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Ew olucja darw inow ska u jm uje św iat żywy już na określonym  e ta ­
pie jego rozw oju i organizacji. Kom pleksowe badania dotyczące n a j­
wcześniejszej h isto rii Ziemi oraz odkrycia paleontologiczne ostatnich 
la t pozw alają sięgnąć niem al do początków kształtow ania się życia na 
naszym  globie. Przy czym tego rodzaju badania stw arzają podstaw y do 
sform ułow ania nowej form y ewolucji, zw anej ewolucją biochemiczną 
lub  po prostu  h istorią rozwojową chemizmu życia. Poniżej nakreślono 
pew ne ram y czasowe dla rozgryw ającej się akcji życia oraz w skazano 
na ścisłą współzależność między pow staniem  i rozwojem  życia a środo­
wiskiem .

* A uto refera t odczytu wygłoszonego na VI Sym pozjum  Biologicz­
nym , zorganizow anym  przez Koło Naukowe S tudentów  Filozofii P rzy­
rody KUL w  Sw. Lipce w  dniach 26—31 V III 1969 r.
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Wiek bezwzględny osadów dolnego K am bru w  wielu n re jscach  na 
kuli ziem skiej w aha się od 502—609 mil. la t.! Sym pozjum  paryskie 
w  1957 r. poświęcone zagadnieniu granicy między kam brem  a okresem 
poprzedzającym  go, przyjęło umownie 600 mil. la t jako  dolną granicę 
kam bru  i początek ery paleozoicznej.2 Czas zaś poniżej te j granicy aż 
do przypuszczalnych początków życia bywa nazywany, zwłaszcza w li­
te ra tu rze  biologicznej 3, okresem  prekam bru. W niniejszym  referacie 
słowa „prekam br” będziemy używ ali w  tym  szerokim  znaczeniu. Począt­
ki życia na Ziemi określa się współcześnie na 3,2—4,2 m iliarda l a t 4. 
P ierw sza liczba określa w iek najwcześniejszych, znanych dziś, kopal­
nych form  życia. Są to  ku liste tw ory o średnicy 5—50 m ikronów, zna­
lezione we wschodnim  T ransw alu  (Afryka Pdn). ψ  tzw. skałach F ’g- 
-T ree.5 Okres p o n a d . czterech m iliardów  la t jako  początek życia p rzy j­
m uje na podstaw ie pewnych obliczeń oraz w  oparciu o dane paleonto­
logiczne am erykański astronom  C. Sagan.6

Mimo tak  im ponująco długiego okresu istn ienia życia — widoczny 
jego rozwój, tj. objęty ewolucją m orfologiczno-gatunkow ą względnie 
dobrze udokum entow aną datu je się dopiero od kam bru  lub niewiele 
wcześniej. Do tego zaś czasu m am y bardzo m ało dokum entów  kopal­
nych, a te, k tóre są, świadczą o niewielkim  zróżnicowaniu form  żywych 
i bardzo pow olnej i ogromnie długiej drodze rozwojowej. Tak pow ol­
nej, że procesy geologiczne, np. górotwórcze, uchodzące za symbol po­
wolności m ają w  zestaw ieniu z czasem kształtow ania się życia tempo 
kilkadziesiąt razy szybsze.7 Ta dysproporcja między dokam bryjską fa ­
zą rozw ojow ą życia a pozostałym i okresam i aż do naszych czasów jest 
tym  jaskraw sza i zastanaw iająca wobec fak tu , że już pod. koniec sa­

1. Z n o s  к  o J., W spraw ie pozycji stratygraficznej eokam bryjskich 
sparagm itów , K w arta ln ik Geologiczny, 4 (1961), 737.

2. B a n k w i t z  (wydaw.), P rakam brium , S tu ttg a rt 1966, 4—5.
3. К  u\h n-S  с h n y d e r E., Paläontologie als stam m esgeschichtliche 

U rkundenforschung (in:) Die Evolution der O rganism en, S tu ttg a rt 
1967, Bd I, 253.

4. W e l t e  D. H., Das Problem  der frühesten  organischen Leben­
spuren, Die N aturw issenschaften 54 (1987) 325—329.

5. . B a r g h o o r n  E. S., Schopf J. W., M icroorganism s Three Billion
Y ears old from  the P recam brian  of South Africa, Science 152 (1966) 
758.

6. S z к  ł o w s к i J. S., W szechświat życie myśl, tł. Zbigniew Jethon, 
W arszawa 1965, 199.

7. R u t t e n  M. G., Pow stanie życia na Ziemi a św iadectw a geolo­
giczne, tł. M arian Jureck i, W arszawa 1966, 23.
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mego ty lko kam bru  (ca 490 mil. la t te m u 8) pojaw iły się p raw ie w szyst­
kie form y współczesne św iata żywego prócz kręgowców. Skąd tak ie 
nierów ne tem po ew olucji? P y tan ie to k ieru je  nas do podstawowej 
kom ponenty życia — do jego środowiska:

Życie pow stało i rozwinęło się na styku lito-, hydro- i atm osfery. 
Skład chemiczny i w łasności fizyczne tych trzech ośrodków, jako przy­
szłych nisz ekologicznych biosfery zależały genetycznie od w arunków , 
w  jak ich  pow stała i uform ow ała się nasza P laneta. Spośród w ielu 
ogłoszonych dotąd hipotez i teorii geogonicznych przyjm ow ane są dziś 
jako rów nie praw dopodobne dwie antagonistyczne hipotezy o tzw. 
„gorącym ” i „zim nym ” pow staniu Ziemi.9 Dla naszego tem atu, doty­
czącego biogenezy, w ażne jest stw ierdzenie, że niezależnie od tego, za 
k tó rą  z nich opowiemy się, m usim y przyjąć fak t, że praatm osfera nie 
zaw ierała wolnego tlenu (miała więc charak ter redukcyjny). W owym 
czasie bow iem  tlen  m usiał istnieć tylko w  związkach chemicznych 
z wodorem, krzem em , alum inium  i żelazem ze względu na duże po­
w inow actw a z tym i p ierw iastkam i. W ęgiel natom iast znajdow ał się 
nie tyle w postaci CO2 , choć pew ne ilości tego gazu pochodzenia w ul­
kanicznego były obecne, ile raczej w  postaci zredukow anej, w  połą­
czeniach wodorowych. Azotu pierw iastkow ego także nie było, wodór 
zaś — poza p arą  wodną, w ystępow ał w  takich  połączeniach, jak  CH4, 
N H3, H2S.

Praocean m iał też charak te r zasadowy. Jego pH mogło zm ieniać się 
lokalnie na skutek  ekshalacji w ulkanicznych z dna oceanu, przy czym 
m odyfikatorem  pH mógł być HC1 oraz chlorki żelaza, dostarczające 
jonu Cl— w  czasie hydrolizy. W konsekw encji pow staw ały w odoro­
tlenki żelaza i NaCL, co prow adziło powoli do zasolenia tych p ierw ot­
nie słodkich wód ziemskiej hydrosfery.10 Oczywiście poza w ym ienio­
nymi p ierw iastkam i i ich związkam i był także obecny fosfor i siarka, 
k tóre mogły pełnić rolę p ierw otnych katalizatorów  we wczesnych cy­
k lach energetycznych przem ian.11 Związki te rozpuszczone i reagujące 
ze sobą w  wodzie stanow iły rodzaj — jak  się zwykło określać za 
B ernalem  — „cienkiej zupy” lub pierw otnego „bulionu”, k tó ry  m iał

8. К  u 1 p J. L., The geological tim e-scale w: Th. Sorgenfrei (wydaw­
ca) R eports 21st In terno tional Geology Congress, Copenhagen 3
(1960) 18—27.

9. F l o r k i n  M. Aspects of the origin of life, London I960, 199.
P o l a ń s k i  A., Sm ulikow ski Κ., Geochemia, W arszawa 1969, 24.

10. S e d l a k  W., Ewolucja biochemiczna i teoria silicydów, Roczniki 
filozoficzne  VII (1959) z. 3, 103.

11. W i l s o n  А. T., Synthesis of m acrom alecules, N ature 188 (1960)
1007.

12 — S t u d i a  P h i l .  C h r i s t i a n a e  6/1970/2
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stanow ić dobrą pożywkę dla pow stających m akrocząsteczek, związków 
quasi-organicznych — pierw szych prostych heterotrofów .

Zapew ne n ie ' dowiem y się nigdy, jak  doszło w konkretnym  w ypad­
ku naszej Ziemi do zaistn ienia pierwszych istot żywych, gdy weźm ie­
my jednak  pod uwagę przypuszczalne — i to  z dość dużym  praw dopo­
dobieństw em  —■ w arunk i praśrodow iska, z którego w yłoniło się ży­
cie, m usim y przyjąć za fak t niem al bezsporny, że pierw szym  etapem  
w  procesie biogenezy był etap nieorganicznej syntezy związków zw a­
nych dzisiaj organicznymi. P rzy  czym w ażny tu  je s t m om ent natury  
historyczno-chem icznej, m ianowicie b rak  wolnego tlenu w  p raatm o- 
sferze. Dzięki w łaśnie tem u proste związki węgla, azotu, siarki, wodo­
ru, a p ierw otnie być może i krzem u, w ytw orzyły drobiny zw ane dziś 
organicznymi, k tóre w  atm osferze anoksygenicznej staw ały  się m eta- 
trw ałym i. Je s t to niezm iernie ważna cecha na drodze rozwojowej tych 
związków chemicznych ku życiu. Abelson w  1959 r. w yraził przypuszcze­
nie, że proteiny w  środow isku w odnym  są tak  trw ałe , iż ulegają hydro­
lizie dopiero po setkach lub tysiącach lat, a niektóre wolne am inokwasy, 
jak  np. glicyna, alanina, kw as glutam inow y i in., w  niskich tem pera tu ­
rach mogą być stabilne naw et m iliony lat.12 Otóż w  niespełna dziesięć 
lat później [przypuszczenie] to zostało w całej rozciągłości potw ierdzone 
przez dane paleontologiczne. W ykryto m ianow icie w  próbkach skał 
z Rodezji i A fryki Południow ej, szacowanych na przeszło dwa m iliardy 
lat, stosunkowo dość pokaźne ilości węglowodanów, jak  glukozę, galak- 
tozę, rybozę i w łaśnie p roste am inokw asy, tak ie  jak  glicyna, alanina, 
w alina i kw as glutam inow y.13

Jak  długo trw ała  ta  preak tualistyczna atm osfera, w zględnie — od 
jak  daw na istn ieje obecna, aktualistyczna, tlenow a atm osfera? P ro ­
ces przekształcenia się jednego typu atm osfery w  inny przebiegał po­
woli i trudno  tu  mówić o ścisłej granicy między nimi, można jednak  
szacunkowo podać taką granicę; b rak  bowiem wolnego tlenu, a potem 
jego pojaw ienie się odbiło się w  środow isku choćby przez odpowied­
nią konsystencję skał, przez specyficzny ich skład chemiczny. I tak

12. A b e l s o n  P. H., G eochem istry of Organie Substances in: R esear­
ches in  Geochem istry, New Y ork 1959, 79—108.

13. O b e r  1 i e s F., P rashnow sky A., Biogeochemische und elek tro ­
nenm ikroskopische U ntersuchung p räkam brischer Gesteine, Die
N aturw issenschaften  55 (1968) 1, 25—28.



[5] Z Z A G A D N I E Î )  F I L O Z O F I I  P R Z Y R O D Y 179

wskaźnikiem  atm osfery oksygenicznej są tzw. „czerwone osady”, za­
w ierające żelazo w  stanie wysoce utlenionym , zw ykle w  postaci lim o- 
n itu  F e20 3 # n H20 . Otóż dla najstarszych takich  czerwonych osadów 
przybliżony w iek w ynosi m iliard  lat. Je s t to zatem  m inim alny w iek 
obecnej atm osfery oksygenicznej. Z drugiej strony  istn ieją takie s k a ­
ły sedym entacyjne, których odpowiedni skład w skazuje na to, że m u­
siały powstać w  atm osferze beztlenowej, redukcyjnej. W iek na jm łod ­
szych takich skał określa się na 1700—2000 m il.14 lat. Oznacza więc to, 
że przed ca dwoma m iliardam i la t atm osfera ziem ska była j e s z c z e  
beztlenowa, a przed m iliardem  la t j u ż  tlenow a. Proces zatem  akum u­
lacji tlenu trw ał około m iliarda lat. Je s t to w ażny w skaźnik, nie ty l­
ko zresztą czasowy, dla ewolucji biochemicznej. O kazuje się bowiem, 
że fotosynteza, k tó ra  niew ątpliw ie odegrała w ielką rolę w e wzmożeniu 
tem pa ew olucji gatunkow ej, nie wyskoczyła jednak  w  historii życia 
nagle i — co jest rów nie w ażne — nie ona by ła przy starc ie  życia 
i długich jeszcze jego zm aganiach rozwojowych.

K olejne pytanie, skąd się w źiął wolny tlen  w  atm osferze ziemskiej, 
skoro nie było go od p o czą tk u ?15 Zanim  biologowie zaczęli się nad 
tym  zastanaw iać, fizycy i astronom owie w yrazili przypuszczenie, że 
cały tlen obecnej atm osfery pochodzi z dysocjacji H20  lub także 
C 0 2, dokonanej m.in. pod w pływ em  prom ieni ultrafioletow ych. Dziś 
p anu je  raczej powszechne przekonanie w śród uczonych, że cały wolny 
tlen  atm osferyczny na naszej P lanecie je s t pochodzenia biogennego. 
A więc zm ianę składu atm osfery naszego globu spowodowały sam o­
czynne procesy zainicjow ane przez nowo pow stały i już rozw inięty 
sektor m aterii, zw any m aterią  żywą. W idać tu  specyfikę tej żywej 
m aterii, k tó ra  na pew nym  etapie swego rozw oju przejm uje n iejako 
in icjatyw ę i podporządkow uje sobie środowisko, z którego, się wyło­
niła i dalej przekształca je. Ta korelacja  życia i jego środow iska k ry je

14. R u 11 e n, dz. cyt., 116—134.
15. M a r h a l l  L.  C., N a d i n e  G. F., The evolution of oxygen and n i­

trogen in the e a rth ’s atm osphere: w ith  notes on the evolution of
life on ea rth  and the m artian  atm osphere, School Science and
M ath. '69 (1969) 1, 13—30. A utorzy podają, że około 620 mil. la t
tem u wolnego tlenu w  naszej atm osferze było 0,01 zaw artości dzi­
siejszej. W tedy mógł pojawić się ozonowy ek ran  ochraniający
przypow ierzchniow e .w arstw y wód oceanów przed prom ieniam i
ultrafioletow ym i. 420 mil. la t tem u było już tlenu  0,1 dzisiejszej
zaw artości. Zwiększona w arstw a ozonu chroniła ju ż  naw et pow ierz­
chnię lądu, co jest zbieżne z w yjściem  św iata zwierzęcego na
ląd.
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w  sobie doniosłe konsekw encje poznawcze. Chcąc poznać m ianow icie 
dobrze jeden  człon tej relacji, nie sposób rozpatryw ać go w  izolacji 
od drugiego. Je s t to jednak  oddzielny tem at. Tu podejm iem y tylko 
pytanie, co może nam  powiedzieć sam  fak t zm iany jednego z tych 
członków — środow iska i co oznacza nierów ne tempo tych zm ian? 
Otóż życie, będąc ze swej istoty dynam iczne i to o w yraźnie an tyen- 
tropijnym  ukierunkow aniu, m usiało od początku opierać się na m echa­
nizmach, dzięki którym  mogło uzyskiwać pew ien zasób energii swo­
bodnej. Słowem, życie m usiało od początku opanować jeden lub k ilka 
łańcuchów  przem ian energetycznych po to, by móc działać i przetrw ać. 
Jed n ak  efekt tych . pierw otnych przem ian był raczej bardzo nikły, 
skoro rozwój nowych form  życia od m om entu pow stania protoorga- 
nizmów do ich w yraźnego zróżnicowania notowanego na w iększą ska­
lę dopiero od późnego prekam bru , był tak  zadziwiająco powolny, bo 
trw ający  2—3, a może i więcej m iliardów  lat. Najwidoczniej życie 
w  tym  długim  okresie m usiało dokonywać w ielu prób i poszukiw ań 
coraz bardziej efektow nych sposobów zdobywania i m agazynowania 
energii. P rzem aw iałaby za tym  nie tylko logika przytoczonego rozu­
m owania, ale i fakty , których trudno  in terpretow ać inaczej. Chodzi 
tü  m ianow icie o tzw. żywe re lik ty  z pradaw nej historii życia czyli 
bak terie  o różnych typach chemosyntezy, jak  bak terie  siarkow e, że- 
laziste, wodorowe, krzem owe, m etanow e, m anganowe, azotowe i fo ­
sforowe.16 W tym  kontekście nie trudno  też w yrazić przypuszczenie, 
że i samo życie od strony swej treści substancjalnej, swego m ateria l­
nego podłoża, mogło być pierw otnie inne, a p rzynajm niej co do n ie­
których pierw iastków .17 Życie we wczesnym etapie swego rozwoju 
było zapewne bardziej plastyczne, nastaw ione nie na stabilizację, ale 
na poszukiw ania w ciąż nowych rozwiązań. Zupełnie zaś widoczne prze­
silenie tych poszukiw ań i prób z preferencją ku  formom dziś dom inu­
jącym , nastąpiło  w  okresie stopniowego przejścia od atm osfery ano- 
ksygenicznej do oksygenicznej, to jest przejścia od szeroko rozum ia­
nej chem osyntezy do fotosyntezy. Ta w yraźnie adaptatyw na i tw ór­
czy faza przejściowa mogła trw ać, jak  już podkreślono, około m iliarda 
la t lub  nieco dłużej. Przy tym  widać, że w  m iarę u trw alan ia  się b a r­
dziej w ydajnych energetycznie m echanizm ów przem ian organicznych, 
opartych o fotosyntezę, następow ał coraz to szybszy ew olucyjny roz­
bieg życia, by w ostatnich 500 m ilionach la t przybrać tem po w prost 
zaw rotne.

Na tym  perspektyw icznym  i po traktow anym  bardzo skrótowo tle

16. S e  d i a k ,  dz. cyt., 83—84.
17. S e  d l  а к  W., Teoretyczno-naukow e perspektyw y silicydalnej ewo­

lucji biochemicznej, Z eszy ty  N aukow e K U L  4 (1961) 3, 109.
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historii życia i jego środowiska od dom niem anych początków aż po 
przełom owe okresy prekam bru  i kam bru, w ydaje się czymś oczywi­
stym , że należałoby już dziś mówić nie o ew olucji w  ogóle, ale o przy­
najm niej dwóch jej typach: o ewolucji biochemicznej i morfologiezno- 
-gatunkow ej. Ta ostatn ia jest znaną darw inow ską teorią o powszech­
nej zmienności form  organicznych, biochem iczna zaś ewolucja byłaby 
po prostu  „historią rozwojową -chemizmu życia”.18 Jedną z takich 
prób, podejm ujących problem atykę ewolucji biochemicznej jest tzw. 
teoria silicydów.19 Należy również przypuszczać, że rozw ijająca się 
współcześnie biologia m olekularna i subm olekularna odegrają zasad­
niczą rolę w  poznaniu i rozpracowaniu w skazanej problem atyki.

D r ö s c r e r W .  B., In stynk t czy doświadczenie. Zachowanie się zw ierząt 
(z niem. tłum . K. Kowalska) W arszawa 1969, s. 256 -

W kró tk ie j inform acji trudno  podać bogatą treść zaw artą w  om a­
wianej pozycji, dlatego uwagę skoncentru je się wokół następujących 
zagadnień1: 1. O rientacja zw ierząt w  przestrzeni; 2. W ynalazki przy­
rody; 3. W alka zw ierząt w  tym  sam ym  gatunku; 4. Język zw ierząt;
5. K alendarz przyrody.

O rien tacja w zrokow a w  środowisku oświetlonym  jest rzeczą oczy­
w istą i nie w ym aga omówienia, ale poznanie otoczenia nieośw ietlone­
go i bez zm ysłu w zroku je st in trygującym  zagadnieniem . B adania F ranza 
M öhresa i D onalda G riffina nad nietoperzam i pozwoliły w yjaśnić 
niepojęty św iat behaw ioru tych zwierząt. W ystępujący u nas gatunek 
nietoperzy, podkowiec m ały (Rhinolophus hipposideros, w ystępuje na 
południu Polski w Beskidach, na Podkarpaciu, na W yżynie K rakow sko- 
-Częstochowskiej), w ięcej uchwyci nocą swym ultradźw iękow ym  słu­
chem, niż człowiek zobaczy w  dzień (13). Zw ierzęta te za pomocą sw e­
go „sonaru” nie tylko lokalizują przeszkody i owady, k tóre m ają przed 
sobą, ale również odtw arzają sobie pełny obraz otoczenia. Podkowiec 
m ały posiada dużą i silnie um ięśnioną k rtań  w ydającą u ltradźw ięko­
w e piski o częstotliwości 110 drgań na sekundę. D rgania te przecho­
dzą przez nozdrza, k tóre jak  zwierciadło reflek to ra  skupiają  fale 
dźwiękowe i k ie ru ją  na określony cel. N ietoperze naw et przy n a j­

18. S e d l a k ,  dz. cyt., 96.
19. Poza w ym ienionym i tegoż au to ra  zob.: Teoria silicydów i jej p ra k ­

tyczne znaczenie dla nauk biologicznych, Z eszy ty  N aukow e K U L  
5 (1962) 1, 57—82; Rola krzem u w  ewolucji biochemicznej życia, 
W arszawa 1967.


