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KEN EWARD RioGrafx

Nagte pojawienie si¢ duzych samokopiujacych sie
czasteczek, takich jak RNA, jest niemal niemozliwe.
Zycie powstalo raczej jako sie¢ wzajemnie oddziatujacych
malych czasteczek, sterowana przeplywem energii

iczwykle odkrycia rodzg niczwvkle
stwierdzenia. James Walson wspomi-
na, z¢ gdy tvlko z Francisem Crickiem
ustalili, jaka jest przestrzenna budowa
k\\asu deoksyrvbonukleinowego (DNA), Crick ,jak
na skrzydlach wleciat do pubu Eagle, by oglosic
wszem i wobeg, ze odkrylismy tajemnice zycia”.
Rozszyfrowana struktura — elegancka podwdina
helisa — zaslugiwala na tak entuzjastyczne przy-
jecie. Umozliwia ona bowiem przechowywanie
informacji w jezyku, w ktérym cztery czasteczki
chemiczne, zasady azotowe, odgrywaja taka sama
rolg, jak 26 liter alfabetu w jezyku angielskim.
Ponadto informacja jest zapisana w dwoch
diugich fancuchach, a kazdy z nich okresla, co
znajdzie sie w drugim. To sugeruje mechanizm
powielania informacji: nici podwdjnej helisy DNA
rozplataja sig, a nowe elementy budulcowe, 7 kt6-
rych sklada si¢ DNA, czyli nukleotydy zawieraja-
ce zasady, ukladaja si¢ wzdtuz rozdzielonych nici
i faczg ze sobg. W miejsce jednej helisy powstaja
dwie, kazda bedaca wierng replika oryginatu.
Dokonanic Watsona i Cricka zapoczatkowalo
lawing odkry¢ dotyczacych mechanizmow dzia-
lania komorck, a nowa wiedza dala impuls do
spekulacji na temat poczatkéw zycia. Laurcat Na-
grody Nobla Hermann Joseph Muller napisal, ze
material genetyczny to ,zyjace tworzywo, wspol-
czesny reprezentant pierwszych przejawdw zy-
cia”, opisywanych przez Carla Sagana jako ,pry-
mitywny, swobodny nagi gen w roztworze materii
organicznej”. (W tym kontekscie ,organiczna”
oznacza zwiazki wegla, zardéwno budujace orga-
nizmy, jak i te, kiére w nich nie wystepuja). Za-
proponowano lez wicle definicji zycia. Stwier-
dzenie Mullera jest zgodne z tzw. definicja NASA:
zycie to samopodtrzymujacy si¢ uktad chemiczny,
ktéry moze ulegac darwinowskiej ewolucji.
Richard Dawkins tak opisal poczatki tej naj-
wezesniejszej formy. zycia w swojej ksiazce

Samolubny gen: ,Az pewnego razu calkiem przy-
padkowo powstala czasteczka o szezegdlnych wia-
snosciach. Bedziemy ja nazywad sreplikatoreme.
Nie musiata by¢ weale ze wszystkich najwieksza
ani najbardzic) skomplikowana, odznaczala sig
wszakze niezwyklg cecha: mogla tworzyé swoje
wlasne kopie™. Kiedy Dawkins pisal te slowa
30 lat temu, najlepszym kandydatem do tej roli
wydawal sie DNA. Pézniej naukowcy zwrocili
sig w strong innych czasteczek, ktore mogly by¢
najwezesniejszymi replikatorami, ale ja i wielu
innych sgdzimy, ze¢ oparcie modelu poczatkow
zycia na pierwotnvm replikatorze jest obarczone
bledem. Wolimy inng ideg, ktéra wydaje sie bar-
dziej prawdopodobna.

KONCEPCIA DONIOSEET ROLL DNA szybko okazala sie
kontrowersyjna. Jego replikacja nie moie zajsc
bez pomocy bialek - zwiazkow nalezacych do gru-
py duzych czasteczek, ktorych budowa chemicz-
na bardzo rézni sie od DNA. Co prawda, i bialka,
i DNA sa lancuchami potaczonych ze sobg ma-
lych elementow, ale DNA jest zbudowany z nu-
kleotydow, natomiast bialka — z aminokwasow,
Biatka to komérkowe woly robocze. Najbardziej
znani ich przedstawiciele, enzymy, przyépieszajg
reakcje chemiczne, ktore bez nich zachodzilyby
zbyt wolno, by organizmy mialy z nich pozytek.
Bialka uzywane dzi$ przez komérki sag budowane
wedlug instrukeji zakodowanych w DNA.
Powyzszy opis przywodzi na mysl znany pro-
blem: co bvlo pierwsze, jajko czy kura? DNA za-
wiera przepis na budowg biatka. Ale tej informacji
nie da si¢ wykorzystac ani skopiowaé bez pomocy
bialek. Zatem ktéra z duzych czgsteczek pojawila
si¢ najpierw: biatko (kura) czy DNA (jajko)?
Mozliwe rozwigzanie pojawilo sie wraz z wkro-
czeniem na aren¢ kolejnego zawodnika — kwasu
rybonukleinowego, czyli RNA. Jest on zbudowany

Wezesniejsza, dluzsza wersja tego artykufu ukazata si¢ na stronie: www.sciam.com.
Reakcje internautéw pomogty przeksztatci¢ ja w niniejszy tekst.
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z nukleotvdow, podobnic jak DNA,
ale okazal sie wyjgtkowo uniwersal-
ny i w naszych komérkach odgrywa
wicle roznych rol. RNA jednego typu
przenosi informacje z DNA do struk-
tur produkujgeych biatka, rvbosomaéw.
RNA innych typéw wehodzg w sktad
rybosoméw lub wspéldziataja z nimi
podezas syntezy bialek. Wypelniajac
swoje rozliczne obowigzki, RNA moze
przyimowac forme podwdéjnej helisy,
i wiedy upodabnia si¢ do DNA, albo
zwinigtej pojedynczej nici, czym bar-
dziej przypomina bialka.

Na poczatku lat osiemdziesiatych na-
ukowey odkryli rybozymy - czasteczki
RNA dzialajace jak enzymy. Wydawalo
si¢, ze pvtanie o jajko i kure doczekalo
si¢ prostej odpowiedzi: zycie zaczelo sie
wraz 7 powstaniem pierwszej samoko-
piujacej si¢ czasteczki RNA. W slynnym
artykule opublikowanym w 1986 w Na-
ture noblista Walter Gilbert napisal:
+Mozna wyobrazic subic Swiat RNA za-
wierajacy jedvnie czagsteczki RNA, ktore
stuzg do katalizowania syntezy samych
siebie. [...] Pierwszy ctap ewolucji doty-
czy wige czasteczek RNA wykazujacych
aktywnos¢ enzymatyczng, niezbedng do
zlozenia swoich kopii ze sktadnikow nu-
kleotydowej zupy”. W tej wizji pierwsza
samoreplikujgca sie czagsteczka RNA,
wylaniajaca si¢ z materii nicozywiongj,
realizowala wszystkie te funkcje, ktore
teraz petniag RNA, DNA i bialka.

Hipoteze, ze w ewolugji zycia RNA
pojawil sie przed bialkami i DNA,
wspieraly dodatkowe poszlaki. Na przy-
klad wicle reakcji enzymatycznych wy-
maga uczestnictwa matych czgsteczek
zwanych kofaktorami. Te kofaktory
czeslo zawieraja rybonukleotyd, kiory
jednak, jak si¢ wydaje, nie petni zadnej
funkeji. Uznano, ze takie strukiury to
»molekularne skamieniatosci”, relikty
Swiata, w ktorym biochemia rzadzil
RNA, bez udzialu DNA czy biatek.

Jednak ta i inne poszlaki wspieraja
tylko teze, ze RNA pojawilo sie przed

DNA i bialkami. Nic natomiast nic
mowig o poczatkach zveia, kiére mo-
ga si¢ datowac na okres poprredzaja-
cy powstanic RNA, kiedy niepodziclnic
panowaly inne czgsteczki. Naukowcey
niestety na ogol nic rozdzielaja tych
dwoch aspekiow i oba obejmuja jed-
nym pojeciem ,Swiat RNA". W iym
tekécie bede stosowac nazwe ,naj-
pierw RNA" na okredlenie hipotezy,
z¢ powstanie RNA bylo kluczowe dla
powstania zycia, aby odrézni¢ ja od
znacznie mnigj istotnego przypuszceze-
nia, ze RNA po prostu powstal wcze-
Sniej od DNA 1 biatck.

HIPOTEZA ,NAJPIERW RNA" musi wyja-
$nia¢ fundamentalna kwestig: jak po-
wslala ta pierwsza samoreplikujgca
si¢ czasteczka? Tymcezasem realizacja
wizji Gilberta, ze RNA ,po prostu”
uformowal si¢ w nicozywionej zupie
nukleotydowej, nic jest prosta.
Cegielki, z ktéryeh jest zbudowany
RNA, czyli nukleotydy, maja jak na
czasteczki organiczne doéé zlozona bu-
dowe. Kazda zawiera cukier, [osforan
i jedna z czterech zasad azotowych.
Sklada si¢ zatem z dziewigciu lub 10
atomow wegla, wiclu atoméw azotu
i tlenu oraz fosforu reszty fosforanowej
(nie wspominajac o wodorach), polg-
czonych w precyzyjng strukture prze-
strzenng. Atomy te daloby si¢ zestawic
na wiele innych sposobow, uzyskujac
tysigece nukleotyddw, ktére moglyby
si¢ znalezé w migjscu standardowych.
A ta liczba i tak wydaje si¢ $micsznic
mala w poréwnaniu z setkami tysiccy,
a nawet milionami stabilnych czgste-
czek organicznych o zblizonych roz-
miarach, ktére nukleotydami nie sa.
Pomysl, ze odpowiednie nukleotydy
mogly mimo wszystko powstaé, opiera
si¢ na dobrze znanvm eksperymencie,
opisanym w 1953 roku przez Stanleya
L. Millera. Miller poddat dzialaniu
wyladowan elektryeznych mieszanine

mi
‘male czasteczki utworzyly ewulu&gqca sw(: vaakcn aaq:edzanysh prze: mm energii.

lZwaFenmcy hipotezy ,,

jpierw: ‘replikator” musza wyjasni¢, w jaki sposéb mogta powataé.

-~ tak skamplikowana czasteczka, kiedy ewolucja jeszcze nie- zachodzita.
ltwormnicy hipotezy ,najpierw metabolizm” muszq pokazat, ze kiedy Ziemia -
byla mioda, mogly rozwinag sig sieci reakaji zdolne do wazrostu i i mluc}a
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prostych gazow, uwazana wowczas za
przypominajgca wcezesng atmosfere
ziemska, i otrzymat aminokwasy. Ami-
nokwasy znaleziono réwniez w meteo-
rycie Murchison, kiory spadl w Australii
w 1969 roku. Wyglada na to, ze natura
hojnie dostarcza akurat tych szczegél-
nych cegielek budulcowych. Swobod-
nie ekstrapolujac te wyniki, niektorzy
naukowcey i popularvzatorzy doszli do
wniosku, ze wszystkie skladniki zywej
materii mozna z tatwoscia odtworzyc
w doswiadezeniach podobnych do eks-
perymentu Millera lub znalez¢ w meteo-
rytach. To jednak nieprawda.
Aminokwasy, w tym te, ktére znale-
ziono lub wytworzono w do$wiadcze-
niach podobnych do eksperyvmentu
Millera, maja znacznic prostsza bu
dowg niz nukleotydy. Definiujacy je
molyw to grupa aminowa (jeden atom
arotu i dwa wodoru) oraz grupa kar-
boksylowa (atom wegla, dwa atomy
tlenu i atom wodoru) przytaczone do
tego samego atomu wegla, Najprost-
szy 2 20 aminokwasdw, ktdre budujg
wystepujace w przyrodzie biatka, ma
w czgsteczee tvlko dwa atomy wegla,
aw 17 z 20 aminokwasdw liczba ato-
mow wegla w czgsteczee nic przekra-
cza szesciu. W eksperymencie Millera
powstaly gléwnie zwigzki (w tvm ami-
nokwasy) zawicrajace dwa lub trzy
atomy wegla. Zadnych nukleotydéw
nie udalo si¢ uzyska¢ za pomoca wy-
ladowan elektrycznych ani tez znalezé
w meteorytach. Najwidoczniej materia
nieozywiona ma sklonnoéé do two-
rzenia czasteczek zawicrajacych raczej
mniej niz wigcej alomow wegla, i trud-
no ja podejrzewac o zyczliwe konstru-
owanie nukleotydéw niezbednych do
rozwoju zycia w formie, jaka znamy.
Koncepeji ,najpierw RNA" zadano
tym samym celny cios. Jej zwolenni-
cy stworzyli jednak dyscypling zwana
synteza prebiotyczna. Probowali wy-
kazac, 7e sg w stanie otrzymaé RNA
i jego skladniki w laboratorium w se-
kwencji dokladnie kontrolowanych
reakeji, wykorzystujac takic warunki
i materialy wyjsciowe, jakie ich zda-
niem istnialy w przeszlo§ei na Ziemi.
Uciekali si¢ przy tym do réznych sztu-
czek, na przyklad dowolnie manipu-
lowali stezeniami substratow. Mozna
te prace podsumowac nastgpujaca
analogia: wyobrazmy sobie golliste,
ktory po zaliczenin wszystkich 18 dot-
kow doszedl do wniosku, ze piteczka
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mozna z grub-
sza podzieli¢ na dwa konkurujace obozy: hipotezy ,najpierw replikator” i hipotezy
4najpierw metabolizm”. Oba modele wychodza od czasteczek bedgcych produktami
niebiologicznych proceséw chemicznych, przedstawionych tu jako kétka z symbo-
lem (1).

W modelu ,najpierw replikator” niektére z tych zwiazkéw tacza sie w tancuch, przy-
padkowo tworzac czasteczke — by¢ moze jaki$ rodzaj RNA - zdolng do samoreplikacii
(2). Taka czasteczka produkuje duzo kopii samej siebie (3); czgsé¢ z nich zawiera
mutacje, ale nadal moze sig powiela¢ (4). Zmutowane replikatory, ktére sa lepiej
przystosowane do warunkow, zastepujg wezesniejsze wersje (5). W koricu ten proces
ewolucji musi deprowadzic do rozwoju odrgbnych przedziatéw (takich jak komarki) i
metabolizmu, w ktérym mniejsze czasteczki wykorzystuja energie do przeprowadza-
nia uzytecznych procesow (6).

Metaboliczna droga do Zycia zaczyna sig, kiedy spontanicznie powstan
przedzialy (7). Cze$¢ z nich zawiera mieszaning zwiazkow, moggcych wejsé w cykle
reakciji (8); cykle z czasem stajg sie coraz bardziej zlozone (9). W koricu uktad musi
przejs$¢ do przechowywania informacji w polimerach (10).

BOLIZM

A
Cykle reakeji 8 Selekcja

4 Mutacja

orzg sig odrgbne p
rozwija- si

@ f@—‘g\ —Metabolizm

Protokomaérka

moglaby réwnie dobrze rozegraé tg
runde sama, pod jego nieobecnoscé.
Wykazal nawet, w jakich warunkach
jest to mozliwe — trzeba tylko polaczyé
sily natury (np. trzgsienia ziemi, wia
try, tornada czy powodzie) i da¢ im
dostatecznic duzo czasu, aby uzyskaé
efekt. Wréémy jednak do RNA: jego
spontaniczne powstanie nie wyma-
ga zlamania zadnych praw fizyki, ale
prawdopodobicnstwo tego zdarzenia
jest niezwykle male.

Niektérzy chemicy zasugerowali
wigc, ze najpicrw powstal prostszy re-
plikator podobny do RNA, ktéry rza-
dzil zyciem w ,$wiecie przed RNA".
Zapewne taka picrwsza samokopiu-
jaca sig czasteczka rownicz mialaby
zdolnodci katalityczne, podobnic ‘|.1|\
RNA. A skoro wspdlczesna biologia
nie znalazla zadnego éladu po tym hi-
potetycznym pierwolnym replikatorze
i katalizatorze, RNA musial w jakis
czas po swoim powstaniu catkowicie
przejac jego funkcje.

Ale nawet gdyby natura mogta przy-
rzadzi¢ pierwotna zup¢ zawicrajaca od-
powiednie cegielki (nukleotydy lub ich
prostsze zamienniki), ich spontaniczne
zloZenie si¢ w jakikolwick replikator
jest jeszeze bardziej nieprawdopodobne
niz zaistnienie samej zupy. Wyobhrazmy

sobie, Zze powstal roztwor zawieraja
cy odpowiednie skladniki budulcowe,
a warunki sprzyjajg ich laczeniu sig¢
w laricuchy. Jednak w takim roztworze
oprocz cegielek odpowiednich musiaty-
by istnie¢ nieprzeliczone iloéci nicodpo-
wiednich, ktére — wlaczone w powsta-
jacy polimer - uniemozliwialyby jego
dalsza replikacje. Najprostszym przy-
kladem takiej defektywnej czasteczki

jest terminator — element majacy tvlko
jedno z dwéch ,ramion” wymaganych

do tworzenia lancucha.

Oboje¢tna natura teoretyeznie po-
winna laczyé elementy losowo, a wigce
tworzy¢ ogromnie zréznicowana mie-
szaning krotkich tancuchow, zamiast
znacznie dluzszych o jednakowej struk-

ROBERT SHAPIRO to emerytowany pro-
fesor chemii New York University. Jest
autorem lub wspétautorem ponad 125
publikacji, gtéwnie w dziedzinie chemii
DNA. Zajmowat sig m.in. mechanizma-
mi uszkadzania materiatu genetyczne-
go przez zwiazki chemiczne obecne w
srodowisku, ktére moga prowadzi¢ do
powstawania mutacji i nowotworéw.
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turze, niezbednej do uzyskania [unkcji
katalitveznych i replikacji. Prawdopo-
dobienstwo powstania dluzszych tan-
cuchéw jest za$ tak niezwykle male,
ze nawel jednorazowy sukces bylby
wyjatkowo szezesliwym trafem.

LAUREAT NAGRODY NOBLA Christian de
Duve nawolywal do ,odrzucenia zda-
rzen tak malo prawdopodobnych, ze
mozna je nazwac cudami, zjawisk, ktore
znajduja sig poza zakresem kompeten-
¢ji badan naukowvch”. Zgodnie z tym
postulatemm DNA, RNA, biatka i inne
skomplikowane makroczasteczki nie
maoga by¢ brane pod uwage jako pierw-
si przedstawiciele zycia. Powinnismy
sig raczej zajaé mieszaninami malych
czasteczek, ktérych az w nadmiarze
dostarcza nam przyroda nicozywiona.

Tak sie sktada, Zze od dziesigcioleci
istnieje kilka konkurencyjnych hipotez,
dla ktorych mieszanina malych cza-
steczek stanowi naturalny przedmiot
badan. Postuguja si¢ one termodyna-
miczng, a nie genetvezng delinicja
zycia, zgodnie ze schematem zapro-
ponowanym przez Sagana w Encyelo-
pedia Britannica: za strukture ozywio-
ng mozna uznaé¢ wyodrebniong czesé
przestrzeni, w ktorej dzigki przeplywo-
wi energii cyklicznie wzrasta uporzad-
kowanie (spada entropia). Zaintereso-
wanie zespolami malvch czgsteczek
wywodzi si¢ z idei radzieckiego biolo-

ga Aleksandra Oparina. Uwzgledniaja-
ce je hipotezy powstania zycia réznig
si¢ w szezegolach. Przedstawie zatem
pie¢ powszechnie uznawanych warun-
kow (dodajac kilka whasnych).

1. To, co zywe, musi by¢ oddzielone
od nieozywionego fizyczna bariera. Zy-
cie wyrdznia si¢ wysokim stopniem or-
ganizacji, jednak drugie prawo termo-
dynamiki wymaga, zeby Wszechswiat
zmierzal w kierunku wzrastajgcego nie-
uporzadkowania, czvli entropii. Zatem
entropia moze maleé¢ na ograniczonej
przestrzeni tylko wiedy, gdy jest z tym
zwigzany jej wigkszy wzrost w innej
czeéei przestrzeni. Kiedy zywe komorki
rosng i mnoza sig, przekszialcaja ener-
gi¢ chemiczna albo promieniowanie
w cieplo. Wydzielone cieplo zwigksza
entropi¢ Srodowiska, kompensujac jej
spadek w zywych ukladach. Fi
bariera utrzymuje rozdziat $wiata na
oazy zycia i nieozywione $rodowisko,
w ktorym zycie musi sobie radzié.

Dzis zywe komarki oddzielone sg od
srodowiska skomplikowanymi dwu-
warstwowymi blonami zbudowanymi
ze zwigzkéw chemicznych nalezg
do lipidéw. Kiedy powstawalto

jego separacje od otoczenia zapewnia-

ly zapewne jakie$ naturalne granice. Te
hipoteze wspierajg obserwacje Davida
W. Deamera z University of California
w Santa Cruz, ktory zauwazyl w meteo-
rytach struktury przypominajace blony.
Inne propozycje naturalnych granic,

ktérych dzisie cie nie wykorzy-
stuje, to blony na siarczkach zelaza, po
wierzchnie skal (w przypadku ktorych
oddzialywania clektrostatyezne oddzie-
lajg wybrane czasteczki od ich rodowi-
ska), male zbiorniki wodne i aerozole.

2. Proces organizacji jest napedzany
przez zrodio energii. Zeby utrzymad sie
przy zyciu, jemy weglowodany i thusz-
cze, a nastepnie taczymyv je z tlenem,
ktéry wdvchamy. Mikroorganizmy sa
bardziej wszechstronne - moga wy-
korzystywac zwigzki nicorganiczne
zamiast jedzenia czy tlenu. Niemniegj
ostatecznie za kazdym razem dochodzi
do reakeji redoks. Polega ona na prze-
kazaniu elektrondéw z atomu bogatego
w elektrony (reduktora) do atomu ubo-
g‘lcgu w elektrony (utleniacz). Rosliny
mogq za$ bezposrednio pobierac energie
stoneczna 1 uzywac jej do podtrzymywa-
nia funkcji zyciowych. W okreslonych
okolicznosciach komorki wykorzystuja
inne formy energii — na przyklad réznice
w kwasowosci po przeciwnych stronach
btony. Jeszeze inne formy, jak radioak-
tywnos¢ czy nagle zmiany temperatury,
by¢ moze napedzaja zvcie gdzie indziej
we Wszech$wiecie.

3. Uwolnienie energii musi by¢
sprz¢zone z procesami organizacji,

ktore tworza i

podtrzymuja zycie.
Uwolniona ¢nergia nie zawsze da-
je sig zastosowac. Spalanie benzyny
w silniku samochodu wytwarza du-
zo energii chemicznej, ale dopdki nie

Patrzeba co najmniej pieciu procesow, aby mafe czasteczki stworzyty pewnego rodzaju Zycie, definiowane jako lokalne zwigksza-
nie uporzadkowania za pomocg cykli reakcji chemicznych napedzanych przeptywem energii. Po pierwsze, musi powstaé bariera
oddzielajaca siedlisko Zycia (przedziat) od nieozywionego $rodowiska (I). Potrzebne jest zrodto energii, tu przedstawione jako
zwigzek nieorganiczny (niebieski) wchodzacy w reakcje, w ktérej wydziela sig ciepto (2). Uwolniona energia musi napedzaé reakcje
chemiczng (3). Musi powstac siec reakcji chemicznych, ktérej zlozono$¢ bedzie wzrastad, umozliwiajac adaptacje i ewolucje (4).
| ostatni warunek - sie¢ reakcji musi wchiania¢ materialy szybciej, niz je traci, a przedziaty musza sie powielaé (5). Czasteczki
przechowujace informacje (takie jak RNA czy DNA) sg zbedne; dziedziczone informacje to sktad i stezenie zwigzkéw w sieci.
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zostanic ona uzyta do obracania kal,
auto nie pojedzie. Potrzebne jest me-
chaniczne potgczenie albo sprzezenie.
Codziennie nasze komorki rozkladajg
kilogramy nukleotvdu o nazwie ATP.
Energia uwalniana w tej reakcji sluzy
do napedzania proceséw biochemicz-
nych, ktore bez tego zachodzilyby zbyt
wolno lub weale. Interwencja enzymu
dodatkowo je przy$piesza, a kiedy re-
akcje maja wspdlny zwiazek posdred-
ni, powstajg migdzy nimi polaczenia.
Zgodnie z hipotezg drobnoczasteczko-
wa w naturze istnicje dostatecznie du-
z0 sprzezonych reakeji i prymitywnych
katalizatorow, by dac poczatek zyciu.

4. Musi powsta¢ chemiczna sieé, kto-
ra pozwoli na adaptacje i ewolucjg. Te-
raz przechodzimy do sedna sprawy. Wy-
obrazmy sobie na przyklad, ze w wyniku
energetycznie korzysine] reakeji redoks
zwigzku nicorganicznego zwigzek orga-
niczny A jest przeksztalcany w zwiazek
organiczny B, a dzieje si¢ to w ograni-
czonej przestrzeni. Taka kluczowsg trans-
formacj¢ nazywam reakcja napedowa,
poniewaz jest ona motorem napedzaja-
eym procesy organizowania si¢. Gdvby
B po prostu przeksztatcal si¢ z powro-
tem w A albo ucickal z miejsca reakgji,
nie mogloby to prowadzi¢ do zwigksze-
nia stopnia organizacji. Gdyby jednak
B przeksztalcal si¢ w A wieloetapowo,
powiedzmy, zB wC, zC wD, azD
w A, wowezas lunkcjonowanie etapéw
takicgo cyklicznego szlaku (cyklu) by-
toby [aworyzowane, poniewaz odbudo-
wuje zapasy zwigzku A, a to pozwala na
kontynuowanie uzytecznego uwalniania
energii w reakcji redoks zwigzku nie-
organicznego [ramka na stronie 47].

Bedy tez zachodzily reakcje pobocz-
ne, na przyklad przeksztalcanie sie
czasteczek D w inny zwigzek, E, ktéry
nie nalezy do cyklu ABCD. Ponieway
cykl jest napgdzany, faworyzowana jest
transformacja E w D, kiéra dostarcza
materialow do kontynuowania cyklu
i maksymalizuje uwalnianic energii
towarzyszgce reakeji napedowej.

Cykl moze tez adaptowaé sie do
zmieniajacych sie okolicznoéei. W dzie-
cinstwie fascynowalo mnic zawsze,
jak woda wycickajgea z nieszezelnego
hydrantu znajdowata ujécie do najbliz-
szego Scieku. Jesli smieci lub spadajace
liscie blokowaly jej droge, woda pigtrey-
ta si¢, dopdki nie znalazla innej $ciezki
omijajacej przeszkode. I podobnic: gdy-
by zmiana kwasowosci lub jakiejs innej

O co pytaja czytelnicy?

Raben‘ Sha,pzro edpowiadaf nu pyrania czy srelnikow mremerowg; wersji .@Q
artvkidu na blogu Scientific American. Gio wybrane fragmenty dvskusji

Czy hipoteza ,najpierw metabolizm" wskazu;e na jeden czy na kn%a m’ezm
leznych poczatkow zycia? - IR
- Odp,: Wiele poczatkow wydaje sie wedfug scenariusza , najpierw metabultzm m
~ prawdopodobne. Gerald Feinberg i ja rozwazalismy zagadnienie obcego mia (nieopar-
tego na RNA, DNA czy znanej nam bmchemu} W naszej iﬁla;tce z 1980 roku zatytu-
towanej Life beyond Earth (Zycie poza Ziemi ia). Naukowcy na konferencji pmwnej :
przez Paula Daviesa na Arizona State University w grudniu- 2006 roku uznali, ze :
~ formy zycia moga nawet istnie¢, nleodkryte, na naszej planecie. Wigkszosci mikroor-
~ ganizméw widzizlnych pod mikroskopem nie da sie hodowaé na 2wyklych pozywkach
hcrdcwlanych wiec nie zostaty scharakteryzowane Obce drnbnnustmje moga tez ist-
nieé w takich siedliskach na Ziemi, w ktorych warunki sq zbyt ekstfemame nawet dla
najwytrzymalszych form znanego nam Zycia.

.Dlac,zegu musimy zademonstrowac reakcje ,,najpierw metabolizm” w naczy-
niu laboratoryjnym? Czy nie mozemy przeprowadzi¢ symulacji kampam
wej? — Dave Evanoff
~Odp.: Stuart Kauffman, Doren Lancet i inni- wykorzystall symulacje kamputemwe,
: zeby pokaza¢ mozliwosé powstania samnpodtrzymugacago sig cyklu. Takie symulacje
~nie pozwolify jednak na okreslenie skiadu mieszanek chemicznych i warunkéw fizycz-
nych wymaganych dia zaistnienia samopodtrzymujacych sie sieci. Nie znamy jeszcze
~ wszystkich szlakow reakciji otwartych dia mieszaniny prostych zwigqzkéw organicznych,
~a co dopiero ich stalych termodynamicznych. Nawet gdyby takie dane byfy dostepne, -
Wigkszo$¢ chemikow nie databy sie przekonad samymi symu&as;aﬂ*ﬂ komwtemwymu
}.qdaiaby wymkow doﬁwladczalnych.

Pstrzebne m ,nmei wy}asmenfe faktu, ze wszystkie t:zaﬁecm bmlagfezne :

~ Wykazuja jednakowa skretnosc. - John Holt -

~ Odp.: Jesli _przeksztatcenia zwigzkéw nieorganicznych, ktére namdzaty cykl reai;c]i'

-~ opisany w moim artykule, wybiérezo wykorzystywaly tylko jedna forme chiraing zwiaz-
ku A, wowczas produkt B i inni uczestnicy cykiu rdwniez mogliby wystepowac tym Q
w jednej formie. Kontrola churslntﬁci. czyli skreinosci, staje sie istotna, kiedy mate
chiralne I:zaswczkw chzq; sie, tworzac w1eksze czasteczki. Wspérczesne enzymy moga
zawiera¢ 100 potaczonych aminokwasow, wszystkie o tej same; chiralnogci (lewoskret-
ne — L-amlmkwasy} Gdyby we wrazliwym miejscu ‘enzymu umiesci¢ D-aminokwas
zamiast jeger I_eweskremgo odbicia lustrzanego, ‘wowczas zmienitaby sie struk‘tura
przestrzenna enzggmu ktdry magtby utmr.n‘; squ funkcje.

cechy srodowiska utrudnita etap szla-
ku prowadzacego od B do A, poéredni
metabolit gromadzitby sie tak dlugo,
dopoki nie znalaztaby sie inna droga
jego przeksztalcenia. Kolejne zmiany
tego typu przebudowalyby poczatkowy
cvkl w sie¢. Takie badanie chemicznego
,krajobrazu” metoda préb i bledéw po-
zwolitoby takie odkryé zwiazki, kiére
katalizuja wazne etapy cykh, zwicksza-
jac tym samym wydajnosc, z jaka sie¢
wykorzystuje zrodlo energii.

5. Sie¢ musi rosnaé i powielat sig.
Zeby przetrwaé i wzrastad, sie¢ musi
gromadzi¢ wigcej materialu, niz go tra-
ci. Dyfuzja sldadowych sicci do §wiata
zewnetrznego jest faworyzowana przez
entropig, i do pewnego stopnia bedzie
zachodzi¢. W wyniku pewnych reakeji
ubocznych moga powstawaé gazy, kt6-
re ulatuja z ukladu, albo zwiazki wytrg-

cajgcee si¢ z roztworu. Gdyby suma tych
procesow przekroczyla tempo, w jakim
sie¢ uzyskuje material, uklad uleglby
zniszczeniu. Wyczerpanie paliwa z ze-
wnatrz mialoby taki sam skutek. Moze-
my sobie wyobrazi¢, ze na mtodej Ziemi
startowalo wiele takich ukladéw, anga-
zujgcych rézne reakcje napedowe i réi-
ne zewnetrzne zrodta energii. W konicu
szczegolnie odporny ,zapuscit korzenie”
i zaczgl napgdzaé sam siebie.

Musialo wéwcezas dojsé do powstania
systemu reprodukcji takiego uktadu. Je-
§li jest wyodrebniony przez blone lipi-
dowg, sily fizyczne moga ja rozerwac,
kiedy stanie si¢ dostatecznie duzy (Free-
man Dyson z Institute for Advanced
Study w Princeton w New Jersey okre-
slit taki systern mianem ,$wiata jako tor-
by ze Smieciami”, czyli przeciwiefistwa
»uporzadkowanej i eleganckiej sceny”
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$wiata RNA). Uklad, ktéry funkcjonuje
w jamee w kamieniu, moze przelad sie
do sasiednie) jamki. Jakikolwick bedzie
mechanizm, rozbicie na oddziclne jed-
nostki chroni uklad prezed calkowitym
wyginigciem w wyniku lokalnej kata-
strofy. A gdy juz powstaly niezalezne
jednostki, mogly ewoluowaé w réznych
kierunkach i konkurowaé miedzy sobg
o substraty. Tuk dokonaloby si¢ przejicie
od 7ycia, kidre powstaje z malerii nieozy-
wionegj pod dziataniem dostgpnych 7ré-
det energii, do zycia, ktére przystosowu-
je sig do srodowiska zgodnie z prawami
darwinowskiej ewolucji.

OPISANE SYSTEMY zwykle byly klasyfi-
kowane jako ,najpierw metabolizm”,
co sugeruje, ze nie zawierajg mecha-

nizmow dziedziczenia. Innymi stowy,
na pierwszy rzut oka nie zawieraja
czasteczki czy struktury, ktéra pozwa-
lalaby na powielanie i przekazywanie
potomkom zawarte] w nicj informacji
(czyli na dziedziczenie). Jednak zbior
malvch elementéw zawiera t¢ samg
informacje, co lista, ktora je opisuje.
Na przyklad moja zona daje mi listg
zakupow. Zakupy, ktore przynosze ze
sklepu, zawieraja te sama informacje,
co lista. Doron Lancet 7 Instytutu Weiz-
manna w Rehovot w Izraclu nazwal
dziedziczna informacj¢ przechowywa-
ng w malych czasteczkach, a nie w li-
stach takich jak DNA czy RNA, ,geno-
mem zlozonym”.
Drobnoczgsteczkowa koncepcija po-
czatkéw zycia wymaga pewnych zalo-
zen (wydziclona prezestrzen, zewnetrz-

ne zrodlo energii, reakeja napedowa
sprzezona z tym zrodlem, sieé chemicz-
na obejmujaca te reakcje i prosty me-
chanizm reprodukceji). Jednak te wy-
magania sg ogolne, iich spelnienie
wydaje si¢ duzo bardziej prawdopodob-
ne niz samoczynne uformowanie sie
zlozonych wieloetapowych szlakéw
koniccznych do powstania czgsteczki,
ktora jest replikatorem.

Przez lata w wielu pracach teore-
tvcznych rozwijano poszczegolne hi-
potezy nalezace do klasy ,najpierw
metabolizm”, ale wykonano niewiele
doswiadczen, ktore by je potwierdza-
Iyv. W tych przypadkach, kiedy opubli-
kowano opisy cksperymentow, miaty
one zwykle pokazywac, ze poszezegal-
ne etapy proponowanepo eyvklu moga
rzeczywiscie zachodzié. Najwiece]
nowych danych dostarczyli prawdo-
podobnie Giinter Wichtershiuser
i jego wspoélpracownicy z Technische
Universitit Miinchen. Przedstawili
oni etapy cyklu obejmujacego taczenie
i rozdzielanie aminokwasow w obec-
nosci katalizujacych siarczkdw metali.
Energia napedzajaca przeksztalcenia
pochodzi 7 utleniania tlenku wegla do
ditlenku wegla. Badacze nie pokazali

jeszcze dzialania calego cyvklu ani nie

udowodnili, ze moze si¢ sam napedzac
i ewoluowaé. Zeby oceni¢ shusznosé
koncepeji drobnoczasteczkowych, po-
trzeba doswiadezenia, w ktérym uda
sig zaobserwowac te trzy cechy.

Na poczatek najwazniejsza bedzic
identyfikacja kandydatéw na reak-
cje napedzajace — przeksztalcen ma-
tych czasteczek (A w B, jesli mamy
si¢ trzymad wezesdniejszego przykta-
du), sprzezonych z obfitym zrédlem
energii zewnetrznej (np. utlenianiem
tlenku wegla lub innego zwigzku nie-
organicznego). Kiedy zidentylikuje sie
prawdopodobna reakeje napedzajaca,
nie powinno by¢ konieczne okreslenie
z gory pozostalych skfadnikéw ukta-
du. Wybrane skladniki (w tym Zrédio
energii) i mieszanke innych malych
czasteczek wytwarzanych w natural-
nych procesach (ktére mogty obficie
wystepowaé na mlodej Ziemi) trzeba
by polaczyé w odpowiednim naczyniu
reakcyjnym. Gdyby powstata ewoluuja-
ca sied, jej skladniki gromadzityby si¢
i zmienialy w czasie. Moghvbv powsta¢
nowe katalizatory, ktore zwickszalyby
tempo kluczowych reakeji, spadataby
wige iloé¢ niepotrzebnych materialow.
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Hipoteza ,najpierw metabolizm” wymaga powstania sieci reakeji chemicznych, kté-
ra staje sie coraz bardziej zfozona i adaptuje sie do zmian w $rodowisku.

POWSTANIE CYKLU: Zr6dlo energii (tu tzw. reakcja redoks przeksztatcajaca zwig-
zek nieorganiczny X w zwiazek nieorganiczny Y) jest sprzeZone z reakcja przeksztat-
cajacy czasteczke organiczng A w czasteczke B. Kolejne reakcje (Bw C, C w D itd.)
tworza cykl prowadzacy z powrotem do A. Reakcje abejmujace czasteczki spoza
cyklu (E) bgda wprowadzaty wigcej materiatu do cyklu.

WZROST ZtOZONOSCI: Jesli zmiana warunkéw zahamuje jedna z reakcji w cyklu
(np. C w D), moga powstac inne szlaki. Tu znalazto sie obejscie, w ktérym C jest
przeksztatcane w D przez zwigzki posrednie F, G i H. Inne rozwigzanie to wiaczenie
do sieci reakcji katalizatora (1), ktérego dziafanie (finia przerywana) odblokowuje
przeksztatcenie C w D. Aby przetrwac, ewoluujaca sie¢ musi przyciagaé ze $rodowi-
ska zawierajgce wegiel materiaty szybciej, niz traci je przez dyfuzje i reakcje ubocz-
ne, takie jak powstawanie substanciji smolistych, ktore wytracaija sie z roztworu,

POWSTANIE CYKLU

Reakcja
redoks

Reakcja
redoks
3 e Ciepto
Reakcja

4 EELE]
napedzajgca

napedzajaca i 5
Dziatanie
'\ . katalizatora

z @ Minerat
) Czgsteczk
arganiczna

:Reakcja /Substancje \
chemiczna, smoliste

R Dostarczanie wegla

cia (dostarcza-

Reaktor wymagaltby wej
jgcego energii i substratow) i wyjscia
(odprowadzajacego odpady i zwiazki
nicbe¢dace czescig sieci). W takich do-
$wiadczeniach fatwo zidentyfikowaé
niepowodzenia. Energia rozpraszala-
by si¢ bez wytworzenia jakichkolwiek
znaczacych zmian w st¢zeniach innych

zwigzkow albo zwigzki przeksztalcaly- |

by si¢ w smolopodobne straty zaty
jace urzadzenie. Gdyby nam sie udalo,
dowiedzielibydmy sig, jak mogly wy-
gladac¢ pierwsze kroki na drodze do
powstania zycia. Niekoniecznie odtwa-
rzatyby one to, co rzeczywiscie wyda-
rzylo si¢ na Ziemi. Najwaznicjsze jest
przeciez dowicdzenie ogdlnej zasady,
co bvloby punktem wyjscia do dalszych

a-

badan. Niewykluczone, 7e istnicje wie-
le drég, a wybér jednej z nich dykiuja
lokalne warunki §rodowiskowe
Zrozumicnic pierwszych ctapow
rozwoju zycia nie wskazatoby konkret-
nych zdarzen, ktére doprowadzity do

rozwoju znanych nam wspoélczesnych
organizméw opartych na DNA, RNA
i biatkach. Niemniej, wiedzac, ze ewo-
lucja nie jest przewidujaca, mozemy
przypuszezaé, ze nukleotydy pojawily
si¢ w szlakach metabolicznych w zu-
pelnic innym celu niz gromadzenie
informacji, moze na przyktad jako ka
talizatory albo magazyny energii che-
micznej (nukleotyd ATP do dzi§ petni
t¢ funkcje). Dopiero jakics przypadko-
we zdarzenie lub okolicznodci mogty
doprowadzi¢ do polaczenia nukleoty
dow w czasteczke RNA. Dzis jedng
z najbardzicj oczywistych funkcji RNA
jest asystowanie przy tworzeniu wia-
zan migdzy aminokwasami podczas
syntezy bialck. Pierwsze RNA mogh
‘\'hl

¢ temu samemu celowi, nie majac
preferenci do konkretnych aminokwa-
sow. Trzeba by zatem byto wielu kolej-
nych krokow ewolucji, zeby wynalezé
sl.\umpliktm-'unc mechanizmy replika-
¢ji i specylicznej syntezy bialek, ktore
dzialaja dzi$ w organizmach Zywych.
Jeshi ogolny paradygmat drobno-
czasteczkowego poczgtku zyveia uda
si¢ potwierdzi¢, zmienia si¢c nasze

oczekiwania co do miejsca Zzycia we
Wszechswiecie. Niezwykle malo praw
dopodobny poczatek zycia, taki jak
w scenariuszu ,najpierw RNA" su-
geruje, ze w kosmosie jestesmy sami.
Biochemik Jacques Monod ujal to tak:
Wszech$wiat nic byl brzemienny Zy-
ciem, biosfera nie nosita w sobie czto-
wicka. Nasz numer padl jak w kasynic
w Monte Carlo”. Alternatywna koncep
cja sieci malych czasteczek harmoni
zuje z pogladem biologa Stuarta Kauf-
fmana: ,Jesli to wszystko prawda, zycie
staje sig znacznie bardziej prawdopo
dobne, niz przypuszezalismy. Nie tylko
Wszechswiat jest naszym domem, ale
takze rosna szanse na to, z¢ dzielimy go
z nieznanymi jeszeze towarzyszami”. B
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