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Szczecin

Wstep

Jednym z najwickszych wyzwan rzuconych nauce jest bez watpienia pyta-
nie o to, w jaki sposob na naszej planecie powstato zycie. Dysponujac wynika-
mi badan nad skamieniato$ciami mikroorganizmow, wydobytymi z najstarszych
poktadow skalnych, badacze staraja si¢ odtworzy¢ ewolucyjne powiazania po-
migdzy wszystkimi zyjacymi organizmami, tworzac tak zwane uniwersalne
drzewo zycia'. Majac w pamieci fakt, ze ziemskie organizmy laczy wiele
wspodlnych cech, takich jak chociazby komérkowa budowa oparta na biatkach
czy kodzie genetycznym, poszukuje si¢ praorganizmu stanowiacego podstawg
owego drzewa zycia. Pierwszego w historii zZycia na Ziemi, organizmu, ktory
dal poczatek olbrzymiej réznorodnosci, z jaka mamy do czynienia obecnie.
Poszukiwania tego ostatniego przodka angazuja badaczy wielu dyscyplin na-
ukowych. Aby zdefiniowac zestaw podstawowych cech, jakie powinny przy-
slugiwa¢ organizmowi zywemu, odnosimy si¢ do poje¢ z zakresu biologii. Ana-
lizujac napedzajace go mechanizmy, postugujemy si¢ aparatem poznawczym
chemii, wspomniane za§ odkrycia geologiczne dostarczaja nam materiatu ba-
dawczego. Ten swoisty interdyscyplinarny charakter badan nad geneza Zycia
jest odpowiedzialny za ich popularno$¢ na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat.
Cho¢ zakres materiatu badawczego, wykorzystywanego w badaniach nad gene-

' J.W. Schopf, Kolebka zycia. O narodzinach i najstarszych sladach zycia na Ziemi, War-

szawa 2002, s. 102-103.
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za zycia, jest imponujacy, to badania te napotykaja na dwie podstawowe trud-
no$ci. Pierwsza z nich jest duzy stopien spekulatywnosci. Hipotezy majace na
celu wyjasnienie mechanizméw powstania zycia same w przewazajacej mierze
opieraja si¢ na innych hipotezach. Wezmy na przyktad pewna hipotez¢ dotycza-
ca genezy zycia, zbudowang za pomoca innej hipotezy na temat sktadu ziem-
skiej atmosfery miliardy lat temu, kiedy to przypuszczalnie rodzito si¢ zycie.
Mozna zatozy¢ pewne wlasciwos$ci pierwotnej atmosfery, ktore utatwilty zacho-
dzenie szeregdw reakcji, a na tej podstawie zbudowaé teorie pierwotnych sys-
teméw chemicznych, rozwijajacych si¢ w tak wtasnie okreslonych warunkach.
Kiedy hipoteza o zakladanym sktadzie atmosfery zostanie obalona w wyniku
innych odkry¢ naukowych, upadna takze powstate w oparciu na niej teorie po-
wstania zycia. Ujmujac kwesti¢ bardziej ogdlnie, zawsze mozna kwestionowac
wyniki badan z racji tego, ze stan odtworzony w laboratorium nie odpowiada
temu, jak byto faktycznie. Druga interesujaca cecha badan nad poczatkiem zy-
cia jest ich stosunkowo waski zakres. Po zapoznaniu si¢ z podstawowymi pojg-
ciami i zasadami, jakimi w teorii powinna kierowac¢ si¢ ewolucja zycia, mozna
dojs¢ do przeswiadczenia, ze z poczatkowych zalozen zapowiadajacych ogrom
mozliwosci badacze ograniczaja si¢ do obrania jednego najbardziej prawdo-
podobnego szlaku. Jest nim hipoteza o tym, ze pierwszy ozywiony organizm
w historii naszej planety powstal w $rodowisku wodnym, a konkretniej
— w pierwotnym oceanie. Hipoteza o ,,pierwotnym bulionie” odnosi si¢ wtasnie
do pierwszego organizmu powstajacego w roztworze wodnym, pelnego pod-
stawowych aminokwasow, podgrzewanym swiattem ultrafioletowym.

Christian de Duve® jest jednym z badaczy, ktérzy wnosza swoj wkiad
w rozwoj koncepcji ,,prebiotyczego bulionu”. Ponizej oméwimy wybrane za-
gadnienia tworzace trzon jego hipotezy dotyczacej genezy zycia na naszej pla-
necie. Najpierw, po przypomnieniu podstawowych faktéw z historii poszuki-
wan poczatkéw zycia, skupimy si¢ na skrotowym omoéwieniu koncepcji ,,pro-
tometabolizmu”. Koncepcja ta dotyczy powstania pierwszego na Ziemi uktadu
ozywionego w wyniku ewolucji pierwotnych reakcji metabolicznych. W dalszej
czescei artykutlu omowimy szczeg6lna rolg, jaka w hipotezie C. de Duve odgry-

2 Christian René, burgrave de Duve, ur. 2 pazdziernika 1917 r., jest laureatem Nagrody

Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny, ktora otrzymat w 1974 r. wraz z Albertem Claude
i George’em E. Palade za opisanie struktury i funkcjonowania organelli komérkowych, takich jak
lizosomy i peryksosomy. Zrédto: http://nobelprize.org.
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waja zwiazki chemiczne zwane tioestrami’. Na koniec przywolana zostanie
koncepcja kongruencji, ktora odnosi si¢ do relacji pomigdzy ,,protometaboli-
zmem” a metabolizmem, ktory znamy ze wspolczesnie istniejacych komorek.

1. W poszukiwaniu poczatkow zycia

Dzigki odkryciu DNA wiemy, ze wszystkie Zywe organizmy na Ziemi po-
siadaja ten sam sposob na przekazywanie potomstwu swoich cech dziedzicz-
nych. Informacja zakodowana w czteroelementowym uktadzie zasad chemicz-
nych kwasu nukleinowego umozliwia budowanie biatek z dwudziestu istnieja-
cych aminokwaséw. Wedtug C. de Duve®, niewazne, czy mamy do czynienia
z tak ztozona, $wiadoma swego istnienia istota, jaka jest cztowiek, czy mikro-
skopijna bakteria — oba te organizmy uzywaja tego samego mechanizmu dzie-
dziczenia. Dodatkowo struktura wigkszo$ci organizméw jest bardzo podobna
w projekcie i ztozona z komoérek stanowigcych organizmy w mniejszej skali,
mate rozmnazajace si¢ fabryki chemiczne, przetwarzajace pokarm i usuwajace
odpady. Komorki zas wykonane sa z tego samego rodzaju zwiazkow chemicz-
nych — cukrow, aminokwasow, zasad tluszczowych, a te z kolei sktadaja sig
z uniwersalnego zestawu pierwiastkow chemicznych. Zestaw ten, wystarczajacy
do pojawienia si¢ na Ziemi zycia, obejmuje wegiel, azot, tlen, wodor oraz zela-
zo, fosfor 1 siarkg. Majac do dyspozycji ogromny zakres polaczen pomigdzy
tymi pierwiastkami, natura byta w stanie zbudowaé skomplikowane organizmy
stojace u szczytu ewolucji — nas.

Wiemy, ze zaawansowane formy zycia istnialy na Ziemi przynajmniej
3,5 miliarda lat temu’. W skatach z tamtego okresu odnaleziono odciski bakterii
podobnych w budowie do istniejacych obecnie sinic. Nasza planeta powstata
okoto 4,5 miliarda lat temu, a przez pierwsze pot miliarda lat gwattownego pro-

3 Tioestry to organiczne zwiazki chemiczne stanowiace siarkowe analogi estrow. Estry sa

zwiazkami powstajacymi w wyniku kondensacji kwasow karboksylowych i alkoholi lub kwasow
nieorganicznych, natomiast tioestry powstaja jako produkt reakcji kwasow karboksylowych
z tiolami (grupa zwiazkow chemicznych bedacych odpowiednikami alkoholi, w ktérych atom
tlenu grupy weglowodorowej zostal zastapiony atomem siarki); Por. J. McMurry, Chemia orga-
niczna, thum. W. Bonczok, H. Koroniak i J. Milecki, Warszawa 2003, s. 843-844.

*  C. de Duve, Life Evolving. Molecules, Mind and Meaning, New York 2002, s. 8.

> I.W. Schopf, Kolebka zZycia. O narodzinach i najstarszych $ladach zycia na Ziemi, War-

szawa 2002, s. 156-159.
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cesu jej formowania si¢ byta niezdatna do utrzymania zycia®. Wnioskuje sig, ze
zycie powstato pomigdzy tymi dwoma punktami w czasie i ze trwato to okoto
200-300 milionéw lat’. Zaktada si¢ tez, ze moglo ono powsta¢ spontanicznie
w krotszym od wymienionego okresie, by¢ moze nawet w ciagu milenium. To,
jak do tego doszto, wciaz jest kwestiag wysoce spekulatywna, a pewne $wiatto na
t¢ kwesti¢ moga rzuci¢ wiasnie dociekania C. de Duve. Zasada, jaka nalezy
kierowa¢ si¢ w probach rekonstrukcji pierwotnych szlakéw metabolicznych,
postulowana przez noblist¢ z Belgii, jest to, aby unikac jakiejkolwiek perspek-
tywy teleologicznej. Wyjasnia on, ze kazdy krok na drodze do powstania pierw-
szego uktadu ozywionego musi by¢ badany jako samoistny, z uwzglgdnieniem
okolicznosci poprzedzajacych i wydarzen towarzyszacych. Postuluje, aby po-
strzegac poszczegolne etapy powstawania zycia jako przygotowanie do tego, co
dopiero ma nastapi¢, a ewolucje zycia za spontaniczna i catkowicie zgodna
z zasadami termodynamiki®,

Argumentem silnie przemawiajacym za takim wladnie stanem rzeczy jest
stynny w historii biogenezy eksperyment Stanleya Millera. W 1953 roku, tym
samym, w ktorym opracowano model DNA, student Stanley Lloyd Miller pod
kierunkiem swojego profesora Harolda Claytona Ureya, z mieszaniny zwiaz-
kéw chemicznych, ktorych obecno$¢ zakladano na pierwotnej Ziemi, pod
wpltywem wytadowan elektrycznych, amoniaku, metanu i pary wodnej otrzymat
zestaw podstawowych aminokwasoéw oraz inne zwiazki organiczne’. Wéréd
produktow koncowych, wykryto miedzy innymi glicyng i alaning (bardzo waz-
ne aminokwasy bedace sktadowymi DNA), a takze kwasy glikolowy, burszty-
nowy, asparaginowy, glutarowy czy mrowkowy (ktore stanowia wazne substra-
ty w reakcjach biosyntezy). Oznacza to, ze w wyniku tego eksperymentu z mie-
szaniny nieorganicznych sktadnikéw powstaty zwiazki organiczne bgdace pod-
stawowymi budulcami zywego organizmu.

8 C. de Duve, Vital Dust. The Origin and Evolution of Life on Earth, New York 1995, s. 6.

7 Tenze, Life Evolving..., s. 83.

8 Tenze, Vital Dust..., s. 9-10.

°  Przeprowadzajac ten eksperyment w zmienionych warunkach, odkryto, ze wéréd pro-

duktow mozna odnalez¢ wigcej niz osiem réznych aminokwasow, z ktorych wszystkie stanowia
podstawowe budulce dzisiejszych organizmow. W wyniku podobnych eksperymentéw zademon-
strowano syntezg¢ ATP i innych protein w calkowicie abiotycznych warunkach. Zob. S. Rose, The
Chemistry of Life, Penguin Books 1999, s. 363.
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Jak juz wspomnielismy, wspotczesng komorke tworza cztery klasy biocza-
steczek: kwasy nukleinowe, biatka, weglowodany oraz ttuszcze. Spor o to, ktora
z tych czasteczek pojawita si¢ w ewolucji jako pierwsza, ogranicza si¢ do kwa-
sow nukleinowych oraz biatek. Badacze twierdzacy, ze kwasy nukleinowe po-
jawily si¢ pierwsze, optuja za tak zwanym podejsciem ,najpierw replikacja”,
ktadacym nacisk na zdolnosci pierwszego ozywionego uktadu do samopowiela-
nia si¢. Badacze przekonani o kluczowej roli bialek w ewolucji zycia uwazaja,
ze bardziej prawdopodobne jest podejscie ,,najpierw metabolizm”, w ktorym to
dany uktad, zanim wygeneruje mechanizm przekazywania cech dziedzicznych,
najpierw musi usprawni¢ zasilajace go reakcje metaboliczne'®. W tym miejscu
dochodzi do pojawienia si¢ paradoksu ,,jajka i kury”. Polega on w skrécie na
tym, ze we wspolczesnych zywych organizmach przetwarzanie informacji opar-
te jest na kierowanych wzorcami reakcjach wykonywanych przez polinukleoty-
dy. Z kolei te reakcje moga zosta¢ przeprowadzone tylko przy pomocy funkcji
katalitycznych wykonywanych przez biokatalizatory, same bedace produktem
metabolicznych, kierowanych wzorcami reakcji. Stad zycie jest utozsamiane
z rownoczesng egzystencja dwoch funkcji, a mianowicie replikacji i metaboli-
zmu. Decydujac si¢ na jedna wersje — kwas nukleinowy jako no$nik informacji
genetycznej, rezygnujemy z katalitycznej zdolnosci biatek. Decydujac si¢ na
druga — bialka, ktore przyspieszaja i stabilizuja reakcje metaboliczne, rezygnu-
jemy z przechowywania i przekazywania informacji genetycznej. Stad para-
doks: co byto pierwsze: jajko (kwas nukleinowy) czy kura (biatko)'".

W 1981 roku opublikowano krotki, ale przelomowy w tej kwestii artykut,
dotyczacy badan nad tancuchem RNA, ktory potrafi bez pomocy z zewnatrz
powiela¢ sig. Odkryto tak zwany rybozym (od potaczenia stéw rybosom i en-
zym)'2. Rybozym, peliac swoje ,,oryginalne” funkcje, jest doskonatym sposo-
bem na zapis informacji genetycznej, a wyniki badan wykazaly, ze sam potrafi
zainicjowa¢ proces wlasnego powielania si¢. W tym celu potrafi wykorzysty-
waé rowniez inne lancuchy nukleotydowe znajdujace si¢ w otoczeniu'®. W dzi-
siejszych komorkach czasteczki RNA pelnia bardzo wazne, ale najczeséciej po-

' 1. Fry, The Emergence of Life on Earth. A Historical and Scientific Overview, London
2000, s. 83.

""" N. Lahav, Biogenesis. Theories of Life’s Origin, New York Oxford 1999, s. 198-199.
12 1. Fry, The Emergence of Life on Earth..., s. 137-138.

13 T.R. Cech, 4 Model for the RNA-Catalyzed Replication of RNA, ,Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences of the USA”, Vol. 83, June 1986, s. 4862.



182 KONRAD WOZNIAK

mocnicze funkcje, w stosunku do bardziej skomplikowanej i stabilnej czastecz-
ki, jaka jest DNA. Stad rola, jaka RNA mogto odegra¢ w poczatkowych etapach
ewolucji zycia, obudzita wielkie nadzieje ws$réd badaczy tego zagadnienia.
Koncepcje dotyczace pojawienia si¢ czasteczki RNA zdolnej do autoreplikacji
oraz jej roli w ewolucji Zycia nazwano ,,$wiatem RNA”",

2. Koncepcja ,,protometabolizmu”

Hipoteza ,,$wiata RNA” zaktada, w duzym uogdlnieniu, ze zanim w ewo-
lucji zycia doszto do pojawienia si¢ DNA, to RNA stanowito glowny nosnik
informacji genetycznej. Zaklada takze, Ze replikacja opierajaca sig¢ na czasteczce
RNA odbywata si¢ na takich samych zasadach, jak we wspotczesnym DNA, to
jest przez parowanie zasad, a takze ze sama czasteczka odgrywata rolg dzisiej-
szych enzymow proteinowych. Podsumowujac, pierwsza forma zycia byla sa-
moreplikujaca si¢ ni¢ DNA, zamknigta w ochronnej formie tluszczowej mem-
brany'®. Jesli hipoteza ta jest poprawna, to ,,§wiat RNA” byl bardzo istotnym
etapem w ewolucji zycia na Ziemi. Nie mogt by¢ jednak pierwszym. Aby do-
szto do wytonienia si¢ czasteczki RNA, potrzeba catego szeregu reakcji che-
micznych, co implikuje istnienie wczesniejszego w ewolucji zycia etapu, w kto-
rym dominowata jaka$ forma chemii abiotycznej. Etap, ktéry doprowadzil do
powstania $wiata RNA, C. de Duve nazywa ,protometabolizmem™'®. Proto-
metabolizm jest to: (...) zestaw reakcji chemicznych, ktore wygenerowaty swiat
RNA i podtrzymywaly go przez caly czas, jaki potrzebowat do ewolucyjnego
wylonienia sie swiata RNA-protein [czyli etapu w rozwoju zycia na Ziemi,
gdzie zarowno kwasy rybonukleinowe, jak 1 biatka pelnig swojg rol¢ w mecha-
nizmie reprodukcji] i do produkcji enzymow proteinowych, co zainaugurowato
meta-bolizm'’. Termin protometabolizm zostal wprowadzony, aby oddzieli¢ te
reakcje i przeciwstawi¢ je metabolizmowi, ktory jest zespotem reakcji katalizo-
wanych przez enzymy, podtrzymujacych funkcjonowanie wspotczesnych orga-

4 A.W. Schwartz, Origins of the RNA world, w: A. Brack (red.), The Molecular Origins
of Life. Assembling Pieces of the Puzzle, New York 1998, s. 237.

'S R.M. Hazen, Genesis: the Scientific Quest for Life’s Origin, Washington D.C. 2005,
s.216-218.

16 C. de Duve, Blueprint for a Cell: The Nature and Origin of Life, Burlington 1991, s. 133.
7" A. Brack (red.), The Molecular Origins of Life..., s. 220.
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nizmoéw zywych. Protometabolizm kontrolowal wszelkie reakcje, zanim rolg tg
przejat metabolizm. Wzajemne relacje pomigdzy tymi dwoma grupami reakcji
zostang omoéwione w ostatniej czesci artykutu.

Pierwszym zadaniem protometabolizmu bylo wytworzenie czasteczki
RNA'®. Podstawowe cegielki zycia, w wyniku prostych reakcji, musialy zostaé
zamienione w sktadowe nukleotydow, z ktorych, dzigki kolejnym przeksztatce-
niom, utworzone zostaly same nukleotydy. Powstale w ten sposob nukleotydy
zostaly uszeregowane tak, aby utworzy¢ pierwsza czasteczke RNA. Sciezka
reakcji prowadzaca od prostych pierwiastkow chemicznych do uporzadkowane;j
struktury kwasu rybonukleinowego nie jest $ciezka krotka, ale, jak wskazuje
C. de Duve, musialy ja tworzy¢ reakcje, ktore zachodzity stosunkowo latwo.
Wnhiosek ten wynika z faktu, ze reakcje te byly odpowiedzialne za podtrzymy-
wanie ,,Swiata RNA” przez caly okres jego trwania.

Drugim etapem w ewolucji ,,swiata RNA” bylo pojawienie sig replikacji
RNA. Dlaczego ta wlasnie zdolnos¢ miala tak donioste znaczenie? Poniewaz,
jak postuluje C. de Duve, na tym wlasnie etapie po raz pierwszy w historii zycia
mogta mie¢ miejsce ewolucja w sensie Darwinowskim. Stato si¢ to mozliwe ze
wzgledu na nieuniknione bledy w kopiowaniu wzorcéw podczas replikacji cza-
steczek RNA. Powstala okreslona pula wariantéw oryginalnego wzorca, z ktorej
ich czg$¢ miata wigksze tempo replikacji lub produkty reakcji byly bardziej
stabilne niz inne. Ta sprawniejsza czg$¢ czasteczek zaczeta zwigksza¢ swoja
liczebno$¢ 1 wypiera¢ czasteczki mniej zaawansowane, az ustanowiony zostat
jeden dominujacy rodzaj czasteczek, o najbardziej precyzyjnych zdolnosciach
replikacyjnych oraz najbardziej stabilnych produktach. Przyktad ten stanowi
doktadna reprezentacj¢ mechanizmu ewolucji organizméw na poziomie mole-
kularnym, jaki postulowat Darwin. Wyraznie mamy tu do czynienia ze wspot-
zawodnictwem czasteczek, nastgpnie z selekcja i dominacja najbardziej dosto-
sowanej jednostki. Postulowana przez C. de Duve mozliwoscia jest to, ze sam
mechanizm replikacji, moégt by¢ produktem selekcji na poziomie molekular-
nym. Wychodzi on od zatozenia, ze na wczesnym etapie ewolucji prawdopo-
dobne jest, ze istniata wigksza liczba czasteczek zblizona w budowie do czte-
rech zasad, jakie wchodza w sktad RNA. Nie jest mozliwe, ze w wyniku nie-
prawdopodobnego zbiegu okoliczno$ci adenina, uracyl, guanina i cytozyna po

18 C. de Duve, Singularities. Landmarks on the Pathways of Life, thum. wlasne, New York

2005, s. 75-87.
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prostu potaczyly si¢ w pary i umozliwity replikacjg¢. Bardziej prawdopodobne
jest to, ze zanim RNA osiagneto swoja ostateczna forme, jaka znamy dzis, prze-
chodzilo przez wiele posrednich faz. Jak sugeruje C. de Duve, w sktad ,,proto-
typu” czasteczki RNA wchodzily zasady, ktore znamy z istniejacego wspotcze-
$nie RNA oraz te, ktore w wyniku selekcji odpadty z puli jako mniej efektyw-
ne".

Synteza protein opierajaca si¢ na RNA byla kolejnym etapem w ewolucji
»swiata RNA”. Gotowa do dziatania maszyneria chemiczna mogta pojawi¢ sig,
pierwotnie nie przenoszac informacji genetycznej. Jako produkt selekcji na
poziomie molekularnym mogta stanowi¢ rezultat wspotzaleznych reakceji po-
migdzy réznymi czasteczkami RNA: transferowym, rybosomalnym czy infor-
macyjnym a aminokwasami. Na tym etapie ewolucji dana czasteczka RNA zy-
skiwala przewage nad innymi, ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do katalizowania
reakcji syntezy biatek. To, czy dana czasteczka RNA byla bardziej wydajna
w replikacji, czy bardziej stabilna, przestawato by¢ istotne, poniewaz po pota-
czeniu z proteinami tworzy? si¢ swoisty rodzaj sprzgzenia zwrotnego. Ten etap
w ewolucji wyznacza réwniez pewien kres reakcji, jakie mogly zajs¢ w pozba-
wionym uporzadkowania ,,prebiotycznym bulionie”. Aby dalsza ewolucja stata
si¢ mozliwa, system musial wytworzy¢ forme protokomorki, czyli umozliwié
oddzielenie od srodowiska. Dopiero odpowiednio duza liczba wspoétzawodni-
czacych ze sobg protokomodrek mogta pchna¢ ewolucje na dalsze tory. Oddzie-
lenie od $rodowiska, jak podkresla C. de Duve, moglo zdarzy¢ si¢ wczesniej,
ale na pewno nie p6zniej w ewolucji zycia®.

Kolejnym etapem w ewolucji ,,swiata RNA” jest usprawnienie mechani-
zmu replikacji opartego na przekazywaniu informacji genetycznej*'. Mogto ono
pojawié¢ si¢ w systemie w wyniku wspotdziatania informacyjnego 1 transfero-
wego RNA. Jednoczesny rozwdj mechanizmu translacji i kodu genetycznego
napgdzany byt prawdopodobnie wspotzawodnictwem pomigdzy poszczegdlny-
mi protokomoérkami. Kazda z nich obdarzona byta roznymi wariantami uczest-
niczacych w procesie replikacji czasteczek RNA. Korzystna mutacja RNA
zwigkszala zdolnosci replikacyjne protein, a to nadawato protokomorce ewolu-
cyjna przewagg, umozliwiajaca skuteczniejsze wspotzawodnictwo o dostepne

' Tenze, Life Evolving..., s. 65.

20 Tenze, Vital Dust..., s. 90.

2 Tenze, Singularities..., s. 100.
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surowce oraz szybszy wzrost i powielanie sig. ,,Swiat RNA” wszedt w ostatni
etap ewolucji, kiedy to proces translacji stat si¢ precyzyjny w taczeniu sekwen-
cji poszczegdlnych protein z sekwencjami poszczegolnych genow””. Mecha-
nizm ten funkcjonuje obecnie, tyle Ze jest nieporownywalnie bardziej doktadny
i rozbudowany w stosunku do pierwszego w historii zycia. Prawdopodobne jest,
ze pierwsze geny RNA byty bardzo krotkie, nie dtuzsze niz 70 do 100 nukleo-
tydow (wspotczesne tancuchy RNA licza ich sobie po kilka tysiecy), z odpo-
wiadajacymi im proteinami (bardziej ich fragmentami, nazwanymi peptydami),
zawierajacymi nie wigcej niz 20-30 aminokwasow™.

To podczas tego etapu protometabolizm musial wytworzy¢ pierwsze en-
zymy proteinowe jako wynik mutacji genu RNA. Enzymy te pojawityby si¢
w jakiej$ wyrdznionej protokomdrce i nadatyby jej zdolno§¢ do przeprowadza-
nia nowej reakcji chemicznej lub poprawityby reakcje juz istniejaca. Umozliwi-
loby to skuteczniejszy wzrost i powielanie si¢ takiej protokomorki w stosunku
do innych, w ktorych do mutacji RNA i pojawienia si¢ enzymu nie doszto. Taka
darwinowska selekcja musiata nastapi¢ wiele razy, zanim protometabolizm zo-
stat zastapiony metabolizmem opartym na enzymach biatkowych®. Pojawienie
si¢ DNA jest oznaka dalszego ulepszania procesu przetwarzania informacji
w systemie. Wraz ze wzrostem zlozonos$ci systemu genetycznego przechowy-
wanie informacji w oddzielnej czasteczce stanowito na pewno wielka zalete.
Doktadne okreslenie przedziatu czasowego, w ktérym doszio do pojawienia si¢
DNA, nie jest jednak na tym etapie badan mozliwe. Wedlug C. de Duve, nie
mozna nawet stwierdzi¢, czy DNA pojawilo sig¢ w ,,§wiecie RNA” czy dopiero
pozniej”.

3. Rola tioestrow w genezie zycia
Omowiony w poprzednim punkcie protometabolizm jest scenariuszem dla

poczatkowych etapow ewolucji zycia, pewna propozycja odpowiedzi na pyta-
nie, w jaki spos6b moglo doj$¢ do pojawienia si¢ pierwszych biomolekut. Prze-

2 C.de Duve, Vital Dust..., s. 81.
2 C.de Duve, Life Evolving..., s. 77.
u Tamze, s. 75.

Tamze, s. 77.
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chodzac do szczegotow, nalezy w pierwszej kolejnosci odpowiedzie¢ na pyta-
nie, w jaki sposob z dostgpnego na prebiotycznej Ziemi uktadu pierwiastkow
doszto do wytonienia sig reakcji zasilajacych powstanie ,,§wiata RNA”. W hipo-
tezie C. de Duve przejscie to umozliwity zwiazki chemiczne, jakimi sg tioestry.
W celu lepszego omoéwienia ich roli w rozwoju zycia na Ziemi, C. de Duve
dzieli histori¢ jego powstania na cztery okresy, cztery swiaty, w ktérych domi-
nowaly poszczegdlne coraz bardziej zlozone zwiazki chemiczne — §wiat pre-
biotyczny, §wiat tioestréw, §wiat RNA i §wiat DNAC,

W ,.$wiecie prebiotycznym”, ktérego czas trwania przypada na ochtadza-
nie si¢ naszej planety, zrodta energii, jakimi sa swobodne czasteczki wodoru,
ulegaja wyczerpaniu. Do powstania zycia potrzeba zatem innych tak zwanych
czynnikow redukujacych. Reakcja redukcji w chemii organicznej oznacza
wzrost zasobow elektronowych atomu wegla. Odbywa si¢ to przez zerwanie
wigzania migdzy tym atomem wegla a atomem bardziej elektroujemnym
(4. takim, ktéry w wyniku reakcji $ciaga do siebie wigksza ilos¢ elektronow)
albo poprzez tworzenie wigzania pomigdzy atomem wegla a pierwiastkiem
mniej elektroujemnym, na przyktad wodorem. Redukcja czgsto oznacza wtasnie
przytaczenie wodoru do czasteczki’’. W, §wiecie prebiotycznym” czynnikami
redukcyjnymi, ktore sa w stanie zainicjowa¢ podstawowe reakcje chemiczne, sa
jony uwalniane przez czasteczki zelaza czy tez promieniowanie ultrafioletowe.
W tych sprzyjajacych warunkach dochodzi do syntezy aminokwaséw, kwasow
karboksylowych oraz tioli*®. ,Swiat tioestrow” zostal zaproponowany przez
C. de Duve ze wzgledu na przekonanie autora, ze tak ztozona czasteczka jak
RNA nie mogta powsta¢ z prebiotycznego materiatu po prostu w wyniku przy-
padkowych syntez. Musiata istnie¢ jaka§ rozbudowana, bardzo wazna faza po-
$rednia. ,,Swiat tioestrow” koncentruje si¢ na gléwnej roli, jaka odgrywaja reak-
cje syntezy kwaséw karboksylowych z tiolami. W wyniku tych reakcji docho-
dzi do powstania zgrupowan czasteczek, ktore C. de Duve nazywa multimera-
mi*’. Proces multimeryzacji czasteczek czerpie energi¢ z rozerwanych wiazan

% C. de Duve, Blueprint for a Cell...,s. 112.

2 J. McMurry, dz. cyt., s. 359.

2 Tiole to zwiazki organiczne bedace odpowiednikami alkoholi, charakteryzujace si¢ gru-

pa tiolowa (-SH) podstawiona w miejsce grupy weglowodorowej (-OH). Zob. J. McMurry,
dz. cyt., s. 74.

¥ Jak wyjasnia sam autor, nie chcial uzywaé terminu ,,polimery”, oznaczajacego olbrzymie

struktury homogeniczne (jednorodne) w swej naturze, ani ,,oligomery”, oznaczajacego niewielkie
skupiska czasteczek, poniewaz tworzone w wyniku reakcji tioestrow zgrupowania czasteczek sa
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tioestrowych 1 moze odbywac si¢ bez pomocy katalizatora, czyli jakiegos
zwiazku chemicznego, ktory usprawni przebieg reakcji. Duza zaleta multimery-
zacji, pomimo zasadniczej losowosci i braku ukierunkowania, jest wysoka se-
lektywno$é produktow, czyli waski dobor czasteczek, jakie zostana nia objete™.
Oznacza to, ze cho¢ reakcja jest ,,ghlupia”, a jej zakres mocno ograniczony, to
dobiera sobie tylko z gory okreslone czasteczki i czyni to z tatwoscia. Wigk-
szo$¢ z reakcji multimeryzacji nie zachodzi poniewaz nie spelnia wymogdéw
energetycznych lub kinetycznych, a produkty tych reakcji moga okazac sig nie-
stabilne lub zosta¢ wytracone z roztworu ze wzgledu na swoja niska rozpusz-
czalnos¢. Pamigta¢ nalezy, ze podstawowym warunkiem dla pojawienia si¢
nawet tej matlej statystycznie mozliwosci kombinacji jest jakas forma koncen-
tracji roztworu. Wtedy nawet krétkie tancuchy czasteczek moga da¢ poczatek
reakcjom autokatalitycznym, a w rezultacie — pojawieniu si¢ protometabolizmu.
Prymitywne katalizatory powstate dzigki produktom multimeryzacji zwigkszaja
stopien efektywnosci nastgpnych pokolen zwiazkow opartych na tioestrach, co
wplywa na zwigkszenie szybkosci reakcji w systemie reakcji jako catosci. Bu-
dowana stopniowo sie¢ protometaboliczna jest — jak glosi C. de Duve — w za-
sadniczy sposob podobna do sieci metabolicznych obecnych w dzisiejszych
organizmach. Ma ona na celu wyksztalcenie mechanizméw pozwalajacych
przezwycigzy¢ wymagania energetyczne bardziej zlozonych reakcji. Powstaje
ona z podstawowych budulcow i na poczatku ma posta¢ prostych, odwracal-
nych reakcji. Powstale w wyniku tych reakcji katalizatory sa chronione przed
rozpadem dzigki sile wigzan ze swoimi substratami, czyli z czasteczkami wcho-
dzacymi z nimi w reakcje, w wyniku ktorej ulegng przemianie. Katalizatory
funkcjonalne, czyli takie, ktore pozyskaly substrat, utworzyty system uporzad-
kowanych ,,protoenzyméw”. Zwiazanie z substratami umozliwilo ich dalsza
konwersje do bardziej stabilnych stanow.

Jednym z najwazniejszych warunkow, jakie musza spetni¢ reakcje tworza-
ce sie¢ metaboliczna we wczesnych stadiach zycia, jest pozyskiwanie energii,
stad ,,$wiat tioestrow” moze by¢ rozpatrywany jako pewna suma reakcji transfe-
ru elektronowego. Majac do czynienia z dawcami i biorcami elektronow w pre-
biotycznym $rodowisku, mamy do czynienia z dwoma typami reakcji: w wyni-

heterogeniczne (réznorodne), a moga by¢ bardzo duze. Por. C. de Duve, Blueprint for a Cell...,
s. 137.

3 Tamze, s. 113.
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ku reakcji redukcyjnych utlenione tioestry biora udzial w tworzeniu aldehydow
lub poddane karboksylacji tworza a-keto kwasy’' lub reakcje, dziatajac w od-
wrotnym kierunku, dodaja tiole do aldehydow lub a-keto kwaséw w syntezie
tioestrow. Oba te kierunki reakcji obecne sg w tak zwanym cyklu zelaza zacho-
dzacym w organizmach zyjacych obecnie. Cykle te opieraja si¢ na potencjale
energetycznym wysokoenergetycznych jondw zelaza. Elektrony stuzace w re-
akcjach redukcji pochodza z czasteczek Fe*" aktywowanych przez wiatto UV,
a jony Fe’" powstale w wyniku tej reakcji stuza jako akceptory elektronow
w reakcjach utleniania. Proces ten jest analogiczny do cyklu woda/tlen zasila-
nego $wiattem widzialnym w dzisiejszych biosferach. Jest on jednak na tyle
prosty, aby mogt zaj$¢ bez mechanizméw niezbgdnych w dzisiejszej komorce,
takich jak membrana czy procesy fotokatalizujace. Zwienczeniem proceséw
prowadzacych do wyksztatcenia mechanizméw pozyskiwania energii z zaawan-
sowanych zrédetl jest wykorzystanie reakcji fosforylacji substratowej, to jest
reakcji, w ktorej grupa fosforanowa zostaje przeniesiona z acylofosforanu na
adenazynodifosforan, czyli ADP. Pozyskiwanie energii z grup fosforanowych
prekursorow ATP pomoglo przezwycigzy¢ wiele barier energetycznych
i pchnaé protometabolizm na dalsze etapy ewolucji, gdzie poprzez pojawienie
si¢ pirofosforanow, a nastgpnie ATP doszto do wylonienia si¢ pierwszych ko-
enzymow. Tym samym ewolucja zycia dotarta do granicy ,,§wiata RNA”.

Istota przejscia od reakcji zasilanych tioestrami do reakcji katalizowanych
przez enzymy opiera si¢ na kongruencji pomigdzy protometabolizmem a meta-
bolizmem. Termin ,.kongruencja” zaczerpni¢ty z matematyki, a oznaczajacy
przystawanie na przyktad liczb czy figur matematycznych, oznacza zgodnosé
szlakow metabolicznych w chemii z poczatkéw zycia na Ziemi i tej obecnej, co
zostanie wyjasnione ponize;j.

31 g-keto kwas to jeden z typowych przedstawicieli kwasow organicznych nazywanych ke-

to kwasami. Keto kwasy zawieraja ketonowa grupe funkcyjna (zwiazek grupy karbonylowej
C = 0O z jednym lub dwoma innymi atomami wggla) i grupe kwasu karboksylowego (-COOH).
a-keto kwas, jak na przyktad kwas pirogronowy, posiada grupg keto zwiazana z kwasem karbo-
ksylowym, zob. C. de Duve, Blueprint for a Cell..., s. 114.
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4. Kongruencja pomig¢dzy protometabolizmem a metabolizmem

W celu wyjasnienia koncepcji kongruencji szlakow ,,protochemii” i chemii
wspotczesnej C. de Duve’® przywoluje pewne obrazowe pordwnanie tych szla-
kéw do sieci drog: jednej z zamierzchlej przesztosci i drugiej budowanej na
nowo przez przedsigbiorce transportowego. W poréwnaniu tym protometabo-
liczne szlaki reakcji to stare drogi pamigtajace czasy powozow i koni, ktore
tacza miejsce A z miejscem B. Przedsigbiorca transportowy buduje lepsza droge
pomigdzy tymi miejscami i jest oczywiste, ze muszg one istnie¢ jako czgs$¢ sta-
rej sieci traktow. Miejsca te odniesione do protometabolicznej mapy stanowia
produkty posrednie reakcji chemicznych, a drogi pomigdzy nimi, naszkicowane
w postaci strzatek, przedstawiaja przeksztatcenia chemiczne jednego lub wigcej
tych produktow posrednich w inne. Na takiej mapie nowa droga zbudowana
przez przedsigbiorce transportowego bedzie odnosita si¢ do aktywnosci enzymu
katalizujacego przeksztalcenie produktu posredniego A w B. Enzym ten po-
wstaje wskutek dzialania reakcji syntetyzujacych proteiny w ,$wiecie RNA”.
Sens argumentu za istnieniem kongruencji pomigdzy protometabolizmem i me-
tabolizmem wspoélczesnym polega na tym, ze przyktadowy enzym stanowiacy
czg$¢ nowej metabolicznej sieci bylby bezuzyteczny, jesli nie pasowalby do
starej sieci. Odnoszac si¢ do przyktadu z drogami, tworzenie nowej drogi nie
miatoby sensu, jesli nie istnialyby miejsca A i B, ktore ta nowa (enzymatyczna)
droga mogtaby potaczyc.

Doktadne ustalenie granicy pomigdzy protometabolizmem a metaboli-
zmem moze nie by¢ mozliwe, ale kryterium ustalenia takiego podziatu musi by¢
selektywnos$¢ reakcji, ktora doprowadzita do powstania coraz bardziej skutecz-
nych katalizatoréw. Niezaleznie od tego, jakie czasteczki beda odpowiadaty za
katalize reakcji w metabolizmie, jej precyzja musi prezentowac inng klase¢ niz ta
w protometabolizmie. Selekcja jest uzalezniona bezposrednio od $srodowiska.
Katalizator, aby by¢ skuteczny, potrzebuje dwdch czynnikoéw dostarczanych mu
przez $rodowisko: pewnego zestawu substratow oraz pewnego zestawu ujécia
dla produktéw reakcji. Pierwszy czynnik zapewnia katalizatorowi roznorodno$¢
reakcji, jakie moze przeprowadzac, drugi czynnik sprawia, ze nastgpuje wzbo-
gacenie $srodowiska w wyniku jego dziatania. Jesli brakowatoby mozliwos$ci
spozytkowania produktéw katalizowanych reakcji, dziatalno$¢ katalizatora mo-

32 C. de Duve, Vital Dust..., s. 25.
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glaby by¢ nawet szkodliwa. Protometabolizm dostarcza zar6wno substraty, jak
i zrodha ich ujécia, stanowiac filtr reakcji, jakie moga zosta¢ przejgte w meta-
bolizmie. Pierwsze enzymy mogly powsta¢ w wyniku dziatania reakcji proto-
metabolicznych tylko dlatego, ze pasowaly do pierwotnej chemii, co sugeruje
konieczno$é¢ wpisania szlakow metabolicznych w protometabolizm™. Stad juz
o krok od paradoksu: protometabolizm nie dysponowal precyzyjna sita enzy-
moéw, stad musiat koniecznie by¢ bardzo odmienny od metabolizmu, ktéry na
nich catkowicie bazuje. Jednak metabolizm nie mogl pojawic si¢ bez przejecia
pewnych szlakow profometabolizmu. Rozwiazaniem tego problemu jest po-
dwdjna selektywnos$¢, jaka cechuje mechanizm pojawienia si¢ metabolizmu.
Wiemy juz, ze w protometabolizmie pojawiaja si¢ pasujace do niego enzymy.
Jest to dziatanie w jedna strong. Drugim zwrotnym efektem jest mechanizm,
ktory przeprowadza reakcje protometabolizmu w metabolizm, tylko jesli enzy-
my katalizuja ich pojawienie si¢. Stad wzajemna selektywno$¢ protometaboli-
zmu 1 enzymdéw. Wybrane w toku ewolucji protometabolizmu enzymy, kiedy
tylko uzyskaty swa efektywnos$¢, pociagnetly za soba kongruentne z metaboli-
zmem reakcje.

Podsumowanie

Propozycja C. de Duve dotyczaca kluczowej roli tioestrow w przejsSciu
pomigdzy etapem prebiotycznym a ,$wiatem RNA” nie jest oczywiscie jedyna
mozliwoscia sugerowana przez badaczy zajmujacych si¢ geneza zycia. Wspom-
niana we wstegpie wysoka spekulatywno$¢ cechujaca badania nad powstaniem
zycia, wynikajaca z faktu, ze tak mato wiemy o jego poczatkowych stadiach,
umozliwia zajmowanie si¢ wieloma zwiazkami chemicznymi jako hipotetycz-
nymi inicjatorami przejscia materii ze stanu nieozywionego w ozywiony. Warto
wspomnie¢, ze istnieje wiele hipotez, dla ktorych rozbudowana faza poprzedza-
jaca pojawienie si¢ rybozymu nie ma wigkszego znaczenia, poniewaz zaktadaja
one do$¢ szybkie pojawienie si¢ membrany lipidowej ostaniajacej tancuch RNA
i umozliwiajacej pojawienie si¢ bardziej zaawansowanych zrédet pozyskiwania
energii. Bez wzgledu na obrang $ciezke, kazda hipoteza musi spetnia¢ wiele
warunkow: zachodzace reakcje musza by¢ mozliwe z punktu widzenia termo-

3 Tenze, Singularities..., s. 17.
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dynamiki i kinetyki oddziatywan miedzyczasteczkowych. O ile zatem propozy-
cja noblisty z Belgii stanowi pewna potencjalna mozliwos¢ w projektowaniu
modelu chemicznego posredniego stadium w ewolucji zycia, o tyle jego rozwa-
zania dotyczace kongruencji maja charakter bardziej uniwersalny. Wnioski
wynikajace z przyjecia tezy o kongruencji pomiedzy protometabolizmem a me-
tabolizmem wspoélczesnym sa takie, ze wspolczesna biochemia moze zawierac
bardzo duzo cennych wskazéwek odnosnie do poczatkow zycia. Christian de
Duve zwraca uwagge, ze cho¢ niewatpliwe obie chemie — wspotczesna, oparta na
enzymach, i ,,protochemia” — roznity si¢ od siebie, to szlaki, jakie wygenerowa-
fa wczesniejsza chemia zawieraja si¢ w obecnej pomimo tego, ze mingto prawie
pie¢ miliardéw lat*. Nalezy zwrocié uwage, ze to wlasnie czas, jaki uptynat,
zrodzit watpliwosci co do tego, ze odkrycie szlakow reakcji ,,protochemii” mo-
ze by¢ mozliwe. Chemia, z jednej strony, dysponuje precyzyjnym aparatem
badan i jest w stanie wskaza¢ doktadnie, jak skutecznie zachodza reakcje che-
miczne przy danych zatozeniach poczatkowych, z drugiej jednakze wciaz tak
malo na ich temat wiadomo. Wielkim wktadem C. de Duve w rozwoj dyscypli-
ny jest wlasnie zapewnienie, ze szlaki metaboliczne, jakimi charakteryzuja sig
wspotczesne komorki, dadza odpowiedz na pytania o genezg zycia. Nawet jesli
ta konkluzja nie bedzie szta w parze z poprawnoscia tezy o ,,$wiecie tioestrow”.

ORIGIN OF LIFE BY CHRISTIAN DE DUVE

Summary

Christian de Duve is a laureate in Nobel Prize in Physiology or Medicine, in 1974
with Albert Claude and George E. Palade for describing the structure and functioning of
cellular organelles such as lysosomes and peroxisomes. It also deals with the issue of
the origins of life, developing theories of its origin on the basis of the hypothesis of the
so-called, “The original broth”, the creation of life in the ocean of the original amino
acid, in which chemical reactions are catalyzed by ultraviolet light.

This article attempts to show the essential aspects of forming the core of his hy-
pothesis on the origin of life on original Earth. Christian de Duve focuses the attention

3 A. Brack (red.), The Molecular Origins of Life..., s. 223.



192 KONRAD WOZNIAK

at the determinants of the historical development of the first animated system in which,
with available before 3.5 billion years of simple chemical compounds, has been to cre-
ate a primitive molecule RNA (ribonucleic acid). This process started so there: “RNA”
world. “RNA” world which is the result of a particular order, of successive chemical
reactions, as determined Nobel Prize winner, protometabolism. Protometabolism in-
cludes reactions that generated the ‘RNA world’ and maintain it all the time in exis-
tence. Protometabolism is the foundation for further process, which resulted in the
emergence of the contemporary metabolism, protein-based enzymes...

Mention the transition from simple molecules to create protometabolism auto-
catalist cycles, to take place, according to C. de Duve, through the use catalytic capa-
bilities of molecules, such as trioesters — organic compounds, the sulfur analogues of
esters. In the described hypothesis, the first in the history of metabolic reactions derive
energy from breaking trioesters bonds. Exchange the metabolism into protometabolism,
powered by chemical reactions in trioesters catalysed by enzymes, based C. de Duve,
about combining their congruity. Principles is intended to assist in understanding how
chemistry primary metabolic cycles functioned and, above all, researchers have to
realize that the suggestions, as it could run, and can be found in modern metabolic
pathways of cells. This mechanism, as pathways of archaic chemistry evolved, are
a valuable contribution to the development of research on the origins of life on Earth.

Translated by Mirostawa Landowska



