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ANDRZEJ B. LEGOCKI *

Hipotezy i dylematy na temat powstania
i unikatowosci zycia

Wybitny genetyk i filozof francuski Jacques Monod (1910-1976) napisat kiedys, ze
gdyby ewolucja na Ziemi odbyla sie raz jeszcze od poczatku, to najprawdopodobniej
prowadzila by ona do zupelnie innej formy zycia. Wskazal w ten sposéb na role przy-
padku w dtugim szlaku budowania zlozonosci fenomenu zycia, ktérej ramy wyznaczyty
chemiczne wlasciwosci wegla — centralnego pierwiastka przyrody ozywione;.

Wegiel powstaje w gwiazdach. Proste pierwiastki takie, jak wodor i hel, stanowiace
99,999% materii Wszech$wiata, narodzily sie w pierwszych minutach jego ekspansji.
Z uplywem miliardéw lat, wodor i hel mlodego Wszechswiata ulegaly spalaniu we wne-
trzach gwiazd, prowadzac do powstania ciezszych pierwiastkow ,,biologicznych”, takich
jak wegiel, tlen, azot i fosfor. Kiedy gwiazdy docieraly do kresu swego trwania i eksplo-
dowaly, ich komponenty rozpraszaly sie w przestrzeni kosmicznej. Pozostato$ci po nich
z czasem kondensowaly w chmury zageszczajacej sie materii, zapoczatkowujac w ten
sposéb tworzenie planet. Procesy te zajmowaé musialy miliardy lat. Taki scenariusz
odstania najbardziej bodaj tajemnicza wlasciwos¢ Wszech$wiata. Ukazuje mianowicie,
dlaczego musi on trwaé az miliardy lat, azeby mégt w nim pojawié sie chocby naj-
mniejszy przyczétek zycia.

Mimo ogromnego postepu zachodzacego we wszystkich dziedzinach nauk przy-
rodniczych nie udalo sie dotad jednoznacznie wyjasnié, w jaki sposéb doszlo do abio-
genezy, czyli powstania na naszej planecie fenomenu zycia z materii nieozywionej. Nie
bylo to zapewne jednostkowe wydarzenie, lecz wieloetapowy proces ewolucyjny, w kté-
rym formowaly sie uklady o coraz wyzszej zlozonos$ci. Powstalo szereg mozliwych
scenariuszy pojawienia sie zycia, opartych na prawach fizyki oraz chemicznych wiasci-
wos$ciach zwiazkéw organicznych. Na podstawie tych przestanek oraz zachowanych
skamienialosci paleontologicznych naszkicowane zostaly hipotezy domniemanego prze-
biegu wczesnych etap6w pojawienia sie zycia na Ziemi. Okre§lono takze przypuszczalne
wlasciwosci rodowiska, w ktérym moglo ono wtedy w ogéle zaistnieé. Byly one zasadni-
czo rézne od tych, ktére obecnie panuja na Ziemi.

Zlozonos$¢ oraz nieogarniona wprost réznorodnos$c¢ form zycia powoduja, ze zadna
definicja tego fenomenu nie ogarnia wszystkich naraz jego atrybutéw. Panuje na ogét
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zgodno$§é, ze wszystkie zywe organizmy wyréznia od ukladéw nieozywionych kilka
podstawowych cech, do ktérych trzeba zaliczyc:

* zdolnos¢ do autoreplikacji, to znaczy mozliwo$¢ powielania pierwotnych informacji
strukturalnych, umozliwiajaca zachowanie ciagto$ci ich przekazu,

* zdolno$¢ do przetwarzania réznych form energii oraz samodzielne prowadzenie
przemian (metabolizmu) obejmujacych cztery gléwne rodziny makroczasteczek bio-
logicznych: biatka (enzymy), kwasy nukleinowe (samoreplikujacy DNA oraz RNA),
lipidy (ttuszcze, $ciany komérkowe) oraz weglowodany (cukry, celuloza),

e podatno$¢ na zmienno$¢ oraz zdolno$é do trwatego przystosowania sie do rézno-
rodnych warunkéw srodowiska,

* hierarchiczna i ztozong architekture budowy.

Jedna z podstawowych cech wszystkich organizméw zywych jest zdolnosc do utrzy-
mania ciaglosci zycia pomimo $mierci pojedynczych osobnikéw, a nawet wymierania
calych gatunkéw. Ten atrybut zycia wynika z uniwersalnosci regul przyrody oraz zasady
monofiletyczngo pochodzenia wszystkich zywych organizmoéw, ktére — jak sie dzisiaj
przyjmuje — pochodza od wspdlnego przodka.

Gléwnym celem dociekan biologicznych jest poznawanie ztozono$ci §wiata ozywio-
nego oraz jego réznorodno$ci. Mimo iz budowa wszystkich komérek, a wiec podsta-
wowych skladowych kazdego zywego organizmu, jest uderzajaco do siebie podobna,
przyroda zdotata wyksztalci¢ w ciggu miliardéw lat ewolucji zadziwiajaca réznorodno$é
organizméw. Nadaje ona kazdemu wyzszemu organizmowi niepowtarzalna unikalno$cé.

Jesli idzie o hipotezy na temat zaistnienia zycia na naszej planecie, to jedna z nich,
bodaj najpopularniejsza z obecnie rozwazanych koncepcji zaklada, ze Zycie pojawilo sie
na Ziemi samoistnie, w wielu etapach, w wyniku zdolno$ci czasteczek chemicznych do
samoorganizowania sie. Procesy te zostaly zapoczatkowane krétko po uformowaniu sie
planety. Najpierw, w warunkach wczesnej Ziemi, w wyniku zaj$cia reakcji chemicznych
pomiedzy prostymi zwiazkami nieorganicznymi, doszlo do utworzenia zwiazkéw orga-
nicznych. Po uplywie milionéw lat staly sie one strukturalnymi elementami prakomérek,
umozliwiajac powstanie zwigzkéw makroczasteczkowych oraz pojawienie sie funkcjo-
nalnych przemian metabolicznych.

Inna koncepcja pojawienia sie zycia na Ziemi jest teoria panspermii oparta na hipo-
tetycznych scenariuszach egzobiologii, ktéra zostala sformutowana przez chemika
szwedzkiego Svante Arrheniusa (1859-1927) na poczatku XX wieku i lansowana p6zniej
przez uczonych brytyjskich Francisa Cricka (1916-2004) i Freda Hoyle’a (1915-2001).
Zaktadala ona, ze pierwsze prymitywne formy zycia przywedrowaly do nas ze Wszech-
Swiata. Teorii tej nie da sie catkowicie wykluczyc, cho¢ trudno sie do niej bardziej
szczegbtowo odniescé, poniewaz przenosi ona problem powstania zalazkéw zycia z Ziemi
na inne planety.
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Poczatkowa trudnos$c¢ w akceptowaniu hipotezy panspermii wynikata miedzy innymi
z matego prawdopodobieristwa przetrwania organizméw zywych w przestrzeni miedzy-
gwiezdnej. W roku 2014 NASA zdolata jednak wykazadé, ze plazmidy (koliste czasteczki
pozachromosowego DNA) sa w stanie przetrwac lot kosmiczny na powierzchni rakiety,
anawet wytrzymac najbardziej krytyczny moment wejscia rakiety w atmosfere. Ponadto
udowodniono, ze przetrwalniki bakterii przezywaja na wysoko$ci kilkudziesieciu kilo-
metréw w bardzo rozrzedzonej atmosferze. Innym, po§rednim argumentem jest nie-
dawna sugestia badaczy francuskich, iz przewaga aminokwaséw lewoskretnych w bial-
kach organizmé6w zywych, z jaka mamy do czynienia na Ziemi, moze byc zwigzana ze zja-
wiskiem kolowe] polaryzacji $wiatla nowo tworzacych sie gwiazd, co miatoby uprawdo-
podobniaé hipoteze panspermii.

Trzecia wreszcie, zupelnie odmienna od poprzednich koncepcja, ma charakter
metafizyczny. Zaklada ona, ze podstawa pojawienia sie fenomenu zycia byl nadprzyro-
dzony akt stworczy, ktérego nie da sie opisaé przy pomocy znanych praw fizyki i chemii.
Teoria ta przeniosta problem powstania zycia do sfery wiary, a wiec obszaru pozanau-
kowego.

Punktem wyj$cia ugruntowanej wéréd wspétczesnych przyrodnikéw, pierwszej z wy-
mienionych wyzej koncepcji, jest hipoteza, Ze pojawienie sie najwczesniejszych etapow
uformowania sie taricucha zycia nastapito w wyniku reakcji chemicznych, ktére wyzna-
czyta budowa atomowa i reaktywno$¢ kilku pierwiastkéw. Reakcje te doprowadzity do
pojawienia sie zwiazk6w organicznych z najprostszych czasteczek nieorganicznych. Te
za$ w wyniku dlugotrwalych przemian staly sie nastepnie osnowa makroczasteczek oraz
calej zlozonej maszynerii zycia.

O tym, ze woddr i hel byly pierwszymi pierwiastkami, ktére pojawily sie po Wielkim
Wybuchu, astrofizycy wiedzieli juz od dawna. W zwiazku z tym zadawano sobie pytanie,
czy mozliwe bylo polaczenie obu tych pierwiastkéw wigzaniem chemicznym w éwczes-
nych ekstremalnych warunkach, ktére zasadniczo réznily sie od wspélczesnie panuja-
cych na Ziemi. Tutaj bowiem hel, najprostszy ,.gaz szlachetny”, nie wykazuje zadnej
reaktywnos$ci chemicznej. W warunkach Wielkiego Wybuchu i uwolnienia niewyobra-
zalnych ilo$ci energii moglto jednak dochodzi¢ do interakcji czastek subatomowych
prowadzacych do tworzenia zwiagzkéw chemicznych, ktére w normalnych warunkach
ziemskich nie moga powstaé. W roku 2019 astrofizykom udato sie po raz pierwszy
w odleglej mglawicy planetarnej NGC 7027, bedacej pozostato$cia po wypalonej gwiez-
dzie w gwiazdozbiorze Labedzia, zidentyfikowa¢ od dawna poszukiwang czasteczke
wodorku helu (HeH"). Ten dwuatomowy zwiazek mégt by¢ pierwszym, a wiec najstar-
szym zwiazkiem chemicznym, w rodzacym sie Wszechswiecie.

Zycie na Ziemi opiera sie na dostepnosci wody oraz chemicznej reaktywnosci wegla.
Warunkuja je takze specyficzne wlasciwo$ci geochemiczne i klimatyczne naszej planety.
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Proste zwiazki organiczne wykrywane sa réwniez w sladowych ilosciach w pozaziem-
skich obiektach Wszech§wiata; w asteroidach, meteorytach oraz pyle miedzygwiezd-
nym. Sladéw tych nie mozna jednak traktowac jako indykatoréw zycia terazniejszego
ani tez reliktéw zycia przesztego. Obecno$é tych zwiazkéw w przestrzeni pozaziemskiej
oznacza jedynie, iz gdzie§ we Wszechs§wiecie wystapily warunki sprzyjajace utworzeniu
materii organicznej z prostych zwiazkéw nieorganicznych. Jednak od tych zwigzkéw do
wyksztalcenia zorganizowanych form zycia wiedzie niemal nieskoniczenie dtugi taricuch
zdarzern, ktérego kazde ogniwo moze zaistniec jedynie z niezwykle matym prawdopodo-
bieristwem. Nawet jesli zdarzenia te rozpatruje sie w astronomicznej skali czasu. By¢
moze wiec wystepowanie zycia na Ziemi jest zjawiskiem unikatowym dla calej naszej
galaktyki Drogi Mleczne;.

Ziemia powstala jako czes$¢ tworzacego sie w tym samym czasie Ukladu Stonecz-
nego, uformowanego z zageszczajacego sie obloku gazéw i pyléw kosmicznych, z kté-
rego wylonily sie protoplanety. Jedna z nich przeksztalcita sie 4,54 mld lat temu w nasza
Ziemie. Skalne planety, takie jak Ziemia, po uformowaniu weszly w okres Wielkiego
Bombardowania, w ktérym spadaly na nie meteoryty, asteroidy oraz kawatki skal.
Dotychczas przyjmowano, ze ten okres, ktéry zakoriczyt sie ok. 3,9 mld lat temu, moze
wyznaczac granice pojawienia sie zalazkéw zycia, poniewaz nawet jesli one mogtyby
woéwczas sie pojawié, zostatyby natychmiast zniszczone w ekstremalnie abiotycznych
warunkach.

W roku 2017 miedzynarodowy zespé6t badaczy doniést o odkryciu skamieniatych
mikroorganizmow w zelazistych skalach osadowych sktadajacych sie na otwory hydro-
termalne pradawnego oceanu w pasie Nuvvuagittuq w Kanadzie. Wiek tych osadéw
oszacowano na 4,28 mld lat, co wskazywaloby na pojawienie sie aktywnosci biologicznej
oraz gromadzenie sie biomasy wkrétce po utworzeniu oceanéw 4,41 mld lat temu,
a wiec jeszcze w trakcie trwania Wielkiego Bombardowania. Pewnym potwierdzeniem
hipotezy, ze abiogeneza mogla wtedy istotnie miec¢ swdj poczatek w poblizu oceanicz-
nych otworéw hydrotermalnych, jest fakt, iz spetryfikowane struktury najstarszych
drobnoustrojéw maja identyczna budowe jak skamienieliny wspélcze$nie wykrywane
w okolicach podmorskich wulkanéw.

Za najstarsze ladowe, utrwalone przejawy zycia na Ziemi uwaza sie stromatolity,
wapienne zloza biosedymentacyjne powstale z jednokomérkowych nitkowatych sinic
porastajacych dna zbiornikéw wodnych. W okresie wylaniania sie pierwszych konty-
nentéw i tworzenia sie plytkich szelféw morskich tworzyly one warstwy, na ktérych
stopniowo osiadal mul weglanowy. Spetryfikowane maty skamienialych drobnoustrojow
znaleziono w wielu réznych miejscach Ziemi, m.in w potudniowo-zachodniej Grenlandii
(datowane na 3,7 mld lat) i Zachodniej Australii (3,48 mld lat). Wspdéiczesne stromato-
lity powstaja w cieplych i silnie zasolonych zatokach morskich. Znane sa takze poklady
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prekambryjskich onkoidéw - z6z osadéw sinicowych otoczonych przez warstwy soli
weglanowych. Wystepuja one takze w Polsce, w Gérach Swiqtokrzyskich i Tatrach.

Podejmowanie badan nad poczatkami zycia jest w gruncie rzeczy poszukaniem isto-
ty zjawiska dziedziczno$ci zwigzanej z wylonieniem sie pierwszych mechanizmoéw repli-
kacyjnych, a wiec kluczowych reakcji dla utrwalenia struktury pierwotnej poprzez
tworzenie jej kolejnych kopii. Aby mechanizm replikacji mégt zaczaé dzialaé, nastepu-
jace po sobie rundy kopiowania muszg odnosic sie zawsze do wyjSciowej czasteczki,
a nie do pojawiajacych sie mutantéw, powstatych w wyniku btednego kopiowania. W tani-
cuchu zycia zaistnienie pierwszej reakcji replikacji byto bez watpienia zdarzeniem o zna-
czeniu przetomowym.

Niektorzy badacze uwazaja, ze zjawisko replikacji chemicznej ma cechy procesu
samoregulujacego, a udzial w nim wziely losowo powstate czasteczki chemiczne o wia$-
ciwosciach szczegdlnie sprzyjajacych temu procesowi. Pojawily sie one w pierwotnym
bulionie wczesnej Ziemi w wyniku spontanicznych oddzialywan pomiedzy organicznymi
produktami pierwszych syntez abiotycznych. By¢ moze caly proces byt wspomagany
katalitycznie. Jak wiadomo, w przyrodzie niemal wszystkie reakcje biochemiczne oraz
wiekszo$¢ oddzialywari molekularnych przebiegaja przy udziale katalizatoréw. Te zas,
same nie uczestniczac w przemianach, umozliwiaja optymalne dopasowanie sie substra-
téw dla zajscia danej reakcji. W trakcie ewolucji cechy niezwykle sprawnych kataliza-
toréw nabyly bialka. W czasie pojawiania sie pierwszych zalazkéw replikowania, kiedy
nie bylo jeszcze biatek, funkcje katalityczne mogly peic nieorganiczne kompleksy mi-
neralne znajdujace sie w glebie.

Druga, uniwersalng i réwnie wazng jak zdolno$é do replikacji cechg systemow
zywych jest mozliwo$¢ kontrolowania reakcji chemicznych skladajacych sie na ciagi
metaboliczne, od ktérych zalezne sa wszystkie procesy fizjologiczne. Mozna zastana-
wiac sie, ktora z tych wlasciwos$ci pojawila sie pierwsza. Niektorzy badacze uwazaja, ze
to wlasnie metabolizm pojawit sie pierwszy przed replikacja. Cho¢ w takim przypadku
moglyby pojawic sie trudnosci z utrwaleniem jego przebiegu.

Pierwsze teorie na temat powstania zycia pochodza z lat 20. XX wieku. Ich autorami
byli biochemik angielski John B.S. Haldane (1892-1964) oraz biolog rosyjski Aleksan-
der Oparin (1894-1980). Obaj reprezentowali poglad, ze zalazkiem zycia bylo poja-
wienie sie prostych reakcji chemicznych w §rodowisku redukcyjnym ,,pradawnej zupy”.
W swojej ksiazce The Origin of Life Oparin postulowal, Ze Zycie wytonito sie spontanicz-
nie, przy czym w §lad za czasteczkami organicznymi pojawily sie agregaty nadczastecz-
kowe — zawiesiny koacerwatéw, majace zdolnos¢ do taczenia sie ze soba lub rozszcze-
piania na kropelki potomne. Mogly to by¢ zatem twory wykazujace sie zdolnoscia do
uczestniczenia w pierwotnych oddzialywaniach fizycznych, a nastepnie w przemianach
chemicznych, z ktérych dopiero pézniej mogly wylonié sie pierwsze protokomorki.
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Mimo iz atomy tlenu byly obecne na Ziemi od jej poczatkéw w postaci skal wapiennych
oraz krzemionki, warunkiem pojawienia sie pierwotnych przemian bylo utrzymanie
$cisle beztlenowej atmosfery.

Tlen w stanie wolnym pojawit sie atmosferze ziemskiej dopiero 2 mld lat po ufor-
mowaniu sie planety. Fotosyntetyzujace bakterie — sinice zyjace na powierzchni ocea-
now systematycznie wytwarzaly pewne iloci tlenu w procesie fotosyntezy oksygenicz-
nej. Tworzyly sie ,,0azy tlenu” wykorzystywane przez drobne organizmy morskie, a po-
zostaly w wodzie tlen ulegal zwiazaniu przez zwiazki chemiczne wydobywajace sie z pod-
wodnych wulkanéw. Towarzyszyly temu dynamiczne ruchy plyt tektonicznych Ziemi
oraz pojawianie sie mineraléw majacych zdolno§¢ do wiazania tlenu. Moment, w ktérym
tlen stat sie nieodzownym czynnikiem metabolizmu komdérkowego, tzw. katastrofa tle-
nowa ( Great Oxidation Event), byt przetlomowy w dziejach zycia na Ziemi. Z jednej stro-
ny oznaczal bowiem wielkie wymieranie gatunkéw beztlenowych, z drugiej za$ dat po-
czatek rozkwitu i péZniejszej dominacji nowego zycia opartego na oddychaniu tlenowym.

W roku 1953 na Uniwersytecie Chicago dwaj badacze amerykariscy Stanley Miller
(1930-2007) iHarold C. Urey (1893-1981) przeprowadzili stawne do§wiadczenie, kté-
re mozna uznad za pierwsza laboratoryjng symulacje syntezy zwiazkéw organicznych
z najprostszych czasteczek nieorganicznych. Reakcje przeprowadzono w zadziwiajaco
prostym zestawie, zbudowanym z dwéch szklanych kolb potaczonych z soba kilkoma rur-
kami. Do pierwszej kolby wprowadzone zostaly najprostsze zwiazki gazowe, takie jak
metan, amoniak, wodor i para wodna, ktére zapewne byly obecne w pierwotnej atmo-
sferze. Te gazowa mieszanine o silnie redukcyjnych wlasciwo$ciach poddano dziataniu
tuku elektrycznego, imitujacego wyladowania elektryczne zachodzace na pierwotnej
Ziemi. W drugiej kolbie nastepowato skroplenie oraz kondensacja powstajacych nowych
zwiazkéw. Po kilku dniach funkcjonowania takiej miniaturowej atrapy pierwotnego
Swiata, w kondensacie, ktéry stopniowo nabieral barwy zlocistej, pojawilo sie 20 zwiaz-
kéw organicznych, wsrod ktérych wykryto 4 aminokwasy biatkowe. P6Zniejsze modyfi-
kacje eksperymentu Millera i Ureya obejmowaly na§wietlania za pomoca promieni UV
mieszaniny gazéw o nieco zmienionym skladzie i w obecnosci niewielkich iloci pospo-
litych mineraléw, ktérym prébowano przypisa¢ funkcje pierwszych katalizatoréw.
W mieszaninie uzyskiwanych produktéw wykrywano nie tylko aminokwasy, ale takze
zasady nukleotydowe oraz proste prekursory zwiazkéw ttuszczowych. Ten etap powsta-
wania zalazkow zycia okre$la sie mianem ewolucji chemicznej, polegajacej na tworzeniu
monomeréw, z ktérych w kolejnym etapie mogly wyewoluowac polimery biologiczne.
Z pewnym uproszczeniem mozna powiedziec, ze po ewolucji chemicznej nastapita ewo-
lucja biologiczna i dopiero ta doprowadzita do pojawienia sie pierwszych komoérek.

Wspélczesne symulacje komputerowe potwierdzily, ze pierwsze przemiany chemicz-
ne na prebiotycznej Ziemi zaistnie¢ mogly w Srodowisku hydrotermalnym. W okresie
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ciezkiego bombardowania powierzchni planety w oceanicznych glebinach okotowulka-
nicznych mogto tworzy¢ sie nawet wiecej zwiazkow organicznych niz w eksperymentach
Millera-Ureya. Przeksztalceniom tym sprzyja¢ mogly generujace energie przemiany
elektrochemiczne zachodzace miedzy zwiazkami siarkowo-zelazowymi, obficie wystepu-
jacymiw okolicach podmorskich wulkanéw i tworzacymi tzw. ogniwa termodynamiczne.

Czasteczka wszechobecna we Wszech$wiecie i w redukcyjnym srodowisku prebio-
tycznej Ziemi jest formamid, powstaly w wyniku reakcji wody z cyjanowodorem wydoby-
wajacym sie z wnetrza podmorskich wulkanéw. W warunkach tlenowych jest on gazem
silnie toksycznym, ale takze waznym prekursorem niektérych aminokwaséw oraz rybo-
nukleotydéw, z ktérych zbudowane sa taricuchy RNA.

Niektore z ,pierwotnych” zwiazkéw organicznych wielokrotnie identyfikowano
w obiektach kosmicznych. W roku 1969 w poludniowej Australii spadl stawny meteoryt
Murchison, zbudowany z mineratlu nalezacego do tzw. chondrytéw weglistych. Zidenty-
fikowano w nim ponad 70 organicznych zwiazkéw pozaziemskiego pochodzenia, wéréd
ktorych bylo 18 aminokwas6éw. Ponadto analizy przeprowadzone w ostatnich latach przy
uzyciu nowoczesnej spektroskopii wysokiej rozdzielczo$ci potwierdzily obecno$§é w tym
meteorycie prostego cukru rybozy — strukturalnego komponentu czasteczek RNA, a tak-
ze zasad nukleotydowych - uracylu i ksantyny.

Astrofizyczna ciekawostka ujawniong w roku 2020 bylo zidentyfikowanie we wne-
trzu meteorytu Murchison drobin przedsolarnego pylu kosmicznego pochodzacego
sprzed 7 mld lat, a wiec starszego o 2 mld lat od naszego Ukladu Slonecznego. Znale-
ziony pyl, zbudowany z weglika krzemu (karborundu), ktéry byt §wiadkiem ewolucji
gwiazd, mozna wiec uznac za autentyczng kapsute kosmicznego czasu.

Poglad, ze powstanie pierwszej protokomérki moglo zainicjowac uruchomienie tan-
cucha zdarzen prowadzacych do pojawienia sie zycia jeszcze przed mozliwo$cia zrepli-
kowania pierwotnych struktur chemicznych, nie zyskat jednak akceptacji wszystkich ba-
daczy zajmujacych sie problematyka abiogenezy. Leslie Orgel (1927-2007), Manfred
Eigen (1927-2019), Graham Cairns-Smith (1931-2016) oraz Julius Rebek (ur. 1944)
zaprezentowali w swych pracach koncepcje, wedtug ktérej mechanizmy replikacji musia-
ty poprzedzac zjawiska formowania sie pierwszych komérek. Cairns-Smith sugerowat
nawet, ze pierwszymi replikatorami mogty by¢ nieorganiczne krysztaly mineralne.

Proste uklady autokatalityczne pojawily sie przypuszczalnie juz w pierwotnym bulio-
nie prebiotycznej Ziemi, w ktérym powstajace organiczne produkty syntez spelnialy
jednoczesnie role prymitywnych autokatalizatoréw. Reakcje takie mogly polegac na wy-
szukiwaniu z pomoca oddzialywari wodorowych substratéw dopasowanych komple-
mentarnie do wyjSciowych struktur. W ten sposéb tworzyt sie taricuch przemian pole-
gajacy na kolejnych odtworzeniach pierwotnej struktury pelniacej role matrycy. Jednak-
ze w kolejnych rundach kopiowania mogly wystepowac btedy, co powodowalo, ze w puli
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powstajacych produktéw replikacji pojawialy sie niekiedy czasteczki nie zawsze wiernie
oddajace strukture wyjSciowa.

W poszukiwaniu czasteczek organicznych, ktére mialyby wlasciwos¢ samoodtwa-
rzania sie, Juliusz Rebek w Kalifornijskim Instytucie Scripps zaprojektowat serie synte-
tycznych zwiazkéw, pochodnych nukleozydu adenozyny. Niektére z nich wykazywaly
zdolnos$¢ do przylaczania do ich fragmentéw zwiazkéw o komplementarnej budowie za
pomoca wigzan wodorowych. Po polaczeniu ich ze sobg wigzaniem kowalencyjnym od-
tworzona zostawala struktura zwiazku wyj$ciowego. Po rozdzieleniu pierwotnego zwiaz-
ku wyj$ciowego (matrycowego) od powstatej pierwszej kopii kazda z tych czasteczek
mogla oddzielnie podja¢ wyszukiwanie ze §rodowiska komplementarnych substratéw
ulegajacych potaczeniu, powtarzajac w ten sposéb pierwsza runde replikacji. Zapewne
nie dowiemy sie juz nigdy, jakie czasteczki mogly jako pierwsze ulec samoodtworzeniu,
stajac sie w ten spos6b pierwszymi replikatorami. We wspétczesnych symulacjach cho-
dzi jedynie o rozpoznanie mechanizmu, ktéry mégt wéwczas, by¢ moze droga losowa,
zaistnied. Dzisiaj proces ten nazywamy po prostu dziedziczeniem.

W prebiotycznym §rodowisku obok zwiazkéw niskoczasteczkowych zaczely sie z cza-
sem pojawiac takze struktury taricuchowe - polimery zbudowane z prostych jednostek
monomerycznych, z ktérych niektére mialy zdolno$¢ do jednostkowego powielania sie.
Pojemno$c kodujaca czasteczek laricuchowych byta oczywiscie znacznie wieksza od tej
zawartej w pojedynczych monomerach. Samoreplikowanie dlugich taricuchéw jest jed-
nakze bardziej skomplikowane niz prostych zwiazkéw. Istnieje bowiem wieksze prawdo-
podobieristwo wystapienia blednego skopiowania ktéregos z wielu elementéw i utworze-
nia zmienionej struktury w stosunku do matrycy wyjSciowe;.

Teoretycznymi podstawami reakcji autoreplikacji zajat sie chemik niemiecki Man-
fred Eigen z Instytutu Maxa Plancka w Getyndze (Nagroda Nobla - 1967), wskazujac,
ze jest to proces mogacy ulegac stopniowej degradacji wskutek pojawiajacych sie ble-
déw kopiowania, co dotyczy¢ moze zwlaszcza struktur bardziej ztozonych. Jesli replikac-
ja ma doprowadzi¢ do zatozonego celu, to przynajmniej jedna kopia w puli czasteczek
powstalych z odtworzenia musi by¢ identyczna do struktury wyj$ciowej. Eigen zapro-
ponowal teorie hipercykli, wedlug ktérej informacja zakodowana w strukturze pierwot-
nej powinna by¢ podzielona na wystarczajaco male jednostki, aby zminimalizowaé
prawdopodobieristwo wystapienia blednego powielenia.

W hipercyklach samoreplikujacych monomery sa potaczone ze sobg w taki sposéb,
aby zaden z nich nie mégt replikowac odrebnie, poniewaz rézna szybkos¢ replikacji
poszczegdlnych jednostek wprowadzitaby niestabilno$c calego ukladu. Przekroczenie
okreslonego progu btednego kopiowania i pojawienie sie zbyt wielu mutacji moze do-
prowadzic do zniszczenia tego mechanizmu i utraty przez caly cykl zdolno$ci do przeno-
szenia informacji (tzw. katastrofa btedu). Hipercykle moga podlegac ewolucji, w wyniku
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ktérej sa w stanie poprawic¢ swoja zawarto$¢ informacyjna. W tym tez sensie wykazuja
one szereg podobienstw do ekosysteméw, w ktérych skladowe elementy sa takze od
siebie wzajemnie uzaleznione.

Wiekszos¢ wspolczesnych badaczy uwaza, ze przed pojawieniem sie bialek speknia-
jacych w komérkach role arcykatalizatoréw oraz przed nadej$ciem ery DNA - arcyrepli-
katora, co moglo nastapic dopiero 2 mld lat po pojawieniu sie pierwszych zywych orga-
nizmow, istniat §wiat, w ktérym taricuchy RNA mogly wypelniac obie te funkcje. W roku
1981 dwaj badacze amerykarnscy Thomas Cech i Sidney Altman wykazali, ze czasteczki
RNA moga by¢ zaré6wno no$nikami informacji genetycznej, jak i spelniac funkcje kata-
lityczne bez udzialu bialek. Za to odkrycie wyrdznieni zostali w roku 1990 Nagroda
Nobla. Czasteczki RNA zdolne do katalizy nazwano rybozymami, w odréznieniu od
innych rodzajéw RNA pelniacych wylacznie role no$nikéw informacji genetyczne;.

W zwiazku z tym, ze czasteczki RNA nie tworza laricuchéw o réwnie stabilnej struk-
turze jak dwuniciowe DNA, jedynie prymitywne organizmy wirusowe, mogly sobie
pozwolié¢ na wykorzystanie w trakcie ewolucji tak prostych replikatoréw. Stad tez wirusy
typu RNA s3 dzisiaj uwazane za relikty czas6w zamierzchlych (retrowirusy). Mozna
przyjaé, ze pierwsze uklady replikacyjne preferowaly raczej krétkie sekwencje matry-
cowe, co sugerowaloby istnienie niewielkich genoméw w pierwszym okresie funkcjo-
nowania taricucha zycia. Dodawanie nowych funkcji oraz zwiekszanie zlozono$ci w poja-
wiajacych sie organizmach prowadzito do powiekszenia genoméw. Biolog amerykariski
Sol Spiegelman (1914-1983) z Uniwersytetu Columbia juz w latach 60. zidentyfikowat
krotki taricuch RNA zbudowany z 218 nukleotydéw, ktéry byt w stanie replikowac sie
w pozakomdérkowym $rodowisku jedynie w obecnosci biatka polimerazy RNA. Byl to
jeden z wazkich argumentéw za hipoteza, ze najpierw w laricuchu zycia mogly pojawily
sie no$niki informacji genetyczne;.

Tymczasem nie wszyscy badacze zdaja sie podzielaja taki poglad, uwazajac, ze naj-
wczeséniej jednak mogly pojawic¢ sie w glebinach oceanicznych, w poblizu kominéw
hydrotermalnych, proste reakcje biochemiczne. Uwolnienie energii zawartej w siarcz-
kach zelaza i innych mineratach moglo przyczynic sie do uformowania sie polimeréw
oraz zapoczatkowania prostych przemian metabolicznych. Wedlug tych pogladéw fakt,
ze gtéwne elementy budowy blon komérkowych - lipidy, maja mimo podobnego meta-
bolizmu inna budowe u archebakterii i eubakterii, sugerowatby raczej, ze metabolizm
mogl jednak by¢ pierwszy. Dylemat, co bylo najpierw - replikacja czy metabolizm — wy-
daje sie wiec ciagle daleki od rozstrzygniecia.

Nieco innym problemem, ktory juz od dtuzszego czasu zaprzata glowe wielu bada-
czom, jest kwestia zidentyfikowania pierwszych organizméw komérkowych oraz lep-
szego poznania budowy ich genoméw. Poglad o istnieniu organizmu lub grupy organiz-
mow, od ktérych wywodza sie wszystkie wystepujace obecnie na Ziemi organizmy, jest
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silnie zakorzeniony wsréd biologéw. Nature tej hipotetycznej grupy pradawnych,
pierwszych organizmdéw mozna opisac jedynie poprzez sekwencje aparatu kodujacego,
ktérym byt najprawdopodobniej taricuch RNA. Precyzyjne scharakteryzowanie takiego
genomu moze dzisiaj okazacd sie jednak niemozliwe z uwagi na istnienie horyzontalnego
przeplywu genéw, ktéry jest podstawowym mechanizmem formowania genoméw proka-
riotycznych w trakcie ewolucji. O istnieniu pierwszego przodka, z ktérego wywodza sie
wszystkie organizmy, wspominatl juz Darwin w swoim wielkim dziele O powstawaniu ga-
tunkow, wydanym w roku 1859.

W roku 2016 zidentyfikowano hipotetyczny minimalny zestaw 355 genéw, ktére
mogly wchodzi¢ w sklad pierwotnego genomu Ostatniego Wspdlnego Przodka wszyst-
kich zyjacych obecnie na Ziemi organizméw, nalezacych do domen bakterii, archeonéw
i eukariontéw (Last Universal Common Ancestor, LUCA). Zestaw ten wyselekcjono-
wano droga analizy poréwnawczej sposréd 6 min genéw kodujacych biatka prokario-
tyczne, ktore zarchiwizowane sa we wspélczesnych bazach danych.

Na tej podstawie podjeto prébe odtworzenia cech organizméw, ktére mogly miec
taki lub zblizony zestaw genéw. Okazaly sie nimi metanogenne bakterie zasiedlajace
beztlenowe §rodowiska hydrotermalne, w ktérych moga zachodzi¢ energotwdrcze prze-
miany redukcyjno-oksydacyjne oparte na kompleksach zelazowo-siarkowych. Zaktadajac
powszechnie dzisiaj akceptowany przez przyrodnikéw poglad o monofiletycznym pocho-
dzeniu organizmoéw zywych, mozna przyjaé, ze bakterie termofilne oraz hipertermofilne
sa osadzone najblizej korzeni filogenetycznego drzewa zycia. A to silnie wspiera poglad,
ze zycie powstalo i ewoluowalo w goracym, redukcyjnym §rodowisku hydrotermalnym.

Karol Darwin, rozmys$lajac nad zagadka pochodzenia gatunkéw, czesto nawigzywat
do koncepcji ,drzewa zycia”, aby zobrazowac ewolucyjne relacje miedzy réznymi gatun-
kami. Naszkicowal najpierw patykowate drzewko, ktére z uptywem lat przeksztalcilo sie
w potezne, wielokonarowe drzewo. Mialo ono oznaczac ,podobienistwa wszystkich istot
tej samej klasy, reprezentowane przez wielkie drzewo i méwiace o nich prawde". Nie-
bawem myslenie takie stato sie rdzeniem teorii ewolucji. Ale rozwazania na ten temat
zasluguja na odrebna opowies¢.

Hypotheses and dilemmas around the origin and uniqueness of life

The emergence of life on Earth and its almost infinite diversity, reflected by a myriad
of living organisms, are among the dilemmas that have forever fascinated scientists
and philosophers. Today, we are still not able to determine what exactly initiated the
chain of events leading to the rise of life — the mechanism of replication of initial
structures or perhaps the occurrence of first metabolic reactions. Further approxi-
mations of these issues shall probably constitute an overwhelming driving force for
future development of life sciences.
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