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ANDRZEJ B. LEGOCKI

Naukowe definicje zycia

Od niepamietnych czaséw czlowiek zadaje fundamentalne pytania dotyczace swego
istnienia, miejsca we Wszechswiecie, a takze poczatkéw zycia na Ziemi. Mimo doko-
nujacego sie na naszych oczach ogromnego postepu nauki i nieustannego poszerzania
obszaréw wiedzy, wiekszo$¢ tych kwestii pozostaje nadal nierozstrzygnieta. Wydaje sie,
ze kluczem do zrozumienia wielkich przemian w §wiecie przyrody moze by¢ odwolanie
sie do zasady nieustannej zmienno$ci, dzieki ktérej uformowana zostala wspétczesna
przyroda [1]. Czy jednak sama konstatacja zmienno$ci bytéw przyrodniczych i wynika-
jace z niej przemijanie sa w stanie zaspokoié nasze pragnienie zrozumienia tajemnicy
zycia?

Nauki przyrodnicze nie potrafia jednoznacznie okresli¢, w jaki sposéb powstalo
zycie na Ziemi. Istnieje wiele prawdopodobnych scenariuszy opartych o analize obiek-
téw paleontologicznych i o zalozenia akceptowanej przez $wiat naukowy teorii ewolucji.
Na podstawie tych przestanek mozna bylo stworzyc racjonalna koncepcje mozliwego
przebiegu wczesnych etap6w pojawiania sie zycia na Ziemi, a takze okresli¢ warunki,
w ktérych w ogdle moglo ono zaistnied.

Ztozono$¢ oraz niezwykla réznorodnosc fenomenu zycia wymagaja wielowatkowego
definiowania, tak aby odnie$¢ sie do réznych przymiotéw tego zjawiska. Zadna pojedyn-
cza definicja nie potrafi ogarnaé wszystkich naraz atrybutéw zycia. Niektore z nich, jak
definicja fizjologiczna, podkreslaja istotne znaczenie oddzielenia zywych uktadéw od bio-
logicznego otoczenia, z ktérym wymieniaja one substraty i elementy srodowiska dla
prowadzenia samodzielnych przemian zwiazanych z metabolizowaniem pozywienia, oddy-
chaniem, wzrostem i rozwojem. Pod wzgledem wlasciwosci fizycznych uklady zywe
wyrézniajg sie wzrastajacym stopniem uporzadkowania, odwrotnie niz Wszechs$wiat,
w ktérym uporzadkowanie ulega zmniejszeniu na rzecz porzadku losowego.

Z kolei definicja genetyczna eksponuje unikalng zdolno$¢ organizméw zywych do
samoodtwarzania sie. No$nikiem tej cechy sa kwasy nukleinowe, ktére sa swoistymi
»matrycami dziedziczenia”. Mimo termodynamicznej stabilno$ci pozostaja one podatne
na zmiany strukturalne zachodzace w ich taricuchach (mutacje). Dzieki wlasnie tym
zmianom mozliwe byly adaptacje calych organizméw do zréznicowanych i zmiennych,
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w dlugiej skali czasu, warunkéw srodowiska. W tym miejscu wydaje sie stuszne przyje-
cie zasady o wspolksztattowaniu przyrodniczej zmienno$ci zaréwno przez zasoby gene-
tyczne samych organizméw, jak i przez uwarunkowania Srodowiskowe.
Na ogdt panuje zgodnosé, ze do podstawowych wlasciwosci, ktére odrézniaja orga-
nizmy zywe od $wiata nieozywionego, naleza:
¢ zdolno$¢ do autoreplikacji,
¢ prowadzenie autonomicznego metabolizmu oraz mozliwos¢ przetwarzania energii,
¢ podatno$c na ewolucje i wystepowanie zmian przystosowawczych zgodnie z darwi-
nowska zasada naturalnej selekcji.

Uktady zywe posiadajg wysoce zlozong i hierarchiczng architekture wewnetrzna. Po-
trafia utrzymywac ciaglo$é zycia pomimo $mierci pojedynczych osobnikéw, nawet
w obliczu wymierania calych gatunkéw. Ten atrybut Zycia wynika z uniwersalno$ci regut
przyrody i jej przemoznej zdolno$ci do nieustannego odtwarzania proceséw (,,cykléw”)
zyciowych.

Gléwnym celem dociekan biologii jest zrozumienie ztozono$ci organizméw zywych.
Analizowane pojedynczo komérki okre§lonego organizmu sa w zasadzie bardzo podobne
do komoérek kazdego innego organizmu. Mimo iz wszystkie zywe istoty zbudowane sa
z podobnych elementéw komérkowych, w przyrodzie wyksztalcita sie zadziwiajaca
réznorodno$é biologiczna, polegajaca na tym, ze kazdy wyzszy organizm jest pod wzgle-
dem garnituru genetycznego niepowtarzalny i unikalny.

Istnieje wiele koncepcji filozoficznych na temat pochodzenia zycia na Ziemi.
Opierajg sie one na rozmaitych zalozeniach tworzacych odrebne nurty myslowe. U pod-
staw popularnego wsrod wspélczesnych przyrodnikéw nurtu lezy hipoteza, ze pojawie-
nie sie najwczeéniejszych form zycia byto mozliwe dzieki reakcjom chemicznym, ktére
zaszly miedzy kilkoma prostymi zwiazkami nieorganicznymi (woda, amoniak, metan,
cyjanowodor i in.). Reakcje te przebiegaly w prebiotycznych warunkach temperatury
i ci$nienia, a ich produktami byly zwiazki organiczne — aminokwasy i zasady azoto-
we [2].

Niektore hipotezy rozwazajace prawdopodobne scenariusze narodzin zycia zakladaja
udziat siarczkéw zelaza w reakcjach tworzenia sie pierwszych zwigzkéw (monomeréw)
organicznych. Czasteczki tlenkéw wegla wydostajace sie z magmy podmorskich wulka-
néw wiazane byly przez siarczki zelaza i w tej formie mogly reagowac z wodorem
czasteczkowym, tworzac proste zwiazki organiczne. Z czasem asocjacje tych czasteczek
byly zdolne do tworzenia prymitywnych ukladéw samoreplikujacych. Te za$ mogly p6z-
niej taczy¢ sie w struktury taricuchowe o charakterze prepolinukleotydowym czy pre-
polipeptydowym. Po przestrzennym uformowaniu sie w struktury bardziej stabilne,
czasteczki te z uptywem dlugich okreséw ziemskiej ewolucji, w reakcjach, ktére dzi$
nazwaliby§my kondensacjami dehydratacyjnymi, przybieraly posta¢ makroczasteczek
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zdolnych do wzajemnych oddzialywan. Przypuszczalnie wlasnie te oddzialywania legly
u podstaw wyksztalcenia sie zalazkéw proceséw zyciowych.

Proste zwiazki organiczne wykrywane sa takze na pozaziemskich obiektach astro-
nomicznych Wszech§wiata. Zainteresowanie astrobiologéw wzbudzil meteoryt, ktéry
w roku 1969 spadt w Australii w miejscowo$ci Murchison. Okreslono, ze pochodzi on
z planetoid znajdujacych sie pomiedzy Marsem i Jowiszem, a w jego fragmentach
zidentyfikowano 18 biatkowych aminokwaséw, wykluczajac przy tym zanieczyszczenia
ziemskie. Ciekawe, ze wzajemne proporcje tych aminokwaséw byly identyczne jak
w mieszaninach uzyskiwanych laboratoryjnie w warunkach ci$nienia i temperatury, mo-
gacych wystepowacé w bulionie pierwotnym.

Obecno$é zwigzkéw organicznych w przestrzeni pozaziemskiej oznacza, ze wystapi-
ly tam warunki do pojawienia sie materii organicznej powstatej z prostych zwiazkéw nie-
organicznych. Stad jednak do zaistnienia czasteczek bardziej ztozonych, warunkujacych
powstanie zycia w znanej nam formie, wiedzie bardzo dlugi ciag zdarzen. Kazde zda-
rzenie tego ciagu ma swoje odrebne i wcale nie najwyzszego stopnia prawdopodobieri-
stwo.

Rozwazania na temat wystapienia na pozaziemskich obiektach naszej galaktyki
wszystkich naraz szczegdlnych uwarunkowan fizycznych i Srodowiskowych, ktére mogly-
by zadecydowac o pojawieniu sie fenomenu zycia, od lat wypelniaja ciekawa sfere badan
astrofizycznych.

Niektdre nurty rozwazarn na temat pochodzenia Zycia na Ziemi oparte sa o hipote-
tyczne scenariusze egzobiologii. Uwazaja one za prawdopodobne przeniesienie zawiaz-
kowych form zycia (w postaci np. monomeréw organicznych czy nawet bardziej ztozonych
elementéw zywych komdérek — biatek i kwaséw nukleinowych) z innych obiektéw Wszech-
$wiata na Ziemie.

Metafizyczna hipoteza powstania zycia na Ziemi zaklada, ze powstato ono w wyniku
nadprzyrodzonego aktu stwérczego, ktérego nie da sie opisac za pomoca znanych nam
regut fizyki i chemii. W ten sposéb metafizyka przeniosta rozwazania o pojawieniu sie
zycia na Ziemi do sfery wiary.

Wsrod kwestii natury filozoficznej, ktére zawsze towarzyszyly dociekaniom poznaw-
czym na temat powstania zycia, na szczeg6lna wzmianke zastuguje sformutowanie przez
wybitnego biologa francuskiego Jacques’a Monoda dylematu: , przypadek czy koniecz-
no$cé?” [3]. Sam Monod byt zwolennikiem tezy, ze Zycie na Ziemi pojawilo sie, przy
sprzyjajacych warunkach srodowiska, w wyniku zdarzern losowych. Inny poglad wyrazali
tacy badacze, jak Christian de Duve czy Robert Shapiro, ktérzy uwazali, ze zycie jest
wynikiem samoorganizujacych sie wlasciwo$ci materii i bynajmniej nie jest zjawiskiem
unikalnym dla naszej planety [4, 5].



Tabela 1. Najkrétsza historia Wszech$wiata i zycia na Ziemi

10-15 miliardéw lat temu

Wielki Wybuch (BB). Powstaje Wszech$wiat.
Pojawia sie grawitacja

10 * sekundy p6zniej

Temperatura obniza sie do 100 milionéw miliardéw
miliardéw stopni

10 * sekundy pézniej

Temperatura obniza sie do miliardéw miliardéw stopni.
Materia pojawia sie w formie kwarkéw i elektronéw.
Pojawia sie antymateria

10" sekundy pézniej

Pojawiajg sie oddzialywania elektromagnetyczne
oraz stabe oddzialywania korpuskularne

10 ° sekundy pézniej

Temperatura obniza sie do 1 tryliona stopni. Powstaja
protony i neutrony z kwarkéw i antyprotony z antykwarkéw.
Ze zderzenia protonéw z antyprotonami powstaja fotony.

1 minuta péZniej

W temperaturze 1 miliarda stopni powstaja
pierwsze pierwiastki: hel, lit i ciezkie formy wodoru

300 000 lat pézniej

Temperatura obniza sie do 3000 stopni.
Tworza sie pierwsze atomy

1 miliard lat
po Wielkim Wybuchu (BB)

Tworza sie galaktyki

3 miliardy lat po BB

Powstaja gwiazdy i uklady stoneczne (gwiezdne)

5-10 miliardéw lat po BB
(tj. ok. 5 miliardéw lat temu)

Powstaje Ziemia

3,4 miliarda lat temu

Na Ziemi pojawiaja sie pierwsze formy zycia
(anaerobowe prokarioty)

1,7 miliarda lat temu

Pojawia sie DNA

700 milionéw lat temu

Pojawiaja sie organizmy wielokomérkowe

570 milionéw lat temu

Eksplozja Kambryjska. Pojawiaja sie zréznicowane formy
morfologiczne zywych organizméw. Poczatki strunowcéw

400 milionéw lat temu

Pojawienie sie roslin ladowych

200 milionéw lat temu

Pojawiajg sie pierwsze ssaki w §wiecie dinozauréw

65 milionéw lat temu

Wymieranie dinozauréw, rozwdj ssakow

50 milionéw lat temu

Oddzielenie sie naczelnych

30 milionéw lat temu

Pojawienie sie rozwinietych malp naczelnych
i duzych malp bezogonowych

15 milionéw lat temu

Pojawienie sie pierwszych malp czlekoksztaltnych

5 milionéw lat temu

Dwunozni humanoidzi.
Homo habilis (2-reczny) wytwarza pierwsze narzedzia

2 miliony lat temu

Homo erectus, pojawil sie w Afryce, postuguje sie
ogniem, zaczyna postugiwac sie jezykiem, wytwarza orez

500 000 lat temu

Pojawia sie Homo sapiens — tworzenie technologii

90 000 lat temu Homo sapiens sapiens — nasz bezpo$redni przodek

10 000 lat temu Poczatki rolnictwa uprawowego i udomowiania zwierzat
8000 lat temu Pierwsze osady miejskie w Mezopotamii

6000 lat temu Jezyk pisany w uzyciu
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Ryc. 1. Biosfera ziemska péznoarchaiczna (wg Nisbet i Sleep [10])
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Nauki przyrodnicze nie potrafia w definitywny sposéb wyjasni¢ wszystkich uwa-
runkowan zwiazanych z fenomenem zycia. Koncepcje metafizyczne glosza, ze zycie na
naszej Ziemi, podobnie jak caly Wszechswiat, zostaly stworzone. Nauki przyrodnicze
nie powinny a priori odrzucaé koncepcji metafizycznych, tak jak te nie powinny prze-
czy¢ prawdom o swiecie odkrywanym przez nauki przyrodnicze. Teoria ewolucji i dok-
tryna stworzenia nie musza pozostawac ze soba w konflikcie. Nauka nie moze zakazy-
wac osobom wierzacym przes$wiadczenia, ze niewidzialna ingerencja Stwércy w pro-
cesy losowe przyrody spowodowata wlasnie, ze §wiat z cala jego zlozonoscia jest taki,
jakim go postrzegamy.

Zycie na Ziemi moze trwac jedynie w $cisle okreslonych warunkach chemicznych,
geofizycznych i klimatycznych. Wystepowanie form zywych takich uzaleznione jest od
chemicznej reaktywnosci wegla i dostepnosci wody. Atomy pierwiastkéw, z ktérych zbu-
dowane sa zywe komérki — wodér, wegiel, azot, tlen, fosfor i siarka wystepuja na wielu
obiektach Wszechswiata. Nie wiadomo jednak, czy wraz z nimi obecna tam jest woda
i panuja temperatury zapewniajace wystapienie reaktywnych oddzialywan miedzy-
pierwiastkowych, co miatoby decydujace znaczenie dla powstania uktadéw zywych.

Ziemia powstala okolo 4,5 mld lat temu. Intensywny okres bombardowania me-
teorytami, gruzem kosmicznym oraz promieniowaniem jonizujacym trwal przez pier-
wszych kilkaset milionéw lat. W tym okresie ocean ziemski mégt co jakis czas wypa-
rowywacd, a zawiazki zycia oparte o organiczne monomery, jesli sie tworzyly, mogtly ule-
gaé wielokrotnemu niszczeniu. W pewnym uproszczeniu, ziemskie warunki prebio-
tyczne mogly przypominac dzisiejsze kraterowe krajobrazy na Ksiezycu [6].

Przez miliardy lat zycie na Ziemi mogto rozwijac sie tylko gteboko pod powierzchnia
oceandéw z uwagi na bombardowanie meteorytowe, a takze zabdjcze dla zycia promie-
niowanie UV. Kolonizacja ladéw przez pierwotne organizmy nastapita w skali trwania
zycia stosunkowo niedawno, bo ok. 500 mln lat temu, kiedy w atmosferze zakumulowato
sie dostatecznie duzo tlenu wytworzonego przez organizmy fotosyntetyzujace (sinice)
dla utworzenia warstwy ozonu chroniacej Ziemie przed zabdjczym ultrafioletem. W naj-
wczesniejszym okresie historii Ziemi zyjace gleboko pod woda sinice wyksztalcily
aparat fotosyntetyczny przystosowany do funkcjonowania przy bardzo niklym swietle.
Wydzielany na zewnatrz przez nie tlen byt wigzany i osadzany w postaci tlenkéw zelaza
(tzw. wstegowe formacje zelaziste).

Za wspolczesne ,,0kna” na prebiotyczne warunki zycia uwaza sie okolice wulkanicz-
nych glebi na dnie Pacyfiku, ktéry jest najstarszym zasobem wdéd na Ziemi. Tam na gle-
boko$ciach 1,5-3 km w poblizu czynnych wulkanéw, z ktérych wydobywaja sie gazy wul-
kaniczne: siarkowodér, cyjanowoddr, metan oraz obecne sa siarczki zelaza, zyja liczne
mikroorganizmy (np. 7hermococcus thioreducens), wykorzystujace wodor jako zZrédlo
energii. By¢ moze w takich wiasnie ekstremalnych warunkach rodzito sie zycie na
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naszej planecie i wszystkie wspélczesne szlaki przemian biochemicznych wywodza sie
z ,fazy hydrotermalnej” formowania zycia.

Niewyjasniona jest nadal kwestia pojawienia sie pierwszych struktur komérkowych.
Przypuszczalnie pierwotne formy ,,makroczasteczek zycia” — bialka i kwasy nukleinowe
pojawily sie na dlugo przed tym, zanim zostaly zamkniete w guasi-komdérkach. Czas-
teczki te byly bowiem zbyt nietrwale, by w ,,nagiej” formie méc przetrwac w dynamicz-
nie zmieniajacym sie Srodowisku. Hydrofobowe czasteczki organiczne pierwotnego
bulionu podatne na aglutynacje mogly tworzy¢ miedzyczasteczkowe konfiguracje przy-
pominajace ,,mydlopodobne btonki”. Z czasem zaczely powstawac btonki dwuwarstwo-
we, ktére wzmocnione wbudowanymi biatkami i weglowodanami mogly coraz bardziej
przypominaé wspolczesne membrany komorkowe.

Wydaje sie, ze kod genetyczny, pierwsze reakcje energetyczne oraz formowanie sie
pierwotnych struktur fizycznych ewoluowaly réwnocze$nie od najwcze$niejszych
stadiow formowania sie zawiazkow zycia. Natomiast szlaki przemian metabolicznych,
na ktérych uksztaltowanie przemozny wplyw mialy zmieniajace sie warunki §rodowiska,
wyksztalcily sie znacznie péZniej. Adaptacje ewolucyjne przebiegaly zapewne zgodnie
z najbardziej ekonomiczng zasada ,zachowawczego samoograniczania sie”. Pierwsze
formy zywych organizmoéw, ktére zasiedlily Ziemie byly beztlenowe (anaerobowe) i od-
zywialy sie cukrem prostym - glukoza. Aby zapobiec wyczerpaniu sie tego ,paliwa
czasteczkowego”, ewolucja wyksztalcila stosunkowo wczeénie szlak jego odtwarzania,
polegajacy na najprostszym odwrdéceniu glikolizy, tzn. $ciezki rozkladu glukozy. Od
samego poczatku przemiany te staly sie podstawa przemian energetycznych kazdego
zywego organizmu. Oprécz nich w pierwszych anaerobowych organizmach bardzo
wczesnie wyksztalcit sie mechanizm przyswajania azotu atmosferycznego. W reakcji tej
bierze udzial kompleks enzymatyczny nitrogenazy, ktérego gtléwnym komponentem jest
biatko zelazowo-siarkowe — ferredoksyna. Przesledzenie budowy tego biatka u réznych
organizméw ukazalo, ze pierwszenstwo w ewolucji mialy te zmiany, ktére spelnily
wymogi zar6wno ekonomicznosci, jak i zachowawczo$ci [7].

Wydarzeniami w historii ewolucji, ktére zdecydowaly o uksztaltowaniu sie wspék
czesnych form zycia, wyrézniajacego sie niezwykla wprost réznorodnoscia, byto poja-
wienie sie fotosyntezy oksygenowej u sinic oraz uformowanie sie ptciowosci u orga-
nizm6w wyzszych. Plec pojawila sie ok. 1,1 mld lat temu, stanowigc odtad gtéwne Zrédlo
zmiennos$ci w przyrodzie. Rozmnazanie plciowe i zwigzane z nim tasowanie zasobow
genowych organizméw znaczaco przyspieszylo tempo ewolucji oraz specjacji. Z nas-
taniem rozdzielnych plci w przyrodzie pojawilo sie takze zjawisko §mierci biologiczne;].
U organizméw bezplciowych, dzieki klonalnie wytworzonemu potomstwu, okreslony
zestaw genowy staje sie biologicznie nieSmiertelny, poniewaz zostaje zachowany w kaz-
dym nastepnym pokoleniu klonalnym, zmienianym jedynie przez przypadkowe mutacje.
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U organizmé6w plciowych natomiast, unikalna kombinacja ich zasob6w genowych, ktérej
tylko cze$¢ przekazywana jest nastepnemu pokoleniu, stanowi charakterystyczny znacz-
nik osobniczy, ktory znika z chwilg $mierci organizmu i nie pojawi sie juz nigdy wiecej
w przyszlosci.

Historia geologiczna Ziemi podzielona jest na dwa okresy (eony): prekambr — pierw-
szych 4,5 mld lat zycia planety do pojawienia sie zwierzat szkieletowych, oraz fanero-
zoik — obejmujacy ostatnich 550 mln lat. Prowadzona przez wiele dziesiecioleci drobiaz-
gowa analiza form zycia utrwalonych w zachowanych skamielinach pozwolila odtworzy¢
z duzym prawdopodobieristwem filogenetyczna historie roslin i zwierzat. Cenny wktad
whniosty tu podejscia biologii molekularnej, ktéra ukazata wielka jedno$¢ kodu gene-
tycznego i mechanizméw dziedziczenia oraz wspélnote gléwnych szlakéw metabolicz-
nych u wszystkich zywych organizméw. Bylo to ostateczne udokumentowanie mono-
filetycznej koncepcji pochodzenia gatunkéw, tj. wywodzenia sie ich od wspélnego przod-
ka. Ten poglad wytozony przez Karola Darwina (1809-1882) w wielkim dziele O pocho-
dzeniu gatunkow dal podwaliny wspéiczesnej filozofii przyrody.

Teza Darwina, ze kazdy gatunek jest potomkiem przodkéw, ktérzy sa do niego tym
mniej podobni, im dalej siegamy wstecz, obarczona byla wszakze powazna watpliwoscia,
ktéra przez ponad sto lat oczekiwala na wyjasnienie. Byla to mianowicie niemozno$¢
zidentyfikowania kopalnego zapisu najwczesniejszych form zycia — skamienialosci pre-
kambryjskich. Poszukiwane byly posrdd drobnoziarnistych, wielowarstwowych pokta-
déw krzemionkowych mikroskamieniato$ci organiczne. Dopiero w potowie XX wieku
formy takie udalo sie zidentyfikowac przez kilka niezaleznych grup badawczych. Odna-
lezione skamienialo$ci nalezaly do mikroskopijnych organizméw jednokomdérkowych
Cryptozoon zyjacych 3,5 mld lat temu [8]. Mikroorganizmy te, wéréd ktérych znajdo-
waly sie takze sinice (cyjanobakterie), przez miliony lat tworzyly struktury zlozone
z pokltadéw wielowarstwowych (tzw. stromatolity). W strukturach tych organizacja
poziomych warstw zalezna byta od §wiatta i dostepnosci tlenu. Sinice, ktére naleza do
organizmow posiadajacych najdluzszy znany zapis kopalny, wystepowaly na powierz-
chni tych zespoléw, ponizej zas znajdowaly sie warstwy bakterii purpurowych i siar-
kowych fotosyntetyzujacych z wykorzystaniem barwnikéw pochtaniajacych dlugie fale
$wietlne.

Pochodzenie skamieniatosci wielowarstwowych dos¢ dtugo budzilo kontrowersje,
ktére ostatecznie rozwiato odkrycie w roku 1961 wspoélczesnie zyjacych stromatolitéw,
zbudowanych z mikroorganizméw bardzo podobnych do prekambryjskich Cryptozoon.

W ostatnich latach spore zainteresowanie wywolata dyskusja nad odtworzeniem
zapisu genetycznego pierwotnych (primordialnych) form zycia, ktére mégiby uosabiaé
tzw. ostatni wspélny przodek (Last Universal Common Ancestor — LUCA) [9]. LUCA
byt przypuszczalnie tworem termolubnym o stabilnych wiazaniach miedzyczasteczko-
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wych, co w laricuchach kwaséw nukleinowych zapewnialaby wyzsza zawartos¢ nukleo-
tydowych par G-C. Rozwazania takie prowadzi sie na poziomie genoméw i cho¢ maja
one charakter raczej spekulatywny, nie mozna im odmoéwic takze wymiaru uzytecznego
dla wspdlczesnej nauki . Na ich podstawie bowiem podejmowane sa préby wyznaczenia
tzw. genomu minimalnego organizméw zywych, co moze z kolei utatwi¢ wyselekcjo-
nowanie genow uniwersalnego charakteru, wspélnych dla wszystkich zywych organiz-
moéw. Zidentyfikowanie tzw. genéw pierwotnych (tzn. mogacych wchodzi¢ w sklad
pierwszych, a wiec najstarszych genoméw) mogloby przyczynic sie do wyjasnienia istoty
i pochodzenia mechanizméw réznicowania, rozwoju i adaptacji Srodowiskowych.

W ostatniej dekadzie XX wieku powstala genomika — dziedzina biologii, ktéra zaj-
muje sie opisaniem budowy zasobéw genetycznych i organizacja chromosoméw zywych
organizmo6w. Jest ona rozszerzeniem genetyki, ktéra nalezy do klasycznych dyscyplin
przyrodniczych i z pomoca biologii molekularnej rozpoznaje wlasciwosci strukturalne
zespoléw genowych oraz genéw pojedynczych. Podejécia genetyczne znalazly zastoso-
wanie w najnowszych nurtach biologii syntetycznej przy konstrukcji uproszczonych,
niewystepujacych w przyrodzie, struktur typu komérkowego, przypominajacych pier-
wotne komérki prebiotyczne. Komoérki, nawet te najprostsze, sa najdoskonalszymi bio-
reaktorami, mogacymi po wyposazeniu w odpowiednio zaprogramowane genomy podjac
produkcje pozadanych preparatéw biomedycznych.

W specjalistycznych laboratoriach prowadzone sa obecnie prace nad stworzeniem
sztucznych komérek bakteryjnych dla celéw technologicznych. W tym celu opracowy-
wane sa metody syntezy chemicznej dlugich taricuchéw DNA, a nawet syntezy calych
genomo6w. W dziedzinie tej, dzieki badaniom J. Craiga Ventera dokonany zostat znaczacy
postep. Udato sie mianowicie w sposéb niezwykle sprawny przeprowadzié¢ synteze
calego genomu bakteriofaga ®X174, ztozonego z ok. 5400 nukleotydéw [11]. Mozna
oczekiwad, ze juz niedlugo automatyczne syntetyzery beda produkowaly taricuchy DNA
o dlugosci 1 mln nukleotydéw, co odpowiadatoby czwartej czeSci genomu bakterii
E. coli. Ciekawostka jest, ze najwiekszym ograniczeniem dla dalszego usprawniania syn-
tezy chemicznej dtugich laricuch6w DNA jest nie tyle doskonalenie samego przebiegu
reakcji, co korygowanie bledéw powstalych w trakcie réznych etapéw syntezy.

Genomy bakterii wykorzystywanych wspélczesnie dla celéw biotechnologicznych,
liczace ,zaledwie” po kilka milonéw nukleotydéw sa stosunkowo niewielkie w poréw-
naniu z genomami organizméw wystepujacych w przyrodzie. Genomy organizmoéw
wyzszych sa nieporéwnanie bardziej ztozone. Genomy modelowe — owadéw: Drosophila
melanogasterobejmuje 120 mln nukleotydéw, roélin: Arabidopsis thaliana- 118,7 min
nukleotydéw. Za najmniejsze genomy uwaza sie genom pasozyta ludzkiego Mycoplasma
genitalium z 540 tys. nukleotydéw kodujacy 517 bialek oraz genom obligatoryjnego
symbionta mszyc Buchnera aphidicola z 450 tys. nukleotydéw kodujacy 450 biatek.
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Genomy obu tych mikroorganizméw sa dzi$§ szeroko wykorzystywane w pracach nad
skonstruowaniem sztucznego genomu zdolnego do kodowania uzytecznych m.in. dla
biomedycyny produktéw biatkowych. Szacuje sie, ze ok. 300-350 genéw struktury takie-
g0 sztucznego genomu mogloby zapewni¢ komérce utrzymanie minimalnych funkcji
zyciowych.

Prace nad skonstruowaniem komdérki syntetycznej, ktére mozna by rozumiec jako
proby stworzenia sztucznego zycia, sg dzis§ prowadzone w wielu pracowniach. Cele tych
prac sa na og6t skupione wokot konkretnych aplikacji praktycznych. Niektére z nich sa
niezwykle wazne i ciekawe. Instytut J. Craiga Ventera podjal prace nad uzyskaniem
komorki pétsyntetycznej z wykorzystaniem naturalnych elementéw komérkowych, ktéra
moglaby wiazac¢ dwutlenek wegla z powietrza i przeksztalcaé go w gaz energetyczny —
metan. Gdyby zamierzenia te powiodly sie, bylaby to wazna préba zmniejszenia tzw.
efektu cieplarnianego.

Innym przyszlo§ciowym kierunkiem nowej biologii syntetycznej jest wytwarzanie
waznych i poszukiwanych biofarmaceutykéw przez odpowiednio przygotowane synte-
tyczne komérki. Nalezy do nich m.in. artemizyna — wazny lek przeciwmalaryczny, wyste-
pujacy w stanie naturalnym w bylicy rocznej Artemisia anna. Jest ona niezwykle sku-
tecznym i oczekiwanym lekarstwem zwalczajacym te grozna chorobe, wobec uodpornie-
nia sie niektérych populacji pierwotniakéw Plasmodium, roznoszacych malarie, na po-
chodne chininowe.

Mozliwo$¢ konstruowania sztucznych komérek bakteryjnych zdolnych do wytwa-
rzania uzytecznych biopreparatéw oznacza kolejny przetom technologiczny w naukach
przyrodniczych. Polega on na wprowadzaniu w zycie nowych idei z pogranicza chemii
i biologii dla konstruowania wydajnych bioreaktoréw komdérkowych, w ktérych mozna
przeprowadzad zlozone reakcje biotechnologiczne dla uzyskiwania okre§lonych produk-
téw. Trzeba jednak z naciskiem powiedzied, ze ukazanie tych perspektyw w zadnym
przypadku nie oznacza jeszcze, iz mozna w warunkach laboratoryjnych stwarzac zywe
organizmy o wysokim stopniu zlozono$ci, zdolne do wzajemnych oddzialywan i do dia-
logu ze §rodowiskiem. W zasiegu nauki sa juz natomiast mozliwosci konstruowania dla
celow uzytecznych prostych ukltadéw biologicznych, imitujacych komérki bakteryjne lub
ich fragmenty.

Podejmowanie nowych wyzwan poznawczych, obejmujacych zwlaszcza tworzenie
sztucznych uktadéw zywych, znalazlo swoje odzwierciedlenie w dyspucie nad kwestiami
etycznymi. Nauka, przy calej swej misji formulowania zadan wyprzedzajacych, musi
nade wszystko kierowac sie zasada najszerzej rozumianej odpowiedzialno$ci. Postugi-
wanie sie w laboratoriach badawczych, a tym bardziej produkcyjnych, wytworzonymi
uktadami syntetycznymi nie moze nie$c z soba wiekszego zagrozenia niz praca z komor-
kami pochodzenia naturalnego. Dotyczy to réwniez syntetycznych czasteczek DNA
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i tworzonych genoméw. Czlowiek zajmujacy w podporzadkowanej sobie przyrodzie
miejsce centralne stat sie tym bardziej za nia odpowiedzialny.

Te krétkie i sila rzeczy pobiezne rozwazania na temat zycia chciatbym zakoriczyc
zaslyszanym kiedys cytatem: ,, Tajemnica zycia jest nie tylko ciekawsza niz przypuszcza-
my, lecz nawet ciekawsza niz potrafimy sobie wyobrazié”.
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Scientific definitions of life

The history of life displaying remarkable diversity from one side and the unity from the other
is documented by both fossil and molecular evidences. The Darwinian concept of monophiletic
origin of all living species provided a foundation to our understanding of life. Current trends of
synthetic biology are relevant to the studies of life at all levels of its complexity.
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