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na pięć er: archaiczną, ezozoiczną (protero-
zoiczną), paleozoiczną, mezozoiczną i keno-
zoiczną, która trwa obecnie. Z punktu widze-
nia nauk o życiu, najważniejsza jest paleozo-
iczna, gdyż właśnie wtedy nastąpił prawdzi-
wy „wybuch” życia. 

Jest oczywiste, że z tego punktu widze-
nia analizując historię i Ziemi jako planety 
i życia jako zjawiska, trzeba podkreślić naj-
ważniejszy fakt w ich genezie — powstanie 
wody w fazie ciekłej, która wypełniła wszel-
kie  zagłębienia, doły i nierówności w skoru-
pie ziemskiej, tworząc przede wszystkim mo-
rza i oceany. Życie mogło ujawnić się wszak 
tylko w wodzie, gdyż okazała się ona naj-
lepszym rozpuszczalnikiem, pozwala na dy-
socjację większości związków chemicznych, 
a także rozszerza się pod wpływem niskiej 
temperatury, zamiast kurczyć się, jak czynią 
to pozostałe substancje. Ma poza tym dużą 
pojemność cieplną, a jako rozpuszczalnik jest 
„wszędobylska”, bo łatwo przechodzi przez 
wszystkie błony biologiczne.

Równie istotnym etapem, choć może 
umiejscowionym na drugim planie w pro-
jekcie rozwoju życia na Ziemi, było poja-
wienie się wolnego, cząsteczkowego, a tak-
że atmosferycznego tlenu, nie tylko owego 
składnika wody w proporcji H20. Atmosfera 
otrzymała przed promieniowaniem z kosmo-
su ochronną warstwę ozonową, a żywe ko-
mórki mogły już opuścić środowisko wod-
ne i „wyjść” na ląd. Działo się to zapewne 
jeszcze w okresie prekambryjskim, czyli 
przed pierwszym okresem ery paleozoicz-
nej, a więc przed około 560–580 milionami 
lat. Jak powiedziano na początku, w okresie 
kambru nastąpiła wspomniana eksplozja ży-

Jak wiadomo, cały Wszechświat, a w jego 
ramach i planeta Ziemia, powstał na drodze 
Big Bangu czyli Wielkiego Wybuchu. Zgod-
nie z opinią wielu astronomów i fizyków 
około 13,7 miliardów lat temu miała miejsce 
gigantyczna erupcja, podczas której powstała 
materia, energia i informacja, a jak niektórzy 
sądzą – przestrzeń i czas. Gęstość materii w 
momencie wybuchu wynosić miała 1094 g/
cm3, co jest wielkością do dzisiaj niewyobra-
żalną. Ale już po 0,0001 sek., w tzw. erze ha-
dronów, gęstość ta spadła do wartości 1014 g/
cm3 , co jest wielkością także do dzisiaj nie-
wyobrażalną. W okresie następnych 10 sek. 
(czas już od 10 sekund właśnie zaistniał!) 
nastąpiła era leptonowa rozwoju materii 
wszechświata, w której powstawały elektro-
ny i pozytony (zwane też pozytronami), a 
gęstość materii spadła do wartości 104 g/cm3, 

co jest do dzisiaj wielkością także niewyobra-
żalną — wszak 1 cm3 ważył 10 000 g, czyli 10 
kg. Nastąpiła potem kolejna era, era promie-
niowania, która trwała 1 milion lat. Tworzyły 
się protony i neutrony, powstawały pierwsze 
pierwiastki w postaci ujawniających się ją-
der wodoru i helu. Dopiero po tym okresie 
kształtowała się „dzisiaj” znana materia, w ra-
mach której powstawały i powstają galaktyki 
i gromady galaktyk.

Na tle tej historii generował się nasz sło-
neczny układ planetarny, a w nim kształto-
wała się jako trzecia planeta w odległości od 
słońca, nasza Ziemia. Jej historia geologiczna 
została już bardzo dokładnie przeanalizowa-
na, tym bardziej, że jak dotąd jest jedyną zna-
ną planetą, na której wytworzyło się życie.

Wiek Ziemi, jako planety, ocenia się obec-
nie na 4,6 miliarda lat. Został on podzielony 
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cia i można było zaobserwować już  pierw-
sze procesy ewolucyjne.

Pojawiły się obok siebie organizmy, któ-
re jeszcze nie potrzebowały tlenu do życia i 
te, które nauczyły się już żyć w tlenowej at-
mosferze, wytworzonej dzięki zielonym rośli-
nom, umiejącym wykreować i poprzez milio-
ny lat realizować dzięki chlorofilowi procesy 
fotosyntezy.

Pod względem chemicznym woda jest 
jednym z najprostszych związków, mianowi-
cie tlenkiem wodoru. Jako bezbarwna i bez-
wonna, stała się pod względem ilościowym 
na naszej planecie najbardziej rozpowszech-
nionym rodzajem materii, wchodząc też w 
skład ciała organizmów żywych. Jej właści-
wości, zwłaszcza fizyczne, różnią się bardzo 
od cech pozostałych rodzajów substancji. 

Starożytni nasi przodkowie uważali wodę 
za pierwiastek, a nie za związek złożony. Do-
piero w 1781 r. badacz angielski Henry Ca-
vendish wykazał, że może się ona wytwarzać 
podczas spalania wodoru w powietrzu, a An-
toine Lavoisier dwa lata później ujawnił, że 
woda to związek dwóch pierwiastków, wo-
doru i tlenu, połączonych w stosunku H20. 
Stać się to mogło dlatego, że ów Lavoisier 
(1743–1794), zresztą prawnik z wykształce-
nia, kontynuując badania w swym prywat-
nym laboratorium, wprowadził do chemii 
pomiary ilościowe, wyjaśniające, że proces 
spalania jakiejkolwiek substancji, to proces 
łączenia się jej z tlenem i, że właśnie powie-
trze, w którym można dokonywać spalania, 
to mieszanina tlenu i azotu. Było to możliwe 
tylko dzięki temu, że wcześniej, bo dokład-
nie 1 sierpnia 1774 r., inny chemik i fizyk, 
również angielski, mianowicie Joseph Prie-
stley, podczas obserwacji rozkładu tlenku rtę-
ci, odkrył tlen. 

Od tej pory stało się jasne, że tlen sta-
nowi dla organizmów roślinnych, zwierzę-
cych i człowieka istotny czynnik ich życia, 
że jest nam potrzebny przede wszystkim do 
przemian energetycznych i że jest, po wo-
dorze, najbardziej rozpowszechnionym pier-
wiastkiem na Ziemi, stanowiąc około 25% jej 
masy. W skorupie ziemi, jak podaje Bartosz 
(2003), same tlenki stanowią ponad 53% jej 
składu, a jednym z tych tlenków jest woda. 
W danej masie wody jest 89% tlenu, a ponie-
waż woda stanowi ok. 70-75% masy naszego 
ciała (u innych organizmów, np. meduzy aż 
97–98%), składamy się pod względem che-
micznym głównie z tlenu.

Na temat wody można by napisać wspa-
niały esej humanistyczny, a na temat tlenu 

powstało wiele większych i obszernych opra-
cowań, zarówno chemicznych, jak i biolo-
gicznych, między innymi i z tego powodu, 
że tworzy on reaktywne związki z wieloma 
pozostałymi pierwiastkami, nie tylko z wodo-
rem (Ames i współaut. 1993; Bartosz 1998, 
2003).

Jednymi z owych rodzajów organicznych 
związków tlenu są alkohole, a wśród nich 
szczególnie szeroko znany w dziejach ludz-
kości, od niepamiętnych czasów, alkohol ety-
lowy.

Jest ciekawe, że tematyka dotycząca al-
koholu etylowego została zakwalifikowana 
do działu chemii organicznej. Warto przy-
pomnieć, że dopiero w 1806 r. (szczyt po-
tęgi Napoleona Bonapartego) słynny che-
mik szwedzki Jöns Jacob von Berzelius 
(1779-1848), zresztą baron, profesor In-
stytutu Medycznego w Sztokholmie, wydał 
książkę pt. Lectures in Animal Chemistry, 
w której zaproponował, by pod nazwą che-
mii organicznej rozumieć „część fizjologii 
opisującej skład organizmów żywych i reak-
cje chemiczne w nich zachodzące”. Jeszcze 
wówczas panowało przekonanie, że związki 
organiczne, budujące ciała ludzi i zwierząt, 
powstają pod wpływem tajemniczych sił 
życiowych i że nie można ich wytworzyć 
na drodze syntezy z substancji nieorganicz-
nych. Dopiero w 1828 r., młody, bo zale-
dwie 28 letni chemik niemiecki, Friedrich 
Wöhler (1800–1882), działający w Kassel i 
Getyndze, przeprowadził pierwszą w histo-
rii syntezę związku organicznego ze skład-
ników nieorganicznych, która obaliła teorię 
vis vitalis. Udało mu się mianowicie z amo-
niaku i dwutlenku węgla otrzymać mocznik 
CO(NH2)2. Od tej pory chemię organiczną 
zaczęto nazywać „chemią związków węgla”. 
W dalszych etapach rozwoju chemii orga-
nicznej wyodrębniono tzw. chemię fizjolo-
giczną, a od lat 50. XX w. także biochemię. 
Obie te nazwy uzyskały w późniejszych la-
tach jakby syntezę w postaci pojęcia „biolo-
gii molekularnej”.

W ten sposób alkohol etylowy jako zwią-
zek węgla znalazł się w obszarze zaintereso-
wań chemii organicznej, a z powodu szeregu 
jego właściwości ważnych dla organizmów 
żywych, zajmuje się nim także biochemia, 
biologia molekularna i jej stosowne gałęzie 
wdrożeniowe jak medycyna, farmacja, mikro-
biologia i pokrewne.

Przed jakąkolwiek analizą danego związ-
ku chemicznego, a więc i takiego jakim jest 
alkohol, należałoby podjąć próbę jego okre-
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ślenia, przede wszystkim pod względem 
struktury jego cząsteczki.

Otóż alkohole są związkami alifatycznymi, 
które zamiast jednego z atomów wodoru za-
wierają przy swoim atomie węgla grupę -OH. 
Można też stwierdzić, że „zawierają przy ato-
mie węgla grupę -OH, zamiast atomu wodoru 
w cząsteczce odpowiedniego węglowodoru” 
(Pauling i Pauling 1983). Od metanu wy-
wodzi się więc alkohol metylowy, od etanu 
alkohol etylowy C2H5OH, czyli CH3CH2OH, o 
których często mówi się niejako w sposób 
zastępczy, metanol i etanol.

Alkohol etylowy jest cieczą bezbarwną 
o temperaturze topnienia –117oC i tempe-
raturze wrzenia 79oC, mającą specyficzny, 
charakterystyczny zapach. Ujawnia bardzo 
szerokie spektrum zastosowań, między in-
nymi jako paliwo, jako rozpuszczalnik, jako 
środek medyczny o stosowaniu wewnętrz-
nym i zewnętrznym, a także jako surowiec, 
czyli substrat wyjściowy do otrzymywania 
innych związków organicznych, a nawet nie-
organicznych. Oczywiście, jest szeroko roz-
powszechniony w przemyśle spożywczym 
— piwo zawiera zwykle 2,5–6,5% alkoholu, 
wino 8–15%, a specyficzne tzw. alkohole 
destylowane jak wódka, whisky, gin, konia-
ki itp. około 35–55%. Istnieje też w handlu 
rafinowany alkohol 96%, znany powszechnie 
jako spirytus.

Alkohol etylowy jest znacznie lżejszy od 
wody, gdyż jego gęstość wynosi 0,789 g/cm3, 
ale doskonale się w niej rozpuszcza i to w 
każdym stosunku, gdyż jego cząsteczki dość 
łatwo „wbudowują się” między cząsteczki 
wody.

W świadomości przeciętnego człowieka 
alkohol etylowy znany jest przede wszyst-
kim jako środek spożywczy. Stało się to już 
w czasach prehistorycznych i prawdopodob-
nie w sposób niezamierzony, gdyż w taki 
właśnie sposób powstały pierwsze napoje al-
koholowe. Ujawniło się to zapewne poprzez 
fermentację winogron w odniesieniu do 
wina, a ziarna jęczmienia w odniesieniu do 
piwa. Dokładnie nie wiadomo komu przypi-
sać „odkrycie” alkoholu (etylowego), ale po-
dejrzewać o to można arabskiego alchemika 
Gebera, a o wprowadzenie nazwy „alkohol” 
Paracelsusa, jednego z najciekawszych ludzi 
Średniowiecza.

Paracelsus (Philippus Aureolus Theoph-
rastus Bombastus von Hohenheim) żył w la-
tach 1493–1541 i był szwajcarskim lekarzem, 
a także alchemikiem. Rodził się niemal w 
momencie, gdy Christopherus Colombus od-

krywał Amerykę, a umierał bardzo młodo, bo 
w wieku 48 lat, w momencie, gdy nasz Miko-
łaj Kopernik wywołał już wiele zamieszania 
swoim dziełem O obrotach ciał niebieskich.

Z propozycją słynnego Paracelsusa zapew-
ne wiąże się też powszechna łacińska nazwa 
alkoholu etylowego — spirytus, co oznacza 
„duch” oraz vinum, co oznacza wino, czyli w 
szerszym kontekście — duch wina czy esencja 
wina. Słowo „etanol” ma oznaczać „pocho-
dzący”’ czyli „wyizolowany z wina”. Według 
ChudzińsKiej (2010) działanie alkoholu było 
świadomie wykorzystywane już w starożyt-
ności, zarówno „ogólnoustrojowo”, jak i miej-
scowo, np. do polewania ran w celu przy-
śpieszenia ich gojenia. Sam Hipokrates z Kos 
(460–377 p.n.e) zalecał picie wina, zwłaszcza 
białego, w celu leczenia obrzęków, a czerwo-
nego w celu zwiększenia apetytu (dyBowsKi 
1902, Blume 1986, di franza i guerra 1990, 
niesiorowsKi 2007, woronowiCz 2009, ma-
CiejCzyK w tym zeszycie KOSMOSU). 

Etanol jest lotną substancją i higrosko-
pijną, daje jasny, niebieski płomień podczas 
spalania. Jest stosowany jako rozpuszczalnik 
dla innych substancji, ma piekący smak i jest 
odczynnikiem gwałtownie denaturującym 
białko.

Grupa -OH, którą mają cząsteczki wszyst-
kich rodzajów alkoholi, zwana też w chemii 
organicznej grupą hydroksylową, ma cieka-
we właściwości chemiczne, jest bowiem jed-
ną z najbardziej znanych grup funkcyjnych 
o cechach silnie reaktywnych utleniaczy, a 
więc i bardzo wysokim potencjałem reduk-
cyjno-oksydacyjnym (halliwell i gutteridge 
1999, Bartosz 2003). W środowisku o pH=7 
stała szybkość reakcji rodnika hydroksylowe-
go ·OH, pochodzącego z alkoholu etylowego, 
w stosunku do wybranych niektórych związ-
ków, wynosi 7,2 × 108  (k/l mol–1 l s–1 ). Daje 
to wyraźną sugestię, iż ów rodnik hydroksy-
lowy alkoholu może reagować praktycznie 
z każdym rodzajem substancji znajdujących 
się w organizmie człowieka. Reakcje ugrupo-
wania ·OH charakteryzuje więc bardzo mała 
specyficzność, bo atakuje ono prawie wszyst-
kie cząsteczki i „wchodzi w reakcję z pierw-
szą cząsteczką organiczną, którą napotka” 
(Bartosz 2003).

Reakcjami rodnika hydroksylowego są 
m.in. reakcje oderwania wodoru atomu od 
alkoholu etylowego oraz oderwania atomu 
wodoru od alkanów lub ich pochodnych. 
Jest logiczne, że im bardziej aktywny jest 
dany rodnik, tym krótszy jest czas jego trwa-
nia. Dotyczy to również ugrupowania OH, 
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którego okres trwania w komórce, jako rod-
nika hydroksylowego, wynosi 10–9 sekundy, 
czyli około nanosekundy, podczas gdy okres 
półtrwania analogicznie dla innych rodników 
np. semichinonowych wynosić może nawet 
wiele dni (feierman i współaut. 1985, Pryor 
1986). Dla ochrony tkanek przed tego rodza-
ju działalnością rodnika hydroksylowego są 
zaangażowane tzw. zmiatacze wolnych rod-
ników, wśród których jest, między innymi, 
właśnie etanol (lieBer i deCarli 1972; lieBer 
1984; ames i współaut. 1993; Bartosz 1998, 
2003; hames i współaut. 1999; stryer 1999). 
Dobrze się dzieje, że rodnik hydroksylowy 
powstaje w naszych komórkach w ilościach 
rzeczywiście bardzo małych, ale sprawia to 
właśnie wiele trudności temu, kto chciał-

by go szybko wykryć i ilościowo oznaczyć. 
Wśród wielu jednak istniejących metod, mię-
dzy którymi wymienia się nawet tzw. pułap-
kowanie spinów, istnieje również metoda 
oparta o użycie etanolu. 

Na temat właściwości rodnika hydroksy-
lowego opublikowano szereg badań, które z 
kolei sugerują konieczność szerszych rozwa-
żań o biochemicznej roli alkoholu etylowego 
jako substratu ten rodnik generującego w or-
ganizmach żywych, a człowieka w szczegól-
ności (tesCheKe i współaut. 1975, waChhloz, 
1967, Cheren i współaut. 1984, BidzińsKi 
1991, wald 1991, agarwal 2001, ChrosteK, 
2004, ŚwidersKa-KołaCz i współaut. 2004, 
lutniCKi i współaut, 2006, zmorzyńsKi i wi-
teK 2008, orywal i współaut. 2009).

TROCHĘ HISTORII ZIEMI, WODY I ALKOHOLU

Streszczenie

Nasza planeta, Ziemia, istnieje od około 4,6 mi-
liardów lat, ale życie na niej jako zjawisko ujawniło 
się dopiero po powstaniu wody w stanie ciekłym i 
tlenu cząsteczkowego. Jednym z rodzajów związków 
tlenowych jest alkohol etylowy o charakterystycz-
nych własnościach fizycznych i chemicznych. Może 

A LITTLE STORY OF EARTH, WATER AND ALCOHOL

Summary

się on wytwarzać w organizmach żywych na drodze 
fermentacji alkoholowej i ma bardzo ciekawą grupę 
hydroksylową, która jest grupą funkcyjną, silnie re-
aktywną. Dzięki niej wytwarza rodnik hydroksylowy 
o małej specyficzności, który może atakować prawie 
wszystkie rodzaje cząsteczek. 

Our planet Earth exists for about 4,6 milliard 
years, but the phenomenon of life has emerged only 
after the appearance of water in the fluid state and 
of molecular oxygen. One of oxygen containing or-
ganic compounds is ethyl alcohol having characteris-
tic physical and chemical properties. It may be gen-
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