ostatnich 20 lat dokonano
szeregu waznych odkry¢, rowniez dotycza-
cych mikroskamieniato$ci, znacznie prze-
suwajacych granice udokumentowanego
wystepowania zycia na Ziemi. W 1993 r.
William SCHOPF opublikowal wyniki bada-
nia archaicznych czertow formacji Apex z
kratonu Pilbara w Australii, z ktérych opi-
sal jedenaScie taksonow nitkowatych mi-
kroorganizmow, zblizonych do wspotcze-
snych sinic, datowanych na 3465 + 5 min
lat. Odkrycie to nie od razu spotkalo sie z
uznaniem i nadal pozostaje przedmiotem
krytyki (BRASIER i wspotaut. 20006); obecnie
nagromadzilo si¢ wiecej takich znalezisk
(m.in. z Afryki Potudniowej), do badania
mikroskamienialoSci wprowadzono nowe
metody instrumentalne (m.in. spektrosko-
pic ramanowska), w rezultacie szala zda-
je sie przechyla¢ na korzyS¢ interpretacji
Schopfa (KAZMIERCZAK i KREMER 2002, AL-
TERMAN i KAZMIERCZAK 2003, SCHOPF 2000),
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ale debata trwa (PASTERIS i WOPENKA 2002,
FORTERRE i GRIBALDO 2007).

Nie budza juz takich watpliwoSci doku-
menty paleontologiczne o wystepowaniu
mikroorganizmow zaliczonych do sinic w
archaicznych skatach sprzed 2,7-2,5 mi-
liarda lat (rowniez z kratonu Pilbara). Fo-
syliom towarzysza biomarkery, sugerujace
istnienie juz wowczas fotosyntezy tleno-
rodnej (BROCKS i wspoétaut. 1999). Sinice
sa zaawansowanymi organizmami. Skoro
wystepowaly 3,5 miliarda lat temu, to mu-
sialy mie¢ wielu poprzednikow, jednak
prawdopodobienstwo znalezienia starszych,
niezmetamorfizowanych skal ze skamienia-
toSciami jest znikome. Juz wczeSniej postu-
lowano istnienie geochemicznych S$ladow
zycia sprzed 3800 mln lat, jednak dowody
nie byly jednoznaczne (HOLLAND 1997). W
1996 r. Mojzsis i wspotaut. opublikowali
wyniki badan drobin wegla zachowanego
w ziarnach apatytu w jednych z najstar-
szych skal osadowych na Ziemi — wste-
gowych formacji zelazistych Issua i Akilia
w zachodniej Grenlandii, datowanych na
3800-3850 mln lat. Analiza izotopowa wy-
kazala znaczne zubozenie wegla w stabilny
izotop ¥C w stosunku do '?C, co jest cha-
rakterystyczne dla probek wegla pochodze-
nia organicznego. W procesach metabolicz-
nych organizmy dyskryminuja ciezsze izoto-
py, w efekcie dokonujac ich frakcjonowa-

381

3,46}

nia (niezuzyty substrat jest wzbogacony, a
przetworzona materia organiczna zubozona
w ciezszy izotop). Wiadomo rOwniez, ze
morskie organizmy uczestnicza w tworze-
niu osadow fosforanowych. Nie jest znany
zaden abiotyczny proces, ktory prowadzil-
by do podobnego frakcjonowania izotopow
wegla i deponowania go w ziarnach apa-
tytu (MoOjzsis i wspotaut. 1996, ALTERMAN
i KAzZMIERCZAK 2003). Interpretacja tych
znalezisk jest jednak przedmiotem sporow
(patrz np. LOPEZ-GARCIA i wspoétaut. 2000),
niektorzy badacze watpia, czy sa to w 0go-
le Slady zycia (FORTERRE i GRIBALDO 2007).
Z wczesnego archaiku znane sa rowniez
liczne stromatolity, formy osadowe, glownie
wapienne, nie zawierajace wyraznych ska-
mienialosci, ale interpretowane jako pozo-
staloS¢ wielowarstwowych mat bakteryjnych;
ich wystepowanie stalo si¢ znacznie czestsze
pod koniec archaiku, 2,5 miliarda lat temu
(DES MARAIS 1990; SCHOPF 2006). Po oglosze-
niu tych odkry¢ pojawily sie watpliwosci, czy
byto dos¢ czasu na rozwoj zycia na Ziemi: 3,8
mld lat temu dopiero zakoficzyto si¢ ,ciezkie
bombardowanie”, a oceany, jak wowczas s3-
dzono, powstaly zaledwie 200 milionéw lat
wczesniej (HOLLAND 1997). Jezeli jednak, jak
obecnie si¢ przypuszcza, warunki na Ziemi
staly sie przyjazne zyciu juz okoto 4,4 mld lat
temu, to na powstanie i rozwoj zycia pozo-
stawato 500-600 milionéw lat (Ryc. 1).

(?) pierwsze geochemiczne slady zycia (Issua, Grenlandia)

(?) pierwsze mikroskamieniatosci (Pilbara, Australia)

pierwsze stromatolity

3,57

niebudzace watpliwosci skamieniatosci (stromatolity)
zawartosc¢ tlenu > 1% wspoifczesnej

LUCA

0 miliardy lat
zlodowacenia globalne

3,8

4.4

koniec "p6znego bombardowania”

4,65

state Iady, ciekte oceany

hadeik archaik

proterozoik

utworzenie planety Ziemi

fanerozoik

Ryc. 1. Kalendarz najwazniejszych wydarzefi geologicznych i biologicznych, od powstania planety
Ziemia, do dziS, wedhug wspotczesnych pogladow.

Strzatki wskazuja momenty na osi czasowej; etykietki podaja czas, ktory uptynal, w miliardach lat.
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BADANIA POROWNAWCZE WSPOLCZESNYCH
ORGANIZMOW

Rozwoj biochemii, genetyki i biologii
molekularnej ugruntowaly wczesniejszy po-
glad o jednorodnoS$ci zycia na Ziemi, ktory w
Swietle teorii ewolucji interpretuje si¢ jako
monofiletycznos$¢ (pochodzenie od wspolne-
go przodka). W najbardziej podstawowym
zakresie jednoSC ta przejawia si¢ w skladzie
chemicznym organizméw. Wszystkie glowne
zwiazki charakterystyczne dla organizmow
(bialka, lipidy, kwasy nukleinowe) maja niski
stopien utlenienia — dla ich wyprodukowa-
nia trzeba dysponowac substratami redoks,
ktore dostarcza elektronéow i energii. Biatka
roznych organizmow sa zlozone zawsze z
tych samych, wybranych aminokwasow, i to
wylacznie L-enantiomorfow; z kolei kwasy
nukleinowe, o jednakowej u wszystkich or-
ganizmow strukturze, maja czasteczke rybozy
zawsze w konfiguracji D. Wszystkie organi-
zmy maja praktycznie identycznie zorganizo-
wany kod genetyczny, dzialajacy w oparciu
o ten same fizyczny mechanizm. Mimo gle-
bokich roznic w budowie komorek proka-
riotycznych i eukariotycznych, ich wspolna
cecha jest istnienie bton lipidowych. Katalog
wspolnych cech jest bardzo dhugi. Ta jednosc
wskazuje na wspolne pochodzenie.

Hierarchiczny uklad podobienstw prze-
jawia sie¢ w molekularnej strukturze bialek
i kwasow nukleinowych, na tym opiera si¢
mozliwo$¢ badania pokrewienstw pomie-
dzy taksonami. Przelomowe znaczenie mialy
analizy SSU rRNA (ang. small subunit rybo-
somal RNA — malej podjednostki rybozo-
malnego RNA). Od potowy lat 70. XX w.
Carl Woese i wspoOlpracownicy rozpoczeli
na szeroka skale gromadzi¢ baze danych o
rybosomalnym RNA (rRNA). Na tej podsta-
wie opracowano najbardziej ogolny sche-
mat filogenetycznych pokrewienstw mie¢dzy
wszystkimi organizmami, z wyodrebnieniem
trzech gtownych domen: Archea, Bacteria
i Eucarya, odgaleziajacych si¢ od wspolne-
go pnia przy samym jego korzeniu (WOESE
i Fox 1977; WOESE i wspoétaut. 1990); moz-
na to interpretowac jako rekonstrukcje hi-
storii ewolucyjnej wszystkich organizmow,
ze wskazaniem na ich jednego, wspolnego
przodka (WOESE 1998, 2000), nazywanego
obecnie najczesSciej LUCA (ang. Last Univer-
sal Common Ancestor), albo bardziej wyk-
wintnie ,cenancestor” (DOOLITTLE I BROWN
1994).

Chociaz analiza filogenetyczna Woese’a
jednoznacznie wskazuje na wspolne pocho-

dzenie wszystkich organizméw komorko-
wych, to umiejscowienie ,korzenia” drzewa
filogenetycznego, gdzie zbiegaja si¢ trzy do-
meny, sprawia trudnoSci, bo z definicji bra-
kuje do poréwnan grupy zewnetrznej, nie
objetej klasyfikacja (ang. Outgroup) (patrz
artykul SPALIKA i PIWCZYNSKIEGO W tym ze-
szycie KOSMOSU). Posrednie metody analizy,
sluzace ominieciu tej przeszkody, prowadza
do wniosku, ze Archea i Eukarya sa sobie
blizsze, niz kazde z nich bakteriom. Jest to
jednak problem wciaz daleki od rozstrzy-
gniecia. Rzutuje to naturalnie na mozliwosc
wyobrazenie sobie, jaki byl ostatni wspolny
przodek.

Przy rekonstruowaniu ewolucji wcze-
snych form zycia na podstawie analiz geno-
mow wspolczesnych organizméw, rozumo-
wanie wedhig schematu ,drzewa filogene-
tycznego”, z bifurkacjami linii rozwojowych
i jednoznacznymi, wertykalnymi relacjami
pochodzenia, zawodzi w odniesieniu do sys-
temOw prokariotycznych. W okresie wcze-
snego rozwoju zycia mechanizmy horyzon-
talnego przenoszenia genow musialy miec
ogromny wplyw na ewolucje wielu réznorod-
nych form, o genomach w znacznym stopniu
chimerycznych (BAPTESTE i wspotaut. 2009).
Graficzne przedstawienie historii ewolucji i
stosunkow pokrewieistw pomiedzy takso-
nami, gdyby w ogole bylo mozliwe, zamiast
~-drzewa” musialoby mie¢ forme¢ splatanych
krzaczastych zaroSli badz lasu (DOOLITLE
1999, GRIBALDO i BROCHIER 2009). Drzewa
filogenetyczne zrekonstruowane w oparciu
o wybrane geny niekoniecznie reprezentuja
rzeczywiste zwiazki pokrewiefnstwa miedzy
ich nosicielami, ale raczej histori¢ ewolucyj-
na owych genéw (DOOLITLE 2000). WOESE
(1998, 2002) sugeruje zatem, ze przez LUCA
nalezy rozumie¢ zespot roznorodnych gene-
tycznie populacji mikroorganizmow, z bardzo
intensywnym poziomym transferem genow,
a wspotczesne trzy domeny wywodza si¢ ze
wspolnej puli genowej tego zespolu. KOONIN
(2009) oraz BAPTESTE i wspotaut. (2009)
twierdza wrecz, ze samo pojecie ,drzewa zy-
cia” nie ma sensu, przynajmniej w odniesie-
niu do ewolucji Prokarya.

Skutki poziomego transferu genéw utrud-
nily interpretacje analizy filogenetycznej
opartej na samym tylko SSU rRNA (DELSUC i
wspotaut. 2005, GRIBALDO I BROCHIER 2009).
Propozycja filogenetyczna Woese’a byla row-
niez poczatkowo kwestionowana w sposob
fundamentalny (MARGULIS 1996). Mimo tych
zastrzezen, ogolne wnioski z analiz Woese-
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'a uzyskaly mocne wsparcie. Nowe analizy,
uwzgledniajace po kilkadziesiat ortologowych
genow z calych zsekwencjonowanych juz ge-
nomoOw licznych gatunkow, reprezentujacych
wszystkie grupy organizmow (CICCARELLI i
wspotaut. 20006), a takze oparte o ekstensyw-
ne dane proteomiczne na temat organiza-
¢ji domen biatkowych (FUKAMI-KOBAYASHI i
wspolaut. 2007) potwierdzaja gtowny podziat
na 3 domeny zycia oraz wickszo$¢ wnioskow
szczegOlowych, w tym takze sugestic o ter-
mofilnym charakterze wspolnego przodka
(CICCARELLI i wspoétaut. 2006). Analiza filoge-
netyczna calych genomow daje nieco inne
wyniki, niz pierwotne ustalenia Woese'a:
geny, ktore dotycza biatlek zaangazowanych
w gromadzenie i przetwarzanie informa-
cji genetycznej daja wyniki podobne, jak te
osiagniete na podstawie SSU rRNA, ale geny
bialek zwiazanych z metabolizmem sugeruja
blizsze podobienstwo miedzy bakteriami i ar-
cheonami, niz kazdej z tych grup z eukarion-
tami (BROWN i DOOLITTLE 1999); Swiadczy
to o istotnym wplywie poziomego transferu
genow. Nie znaczy to jednak, iz wskutek po-
ziomego transferu genOw ustalenie stosun-
kow filogenetycznych miedzy domenami jest
w ogolle niemozliwe (GLANSDORFF i wspotaut.
2009, GRIBALDO I BROCHIER 2009).

Jaki byt LUCA? Na temat cech hipotetycz
nego ostatniego wspolnego przodka wciaz
trwaja spory (GLANSDORF i wspolaut. 2008).
Czy LUCA dysponowat systemem genetycznym
opartym na DNA, czy byl to wciaz jeszcze pry-
mitywny uklad z RNA? NiektOrzy uwazaja, ze
LUCA byl organizmem jeszcze bardzo prymi-
tywnym, moze nawet bezkomorkowym (Wo-
ESE 1998, RUSSEL i MARTIN 2004), inni — ze byt
zblizony do wspolczesnych bakterii (CAVALIER-
SMITH 2001), a nawet eukariontow (FUERST
2005). Wydaje si¢ przewazac poglad, iz LUCA
byl organizmem wysoko rozwinietym (RUN-
NEGAR 1995, GLANSDORFF i wspotaut. 2008) i
to juz na etapie poprzedzajacym najbardziej
spektakularny, horyzontalny transfer genow,
jakim bylo utworzenie komorki eukaoriotycz
nej, z odrebnymi genomami mitochondriow
i chloroplastow. O tym, ze wspolny przodek
byl ewolucyjnie zaawansowany Swiadczy m.in.
lista 31 bialek, ktore wystepuja u wszystkich
badanych grup (CICCARELLI i wspotaut. 2000),
a zatem rybosomy LUCA musialy ich zawierac
co najmniej tyle. Prawdopodobnie LUCA miat
juz rozwiniety kod genetyczny (identyczny jak
wszystkie wspolczesne formy).

Wyodrebnienie przez WOESE'A (1998) do-
meny Archaea przyczynito sie do zwicksze-

nia zainteresowania ta grupa i zasadniczego
wzbogacenia wiedzy na jej temat. Mikroorga-
nizmy te trudno hodowac, bo zyja zazwyczaj
w skrajnie nieprzyjaznych srodowiskach (hy-
pertermofile, halofile, beztlenowce) i bardzo
dlugo uchodzily pilniejszej uwadze badaczy.
Dopiero masowe zastosowanie metagenomi-
ki (analizowania DNA z probek substratow z
roznych Srodowisk) ukazalo ogromna rézno-
rodnos¢, a przy tym pospolitos¢ tej domeny
zycia na Ziemi. ZnajomosSC osobliwej biologii
archeonow, w tym takze wirusOw pasozytu-
jacych u tej grupy (PRANGISHVILI i wspolaut.
2001), wzbogaca wyobrazni¢ potrzebna do
generowania hipotez o poczatkach zycia na
Ziemi (GRIBALDO I BROCHIER-ARMANET 20006).
D1 GruLio (2007) zanalizowal hipotetyczny
genom LUCA pod katem proporcji zawarto-
Sci poszczegolnych aminokwaséw w biatkach
— jest to indeks pozwalajacy wnioskowac na
temat Srodowiska zycia danego organizmu.
W Swietle tych badan wydaje si¢, ze LUCA
byl anaerobem, chociaz przodkowie euka-
riontow byli tlenowcami. Ten sam autor do-
szedl do wniosku, ze LUCA byl termofilem
lub hypertermofilem. Jedna ze wskazowek
jest to, ze przy korzeniu uniwersalnego drze-
wa Woese’a usytuowaly sie wspotczesne ter-
mofile i hypetermofile, zaréwno bakterie jak
archeony (STETTER 2006). Dato to asumpt do
whniosku, ze wspolczesne organizmy wywo-
dza sie od termofili (D1 GIuLIO 2003 a, b), a
nawet, ze zycie powstalo w warunkach wyso-
kiej temperatury. Takie wnioski nalezy uzna¢
za zbyt pochopne. TermofilnoS¢ bakterii i
archeonow jest konwergencja, a nie homo-
logia (BOUSSAU i wspotaut. 2008). Co wiecej,
nawet gdyby chodzito o homologie, znaczyto-
by to jedynie, ze LUCA w ktoryms$ etapie byt
termofilem, ale nie mowi nic o warunkach,
w jakich powstawato zycie na Ziemi — co
najmniej o miliard lat wczesnie;j.

Kiedy zyt ostatni wspolny przodek? Do-
OLITLE i wspotaut. (1996) dokonali analizy
pokrewienstw pomiedzy przedstawicielami
trzech domen (Archaea, Bacteria i Eucaria)
na podstawie sekwencji aminokwasow w
57 enzymach. W ten sposéb uzyskano in-
formacje nie tylko o pokrewienstwach, ale
rowniez o czasie rozejScia si¢ dawniej wspol-
nych drég ewolucyjnych. Wedlug tych auto-
row najstarszy, wspolny przodek wszystkich
organizmow wystepowal okoto 2 miliardy lat
temu, a zatem, we wczesnym proterozoiku,
kiedy zycie byto juz bujnie reprezentowane
w oceanach, o czym Swiadcza znaleziska stro-
matolitow, mikroskamienialoSci i dane bioge-
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ochemiczne. Jednak zaré6wno czas, kiedy zyl,
jak i sama natura tego wspolnego przodka,
sa przedmiotem kontrowersji (HASEGAWA i
wspotaut. 1996). Niektorzy autorzy plasuja
ostatniego wspolnego przodka wszystkich or-
ganizmow w znacznie wczesniejszym okresie,
u samego zarania zycia — 3,5 do 3,8 miliarda
lat temu, inni zaledwie 1,8 miliarda lat temu.

Co bylto przedtem? Co si¢ dzialo, pomie-
dzy prebiotyczna mieszaning monomerow or-
ganicznych a wysoce uorganizowanym LUCA?
Nie mamy zadnych materialnych Sladow tego
rozwoju i roznicowania szlakow metabolicz-
nych, mozemy tylko snu¢ spekulacje na te-
mat drog ich ewolucji (LOPEZ-GARCIA i wspoOl-
aut. 2006, GLANSDORF i wspotaut. 2008, FANI
i FONDI 2009). Przez prawie miliard lat, od
hipotetycznego powstania zycia po pojawie-
nie sie LUCA, wydedukowanego na podsta-
wie podobienstwa genomow wspotczesnych
organizmow, dobor moégt rownoczesnie po-
piera¢ rozmaite kierunki rozwoju. Zapewne
istniala duza réznorodnos¢ praorganizmow o
rozmaitych strategiach metabolicznych, byc¢
moze znacznie rézniacych sie genetycznie
i fizjologicznie od organizmow dzisiejszych
i ich bezposrednich przodkéw. Nie ma na
to zadnych dowodéw paleontologicznych,
nawet gdyby natrafiono na takie Slady, nie
mozna by na ich podstawie rozpoznal roz-
nic genetycznych czy fizjologicznych pomie-
dzy mikroorganizmami sprzed ponad dwoéch
miliardow lat. Przetrwanie tylko jednej linii
rodowej (lub stosunkowo waskiej puli ge-
nowej, jezeli przyja¢, ze LUCA byl zbiorem
populacji) oznacza, iz w poczatkach prote-
rozoiku zycie przeszto przez bardzo waskie
gardlo (ang. bottleneck) (FORTERRE i GRIBAL-
DO 2007). Jedyna, jaka przetrwala, linia roz-
wojowa prowadzaca do trzech domen orga-
nizméw komoérkowych, w réwnym stopniu
moze zawdziecza¢ swoj sukces lepszym przy-
stosowaniom do warunkow 2 mld lat temu,
co hutowi szczescia.

W analizach filogenetycznych Woese’a i
nastepcOw, brak wiruséw, przede wszystkim
dlatego, ze nie posiadajac rybosomoéw, nie
mogly by¢ wlaczone do analiz rybosomalnego
RNA. Ich relacja w stosunku do drzewa ro-
dowego pozostalych organizmoéw ma jednak
znaczenie dla odtworzenia wczesnej ewolu-
¢ji zycia. Pochodzenie wirusOw nie jest ja-
sne i wciaz stanowi przedmiot kontrowersji.
Dotychczas brane sa pod uwage 3 hipotezy
(FORTERRE 2006, BARTON i wspotaut. 2007):

1. redukcyjna, wedlug ktorej wirusy sa
zredukowanymi organizmami komoérkowymi,

ktore przeszlty ewolucje regresyjna jako paso-
zyty innych komorek;

2. komorkowa (albo hipoteza ucieczki),
traktujaca wirusy jako usamodzielnione frag-
menty DNA lub RNA, ktore ,uciekly” spod
kontroli genomu organizmoéw komorkowych;

3. reliktowa.

Ta ostatnia hipoteza zaklada, ze wirusy
sa reliktami z wczesnego okresu rozwoju
zycia, ewoluowaly jako osobne organizmy,
od poczatku pasozytujac tez na rownolegle
ewoluujacych organizmach komoérkowych.
Zadna z tych hipotez nie jest zadowalajaca,
podobnie jak zalozenie o polifiletycznoSci
tej grupy. Wirusy atakujace komorki organi-
zmow ze wszystkich trzech domen maja wie-
le cech homologicznych, co Swiadczyloby o
ich wspolnym, bardzo wczesnym pochodze-
niu. Do tego samego wniosku sktania fakt,
iz wiekszo$¢ bialek wiruséw nie ma bliskich
homologéw wsréd biatek organizmow ko-
morkowych, od ktéorych miatyby sie wywo-
dzi¢, co przemawia przeciw najpopularniej-
szej obecnie hipotezie (2). FORTERRE (2000),
RAOULT 1 FORTERRE (2008), FORTERRE I PRAN-
GISHVILI (2009) i BRUSSOW (2009) wystapili
z teza, iz wirusy powinny by¢ wlaczone do
uniwersalnego drzewa rodowego organi-
zmow, jako jedna z dwoch superdomen: or-
ganizmy wyposazone w geny kodujace biatka
kapsydowe (wirusy), obok drugiej — organi-
zmow posiadajacych geny kodujace biatka
rybosomow (tu nalezalyby pozostale domeny
organizméw komorkowych). Ta propozycja
natychmiast spotkata sie ze sprzeciwem in-
nych badaczy (MOREIRA I LOPEZ-GARCIA 2009,
zob. tez debate w Nature Reviews Microbio-
logy 7 (8), 2009, ktéra na pewno nie zamyka
kontrowersji), ale niektore Swiadectwa zdaja
sie przemawia¢ za trzecia z wymienionych
hipoteza pochodzenia wirus6w (PRANGISHVI-
LI i wspotaut. 2001). Zdaniem FORTERRE'A
(2000) i jego zwolennikow (p. wyzej), a tak-
ze V.E. Koonina i badaczy skupionych wokot
niego (KOONIN i wspotaut. 2000), ,Swiat wi-
ruso6w” mogt stanowic etap w rozwoju zycia,
poprzedzajacy rozwoj form komorkowych i
ich ostatniego wspolnego przodka (juz nie
~common”, tylko ,last universal cellular ance-
stor”) (BRUssow 2009).

Podsumownujac, znamy kalendarz najwaz-
niejszych wydarzen geologicznych, wiemy ile
czasu bylo na rozwoj zycia na Ziemi, kiedy
przypuszczalnie mogly, a kiedy z duza pew-
noScia pojawily si¢ mikroorganizmy, mamy
dobra orientacj¢ w kierunkach ich ewolugcji
od chwili podzialu na trzy gléwne domeny
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zycia, co — jak mozemy przypuszcza¢ — nasta-
pito nie podzniej niz ok. 2 miliardy lat temu.
Na tym wyczerpuja si¢ mozliwosci standar-
dowego podejscia badawczego. Nie mamy,
jak dotad, zadnych empirycznych danych, ani
geologiczno-paleontologicznych, ani dajacych
si¢ wyprowadzi¢ z badan wspotczesnych or-
ganizmoOw, na temat tego, jak rozwijalo si¢
zycie od mineraldw i maloczasteczkowych
zwiazkoéw organicznych w hadeiku, do wy-
soce juz zorganizowanych mikroorganizmow

z poczatkOw ery proterozoicznej — ostatnich
wspolnych przodkéw organizmoéw wspolcze-
snych, a wiec dla pierwszych mniej wiecej 2
miliardow lat. Zadziwiajacy proces ewoluciji,
od pierwszego mikroorganizmu do ssakOw
naczelnych, obejmuje przemiany o znacznie
mniejszym zakresie, i znacznie mniej tajemni-
cze, niz wydarzenia z wczesniejszego okresu,
bo réznica miedzy bakteria a czlowiekiem
jest niczym, w poréwnaniu z przepascia, jaka
dzieli mate sinicowa od ,zupy pierwotne;j”.

OD MINERALOW DO PRAORGANIZMU

W jaki sposOb mieszanina mineralow i ni-
skoczasteczkowych zwigzk6w organicznych
mogla sie przeksztalci¢c w zaawansowany
organizm, jakim juz 2 miliardy lat temu byt
LUCA? DEGENS (1989) wymienia trzy szlaki,
jakimi musiala iS¢ ewolucja prebiotyczna:
szlak bialkowo-enzymatyczny (od aminokwa-
sow do funkcjonalnych enzymoéw), szlak li-
pidowo-metaboliczny (struktura komoérkowa,
od prostych zwiazkow amfifilowych po bto-
ne komorkowa) oraz szlak nukleinowo-gene-
tyczny (od zasad purynowych, prostych cu-
krow i fosforanu po kwasy nukleinowe RNA
i DNA). Nie ma powodu zaktada¢, ze sa to
osobne Sciezki, ktore zbiegly sic dopiero na
koncu — mogly sie przeplataé, niektore etapy
mogly si¢ realizowa¢ w tym samym szeregu
przemian, ale niewatpliwie takie trzy grupy
przeksztatlcen musialy zosta¢ zrealizowane.
We wszystkich trzech szlakach mozna wy-
rozni¢ podobne etapy: najpierw synteza pro-
stych zwiazkOw organicznych (aminokwasy,
zasady purynowe, proste cukry, kwasy tlusz-
czowe), nastepnie zwiazkOw o wickszych i
bardziej zlozonych czasteczkach (peptydow,
nukleotydow, lipidow), wreszcie makromole-
kut powstajacych w drodze uporzadkowane;j
polimeryzacji (bialka, kwasy nukleinowe) lub
struktur ponadczasteczkowych (btony, pe-
cherzyki itp.). Porzadkujac te etapy wedlug
warsztatu badawczego mamy wiec przejScia
od chemii nieorganicznej do organicznej, od
chemii organicznej do biochemii, od bioche-
mii do biologii molekularnej.

Od czasu hipotezy Oparina-Haldane’a i
eksperymentow Millera zaproponowano wie-
le szczegotowych scenariuszy dotyczacych
roznych etapow, badZz caloSci; czeS¢ z nich
poddano skrupulatnym weryfikacjom ekspe-
rymentalnym. Jednak wciaz jest za wczesnie,
by mowic o spojnej teorii pochodzenia zycia
na Ziemi.

Obecny stan badan znacznie odbiega od
obrazu, jaki mozna uzyska¢ na podstawie lite-
ratury popularnonaukowej, dos¢ niefrasobli-
wie przedstawiajacej scenariusze i przykltady
chemicznych eksperymentow, jako gotowa
teoric powstania zycia na Ziemi (ADAMALA I
PIKUtA 2004). Trzeba przyznaé, ze popula-
ryzatorOw inspiruja sami badacze, rownie
bezkrytycznie przestawiajac wycinkowe osia-
gniecia lub wlasny punkt widzenia w taki
sposob, jakby stanowily one obiektywne roz-
wiazanie zagadki zycia (np. MAYNARD SMITH
I SZATHMARY 1995, 1999; BADA 2004, WACH-
TRERSHAUSER 20006, ZIMMER 2009). Nie wszyst-
kich sta¢ na dystans i autoironie, z jaka Leslie
E. ORGEL (2004) podsumowal stan wyobra-
zen na temat ewolucji Swiata RNA, gdzie sen
biologa molekularnego (... pewnego razu byt
sobie staw peten B-D nukleotydoéw...”) zamie-
nia si¢ w koszmar prebiotycznego chemika.
Bo, jak dotad, mamy niewiele hipotez szcze-
gotowych potwierdzonych empirycznie, kto-
re skonkretyzowalyby te wyobrazenia, a miej-
scami trudnoSci wydaja sie nie do pokonania.
Przesledzmy je po kolei.

OD CHEMII NIEORGANICZNE] DO ORGANICZNE]

Na pozor nie ma klopotu, jezeli chodzi
o0 powstawanie mieszaniny zwiazkOw orga-
nicznych w rodzaju zupy pierwotnej z eks-
perymentow Millera i nastepcoéw. Takich
zwiazkOw jest pelno w przestrzeni pozaziem-
skiej, skad mogly by¢ dostarczone na Ziemie.
Liczne zwiazki organiczne powstaja juz w
obrebie mglawic protoplanetarnych, otacza-
jacych ewoluujace gwiazdy, conajmniej 126
roznych molekut organicznych zidentyfiko-
wano w obtokach materii miedzygwiezd-
nej; donoszono nawet o wykryciu glicyny
w przestrzeni miedzygwiezdnej, ale tej ob-
serwacji nie potwierdzono. Wiele zwiazkow
organicznych (w tym weglowodory alifatycz-
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ne i aromatyczne, aldehydy, kwasy karboksy-
lowe, hydroksykwasy, aminokwasy: glicyna,
alanina, walina, prolina, kwas glutaminowy,
sarkozyna, kwas alfa-aminoizomastowy, dalej
cyjanki, aminy, zasady purynowe i pirymidy-
nowe i inne), znajduje si¢ w meteoroidach,
na pewno sa tez skladnikami komet (FERRIS
20006, JORTNER 2006, THADDEUS 2006). W me-
teoroidach iloS¢ materii organicznej moze
by¢ znaczna, np. w chondrytach weglowych
stanowi 0,5-5% masy. Biorac pod uwage in-
tensywnoS¢ bombardowania Ziemi we wcze-
snym hadeiku, dow6z zwiazkow wegla po-
chodzenia pozaziemskiego mogt mie¢ wpltyw
na chemizm atmosfery i hydrosfery ziemskiej
u zarania zycia, dostarczajac — jak si¢ ocenia
— nie mniej niz 107-10° kg roznych zwiaz-
kéw wegla rocznie, przez miliony lat. Trud-
na do oceny frakcje stanowily drobiny pylu
miedzygwiezdnego, roéwniez zawierajacego
wegiel (CHYBA i wspotaut. 1990, IRVINE 1998,
FERRIS 2006, BERNSTEIN 2006, PASEK I LAURET-
TA 2008). Zwiazki organiczne przynoszone
na Ziemie¢ z meteoroidami i kometami mogty
ulec destrukcji i ewaporacji przy wyzwole-
niu ogromnej energii w czasie zderzenia. Z
drugiej strony, to samo zrodlo energii mogto
przyczynic sie do syntezy waznych dla bioge-
nezy zwiazkOw organicznych (McKAY i Bo-
RUCKI, 1997).

Doswiadczenie MILLERA (1953) pokaza-
o, jak tatwo moga powstawacl zwiazki che-
miczne uwazane za niezbedne substraty do
powstania zycia; jak si¢ mialo okazac, byt to
sygnal zbyt optymistyczny, ale zainicjowat
wieloletni, trwajacy do dzi§, program ba-
dawczy, polegajacy na rozwijaniu i umacnia-
niu teorii powstania zycia nazywanej ,teoria
zupy pierwotnej”, ,chtodnej zupy” lub ,teo-
ria heterotroficzna” (BADA 2004), wywodza-
cej sie w prostej linii od hipotezy Oparina-
Haldane’a. Stanley Miller, az do Smierci w
2007 r, byt sztandarowym przedstawicielem
tej szkoly. Twardym rdzeniem tej teorii,
otaczanym stopniowo wiencem hipotez ad
hoc, jest zatozenie, ze do syntezy prekur-
sorow chemicznych, a nastepnie biologicz-
nych makromolekul, doszto na powierzchni
Ziemi, w atmosferze oboje¢tnej lub lekko re-
dukujacej, oraz w oceanie, przy stosunkowo
niskiej temperaturze i niewysokim ciSnieniu
atmosferycznym. Zapas materii organicznej
nagromadzony w dlugim czasie stanowil
substrat zasilajacy pierwsze organizmy, kto-
re byly heterotrofami (autotrofia miala po-
jawic si¢ pozniej). Prebiotyczne reakcje syn-
tezy, wymagajace dostarczenia wolnej ener-

gii, zasilane mialy by¢ z fizycznych zrodet
zewnetrznych: promieniowania, wyladowan
elektrycznych.

W prostych eksperymentach, w warun-
kach redukcyjnych, udalo sie wytworzyc
wickszos¢ aminokwasOw obecnie wchodza-
cych w sklad biatek. Kilka aminokwasow
udalo sie tez otrzymaé¢ w reakcjach piroli-
zy prostych weglowodorow z amoniakiem
i siarkowodorem. Do tej pory nie dalo si¢
jednak uzyskac trzech podstawowych amino-
kwasow: lizyny, argininy i histydyny (MILLER
1992). W eksperymentach tego typu nie po-
wstaja cukry ani wielkoczasteczkowe kwasy
tluszczowe o nierozgalezionych laficuchach.
Nie udaje si¢ to rOwniez, jezeli zamiast CH,
uzywa si¢ CO lub CO,, a zamiast NH,-NO,;
warunkiem powodzenia jest obecnoS¢ wodo-
ru czasteczkowego (STRIBLING i MILLER 1987,
MILLER 1992).

Biorac pod uwage nowsze ustalenia na
temat skladu wczesnej atmosfery, w 1983 r.
SCHLEZINGER i MILLER powtorzyli eksperymen-
ty sprzed 30 lat, uzywajac mieszaniny gazow
obojetnych (N,, CO,, para wodna) w zmody-
fikowanym aparacie z wyladowaniami elek-
trycznymi jako Zrodlem energii. DwadzieScia
piec lat pdzniej zespot badaczy z udzialem sa-
mego Millera (CLEAVES i wspotaut. 2008) do-
konal ponownego eksperymentalnego spraw-
dzenia mozliwosci prebiotycznej syntezy or-
ganicznej w atmosferze i oceanie wczesnej
Ziemi, uwzgledniajac najnowsze poglady na
mozliwy lekko redukujacy sktad prebiotycz-
nej atmosfery i stosujac metody analityczne,
jakie obecnie sa do dyspozycji. W miedzy-
czasie japonski zespol (rowniez z udziatem
Millera) sprawdzil, jak mogla przebiega¢ syn-
teza prebiotyczna w mieszaninie tlenku we-
gla (CO) i azotu, jezeli zrodlem energii bylo
promieniowanie kosmiczne, symulowane
tu przez strumief protonow z akceleratora
(MIYAKAWA i wspotaut. 2002).

Wyniki sa doS¢ jednoznaczne: w atmosfe-
rze zupelnie obojetnej, bez wodoru, metanu
i amoniaku, synteza w praktyce nie zachodzi
— uzyskiwane stezenia sa Sladowe, a jedynym
powstajacym aminokwasem jest glicyna. W
doswiadczeniu z protonami uzyskano wpraw-
dzie rozmaitoS¢ zwiazkoéw organicznych jed-
nak w bardzo niskich stezeniach, stabilnych
tylko w niskich temperaturach. Sytuacja
zmienia si¢ przy buforowaniu Srodowiska,
by zapobiec zakwaszeniu oraz w obecnoSci
inhibitorow utleniania, np. Fe*'. Uzyskuje si¢
wtedy znaczace iloSci aminokwasOw i innych
zwiazkow, zwlaszcza w warunkach atmosfe-
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ry lekko redukujacej, z dodatkiem CH, i/lub
NH, (CLEAVES i wspotaut. 2008).

MILLER (1953) wyjasniajac przebieg re-
akcji w swoim eksperymencie zapropono-
wal, iz prekursorem glicyny byl formaldehyd
(HCHO), jak w reakcji Streckera, ktora pole-
ga na kondensacji aldehydow lub ketonow
z aminami i aminokwasami w obecnoSci
cyjankow. Ten sam zwiazek byl brany pod
uwage jako wazny etap w syntezie kwasow
nukleinowych, poniewaz mogt stanowic sub-
strat dla reakcji, w ktorych powstaja cukry.
Na wczesnej Ziemi zrodlem formaldehydu
mogta byC redukcja CO, wodorem pocho-
dzacym z fotodysocjacji wody lub innych
reakcji fotochemicznych z udzialem CH, i
CO. Formaldehyd mogt tez powstawaé w
srodowiskach geotermalnych (FERRIS 1994).
Jednakze w warunkach wczesnej Ziemi tem-
po powstawania formaldehydu i tempo jego
dekompozycji rownowaza si¢ przy bardzo
niskich stezeniach, nie pozwalajacych na za-
poczatkowanie reakcji, ktorych produktem
mogtyby by¢ cukry albo aminokwasy (CLA-
VEs II 2008). Reakcje takie musialaby wiec
poprzedza¢ koncentracja aldehydu w jakichs
szczegOlnych procesach, np. adsorpcji na mi-
neratach. Innym mechanizmem wzrostu kon-
centracji mogloby by¢ wymrazanie eutektycz-
ne’. Czy tak bylo i czy formaldehyd w ogole
mogt odegrac¢ role jako substrat w syntezie
cukrow, niezbednych do powstania nukleoty-
dow — nie wiadomo (CLAVES II 2008).

Drugim waznym substratem prebiotycz-
nym, zdaniem Millera, miat by¢ cyjanowodor
(HCN), potrzebny rowniez w reakcji Strec-
kera. Co wiecej, jak wykazali ORO i KIMBALL
(1961) adenina moze powstawaé w warun-
kach abiotycznych w drodze oligomeryzacji
HCN.

Inne zasady purynowe i pirymidynowe
rowniez udalo sie zsyntetyzowaé w warun-
kach, ktore zdaniem autorow publikacji od-
powiadaja warunkom prebiotycznym (FERRIS
i wspotaut. 1968, FERRIS 2006). ORGEL (2000,
2004), ktory sam prowadzil takie badania, z
rezerwa odnosi si¢ do wielu laboratoryjnych
syntez ,prebiotycznych”, bowiem trudno
orzec, ktore z nich sa ,bardziej prebiotyczne
niz inne” i jak warunki eksperymentu maja
sie do warunkéw Srodowiska sprzed czte-
rech miliardow lat.

Jeden z najpowazniejszych problemow
polega na tym, ze stezenia reaktantow w at-

mosferze i oceanie pierwotnym wedlug roz-
maitych ocen byly o rzedy wielkoSci nizsze
niz te, ktore stosuje si¢ w warunkach labo-
ratoryjnych (DE DUVE 1995). Powstaje zatem
pytanie o skale przestrzeni, w jakiej mialo
powsta¢ zycie. Jezeli nawet mialby to byc
proces globalny, to na pewno ograniczony
do lokalnych centrow, gdzie nastepowato-
by skupienie substratow w wigkszych steze-
niach. Ten sam problem dotyczy dostepnoSci
zwiazkow fosforu: gdyby caly dostepny fos-
for byl réwnomiernie rozpuszczony w oce-
anie, to mikromolowe stezenie nigdzie nie
pozwalaloby na wydajne reakcje fosforylacji
(SCHWARTZ 2006).

BADA i wspotaut. (1994) proponuja hipo-
teze ,zimnej zupy”: klimat Ziemi w hadeiku
byl chlodny, ocean zamarzat, wiec roztwory
substratow mogly si¢ lokalnie zageszczacd.
Innym argumentem na rzecz tezy o niskiej
temperaturze zupy pierwotnej jest nietrwa-
los¢ wielu ztozonych zwiazkéw organicznych
w temperaturach powyzej 25-35°C (MILLER
1992). Niska temperatura sprzyja stabilnoSci
produktow, ale spowalnia reakcje, dlatego
znacznie trudno nasladowa¢ w laboratorium
takie warunki. Ale i tego probowano. Naj-
dhuzszy eksperyment wykonany w grupie
Millera polegal na zamknieciu reagentow
(NH,CN) w zamrazarce (-78°C), na 27 lat
(LEvY i wspotaut. 2000); w rezultacie otrzy-
mano m.in. zasady purynowe i pirymidyno-
we. Wykonywano réwniez doSwiadczenia
mniej spektakularne, otrzymujac po dlugiej
ekspozycji w niskich temperaturach m.in.
karboksy-, hydroksy- i aminokwasy (BERNSTE-
IN 2006). Wyniki te mozna rowniez odnies¢
do warunkoéw pozaziemskich, np. do ksie-
zyca Jowisza — Europy, posiadajacego skuty
lodem, ale prawdopodobnie w glebi ciekly
ocean (LEVY i wspotaut. 2000). Roéwniez w
warunkach niskiej temperatury (cykliczne
zmiany od -7 do -27°C, przez jeden rok)
udato sie¢ doprowadzi¢ do polimeryzacji nu-
kleotydow, uzyskujac tancuch z 400 mono-
merow (TRINKS i wspotaut. 2005).

W asortymencie substratow dla ewolucji
prebiotycznej brak odpowiednich cukrow
(rybozy, deoksyrybozy). Reakcja Butlerowa,
proponowana jako mozliwe Zrédlo tych cu-
krow nie dos¢, ze malo wydajna w warun-
kach chlodniej i rozcienczonej zupy pierwot-
nej, to nieodmiennie jako produktu dostarcza
racematu, czyli mieszaniny enantiomerow L i

“Poprzez chlodzenie mozna wydzielac z roztworu poszczegolne fazy zawartych w nim substancji.
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D. To samo dotyczy aminokwasow, ktore po-
wstaja w obfitoSci w réznych Srodowiskach,
ale zawsze jako mieszanina enantiomerOw L
i D. Tymczasem w biomolekutach wystepuja
wylacznie czyste odmiany chiralne (L-ami-
nokwasy w biatkach i D-cukry w kwasach
nukleinowych). Zagadnienie to frapowalo
wielu badaczy, zaproponowano szereg wy-
jasnien, w jaki sposob doszto do utrwalenia
si¢ homochiralnosci u organizmoéw (zob. n.p.
NOYES i wspotaut. 1977, BADA i MILLER 1987,
BAILEY 2001, HAZEN i SCHOLL 2003, BRESLOW
I CHENG 2009, BADA 2009), nie wiadomo na-
wet czy byla to juz cecha mieszaniny pre-
biotycznych substratow, czy zostala nabyta
dopiero w trakcie wczesnej ewolucji (BADA
i MILLER 1987). Debata trwa (JORTNER 2000),
ale by¢ moze problem sprowadza si¢ do
przypadkowego odchylenia od réwnowagi
enantiomerow, utrwalonego nastepnie przez
dobor, gdyz homochiralno$¢ umozliwia wy-
dajna polimeryzacje.

Teoria alternatywna w stosunku do ,zupy
pierwotnej” powstata dzieki nieoczekiwane-
mu odkryciu: w 1977 r. i 1979 r., w czasie
nurkowan batyskafu Alvin, na gltebokoSciach
ok. 2000 m, natrafiono na glebinowe 7ro6-
dia hydrotermalne, ktére okazaly sie oazami
zycia (CORLISS i wspotaut. 1979, HEKINIAN
i wspotaut. 1984, BAROSS i HOFFMAN 1985).
Cieplice te wydzielaja przegrzana wode (tem-
peratura dochodzi do 400°C, ale woda nie
wrze wskutek wysokiego ciSnienia na tej gte-
bokoSci), nasycona zwiazkami mineralnymi
i gazami; Srodowisko jest silnie kwasne (pH
okoto 2,8); oprocz wody wydziela sic metan
i siarkowodor, z wody wytracaja si¢ siarczki
metali (zelaza, niklu i in.)) tworzac kilkume-
trowe, czarne, ,dymiace kominy” (ang. black
smokers) — jest to wiec Srodowisko silnie
redukujace. Powstajacy gradient redoks po-
miedzy strumieniem wyptywajacym ze Zrodla
a otaczajaca chtodna woda wykorzystywany
jest przez bakterie siarkowe. Biomasa wy-
twarzana w tej chemosyntezie jest podsta-
wa utrzymania calych chemoautotroficznych
ekosystemoOw, ztozonych z licznych bezkre-
gowcow w duzych zageszczeniach. Ten typ
zrodet hydrotermalnych okazat sie bardzo
rozpowszechniony w miejscach, gdzie proce-
sy tektoniczne (rozszerzanie sie¢ dna oceanu)
doprowadzaja do kontaktu magmy z woda
morska.

W grudniu 2000 r. odkryto inny rodzaj
glebinowych goracych zrodel, ktérych przy-
ktadem jest ,Zagubione Miasto” (ang. Lost
City) na Atlantyku (FRUH-GREEN i wspotaut.

2003, KELLEY i wspotaut. 2005). Zrédla te
roznia sie znacznie od ,czarnych kominow”:
maja nizsza temperature (40 do 90 C), silnie
zasadowy odczyn (pH 9-10), obficie wydzie-
laja metan, wodor czasteczkowy i weglowo-
dory, natomiast nie ma tam wiele ditlenku
wegla, siarkowodoru ani siarczkéw metali. Z
wytracajacego sie¢ weglanu wapnia powstaja
tam biate jak alabaster kominy o wysokoSci
30-60 m. Dane izotopowe S$wiadcza, iz ,Za-
gubione Miasto” funkcjonuje na swoim miej-
scu nie mniej niz od 30 000 lat, co setki razy
przewyzsza lokalna zywotnos$¢ ,czarnych ko-
minow”. Stwierdzono, iz w warunkach zasa-
dowych 7rodet hydrotermalnych dochodzi
do abiotycznej produkcji weglowodorow
(PROSKUROWSKI i wspotaut. 2008). Podstawa
ekosystemow rozwijajacych sie¢ przy zrodtach
tego typu sa metanotroficzne Archea i inne
mikroorganizmy, wystepuja tez liczne bez-
kregowce, ktorych réznorodnos¢ nie ustepu-
je zespotom z wulkanicznych czarnych komi-
now, ale biomasa jest nizsza.

Oba te odkrycia natychmiast zwrocily
uwage badaczy pochodzenia zycia na Ziemi
na Srodowiska, gdzie mogly zachodzi¢ naj-
wazniejsze procesy biogenezy. Warunki do
powstawania takich zZrodet istnialy na Ziemi
odkad powstaly oceany i wystepowal dryf
kontynentow (MARTIN i wspotaut. 2008). Wy-
stepuje tam obfitoS¢ substratow do syntez
organicznych i potencjal redoks, dostarczaja-
cy wolnej energii. Srodowiska hydrotermalne
odznaczaja si¢ roéwniez ostrym gradientem
przestrzennym waznych parametrow, przede
wszystkim temperatury, co sprzyja optymali-
zacji przebiegu reakcji i stabilizacji produk-
tow (BERNSTEIN 2006). W nastepstwie tych
odkry¢ powstal szereg hipotez powstania zy-
cia na Ziemi, dotyczacych zaréwno fazy pre-
biotycznej, jak wczesnobiotycznej, tworza-
cych propozycje alternatywna w stosunku do
teorii zupy pierwotne;j.

Podejscie to reprezentowane jest przez
szereg grup badawczych, z ktorych kazda ma
nieco inne zalozenia i program. Najbardziej
prominentnym przedstawicielem, pierwszym,
ktéry zaproponowal zupelnie oryginalna i
rozbudowana teorig, jest Gunther Wichter-
shiuser. ,Hipoteza chemo-autotroficznego po-
chodzenia zycia w Swiecie zelaza i siarki”, jak
nazwal ja sam autor (WACHTERSHAUSER 1990,
2006, 2007), a ktora bywa nazywana row-
niez ,teoria goracej pizzy”, zaklada, iz pod-
stawa dla rozwoju zycia byly reakcje redoks,
dostarczajace wolnej energii i elektronow do
syntezy zwiazkOw organicznych przez reduk-
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cje CO i CO,. Wichtershiuser przyjmuje, ze
Zzrédlem potencjalu redoks byly podwodne
zjawiska wulkaniczne, gdzie wystepuje siar-
kowodor i siarczek zelaza, a takze tlenek i
ditlenek wegla oraz azot. Zwiazki te moga re-
agowac, dostarczajac zredukowanych substra-
tow, ktore umozliwiaja dalsze przemiany, na
przyktad:

FeS + H,S — FeS, + H,,
N, + 3FeS + 3H,S — 3 FeS§, + 2NH,,
CO + H,S — COS + 2H" + 2e,
CO, + 3FeS + 4H,S — CH,SH + 3FeS§, +2H,0,
CO + HS + 4e + 4H" > CH,SH + H,0.

W dalszej kolejnoSci powstawaC moga
rozmaite zwiazki organiczne, takie jak kwas
tiooctowy, jablczan i a-aminokwasy. Szczegol-
ng role, wedlug Wichtershiusera, ma tu do
odegrania piryt (FeS,), nie tylko jako stabilny
produkt reakcji redoks, ale takze jako mine-
ral o ujemnie naladowanej powierzchni, na
ktorej zatem moga sie¢ koncentrowac¢ dodat-
nio naladowane czastki. W ten sposob na po-
wierzchni pirytu mogty by¢ katalizowane, a
takze zasilane w energie i elektrony, reakcje
kondensacji i polimeryzacji, dzieki ktorym
powstaja makromolekuty biologiczne. Srodo-
wisko wulkaniczne moze rowniez dostarczy¢
aktywnych zwiazkéw fosforu. Wichtershiu-
ser przewiduje, iz na powierzchni pirytu
mogl samoczynnie ukonstytuowac sie odwro-
cony (redukcyjny) cykl kwasu cytrynowego,
0 sumarycznym WzOrze:

2 CO, + 4 H, —» CH,COOH + 2 H,0

Jest to radykalna wersja ogolnikowego
postulatu, o ktoéry od dawna tocza sie spo-
ry, ze metabolizm poprzedzal dziedziczenie.
W reakcjach tych obok zelaza funkcje ka-
talizotora i substratu redoks moga rowniez
pelni¢ zwiazki niklu, takze wystepujace w
hydrotermalnym Srodowisku. Wiele z przewi-
dywanych przez Wichtershiusera procesow
znalazto potwierdzenie w eksperymentach la-
boratoryjnych, stwierdzono tez powstawanie
wigzan amino-peptydowych i potwierdzo-
no mozliwos¢ redukowania zwiazkéw azotu
do amoniaku (patrz WACHTERSHAUSER 2000,
2007). Lista prebiotycznych zwiazkéw orga-
nicznych, ktorych z duza wydajnoScia moga
dostarcza¢ zrodla hydrotermalne, jak Swiad-
cza o tym laboratoryjne symulacje, jest juz
dos¢ diluga (patrz HOLM i ANDERSSON 2005,
BERNSTEIN 2006, FERRIS 20006). Sa to miedzy
innymi lipidy i ich pochodne, aminokwasy i
ich oligomery, kwasy karboksylowe, alkohole
i ketony, oligomery nukleotydow i jablczan,

co jest wazne ze wzgledu na postulowane
znacznie abiotycznej realizacji odwrocone-
go cyklu kwasu cytrynowego. LAROWE i RE-
GNIER (2008) szczegdtowo zanalizowali moz-
liwos¢ syntezy pieciu podstawowych zasad
azotowych, a takze rybozy i deoksyrybozy z
formaldehydu i cyjanowodoru w warunkach
hydrotermalnych. Poshugiwali si¢ wynikami
eksperymentow laboratoryjnych oraz dany-
mi o warunkach fizycznych i chemicznych
srodowiska ze wspotczesnych Zrodet hydro-
termalnych. Wnioskuja, ze istotnie cieplice
glebinowe mogly dostarcza¢ substratow or-
ganicznych w istotnych stezeniach, wszak-
ze jedynie zrodla o stosunkowo niskiej tem-
peraturze (nie przekraczajacej 200°C, jak w
LLost City”, albo marginalne obszary zrodet
tak goracych jak dzisiejsze ,black smokers”).
Znaczenie tych Srodowisk moglo by¢ jeszcze
wicksze, jezeli — jak sie przypuszcza — steze-
nia CO i H, w ujSciach hydrotermalnych byly
w hadeiku wyzsze niz obecnie.

Jednak zaréwno reakcje redukcji ditlenku
wegla na pirycie, jak i spontaniczne uorgani-
zowanie si¢ zamknietego odwroconego cyklu
kwasu cytrynowego nadal pozostaja tylko na
papierze (ORGEL 2000), a nawet, jak stwier-
dzit ORGEL (2008) w swojej ostatniej publika-
¢ji, wydanej juz post mortem, nie ma zadnych
przestanek, aby zaktadac, ze takie wydarzenie
mogloby zajs¢, podobnie jak samoorganizacja
jakiegokolwiek innego autokatalitycznego cy-
klu biogeochemicznego.

Waichtershiuser postuluje jednak, ze na
bazie takiego trwalego zasilania energetyczne-
go nie tylko moga powstawac coraz bardziej
ztozone czastki organiczne, ale nawet twory,
ktore nazwal ,pionierskimi organizmami”,
powstale w kolejnych etapach: wytworzenie
zwiazkow amfifilowych (lipofilizacja”), z
ktorych powstatyby btoniaste struktury i pe-
cherzykowate komorki (,celluryzacja”), role
nieorganicznych ligandow w reakcjach stop-
niowo mialyby przejac biatka, ktore w koficu
kontrolowatyby calo$¢ metabolizmu (,enzy-
matyzacja”; WACHTERSHAUSER 20006, 2007).

Wichtershiuser jest outsiderem, co nie
pozostaje bez wplywu na akceptacje jego
pogladow. Kazdy, kto o nim pisze, podkre-
Sla, ze Wichtershiuser ma co prawda dok-
torat z chemii, ale pracuje jako rzecznik pa-
tentowy — jedni czynia w ten sposob aluzje
do Einsteina, ktory tez tak zaczynal (MAY-
NARD SMITH I SZATHMARY 1995), inni daja do
zrozumienia, ze to dyletant. Nie majac zaple-
cza instytucjonalnego, Wichtershiuser cie-
szyl sie poparciem wybitnej osobistoSci w



Hipotezy o powstaniu i wczesnej ewolucji zZycia

515

Swiecie nauki, samego Karla Poppera, ktory
wprowadzit dwie najwazniejsze jego publi-
kacje na tamy prestizowego Proc. Nat. Acad.
Sci. USA (WACHTERSHAUSER 1988, 1990), a
nawet wzial jego strone w krytycznej deba-
cie na lamach Nature (POPPER 1990). Cho-
ciaz Wichtershiuser zaktadal postepowanie
zgodne z ortodoksyjna popperowska meto-
dologia, z naciskiem na formulowanie i te-
stowanie falsyfikowalnych hipotez (WACH-
TERSHAUSER 1990, 1997), to jednak w miare
jak sie jego teoria rozwijala i wzbogacala,
przeksztatcala si¢ w coraz bardziej fanta-
styczny scenariusz, ktorego szczegolty umy-
kaja empirycznej weryfikacji. Propozycje
Wichtershiusera spotykaja si¢ wiec z ostra
krytyka, a adwersarze zauwazaja bledy teo-
retyczne w rozwazaniach chemicznych, a
takze nierealistyczne warunki, a nawet nie-
wlaSciwa interpretacje przeprowadzonych
dosSwiadczen (DE DUVE i MILLER 1991; KE-
EFE i wspotaut. 1995; PERETO 2005; BADA i
wspotaut. 2007; ORGEL 2000, 2008). Mimo
tej krytyki, Wichtershiuser wciaz inspiruje
badaczy, bowiem jezeli idzie o szereg pre-
biotycznych syntez o kluczowym znaczeniu,
dla jego propozycji umiejscowienia ich w
warunkach hydrotermalnych trudno zna-
lez¢ lepsza alternatywe. Zwolennicy teorii
,zimnej zupy” dopuszczaja wiec ad hoc hi-
poteze, iz czeSC prebiotycznych procesow
chemicznych mogta si¢ odbywac jednak w
srodowiskach zwiazanych z wulkanizmem
podmorskim lub ladowym (BADA 2004).

W heterotroficznej teorii ,zimnej zupy
pierwotnej” zaklada sie, ze wolnej energii
poczatkowo dostarcza¢ mialy Zrédia natury
fizycznej — wyladowania elektryczne czy pro-
mieniowanie stoneczne, zaS§ w dalszych pro-
cesach, juz biochemicznych i molekularnych,
az do wyewoluowania fotosyntezy, miataby
to by¢ energia chemiczna np. fermentacji
nagromadzonych zapasow substancji orga-
nicznej (LAZCANO i MILLER 1994), jednak za-
gadnienie metabolizmu wczesnych praorga-
nizmOw na ogol nie jest szerzej analizowa-
ne. Zupelnie wyjatkowo zwolennicy tej teo-
rii przyjmuja bioenergetyczna perspektywe
(DE DUVE 1995, DEAMER 1997), a rozwazajac
mozliwe scenariusze lub eksperymentujac w
laboratorium zwykle biora ,z po6tki” gotowe
substraty wysokoenergetyczne. Natomiast
autotroficzna koncepcja Wichtershdusera za-
ktada, iz w procesie biogenezy od samego
poczatku wykorzystany byl strumien energii
uwalnianej przy reakcjach redoks substratow
mineralnych (pirytu), do biosyntezy zwiaz-

kow organicznych z dwutlenku wegla (FOR-
TERRE i GRIBALDO 2007).

Modyfikacja chemoautotroficznej hipote-
zy Wichtershidusera jest propozycja Russela i
wspotpracownikow (RUSSEL i wspotaut. 1989,
RUSSEL i HALL 2002, MARTIN i RUSSEL 2003,
2007). Rowniez ci badacze plasuja poczatki
zycia w glebokomorskich zZrodlach hydroter-
malnych, ale innego rodzaju. Zasadnicza roz-
nica polega na tym, iz o ile Wichtershiuser
sugeruje, iz redukcja CO, przebiega w od-
wroconym cyklu kwasu cytrynowego, a re-
akcje odbywaja si¢ na dwuwymiarowej plasz-
czyznie powierzchni mineratu, to w hipote-
zie Russela i wspotpracownikow miejscem
reakcji sa trojwymiarowe drobiny pirytu,
takie, jakie tworza si¢ w osadach zrodet hy-
drotermalnych (RUSSEL i MARTIN 2004). Ma to
istotne znaczenie, gdyz w dwuwymiarowym
Swiecie Wichtershdusera nie mozna sobie
wyobrazi¢ zintegrowanych obiektow, oddzie-
lonych od Srodowiska i od siebie nawzajem,
za$ trojwymiarowe struktury Russela i Marti-
na doskonale si¢ do tego nadaja. Postlugujac
sie modelem teoretycznym autorzy ci przewi-
duja, iz w ,hydrotermalnym reaktorze” mogt
powstawac acetylo-koenzym A, czasteczka o
fundamentalnym znaczeniu dla cyklu bioche-
micznego, ktory realizuje redukcje CO, — jak
u dzisiejszych mikroorganizmow cykl Wooda-
Ljungdahla (inaczej: redukcyjny szlak acetylo-
CoA).

Obie gtéwne teorie przewiduja abiotyczna
synteze lipidow, odpowiednio w warunkach
zupy pierwotnej (jak w eksperymentach Mil-
lera) i w Srodowisku hydrotermalnym, gdzie
zidentyfikowano szereg mozliwych drog, pro-
wadzacych do powstania lipidow i fosfolipi-
dow. McCoLLOM i wspoétaut. (1999) oraz Ru-
SHDI i SIMONETT (2001) wykazali mozliwos¢
syntezy lipidow z CO i H, w procesie zbli-
zonym do reakcji Fischera-Tropscha. Wedlug
WACHTERSHAUSERA (2003) pierwotna produk-
cja lipidow mogta si¢ zacza¢ od kondensacji
tioestrow (ich powstawanie w hydrotermach
wykazali HUBER i WACHTERSHAUSER 1997). Li-
pidy i inne zwiazki amfifilowe wykrywano
tez w duzej ilosSci w meteoroidach.

Wysoka temperatura i Srodowisko che-
miczne nieco podobne do zrodet hydroter-
malnych wystepuje roOwniez w wulkanicznych
zrodlach na powierzchni. DEAMER i wspotaut.
(20006) sprawdzili, czy i jakie reakcje syntezy
i polimeryzacji zachodzityby, gdyby w wa-
runkach fizycznych prebiotycznych goracych
zrodet na ladach byly obecne odpowiednie
zwiazki organiczne. W tym celu podali sub-
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straty: cztery aminokwasy, cztery zasady azo-
towe, fosforan i kwasy tluszczowe oraz gli-
cerol wprost do goracych, kwasSnych zrédet
wulkanicznych na Kamczatce i w Kalifornii.
W odstepach czasowych pobierali do analizy
probki wody i osadu, zawierajacego naturalne
mineraly ilaste. Okazalo sie, ze w warunkach
takich Zrédet struktury lipidowe nie powsta-
ja, dodane substraty wprawdzie adsorbowaty
na powierzchni mineralow ilastych, ale nie
doprowadzilo to do zadnych syntez lub po-
limeryzacji. Daje to pewien wglad w to, jakie
warunki zapewne nie sprzyjaly powstawaniu
zycia, co wazniejsze jednak, pokazuje réznice
miedzy jakimkolwiek ukladem rzeczywistym,
a sztuczna sytuacja laboratoryjna.
Zwolennicy alternatywnych teorii ewolu-
¢ji prebiotycznej: heterotroficznej i autotro-
ficznej, spieraja sie zaciekle (BADA i wspol-
aut. 2007, WACHTERSHAUSER i HUBER 2007),
ale szereg trudnoSci niewatpliwie laczy oba
stanowiska. Po pierwsze, zadne z nich nie re-
prezentuje teorii sensu stricto, chociaz tak sa
nazywane; sa to raczej grupy hipotez, stano-
wiacych wyraziste programy badawcze. Oba
usituja da¢ odpowiedz na te same zasadnicze
pytania i oba daja odpowiedzi czastkowe, a
czasem nieprzekonujace. Oba obozy ciagna
swoje odrebne scenariusze do podobnego
momentu: powstania struktur, ktore mogtyby
zacza¢ ewoluowaé¢ w drodze doboru, i osta-
tecznie osiagna¢ poziom funkcjonalnej jed-
nostki, ktorej nie zawahalibySmy si¢ nazwac
zywym organizmem. Do tego miejsca Kkro-
lowali chemicy, teraz przejmuja inicjatywe
biolodzy molekularni ze swoim programem
,Swiata RNA”, ale, jak si¢ wydaje, pomiedzy
tymi programami istnieje nieciagtos¢, z ktora
ani jedni, ani drudzy nie potrafili si¢ uporac.

OD CHEMII ORGANICZNE] DO BIOCHEMII

Dociekaniom o pochodzeniu zycia od po-
czatku towarzyszy dylemat: ktore z funkcjo-
nalnych biomolekut jako pierwsze powstaly
spontanicznie, by nastepnie umozliwi¢ syn-
teze pozostalych. Od poczatku tez rozwazane
sa dwie glowne opcje: ,najpierw metabolizm”
(czyli: biatka), albo ,najpierw replikacja”
— czyli kwasy nukleinowe. Dylemat ,metabo-
lizm czy replikacja” zaostrza sie, kiedy prze-
chodzimy na poziom wielkich molekutl. Kaz-
da z tych opcji wymaga, aby w Srodowisku
byly juz potrzebne prekursory: polipeptydy
dla Swiata bialek, nukleotydy i ich oligomery
w przypadku Swiata kwasow nukleinowych,
albo tez jedne i drugie. Tymczasem przejScie
od prostych zwiazkow organicznych, Kkto-

rych, zaleznie od przyjetej teorii, dostarczyc
mialy procesy abiotyczne w chlodnej zupie
pierwotnej lub w goracych Zrédtach hydro-
termalnych, nie jest fatwe. Reakcje prowadza-
ce do powstania polimerow nie przebiegaja
spontanicznie w Srodowisku wodnym. Do
ich wydajnego przeprowadzenia potrzebne
sa odpowiednie stezenia, katalizatory i wolna
energia. Nawet zwolennicy teorii zupy pier-
wotnej przyznaja, ze takie Srodowisko nie za-
pewnia odpowiednich warunkéw.

Jedna z najwczesSniejszych propozycji omi-
niecia tej trudnoSci dotyczy udzialu minera-
16w ilastych. Mineraly takie jak illit czy mont-
morillonit wystepuja pospolicie jako produkt
wietrzenia skal magmowych i wulkanicznych.
W warunkach laboratoryjnych wykazano, iz
rozwinieta powierzchnia ich krysztalow wy-
dajnie katalizuje wiele reakcji organicznych
(DEGENS 1989, FERRIS 20006). Pierwszym bada-
czem, ktory zwrocil uwage na mozliwa role
mineralow ilastych w biogenezie byl Nigeli
jeszcze w XIX w. (WACHTERSHAUSER 2007), w
sposob nowoczesny przedstawil t¢ koncep-
cje BERNAL (1951) i od tego czasu czesto byla
brana pod uwage zar6wno w teoretycznych
koncepcjach powstawania zycia, jak w eks-
perymentalnych probach prowadzenia pre-
biotycznych syntez polimerow organicznych
(patrz ORGEL 1998, 2004; WACHTERSHAUSER
2007). Rozwinieta powierzchnia drobnokry-
staliczna tych mineralow jest natladowana
elektrycznie, dlatego moga na niej adsorbo-
waé¢ odpowiednio naladowane czasteczki.
Ukladajac sie obok siebie gesto i w sposob
uporzadkowany latwiej moga ze soba reago-
wacé. Jak dowodza zar6wno teoretyczne roz-
wazania, jak liczne przeprowadzone ekspery-
menty, mineraly ilaste skutecznie wspomaga-
ja procesy syntezy i polimeryzacji najwazniej-
szych zwiazko6w chemicznych ze wszystkich
trzech szlakow: biatlkowego, nukleotydowego
i lipidowego.

Polimeryzacja aminokwasow —
polipeptydy

Laczenie sie aminokwaséw wigzaniami
peptydowymi jest reakcja kondensacji, kto-
ra nie przebiega spontanicznie w Srodowi-
sku wodnym. U wspoélczesnych organizmow
proces ten jest katalizowany enzymatycznie.
W warunkach prebiotycznych musial istniec
inny mechanizm. Poszukujac mozliwej dro-
gi, w latach 50. XX w. Sidney Fox prowadzit
eksperymenty polegajace na ogrzewaniu (do
okotlo 160°C), suszeniu, a nast¢pnie ponow-
nym zwilzaniu mieszaniny aminokwasow. W
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efekcie otrzymywat polimery zlozone z kilku-
nastu aminokwasow, ktore nazywal ,prote-
noidami”, gdyz tylko niektére wiazania byly
istotnie peptydowe. Proporcje aminokwasow
wchodzacych w sklad tych czasteczek byly
powtarzalne i odbiegaly od losowosci, co
Swiadczy o istnieniu swoistego powinowac-
twa pomiedzy poszczegllnymi aminokwasa-
mi do taczenia sie¢ w ten sposOb. Zwiazki te
wykazywaly tez pewne zdolnoSci katalityczne
(NAKASHIMA i Fox 1980). Co ciekawsze, pro-
tenoidy umieszczone w Srodowisku wodnym
tworzyly pecherzykowate, zamkniete struktu-
ry, ktore Fox nazwal ,mikrosferami” (FOX i
HARADA 1958, 1960; FoX i wspoétaut. 1974).
Fox postulowal, iz zaobserwowane zjawiska
nasladuja procesy prebiotyczne, a mikrosfery
wrecz stanowia prekursory komorek i trwat
uparcie na tym stanowisku (FOX 1984, 1991,
1995), chociaz hipotezy te nie wytrzymaly
krytyki (patrz MILLER 1992, DE DUVE 1995,
DEAMER 1997).

Proby abiotycznej syntezy polipeptydow,
z wykorzystaniem réznych wysokoenerge-
tycznych zwiazkow (cyjanamid, ATP i fosfo-
ran, imidazol), ktérych obecnos¢ w prebio-
tycznym Srodowisku jest watpliwa, prowa-
dzi do powstania wigzan peptydowych, ale
wydajnos¢ reakgji jest bardzo niska (MILLER
1992). Te wyniki moga by¢ argumentem dla
tezy, ze polimeryzacja aminokwasOw w po-
lipeptydy mozliwa byla dopiero po tym, jak
uksztattowal sie¢ system replikacji i transla-
cji RNA. Jednak wedlug VAN DER GULICKA i
wspotaut. (2009) krotkotanicuchowe oligo-
peptydy obecne byly przed lub réwnoczesSnie
z nastaniem Swiata RNA i mogly powstawac
poprzez kondensacje aminokwasOw katalizo-
wana przez same oligopeptydy oraz w obec-
noSci soli. RODE i wspotaut. (1999) ekspery-
mentalnie uzyskali polimeryzacj¢ dipeptydow
i aminokwasow uzywajac jako Kkatalizatora
montmorillonitu. Ostatnio FENG i wspotaut.
(2008) oraz LEMKE i wspotaut. (2009) donie-
sli o pozytywnych wynikach eksperymentow
z produkcja aminokwasow i polipeptydow w
warunkach hydrotermalnych.

Polimeryzacja nukleotydow — Swiat RNA

Centralna hipoteza wickszoSci teorii o
pochodzeniu i wczesnej ewolucji zycia jest
obecnie ,Swiat RNA” — autokatalityczny sys-
tem zdolny do samopowielania oraz ewolugji,
obywajacy sie bez biatek i DNA (GESTELAND i
wspoétaut. 1999). Pomyst powstal zanim byly
ku temu jakiekolwiek przestanki empiryczne,
propozycje zgtosili (bez proponowania chwy-

tliwej nazwy) juz w latach 60. XX w. WOESE
(1967), CrRIcK (1968) i ORGEL (1968). Sktonit
ich do tego dylemat ,jaja i kury”: niemoznosc
wyjasSnienia, w jaki sposOb powstal zaawanso-
wany tandem bialek i DNA. Tymczasem bu-
dowa czasteczki RNA pozwalata przewidziec¢
jej dwoiste wlasciwosci: dzigki linearnej se-
kwencji nukleotydow nadaje si¢ do kodo-
wania informacji, wiec moze stanowi¢ pod-
stawe systemu replikacji, a rOwnoczesnie jej
pojedyncza ni¢ moze przyjmowac strukture
przestrzenna (trzeciorzedowa), dzieki czemu
moze dziata¢ jak aktywny katalizator reakcji.
Innymi stowy, ni¢ RNA stanowi genotyp i
fenotyp rownoczesnie. A zatem RNA moze
funkcjonowac i podlega¢ doborowi natural-
nemu, jak kompletny organizm. DoSwiadczal-
ne potwierdzenie, ze RNA ma dokladnie ta-
kie wtasnoSci nastapito dopiero w latach 80.,
gdy odkryto rybozymy (CECH i BAss 1980,
GUERIER-TAKADA i wspotaut. 1983), za co Tho-
mas Cech i Sidney Altman otrzymali nagrode
Nobla.

Glownym elementem tej hipotezy jest po-
stulowana zdolno$¢ RNA do pelnienia roli
wspolczesnej polimerazy RNA, tj. enzymu do-
konujacego replikacji; jak dotad badaczy nie
specjalnie interesowaly inne mozliwe enzy-
matyczne funkcje RNA, np. zwigzane z meta-
bolizmem, dzi¢ki ktorym Swiat RNA mogiby
by¢ samowystarczalny (ORGEL 2004). Rybozy-
my dzialajace u wspotczesnych organizmow
(patrz ADAMALA i PIKULA 2004) takich funk-
cji nie petnia, ale wykazano ponad wszelka
watpliwos¢, ze rybozymem jest rybosom, a
powstawanie wigzan peptydowych miedzy
aminokwasami tworzonych biatek katalizo-
wane jest wlasnie przez RNA, bez udziatu
enzymow biatkowych (STEITZ i MOORE 2003).
Odkrycie to jest uwazane za najwyrazniejszy
slad po istniejacym kiedyS Swiecie RNA, ale
dotyczy ono syntezy bialek, a nie samorepli-
kacji RNA (ORGEL 2004). Obecnie udaje si¢
juz w laboratorium wytworzy¢ rybozymy
zdolne do tworzenia komplementarnych nici
na matrycy RNA, chociaz sa to polimery o
dhugosci zaledwie kilkunastu nukleotydow.

Zasadniczy przetom i zarazem silne wspar-
cie dla hipotezy Swiata RNA stanowia opu-
blikowane ostatnio wyniki eksperymentu, w
ktorym osiagnieto trwala, przyspieszajaca wy-
kladniczo samoreplikacje enzymu RNA, przy
czym uklad eksperymentalny osiagnat swoja
sprawnoS¢ przez spontaniczna ewolucje w
drodze doboru (LINCOLN I JOYCE 2009). Auto-
rzy przerobili rybozym ,R3C” w taki sposob,
by uzyska¢ uktad dwoch czasteczek enzymu
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RNA wzajemnie katalizujacych swoja replika-
cje. Nastepnie sporzadzili populacje réznych
odmian tych rybozymoéw i pozwolili im kon-
kurowac¢ o te sama pule czterech prostych
substratow. W efekcie doszto do ewolucji w
drodze doboru i do zdominowania ukladu
przez odmiany najszybciej przerabiajace sub-
strat na swoje kopie; ich liczba wzrastata wy-
ktadniczo, dopoki starczalo substratow.

Wydaje sie, ze dla hipotezy ,Swiata RNA”
nie ma alternatywy — trudno sobie wyobrazic,
by od mieszaniny zwiazkéw organicznych do
ewoluujacych organizméw zycie mogto dojs¢
pomijajac ten etap. Jednak nie ma obecnie
klarownego scenariusza, potwierdzonego eks-
perymentalnie, w jaki sposob taki Swiat mogt
powsta¢. Chociaz stosunkowo latwo, juz na
etapie ,zupy pierwotnej’, powstawa¢ moga
wszystkie potrzebne zasady azotowe, to juz
synteza rybozy, a potem polaczenie jej z za-
sadami, czyli prebiotyczna synteza nukleozy-
dow i ich fosforylacja do nukleotydow stwa-
rza kolosalne trudnosSci (ZUBAY I Muy 2001).
Jeszcze w 2004 r., w kompetentnym prze-
gladzie, ORGEL przyznawal, ze nie wiadomo,
jak wyjs¢ z tego impasu. Szczegolnie synteza
nukleotydéw pirymidynowych wydawata sie
niemozliwa.

Przelomowym osiagnieciem bylo nie-
dawne zsyntetyzowanie aktywnego (a wiec
zdolnego do polimeryzacji) rybonukleotydu
pirymidynowego w warunkach imitujacych
prebiotyczne przez grupe¢ J. D. Sutherlanda
(POWNER i wspotaut. 2009). Sukces polegat
na tym, ze zamiast w stereotypowy sposob
uzy¢ jako substratow gotowej rybozy i zasa-
dy pirymidynowej (na pOzniej pozostawiajac
fosforylacje), badacze z Manchesteru potaczy-
li prostsze zwiazki, ktore mogly wystepowac
w warunkach prebiotycznych: cyjanamid, cy-
janoacetylen, aldehyd glikolowy, aldehyd gli-
cerynowy i nieorganiczny fosforan, od razu
uzyskujac aktywny nukleotyd, zawierajacy
zaro6wno zasade pirymidynowa, jak i ryboze.
By¢ moze odkrycie to otworzy nowe moz-
liwoSci i pozwoli teorie ,Swiata RNA” usy-
tuowaé w bardziej niz dotad realistycznym
kontekScie. Najnowsza teoretyczna propozy-
cja dotyczy mozliwoSci abiotycznej syntezy
nukleozydow i nukleotydow z amidu kwasu
mrowkowego (formamidu), ktoérego sponta-
niczne powstawanie w warunkach abiotycz-
nych jest prawdopodobne (SALADINO i wspot-
aut. 2009).

Nastepny etap — polimeryzacja nukleoty-
dow w ni¢ RNA — okazuje si¢ rowniez bar-
dzo trudna do pokonania, poniewaz reakcja

taka w Srodowisku wodnym tez nie przebie-
ga spontanicznie. Trzeba znaleZé specyficzne
warunki, aby ten kluczowy proces mogt za-
chodzi¢ bez udzialu biatlkowych enzymow, a
nawet, na poczatku, bez rybozymu.

Eksperymenty z katalizatorem w postaci
jonow metali ciezkich, a takze polimeryzacja
na powierzchni mineralow ilastych daja w
wyniku krotkotancuchowe oligonukleotydy
oraz tut nadziei, ze idac ta drogq uda sie od-
nalez¢ odpowiednie warunki, odpowiadajace
tym, jakie mogly w swoim czasie panowac
na Ziemi. Badania prowadzone w grupie J. P.
Ferrisa i wspotpracownikow wykazaly, ze po-
limeryzacje ulatwia obecno$S¢ montmorilloni-
tu. Dziala on jak swoisty katalizator, a tempo
oligomeryzacji na powierzchni mineralu o
trzy rzedy wielkoSci przekracza tempo hydro-
lizy. Dzicki temu uzyskano nawet oligome-
ry 70-nukleotydowe i to o uporzadkowane;j
strukturze (liczba izomeroéw znacznie mniej-
sza, niz wynikatloby z losowego ukladania
monomeréw), a nawet o chiralnosci odbiega-
jacej od rozktadu losowego (FERRIS 2000).

Katalityczny efekt w oligomeryzacji nu-
kleotydow wykazywaly rowniez jony meta-
li ciezkich, ale w takich prébach osiagano
krotsze molekuly, niz w dosSwiadczeniach z
mineratami ilastymi (patrz FERRIS 20006). Inna
badana droga jest oligomeryzacja nukleoty-
dow na matrycach RNA, jak dotad uwien-
czona miernym powodzeniem (ORGEL 2004).
Skutecznos¢ syntezy oligomerow czesto osia-
gano stosujac w miejsce monomerow RNA
inne substraty (np. ich aktywowane pochod-
ne). Co wiecej, warunkiem powodzenia jest
tez zastosowanie czystych, homochiralnych
substratow (L-enantiomery dzialaja jak inhi-
bitory), a przeciez prebiotyczna synteza nu-
kleotydow prowadzi do powstania racematu.
Zatem nie wiadomo, czy substraty najlepiej
sprawdzajace si¢ w eksperymentach mogly
w ogole wystepowaé w warunkach prebio-
tycznych (ORGEL 2004).

Jak dotad, nie jest jasne (i nie jest to na-
wet przedmiotem glebszego zainteresowania
badaczy), jak ten Swiat mogiby si¢ utrzymac,
tzn. w jaki sposOb zaopatrywany byt w sub-
straty i wolna energie. W zasadzie zaklada sie
jego heterotroficzny charakter (BADA 2004),
ale brak nawet prowizorycznych scenariuszy
odnawiania substratow, cho¢by w drodze na-
turalnych procesé6w nieorganicznych.

Waznym ograniczeniem ,Swiata RNA”
jest brak mechanizmow kontroli i korekty
replikacji, jakimi dysponuje Swiat DNA i
biatek, z czym wiaze si¢ niebezpieczenstwo
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catlkowite dezintegracji systemu wskutek
kumulacji btedow (EIGEN I SCHUSTER 1979).
Replikacja jakiejS sekwencji, np. nici RNA,
odbywa si¢ z okreSlonym prawdopodobien-
stwem wystapienia bledu przy kopiowaniu
kazdego fragmentu, zatem prawdopodo-
bienstwo, ze chociaz jedna kopia catosci
bedzie identyczna z oryginalem jest od-
wrotnie proporcjonalne do dlugosci tej se-
kwencji. Wiadomo jednak, ze ryzyko bledu
przy czysto mechanicznym samopowielaniu
makroczasteczek jest znacznie wieksze, niz
w przypadku reakcji kontrolowanej enzy-
matycznie. Mozna okresli¢c prog wielkoSci
genomu, po przekroczeniu ktérego, przy
danym prawdopodobienstwie bledu ko-
piowania, genom nie bedzie juz stabilny.
Wykazano doswiadczalnie, ze czestoSC ble-
dow przy podstawianiu zasad azotowych
do nici RNA bez udzialu enzymow jest tak
duza, ze stabilna moglaby by¢ co najwy-
zej sekwencja 20 nukleotydow (MAYNARD
SMITH i SZATHMARY 1995). Udzial enzymow
bialkowych zwigksza t¢ krytyczna wielkos¢
o 3 rzedy wielkosci (103-10%), ale dopiero
uzycie do replikacji podwojnej helisy DNA,
dzieki ktorej mozliwe jest skontrolowanie
wiernosci kopiowania przez poroéwnanie z
oryginalem i dokonanie napraw, podnosi
prog stabilnosci genomu do rzedu 10°-10'
zasad. Paradoks prebiotycznej ewolucji po-
lega wiec na tym, ze stabilna replikacja du-
zego genomu wymaga udzialu biatkowych
enzymow, a biatlkowe enzymy moga po-
wstaé tylko za sprawa odpowiednio duze-
go genomu. Powstaje zatem pytanie, w jaki
sposob spontanicznie takie wydajne uklady
moglyby powstac i sie utrzymac?

Proba rozwiazania tego dylematu byt taki
oto model ,hipercyklu” (EIGEN 1 SCHUSTER
1979): populacje obiektow A, B, C i D maja
te wlasnos$¢, ze tempo wzrostu B zalezy od
iloSci A, tempo wzrostu C od ilosci B, D od
C, a tempo wzrostu A — od ilosci D. W takiej
sytuacji, jezeli nawet obiekty te konkuruja
miedzy soba o zasoby, to wszystkie popula-
cje rosna w tempie przyspieszonym, a caly
system jest stabilny. Problem polega na tym,
ze jezeli owe obiekty powielaja si¢ z bleda-
mi i podlegaja doborowi naturalnemu, to u
kazdego preferowane beda cechy przyspie-
Szajace tempo wzrostu jego samego, a nie
pozostatych partneréw, i caly system ulega
destrukcji. Jednak gdyby takie hipercykle za-
mkniete byly w odrebnych przedzialach (jak
uklady bialek i kwasow nukleinowych w
komorkach), wowczas mogiby nastapi¢ do-

bor miedzy calymi hipercyklami. Hipercykle
Eigena mialy stanowi¢ model ewoluujace-
go ukladu RNA+biatko, jednak nie udalo sie¢
znalez¢ realnej egzemplifikacji takiego cyklu
(poza jednym przykladem, zaawansowanego
biochemicznie cyklu u pewnego bakteriofa-
ga), ani tez w rozwazaniach o poczatku zycia
wyjS¢ poza czysto abstrakcyjne modele.
TrudnoSci z odtworzeniem drog syntezy
wielkoczasteczkowych tancuchow RNA, bez
ktorych koncepcja Swiata RNA nie moze si¢
obejs¢, daje asumpt do poszukiwania innych
systemow chemicznych, zdolnych do samo-
replikacji i ewolucji, ktoére mogly tatwiej po-
wstaé¢ spontanicznie i stworzy¢ warunki do
syntezy RNA, a ten w koncu ,przejatby wta-
dze”. Otwiera to droge do bardzo Smialych
i nieraz fantastycznych spekulacji, ale takze
inspiracje do badan empirycznych. Badania
doswiadczalne polegaja na poszukiwaniu ta-
kich uktadow molekularnych, ktore miatyby
podobne cechy do RNA, ale ktérych spon-
taniczne powstawanie w warunkach prebio-
tycznych byloby latwiejsze. Znaleziono kilka
klas takich zwiazkO6w. ESCHENMOSER (1999)
ze wspoOlpracownikami badal rozmaite ana-
logi kwasow nukleinowych, np. kwasu pira-
nozylonukleinowego (p-RNA) i kwasu treozo-
nukleinowego (TNA; SCHONING i wspotaut.
2000); ten ostatni nie tylko jest analogiem
RNA o podobnych wtlasciwoSciach, ale mo-
nomery, z ktorych sie sklada, daja si¢ znacz-
nie latwiej syntetyzowac. Alternatywa RNA
sa rOwniez kwasy peptydonukleinowe (PNA)
— syntetyczne poliamidy ztozone z amino-
kwasow i zasad azotowych, potaczonych wia-
zaniami peptydowymi, ale bez reszt fosfora-
nowych; poliamidy te moga tworzy¢ komple-
mentarne podwojne helisy i trwate hybrydy
z kwasami nukleinowymi, na ich matrycy
moga tworzyC sie komplementarne taficuchy
z monomerow (WITTUNG i wspotaut. 1994).
Uktad chemiczny przejawiajacy wlasciwosci
podobne do DNA mozna tez zbudowalé w
formie polipeptydu zlozonego z zasad azoto-
wych i aminokwasOw o roznej chiralnosci (L
i D) utozonych naprzemian (ang. Alanyl pep-
tide Nucleic Acid, ANA). Takie tancuchy tla-
cza sie w komplementarne pary i tworza sta-
bilne podwojne helisy (DIEDERICHSEN 1996).
Jest mato prawdopodobne, by ktorykolwiek
z tych systemow rzeczywiScie poprzedzat
Swiat RNA, ale fakt, ze istnieja rozmaite mo-
lekuly posiadajace podobne cechy jak RNA
i DNA, by¢ moze otwiera drogi do dalszych
poszukiwan, tyle ze zupelnie po omacku, bo
nie ma zadnego materialnego Sladu po tym
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Swiecie, ani zadnego tropu, ktory wskazatby
wiaSciwy kierunek.

Mozna w ogole odejs¢ od analogow kwa-
sow nukleinowych i wyobrazi¢ sobie system,
w ktorym nie wystepowalyby zadne nukle-
otydy zawierajace zasady azotowe, albo w
ogole inna materialna domene. Taka proba
ominiecia trudnoSci z polimeryzacja nukle-
otydow przez wyjScie poza chemi¢ orga-
niczna byla hipoteza Grahama CAIRNS-SMITHA
(1982), ktory szczegllne znaczenie przypisat
mineratlom ilastym: nie poprzestajac na ich
katalitycznym wplywie na przebieg reakcji
prebiotycznych, krystaliczna strukture tych
mineralow uznal za nosSnik informacji gene-
tycznej, ktory mogt poprzedzi¢ molekuly or-
ganiczne. Krysztaly mineralow ilastych rosna,
powielajac swoje struktury na wzorcowej ma-
trycy istniejacych mineralow, kopiujac row-
niez defekty sieci krystalicznej (,mutacje”).
Takie struktury moga kodowac informacje.
Jezeli na powierzchni krysztalow adsorbowa-
tyby czasteczki zwiazkow organicznych (np.
aminokwasy lub nukleotydy), ukladatyby sie
zgodnie z wzorcem, ,odczytujac” w ten spo-
sob informacje i tworzac wokol mineralne-
go ,genu” analog fenotypu. To wystarczylo,
zdaniem Cairns-Smitha, by zainicjowana zo-
stala ewolucja w drodze doboru. W jej trak-
cie mineralny uktad replikacji i dziedziczenia
zostalby zastapiony ukladem organicznym
(Cairns-Smith uzywa tu metafory ,przejecia
wiladzy” nad fenotypem), przy czym mogt
to by¢ RNA, ktorego prekursorowe moleku-
ty adsorbowaly na powierzchni mineratu. O
ile zjawisko adsorpcji nukleotydow na po-
wierzchni mineralow ilastych, w obecnosci
jonow metali ciezkich, zostalo wielokrotnie
eksperymentalnie potwierdzone (patrz MON-
NARD 2005, MIYAKAWA i wspotaut. 2000), to
sam model mineralnego genu i prebiotyczne;j
ewolucji nigdy nie zostat wsparty jakimikol-
wiek eksperymentami, ani nawet bardziej
konkretnymi modelami i nie jest juz brany
dostownie. Mimo to, w swoim czasie hipo-
teza Cairns-Smitha wywarla wielkie wrazenie
na wielu autorach, m.in. na Richardzie Daw-
kinsie, ktory dal upust swojej fascynacji sze-
roko opisujac te koncepcje w ksiazce ,Slepy
zegarmistrz” (DAWKINS 1986).

Ostatnio szereg autorow zakwestionowa-
o monopol ,Swiata RNA” i wrocilo do sta-
nowiska ,najpierw metabolizm”, sugerujac,
ze synteza polipeptydow w warunkach pre-
biotycznych byla bardziej prawdopodobna i
dostarczala trwalszych produktow, niz syn-
teza nukleotydow — prekursorow RNA (FI1z

i wspotaut. 2007, GRIFFITH 2009, IKEHARA
2009). Juz wczesniej DE DUVE (1995) posta-
wil teze, iz jednym z etapOw prebiotycznej
ewolucji byt ,Swiat tioestrow”. Potwierdzono
eksperymentalnie, iz w warunkach prebio-
tycznych moga sie tworzyC tioestry amino-
kwasow, ktore sa aktywnymi prekursorami
polipeptydow (WEBER 2005). Wedtug hipote-
zy De Duve’a tioestry mogly podtrzymywacd
chemiczny metabolizm, polegajacy na reduk-
¢ji wegla do zwiazkow organicznych, wyko-
rzystujac energie UV i jony zelaza, zanim po-
wstal Swiat RNA. Hipotezy o ,Swiatach nie-
RNA” oparte sa o teoretyczne rozwazania i
nieliczne eksperymentalne dowody, ale, jak
dotad, nie przedstawiaja wyczerpujacych sce-
nariuszy dojScia do ewoluujacego praorgani-
zmu. Ich konkurencyjnos¢ z hipoteza ,Swiata
RNA” wynika ze slabosci tej ostatniej w jed-
nym, ale waznym aspekcie: trudnosci wyja-
$nienia, jak ten Swiat powstal i jak si¢ skon-
czyl. Sa tez inne problemy: liczba rozmaitych
funkcjonalnych rybozymoéw, ktore musiaty-
by dziala¢, zeby zapewnic¢ wszystkie funkcje
praorganizmu, wydaje sie nierealna. Nie jest
jasne, jak w Swiecie RNA mogloby dojs¢ do
przejecia kontroli przez DNA i powstania
kodu genetycznego (GRIFFITH 2009).

W tym kontekScie warto przypomniec
oryginalna koncepcje Freemana DYSONA
(1985). Autor ten zaproponowal matematycz-
ny model, oparty na Swiadomie nierealistycz-
nych, chociaz logicznych zalozeniach, z kto6-
rego mialo wynika¢, iz Swiat biatek nie tylko
mogt poprzedza¢ sSwiat RNA, ale taka kolej-
noS¢ byla znacznie bardziej prawdopodobna.
Sam model Dysona (przez samego autora na-
zywany ,modelem-zabawka”), ze wzgledu na
zbyt wysoki poziom abstrakcji, nie mogt sta-
nowi¢ przelomu zmieniajacego kierunki dal-
szych badan. Jednak wielce inspirujaca jest
jego wizja ,Swiata RNA”, ktory powstat jako
skutek uboczny metabolizmu energetyczne-
go (pierwotna funkcja nukleotydow miat byc
ich udzial w przenoszeniu energii, jak w cza-
steczce ATP), przypadkowo powstate polime-
ry nukleotydoéw dalej funkcjonowaly jako pa-
sozyty, czerpiac energi¢ z metabolizmu bia-
fek, by wreszcie przeja¢ kontrole nad calym
systemem.

Swiat lipidow i powstanie komorki

Szlak  lipidowo-metaboliczny  DEGENSA
(1989) prowadzi od prostych molekut am-
fifilowych, do funkcjonalnie wyspecjalizo-
wanych bton komoérkowych, izolujacych w
swoim wnetrzu uktad replikacji i metaboli-
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zmu zywego organizmu. WickszoS¢ autorow
zajmujacych si¢ biogeneza zgadza si¢, ze taka
struktura musiala kiedyS powstac; poczatko-
wo sadzono, ze bylo to uwieiczenie rozwoju
prebiotycznego: komorka miata zamknac pra-
wie gotowy organizm zdolny do replikacji i
metabolizmu (EIGEN i SCHUSTER 1979). Jednak
wedhug wspolczesnych pogladow, zaawanso-
wane procesy zyciowe nie mogly wyprzedzic¢
“kompartmentalizacji”, struktury podobne do
komorki musialy powsta¢ bardzo wczesnie,
bo tylko one umozliwialy ewolucje zaréwno
replikacji jak metabolizmu, przede wszyst-
kim za§ — dzialanie doboru na wszystkie te
elementy réwnoczes$nie (SZOSTAK i wspotaut.
2001, DEAMER i wspotaut. 2006). Zwiazki am-
fifilowe (tj. takie, ktorych czasteczki maja
rownoczeSnie wlasnosci hydrofilowe i hydro-
fobowe) dosc¢ tatwo powstaja w warunkach
prebiotycznych — naleza do nich kwasy ttusz-
czowe, lipidy i fosfolipidy. Zidentyfikowano
rowniez szereg proceséw, w roznych srodo-
wiskach, ktore ulatwiaja laczenie si¢ czaste-
czek tych zwiazk6w w ponadmolekularne
struktury: micelle, membrany, ré6znego typu i
ksztaltu pecherzyki, zbudowane z jednej lub
dwu warstw czasteczek (DEAMER 1997, POHO-
RILLE i DEAMER 2009, PASCAL i wspoétaut. 20006,
WACHTERSHAUSER 2003).

Btony komoérkowe wspolczesnych orga-
nizméw zbudowane sa wylacznie z glicero-
fosfolipidow, podobnych u wszystkich grup,
jednak u archeonéw wystepuja inne enan-
tiomery (sn-1, zamiast sn-3, jak u wszystkich
pozostatych organizmow). Gdyby przyjaé, ze
jedna z tych homochiralnych form wyewo-
luowata z drugiej, to w fazie przejSciowe;j
musialyby wystepowac¢ btony zbudowane z
mieszaniny enantiomeréw, o mniejszej sta-
bilnosci, a zatem eliminowane przez dobor.
Problem ten byl przedmiotem goracych de-
bat (patrz WACHTERSHAUSER 2003). Sugerowa-
no tez, ze obie formy powstaly niezaleznie,
zastepujac pierwotne blony biatkowe (ZILLIG
i wspotaut. 1992). WACHTERSHAUSER (2003)
proponuje wyjasnienie, ze stanem pierwot-
nym byla btona z racematu odmian chiral-
nych fosfolipidow. Poniewaz na tym etapie
trwala wciaz wymiana genéw, prakomorki
laczyly sie i rozdzielaty, zgodno$¢ enantiome-
row dawala wicksza stabilno$¢ i dlatego w
konicu utrwalily sic domeny homochiralne.

Struktura komorkowa izoluje ukiady re-
plikacji i metabolizmu od zewnetrznego Sro-
dowiska, dzi¢ki selektywnej przepuszczalno-
Sci umozliwia utrzymanie wlasciwych stezen
produktow i substratow, a takze integruje

uktad metaboliczny z ukladem replikacji w
jeden obiekt, ktéry moze podlega¢ doboro-
wi, a zatem umozliwia wspolna ewolucje
tych dwoch uktadow. Bez tego, jak to wyni-
ka z modelu Eigena, pojawia si¢ tendencja
do ,samolubnej” specjalizacji poszczegolnych
uktadow, a nawet poszczegolnych funkcji tej
samej czasteczki RNA. Intuicja podsuwa tu
mechaniczne rozwiazanie w formie lipidowe;j
komorki. Ale moze wystarczyC, przynajmniej
w poczatkowej fazie ewolucji, by makromo-
lekuty zostaly przywiazane blisko siebie, np.
zaadsorbowane na powierzchni mineratu.
ORGEL (2004) woli taki obraz ,nagiego genu”,
przyczepionego do podloza, ktory okrywa sie
membrana dopiero wtedy, gdy zaczyna dys-
ponowac skutecznym ukladem metabolicz-
nym. Podobny scenariusz, cho¢ w odwrotne;j
kolejnosci (najpierw powierzchniowy uktad
metaboliczny przyczepiony do podtoza, po-
krywajacy si¢ membrana i odrywajacy od
podtoza dopiero po dobudowaniu uktadu re-
plkacji) proponuje tez teoria chemoautotro-
ficzna WACHTERSHAUSERA (20006).

SEGRE i wspotaut. (2001) zaproponowa-
li, ze na wczesnym etapie zycia panowatl
Swiat lipidow”. Wychodza z zalozenia ze
lipidy, jak inne amfifile spontanicznie orga-
nizuja si¢ w struktury ponadmolekularne:
btony czy pecherzyki. Zapewne pospolicie
mogly wystepowaé w Swiecie prebiotycz-
nym; zwiazKki organiczne tworzace w S$ro-
dowisku wodnym takie btoniaste i peche-
rzykowate struktury DEAMER (1985) znalazt
nawet w meteorycie Murchison. Btoniaste
pecherzyki moga tatwo osiagna¢ zdolnos¢
przechwytywania energii Swietlnej (wbu-
dowujac pigment w blone), albo energii
redoks, organizujac przeptyw elektronow i
gromadzac potencjal po obu stronach bto-
ny. WiekszoS¢ badaczy biogenezy zaktada,
ze istnienie takich struktur na pewnym eta-
pie bylo niezbedne, jednak w scenariuszu
zaproponowanym przez SEGRE i wspolaut.
(2001) Swiat lipidow poprzedzat inne wy-
darzenia. Struktury takie (nazwane liposo-
mami) wykazuja pewne wybiorcze zdolno-
Sci katalityczne, m.in. w samoodtwarzaniu
sie¢ z prekursorow. Maja wiec mozliwos¢
wzrostu, a nawet pewnego rodzaju ewolu-
c¢ji w drodze doboru. Centralne znaczenie
w tej koncepcji maja ,lipozymy”, lipidy ma-
jace zdolnos¢ katalizy i autokatalizy. Lipozy-
my mialyby wiec stanowic¢ analog rybozy-
mow, stanowiac pierwszy system posiada-
jacy wlasnoSci katalityczne i informacyjne,
poprzedzajacy Swiat RNA. Radykalna kon-
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cepcja SEGRE i wspotaut. (2001), jak dotad
nie zyskala szerszego poparcia.

Sztucznie wytwarzane liposomy (submi-
krometrowe pecherzyki zbudowane z po-
dwojnej blony lipidowej, wypelnione woda),
zrobily oszalamiajaca karier¢ w przemysle
kosmetycznym. Sa réwniez modelem w eks-
perymentalnych  badaniach  prebiotyczne;j
ewolucji (MONARD i DEAMER 2001, MONNARD
i wspotaut. 2007), a w szczegllnosci w pro-
bach stworzenia sztucznej prakomorki. Jack
W. Szostak ze wspolpracownikami probuje
eksperymentalnie odtworzy¢ hipotetyczny
scenariusz biogenezy. Zakladajac, ze warunki
do powstania Swiata RNA juz istnieja, SZOSTAK
i wspotaut. (2001) postuluja, ze pierwszym
etapem powinna by¢ kompartmentalizacja, tj.
powstanie struktur komorkowych zbudowa-
nych z lipidowych bton, w ktérych zamknie-
ty bylby ,genom” — zdolny do samoreplikacji
enzym RNA lub DNA (wéwczas wraz z odpo-
wiednia replikaza). Btona powinna miec taka
strukture, aby mogly przez nia przenikac ni-
skoczasteczkowe substraty do syntezy RNA,
ale polimer bylby w niej zamkniety; ponad-
to taka komoérka powinna mie¢ mechaniczna
zdolnos¢ do powiekszania swojej objetosci,
nastepnie podzialu (synchronicznie z powie-
leniem czasteczki kwasu nukleinowego). Ba-
dania eksperymentalne grupy Szostaka ida w
kierunku zbudowania takiej komorki i sa na
tej drodze juz bardzo zaawansowane. DoS¢
nieoczekiwanie odkryto (HANCZYC i wspot-
aut. 2003), ze montmorillonit katalizuje row-
niez powstawanie kulistych pecherzykow z
czasteczek kwasow tluszczowych, wewnatrz
ktorych zamknieta byla woda, a czasem row-
niez czasteczki montmorillonitu. Jezeli nukle-
otydy moglyby przenikac przez przepuszczal-
na bton¢ pecherzykow, a nastepnie koncen-
trowac sie i polimeryzowac¢ na powierzchni
zamknietego w pecherzyku mineralnego ka-
talizatora, bylby to krok do wyjasnienia me-
chanizmu powstawania biopolimerow (FER-
RIS 2006).

Spontanicznie tworzace si¢ btony fosfo-
lipidowe sa dyfuzyjnie przepuszczalne tylko
dla bardzo malych czastek. Tymczasem w
funkcjonalnej komoérce wymiana powinna
obejmowac rowniez wicksze molekuty, w
tym natadowane elektrycznie, np. aminokwa-
sy. Komorki wspotczesnych organizmow maja
wbudowane w blon¢ struktury biatkowe, se-
lektywnie kontrolujace transport czasteczek.
W Swiecie pre- lub prabiotycznym, przed po-
wstaniem wyspecjalizowanych enzymow bial-
kowych, problem ten musial by¢ rozwiazany

w inny sposob. MANSY i wspotaut. (2008)
eksperymentalnie wykazali, ze taka przepusz-
czalna btona powstaje wowczas, gdy zamiast
budujacych wspotczesne btony komodrkowe
fosfolipidow, pecherzyki zbudowane sa z in-
nych, prostszych zwiazkow, jakie tatwo mo-
gly utworzy¢ sie w Srodowiskach prebiotycz-
nych. Stosujac takie substraty MANSY i wspol-
aut. (2008) zdotali zoptymalizowac¢ wtasciwo-
Sci blony w taki sposob, ze zawarta w nich
struktura sztucznego DNA nie mogla sic wy-
dosta¢, ale za to mogly przenika¢ nukleoty-
dy z komplementarna zasada i przylaczac sie
do nici. Jest to pierwszy udany eksperyment
wykazujacy, ze ,odzywianie” si¢ prymitywnej
prakomorki substratem pobieranym z otocze-
nia poprzez czeSciowo przepuszczalna btone
jest mozliwe.

Nastepny wazny krok (ZHU i SZOSTAK
2009) polegal na udoskonaleniu fizycznego
mechanizmu wzrostu i podziatu sztucznych
komorek. Mate pecherzyki z jednowarstwo-
wej blony moga rosnac, ,odzywiajac si¢”
drobnymi micellami substratu, ktéore wbudo-
wuja w swoja Sciane. Po osiagnieciu okreslo-
nych rozmiaréw dziela sie, ale taki mecha-
niczny podzial zwykle prowadzi do utraty
tresci komorki. ZHU i SZOSTAK (2009) wyka-
zali teraz, ze jezeli protocele wieksze niz li-
posomy, zawierajace ,genom” z czasteczek
RNA, sa zbudowane z btony dwuwarstwowe;j
i wchlaniaja drobnoczasteczkowe zwiazki ze
srodowiska powoli, moga si¢ podzieli¢ bez
strat, a zawarte w nich czasteczki RNA zosta-
na wowczas rozmieszczone w komorkach po-
tomnych. Jak sie wydaje, juz tylko maty krok
dzieli zespot J. W. Szostaka od zbudowania
protoceli pobierajacej substrat z otoczenia,
dzielacej sie i replikujacej swoj genom RNA,
ktorej trudno byloby juz odmoéwic atrybutu
samodzielnego zycia.

KTOREDY ZE SWIATA RNA DO LUCA?

Ewentualny sukces w stworzeniu sztucz-
nego, funkcjonujacego niby-organizmu wie-
le wyjasni, jezeli chodzi o sama istote feno-
menu zycia i przyczyni sie do zrozumienia
warunkow, w jakich moglo powstac. Nadal
jednak pozostana otwarte dwa problemy: jak
powstal Swiat RNA oraz w jaki sposob zasta-
piony zostal przez Swiat bialkowych enzy-
mow i replikacji opartej na DNA, do ktorego
nalezy ostatni wspolny przodek wspolcze-
snych organizmow. PrzejScie drogi od hipo-
tetycznych przed-organizmow ze Swiata RNA
do LUCA moglo zaja¢ nawet miliard lat. Nie
dowiemy sie o tych czasach niczego konkret-
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nego na podstawie analizy porOwnawczej
wspotczesnych form zycia, ani ze Sladow pa-
leogeochemicznych czy paleontologicznych.
Mozemy zalozy¢, ze byl to juz czas darwi-
nowskiej ewolucji opartej o zasady doboru
naturalnego, ale z silnym udzialem poziome-
go transferu genow. Na pewno powstal kod
genetyczny, oparty na DNA, i enzymatyczny
system syntezy biatek. Ale w jakiej kolejno-
Sci? Tu znO6w pojawia sie dylemat jaja i kury
(DWORKIN i wspotaut. 2003, PASCAL i wspol-
aut. 2006). Wedlug przewazajacych obecnie
pogladow, mechanizm biosyntezy kodowa-
nych bialek wyewoluowal w Swiecie RNA,
z rybozymami pelniacymi gtéwna role. Dzi$
wlasciwa biosynteze biatlek prowadza ryboso-
my, bedace strukturami zlozonymi z biatka i
RNA, przy czym obecnie przypuszcza sie, iz
aktywna role odgrywa tu fragment RNA, a za-
tem rybozym — molekularna skamieniatos¢ z
epoki Swiata RNA (PASCAL i wspotaut. 2000).

MAYNARD SMITH i SZATHMARY (1995) suge-
ruja, ze system replikacji RNA/rybosom prze-
ksztalcil si¢ w bialkowy uklad enzymatyczny
w ten sposob, iz poczatkowo rybozymy przy-
laczaly aminokwasy — w roli koenzymow,
dzieki czemu mialy uzyskiwacé wieksza spraw-

noS¢. Nastepnym etapem mialyby byc¢ ko-
enzymy wielo-aminokwasowe (peptydowe),
wreszcie nastapilaby zamiana rol — sprawniej
dzialajace bialka przejetyby funkcje enzymow,
tancuch polinukleotydowy stalby sie prekur-
sorem mRNA. Ten pomystowy scenariusz jest
jak dotad czysta spekulacja. Nadal pozostaje
tajemnica, w jaki sposob powstat kod gene-
tyczny (tj. przypisanie trypletow zasad do po-
szczegoOlnych aminokwasoéw) i dlaczego jest
wlasnie taki, jaki jest (przeglad hipotez zob.
w: PASCAL i wspotaut. 20006); jedno wszakze
jest pewne — wszystkie wspotczesne organi-
zmy maja taki sam kod, co znaczy, ze wszyst-
kie mialy wspolnego przodka.

Nie wiadomo, kiedy gtéwna role przejat
DNA, ale jego obecnos¢ u wszystkich wspot-
czesnych organizméw daje pewnos¢, iz stato
sie to zanim powstal LUCA, przed podzialem
na trzy glowne domeny. Zyskiem ewolucyj-
nym z tej transakcji byla wigksza stabilnoSc¢
i lepsza wiernos¢ replikacji (MAYNARD SMITH
I SZATHMARY 1995, PASCAL i wspoétaut. 20006),
ale by¢ moze w fazie poczatkowej role ode-
graly inne czynniki (FORTERRE i GRIBALDO
2007).

WNIOSKI

Przedstawiony wyzej przeglad wspolcze-
snych pogladow dotyczacych zagadki pocho-
dzenia zycia na Ziemi jest z koniecznoSci
powierzchowny i niekompletny. Zbyt wielka
jest liczba pojawiajacych si¢ nowych publi-
kacji, zbyt wiele dziedzin nauk przyrodni-
czych trzeba zaangazowac, aby ogarnac¢ cho¢-
by najwazniejsze aspekty problemu. Nadal
tocza sie nierozstrzygnicte spory dotyczace
fundamentalnych zagadnien i trwaja zaawan-
sowane badania, ktore lada moment mogg
przynies¢ zaskakujace wyniki. Mimo to, jak
siec wydaje, mozna z tego przegladu wycia-

gnac trzy wnioski ogolniejszej natury. Pierw-
szy — ze mimo ogromnego postepu wiedzy
szczegoOtowej, nadal ogllny obraz najbardziej
frapujacego zjawiska, jakie zna biologia, nie
jest ostry ani jasny. Drugi — ktéry mozna za-
czerpnac juz od Darwina, brzmi: nie musimy
wiedzie¢, skad sie wzicto zycie na Ziemi, by
mimo to wyjasnia¢, jak dziala to, co obser-
wujemy obecnie. Moze wiasnie dzigki temu
znajdziemy odpowiedz? Trzecia konkluzja, to
tzw. druga zasada Orgela: “Ewolucja jest ma-
drzejsza”.

HYPOTHESES ABOUT THE ORIGIN AND EARLY EVOLUTION OF LIFE

Summary

The current status of the research concerning
the origin and early evolution of life on Earth is
discussed. In contrast to popular opinion, Charles
Darwin never speculated about the origin of life
on Earth and regarded such attempts as hopeless.
However, nowadays the topic is studied intensively
and during recent decades several important results
have been obtained. New geological data reveal that
Earth became habitable as early as 4.4 billions years
before present; indeed, the first biogeochemical and

paleontological findings indicate for some advanced
biological activity already 3.8-3.5 billions years be-
fore now. Phylogenomic analyses allowed to envis-
age the last common universal ancestor (LUCA) of
all extant organisms as a population of microorgan-
isms engaged in horizontal gene transfer, not later
than some 2 billions years ago. Two major theoreti-
cal scenarios of life origin and early evolution are
being currently developed and their predictions
experimentally tested: (1) “cool primeval soup” or
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“heterotrophic” theory, rooted in Oparin-Haldane
hypothesis and in early experiments by S.L. Miller,
proposing that life has developed in slightly reduc-
ing atmosphere and ocean, originally utilizing the
deposits of organic matter which was produced in
some abiotic processes; (2) “hot pizza” or “autotro-
phic” theory postulates that life originated at hydro-
thermal vents, from the very beginning exploiting
autotrophically mineral substrates and redox po-
tential. Neither of the theories suffices to explain

how large macromolecules capable of self-replica-
tion and metabolism developed, although the next
step of early life evolution, the “RNA world” seems
to be better supported experimentally, including a
successful synthesis, in “prebiotic” conditions, an ac-
tive pirymidyne nucleotide, a functioning artificial
protocell, and an autocatalytic rybosyme system ca-
pable of exponential growth and evolution. Yet, it is
still poorly understood how the alleged RNA world
could possibly evolve into the “DNA-protein world”.
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