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1. WSTĘP

Nauki (biologiczne zajm ują się badaniem  organizmów ży­
wych. Podejm ują one próbę scharakteryzow ania system ów ży­
wych poprzez poznanie złożonych i różnorodnych struk tu r 
i zjaw isk życiowych, stosując takie m etody badawcze jak: eks­
perym ent, obserw acja, klasyfikacja, metoda porównawcza, h i­
storyczna oraz m etody zaczerpnięte z innych nauk (np. chemii, 
fizyki, logiki, m atem atyki, statystyki ...). Samo jednak okreś­
lenie, czym jest życie, w ydaje się należeć raczej do zadań fi­
lozoficznych.1 W yjaśnienie istoty życia jest frapujące samo 
w sobie, chociaż m iałoby również znaczenie praktyczne. W ska­
zanie czynników stanow iących o tym , że dany obiekt nazywa­
ny żywym, wymaga studiów tak  przyrodniczych, jak  i reflek­
sji filozoficznej. „Zjawiska biologiczne i samo życie należą do 
problem ów granicznych, »zajmują« tereny  z pogranicza świata 
m artwego i żywego, a w aspekcie poznawczym badane są przez 
różnorodne dyscypliny naukowe. S tąd im większa różnorod­
ność sposobów badania zjawisk życiowych, tym  doskonalsze 
zrozum ienie ich istoty i funkcjonow ania” 2.

Podobnie w yjaśnienie pochodzenia i ewolucji życia w spo­
sób zasadniczy musi rzutować na poznanie jego· istoty®. Sle-

1 Sz. W. Slaga, P róba uściślenia Tomaszowego określenia istoty życia, 
Studia Philosophiae Christianae, 10 (1974) 2, 67—©9.

2 Sz. W. Slaga, N a u k i b io logiczne a filo zo fia  biologii, Znak, 185 (1969) 
1439—/1440.

3 Jest to  dość rozpowszechniona, chociaż nie podzielana przez wszy­
stkich, teza A. I. O parina. Por. jego prace: P riroda  ż izn i i p rob lem a  
je fe  pro ischożd ien ija , w: K rite r ii  żiw ogo, piod red . B. Spaslfeogo i  A. R u­
denko, Moskwa 1971, 9; P u ti sta n o w len ifa  b io łog iczesko j organizacii, w: 
R o zw itie  koncepc ii s tru k tu r n y c h  u ro w n ie j w  biologii, M oskwa 1972, 
235.



dzenie powiązań pomiędzy rolą przypadku i konieczności w h i­
storii życia na Ziemi pozwala głąbiej uchwycić pewne aspekty 
bytu  żywego. Problem atyka genezy życia organicznego z m a­
terii nieożywionej charakteryzuje się złożonością i wieloaspek- 
towością, dlatego też do pełnej rekonstrukcji m inionych dzie­
jów Ziemi może przyczynić się efektywne współdziałanie wielu 
różnych dyscyplin naukow ych (zarówno poszczególnych nauk 
biologicznych, jak i innych nauk, głównie biochemii,, biofizyki, 
geologii, astronom ii i in.). Bez w ątpienia wkład chemii i fizyki 
w rozwiązanie zagadnienia powstania i ewolucji życie jest 
znaczny. Świadczą o tym  z jednej strony sukcesy badań nad 
term odynam iką procesów nieodw racalnych (L. Onsager, I. P ri-  
gogine, G. Nicolis, A. Babloyantz i inni), z drugiej zaś strony 
wyniki eksperym entów  chemicznych i biochemicznych (symu­
lujących poszczególne etapy ewolucji m aterii) oraz budowane 
w oparciu o uzyskane dane modele pochodzenia życia: np. fi­
zykalne (M. Eigen, I. Prigogine, H. K uhn) czy biochemiczne 
(A. I. Oparin, S. W. Fox, A. Dauvillier).

Praca niniejsza, -nawiązująca do n u rtu  fizykalnych badań 
nad abiogenezą, poświęcona jest analizie problem u powstania 
asym etrii optycznej na Ziemi. Powszechnie znaną osobliwością 
przyrody ożywionej jest faworyzowanie przez nią jednego ze 
stereoizom erów danego związku organicznego. K onfiguracja 
każdego ze steroizam arów jest term odynam icznie niestabilna 
w porów naniu z ich mieszaniną czyli racem atem . S tąd w  przy­
rodzie nieożywionej spotykam y się głównie z form am i race- 
micznymi. Inaczej rzecz ma się z m aterią ożywioną. Amino­
kwasy zaw arte w proteinach w ykazują L-konfigurację. W ięk­
szość cukrów, biologicznie ważnych, ma konfigurację D. P rzy j­
m uje się, że asym etria i życie są ściśle powązane ze so-bą4. 
G. W ald stw ierdza, że żadna inna właściwość chemiczna nie 
odróżnia w tak i sposób substancji żywej od jakiejkolw iek in ­
nej, jak  je j aktyw ność optyczna®. Niektórzy tę cechę drobin 
żywych nazyw ają zw ierciadlanym  ekskluzywizmem. Ta w łaś­
ciwość naszej biosfery jest jednym  z najtrudniejszych a zara­
zem jednym  z podstawowych problem ów ewolucji przedbio- 
logieznej.

4 W. Thiem ann, W. Darge, E xp er im en ta l A tte m p ts  fo r  th e  S tu d y  of 
th e  O rig in  o f O ptical A c t iv i ty  on E arth , w: C osm ochem ical E vo lu tio n  
and th e  O rigins o f L ife , D ördrecht-H olland, 1974, vol. I, 264: A s sy m m e try  
a n d  life  are in te rd ep en d en t on each o ther; th e y  are th e  re su lt a fe e d -  
-b a ck  process.

5 G. Wa'ld, T h e  O rigin  o f O ptica l A c tiv ity ,  A nnals of the  New York 
Academy of Sciences, 69 (1957) 352.



W pierwszej części pracy (2) podano kilka niezbędnych in­
form acji na tem at izomerii i asym etrii optycznej oraz zanali­
zowano krótko znaczenie asymeitryczności dla sam oodtwarza- 
nia się organizmów żywych. Stw ierdza się, że badania nad 
sam oodtwarzaniem  wskazują na konieczność stereohomogen- 
nej budowy organizmów żywych na poziome cząsteczkowym, 
n ie w yjaśniają jednak, dlaczego z dwóch możliwych form  zwier­
ciadlanych została w ybrana właśnie ta, a nie jej optyczny 
antypod. W ydaje się, że rozwiązania tego zagadnienia nale­
żałoby poszukiwać w badaniach z zakresu prebiotycznej ewo­
lucji organizmów żywych (3).

W śród spotykanych w litera tu rze  stanow isk co do powstania 
asym etrii optycznej na Ziemi można wyróżnić dwie grupy. Do 
pierwszej zaliczylibyśm y tych, którzy sądzą, że ew olucyjny 
w ybór danych enancjom erów m iał charak ter akcydentalny 
(З.1.). W drugiej grupie zebrano prace autorów , k tórzy usiłują 
znaleźć określoną przyczynę fizyczną obecnego stanu rzeczy 
(3.2.).

2. ASYMETRIA A SAMOODTWARZANIE

Dany przedm iot będzie asym etryczny w n-w ym iarow ej prze­
strzeni, jeżeli przejaw ia (n +  1) „własności”. I tak np. tró j­
kąt, k tóry  definiujem y podając trzy  własności, np. trzy  d łu ­
gości boków lub dwie długości i jeden kąt jest asym etryczny 
na płaszczyźnie. Atom węgla z czterem a różnym i podstaw ni­
kam i jest asym etryczny w trójw ym iarow ej p rzestrzen i6. P rzy 
tym  mogą powstawać niesym etryczne konfiguracje, pozosta­
jące do siebie w takim  stosunku, jak przedm iot do swego lu ­
strzanego odbicia. Takie form y nazwano enancjom eram i, enan- 
cjostereoizom erami, antypodam i optycznym i lub też izom era­
mi optycznymi. Przedm iotów asym etrycznych nie można na­
łożyć na siebie w rzeczywistości, operację taką można by zre­
alizować jedynie poprzez przenoszenie przedm iotów do prze­
strzeni o większej liczbie wymiarów: np. tró jkąta  w przestrzeń 
trójw ym iarow ą. A jest to niemożliwe w przypadku realnie 
istniejących obiektów.

Z asym etrycznością cząsteczek organicznych związane jest 
zjawisko aktyw ności optycznej, polegające na skręcaniu płasz­
czyzny poleryzacji św iatła spolaryzowanego liniowo. Cząstecz­
ki czy substancje, skręcające światło w  praw o zwie się praw o-

6 T. L. V. Uitaricht, Asymmetry: the Non-Conservation of Parity and
Optical Activity ,  Q uarterly  Reviews, 13 (1959) 59.



skrętnym i i oznacza m ałą literą „d” luk znakiem  ( +  ). Nato­
m iast ich antypody optyczne — lew oskrętnym i i oznacza m ałą 
literą  „1” lub znakiem  (— ). Jednak  określenie aktyw ności op­
tycznej jest 'bardzo skomplikowane. Należy bowiem uwzględ­
nić zarówno k ierunek skręcalności, jak  też konfigurację prze­
strzenną związku. Tak np. z faktu , iż am inokw asy w ystępu­
jące w białkach organizmów żywych m ają lewą form ę ze 
względu na konfigurację podstaw ników przy atomie węgla, 
nie w ynika jeszcze to, że skręcają one płaszczyznę polaryzacji 
św iatła w lewo. Bowiem obrót płatezczyzny polaryzacji św iatła 
uzależniony jest także od s tru k tu ry  łańcuchów bocznych. Dla 
określenia przestrzennej konfiguracji przyjęto (sugestia 
A. W ohla i K. Freudenberga), że wszystkie cząsteczki m ają­
ce przy  ostatnim  atom ie asym etrycznym  tak i układ grup, jak 
cząsteczki praw oskrętnego aldehydu glicerynowego, oznaczać 
się będzie literą  D, zaś ich antypody — literą L, bez względu 
na sposób skręcania przez nie św iatła spolaryzowanego li­
niowo.

W 1815 r. J. B. Biot stw ierdził, że roztw ory cukru, kam ­
fory  i kw asu winowego skręcają płaszczyznę polaryzacji świa­
tła  spolaryzowanego liniowo. P rzy  tym  obracanie płaszczyzny 
polaryzacji musiało mieć swe źródło w struk tu rze  każdej czą­
steczki, a nie w  sieci krystalicznej jak to ma miejsce w przy­
padku niektórych kryształów : np. kwarcu.

Pierwszego rozdziału substancji racemicznej czyli nieaktyw ­
nej optycznie dokonał L. P asteu r w  roku 1848. Badał on krysz­
ta ły  kwasu winowego, obracającego płaszczyznę polaryzacji 
św iatła zawsze w tym  samym  kierunku oraz kryształy  kwasu 
gronowego, nieaktyw nego optycznie pomimo iż substancje te 
są identyczne pod względem chemicznym. P asteu r stwierdził, 
że kryształy  kwasu winowego są jedną z form  eneenjom erycz- 
nyeh, podczas gdy kryształy  kw asu gronowego zaw ierają m ie­
szaninę takiej samej ilości cząsteczek lewych i praw ych. On 
też jako pierwszy w ysunął tezę, że zjawiska asym etryczne 
muszą mieć asym etryczną p rzyczynę7 i że asymetryczność 
substancji tworzących organizm y żywe stanow i granicę pom ię­
dzy chem ią m aterii nieożywionej i ożywionej.

W 1873 r. J. W islicenus wykazał, że dwa izom ery optyczne

7 J. B. S. H aldane w: Pasteur and Cosmic Asymmetry ,  N ature, 185 
(1960) 87, w łaśn ie  tak interpretuje następującą w ypow iedź L. Pasteura:
Il faut de toute nécessité que des actions dissymétriques président 
pendant la vie à l’élaboration des vrais principes immédiats naturels 
dissymétriques.



(antypody) różnią się jedynie kierunkiem  skręcania św iatła 
spolaryzowanego, zaś inne właściwości fizykochemiczne m ają 
identyczne. S truk tu ra lne  w yjaśnienie zagadnienia aktyw ności 
optycznej cząsteczek podali w 1847 r., niezależnie od siebie, 
J. H. van ’t Hoff i J. A. Bel, proponując tetraedryczny model 
atom u węgla 8.

Związki chemiczne w ystępujące poza żywymi: organizmami, 
jak również substancje sztucznie otrzym yw ane w laborato­
rium  (pod w arunkiem , że synteza przebiega bez udziału czyn­
ników w arunkujących asym etrię) znajdują się w form ie race- 
mieznej tzn. zaw ierają identyczne ilości enanejomerów. Są 
więc one optycznie nieaktyw ne. Dzieje się tak  dlatego, że siły 
działające· w  obrębie przyrody są siłami sym etrycznym i, nie 
powodującymi asym etrii. Stąd, zgodnie z praw am i przypadku, 
pow stają rów ne ilości cząsteczek L i D. Raoemat jest formą 
bardziej stabilną, w  w arunkach norm alnych, niż konfiguracja 
L lub D. Natom iast w  obrębie m aterii ożywionej spotykam y 
się z specyficzną wybiórczością organizmów, syntetyzujących 
białka z L-aminokwasów, zaś węglowodany z D-monosacha- 
rydów.

Badania n au k o w e9 wykazały, że biomolekuły, zbudowane 
ty'lko z jednego izomeru optycznego m ają uzasadnienie term o­
dynamiczne i biologiczne. Tak np. a-helikoida peptydu jest s ta ­
bilniejsza i trw alsza, jeżeli utworzona jest z jednego enan- 
cjom eru. Polim eryzacja aminokwasów tylko L lub D w pep- 
tydy  zachodzi znacznie szybciej i łatw iej w  porów naniu z po­
lim eryzacją cząsteczek mieszanych. A sym etria cząsteczek or­
ganicznych jest konieczna dla organizmów żywych, bowiem 
służy odnowie ich uporządkowania przy  sam oodtwarzaniu. Re­
gulatoram i biosyntez mogą być właśnie tylko takie molekuły. 
M olekuły „nieczyste” („mieszane”) nie są zdolne do przekazać 
nia porządku wyjściowego przy au to rep ro d u k c ji10.

Uporządkowana struk tu ra  organizmów żywych związana jest

8 E. C. W eaver, Asymmetry,  w: The Encyclopedia of Chemistry, 
Von Nöstramd R einhold Company, N ew  York 1973, 115—'116.

9 Por. np. W. K an:cki-G oldf:»gor, Dziedzictwo i Przyszłość, PW N, 
W arszawa 1974, 170; L. L. Mohazow, E. I. Fiedim, О znaczienii kiralnoj 
czistoty biomolekuł dla samowosproizwiedienja organizmów, BiofAziiika, 
X X I (1976) 238—247; Hams K uhn, Self-Organization of Molecular S y­
stems and Evolution of the Genetic Apparatus,  A ngew andte Chem ie,
International Edition in  English, 11 (1972) pisze na s. 801: Incorpora­
tion of just one molecule having the wrong chirality destroys the
tight packing present in the helix.

10 L. L. Morozow, E. I. Fiedin, dz. cyt., 238, 239, 246 i inne.



z kształtow aniem  inform acji, k tóra wpływa na proces samood- 
tw arzania się. Na poziomie m olekularnym  inform acja zapisana 
w  cząsteczce regulatora użytkow ana jest jako instrukcja syn­
tezy. Z eksperym entów, w których śledzono kon tak ty  m olekuł 
w cieczy wynika, że różnice w  kodzie cząsteczek mogą deter­
minować zarówno stabilność m olekuł z nim i zespolonych, jak 
i różne lokalne zm iany w m olekułach z nimi się kon tak tu ją­
cych. W yniki te pozwalają sądzić o zdolności rozpoznawania 
kodu „partnera” przy współoddziaływaniu.

Na podstaw ie analizy oddziaływania stereoizomerów, utw o­
rzonych z dwóch jednakow ych em ancjom erów 11 i dd oraz mo­
lekuły Id stwierdzono, że cząsteczki wskaźniki 11 lub dd są 
zdolne do rozpoznawania wszystkich badanych typów  kodu 
np. 11, dd, ld). Inaczej ma się spraw a z cząsteczką Id, która 
w jednakow y sposób reaguje tak  na kod 11 jak i na dd. Teo­
retycznie cząsteczka „czysta” może rozpoznać wszystkie moż­
liwe typy  kodu n .

Rozpoznawanie kodu biom olekuł przez ferm enty-regulatory  
ich syntezy jest koniecznym elem entem  przekazu inform acji 
od m olekuły „rodzicielskiej” do „potom nej”. Tylko regulator 
zbudowany z jednakow ych antypodów  optycznych może roz­
poznać kod wszystkich m ożliwych stereoizomerów i jest zdol­
ny  do ochrony wyjściowego kodu przy  sam oodtwarzaniu. Re­
gulator „nieczysty” nie jest w stanie odróżnić form y z okreś­
lonym  kodem od innych stereoizomerów. P rzy  przekazie in ­
form acji taka m olekuła może wytworzyć z równym  praw dopo­
dobieństwem  mnogość „potom ków” z różnym kodem. P row a­
dzić to będzie przy sam oodtwarzaniu do chaosu w uporządko­
w aniu na m olekularnym  poziomie organizacji biosystemu 
i s tra ty  inform acji przy  au to rep rodukc ji12.

Chociaż więc względnie łatwo, niejako a posteriori, można 
z term odynam icznego i biologicznego punktu  widzenia zrozu­
mieć dlaczego skomplikowane układy biologiczne zbudowane 
są z asym etrycznych cząsteczek, to znacznie trudniej jest w y­
jaśnić, dlaczego w ybór padł na L-białka i D -cukry, a nie ich 
antypody optyczne.

3. KONCEPCJE POW STANIA ASYM ETRII OPTYCZNEJ

Trudnością samą w sobie jest próba zdefiniowania powsta­
nia aktywności optycznej. K. H arada określa je „jako poja-

11 Tamże, 244.
12 Tamże, 246.



wienie się pewnej ilości optycznie czynnych związków orga­
nicznych na jakim ś ograniczonym obszarze pierw otnej Zie­
m i” ia. Po tej inicjacji w inniśm y obserwować wzrost liczby 
optycznie aktyw nych cząsteczek. Zdaniem H arady proces ini­
cjacji mógł mieć miejsce wielokrotnie.

W arto odnotować, że nie wszyscy badacze zgadzają się, by 
powstanie i rozwój optycznie aktyw nych m olekuł organicz­
nych na Ziemi wiązać z ewolucją chemiczną. S. W. Fox są­
dzi, że eksperym enty term iczne potw ierdzałyby raczej starą 
ideę o pow staniu stereohomogenności podczas ery biologicznej 
a nie wcześniej. P rzy  badaniu niższych form  bakterii, stw ier­
dzono w proteinach zawartość tak  D- jak  i L^aminokwasów, 
co jest drugą przesłanką skłaniającą Foxa ku tej hipotezie 14. 
M. G. R u tten  przestrzega jednak w swej książce, by z faktu, 
że obecna aktywność optyczna wiązana jest z m aterią żywą nie 
wnioskować o tym , iżby geologiczne dowody istnienia związ­
ków optycznie czynnych m iały świadczyć o istnieniu życia 
w czasach, z k tórych  pochodzą badane s k a ły 15. A tak czyni 
np. B. Nagy i wsp.16, k tórzy badając chondryty Orgueil (me­
teoryt ten spadł 14 m aja 1864 r. w pobliżu Orgueil i Compsas 
we Francji) stw ierdzili, że zaw ierają one frakcje ak tyw ne op­
tycznie, co przy jm ują za dowód biologicznego pochodzenia ba­
danych związków. Na m arginesie w arto zaznaczyć, że bada­
nia te  nie zostały potwierdzone przez prace R. H ayatsu 17. Nie 
stw ierdził on, iżby kw asy tłuszczowe i węglowodany z O i- 
gueil w ykazyw ały skręcalność optyczną większą niż błąd do­
świadczenia.

Większość teorii zm ierzających do w yjaśnienia pochodzenia

13 K. H arad a , O rigin  and, D eve lo p m en t o f O ptica l A c t iv i ty  o f O rganic  
C om pounds on th e  P rim ord ia l E arth , N a tu rw issen sch a ften  57 (1970) 115.

14 S. W. Fox, T h e  C hem ical P rob lem  o f Spon taneous G enera tion , 
J o u rn a l o f C hem ical E duca tion , 34 (1957), 472.

15 M. G. R u tten , P ro ischożd ien je  ż izn i  (tłum . z ang . J. M. F rołow ), 
M oskw a 1973, 291. N a m ożliw ość is tn ien ia  ak ty w n o śc i op tycznej w  n ie ­
obecności życia w sk azu je  rów nież  S. W. Fox  w  książce n ap isan e j 
z K . Dose, M o lieku la rna ja  ew o ljuc ja  i w o zn ik n o w lie n je  ż izn i (tłum . 
z ang . T. I. T iorchow skaja), M oskw a 1975, 281—289. A u to rzy  p o d k re ś la ją  
jednaik, że: p rocesy  ew o lucy jne  p rzeb ieg a jące  po  n a s ta n iu  e ry  bio­
logicznej b ra ły  u dz ia ł w  p o w staw an iu  su b s ta n c ji op tyczn ie  ak ty w n y ch  
(s. 285).

10 33. N agy, M. T. J. M urphy , V. E. M odzelesfci, G. R ouser, G. C laus,
D. J. H ennessy , U. Colom bo, F. G azza rrin i, O ptica l A c t iv i ty  in  Sa p o ­
n if ie d  O rganic M atter. Iso la ted  fro m  th e  In te r io r  o f th e  O rgueil M eteo ­
rite , N a tu re , 202 (1964) 228—230.

17 R. H ay a tsu , O ptica l A c t iv i ty  in  th e  O rgueil M eteorite , Science, 
149 (1965) 443—447.



stereohomogenności biosfery, poszukuje jej początków w okre­
sie prebiotyeznym , czyli między 4,5—3,1 mld lat temu. Jest 
znam iennym , że L. Pasteur, k tóry  przyjm ow ał istnienie ostrej 
granicy między m aterią  ożywioną a nieożywioną, przypisał 
asym etrię W szechświatowi, a  nie działaniu „ sił na tu ra lnych”. 
Zwrócił na to uwagę J. B. S. Haldane 18.

Rozważanie trak tu jące o pow staniu aktyw ności optycznej na 
Ziemi można ująć w dwie grupy 19.

1. poglądy przyjm ujące, że pojaw ienie się aktyw ności op­
tycznej było procesem przypadkow ym  (losowym),

2. koncepcje detem inistyezne wychodzące z założenia, że 
w  erze prebiotycznej istn iały  czynniki asym etryczne, któ­
re  doprowadziły do obecnej stereohomogemnej biosfery.

3.1. KONCEPCJE INDETERMISTYCZNE

Osnowę spekulacji naukowych pierwszego typu stanowi 
spontaniczny rozdział asym etryczny nieaktyw nych optycznie 
substratów . Procesy takie przebiegają w układach znajdują­
cych się w  stanie odległym od stanu równowagi. Przykładem  
może być rozdzielanie substancji racem icznej m etodam i k ry ­
stalizacji wybiórczej. Rozdziałem nazywam y proces, podczas 
którego optycznie aktyw na forma związku chemicznego w y­
dzielona zostaje z racem atu. P rodukt nie m usi być form ą czy­
stą. W ystarczy, by zawierał mieszaninę d- i 1-izomerów w nie­
rów nym  stosunku 20. W ybiórcza krystalizacja może być prze­
prowadzona na dwa sposoby:

— przez zaszczepienie m ateriałów  niesym etrycznych,
— spontaniczny rozdział z roztw oru przesyconego (bez za­

szczepienia).
K. Harada i S. W. Fox 21 w ybrali pierwszą drogę i uzyskali
18 J. B. S. H aldane , dz. cyt. s. 87, p rz ’itacza n a s tę p u ją c ą  w ypow iedź 

L. P a s te u ra : Q uelle  p e u t ê tre  la na tu re  de ces actions d issym étrique?  
Je  pense , q uan t à m oi, qu ’e lles son t d’ordre cosm ique. L ’u n iv e r s  est 
u n  en sem b le  d is sym é tr iq u e  et je  sius persuadé que la v ie , te lle  qu ’elle  
se m a n ife s te  a nous, est fo n c tio n  de la d issym é tr ie  de l’u n iv e r s  ou des 
consequences qu ’elle en tra îne , l ’u n iv e r s  est d issym é tr iq u e .

19 P or. W. T h iem an n , W. D arge, dz. cyt., 263 o raz  V. V itag liano  
i A. Vitagliiaino, A  S im p le  K in e tic  M odel o f P re-b io tic  A sy m m e tr ic  
S y n th e se s , G azze tta  C him ica I ta lia n a , 106 (1976) 509—519.

29 K ry tycznego  ze s taw ien ia  p rac  do tyczących  rozdz ia łu  izom erów  op­
tycznych  m e to d am i k ry s ta liz a c ji w yb ió rczej dokonał R. M. Seoor w  a r ­
ty k u le , R eso lu tio n  o f O ptica l Isom ers b y  C rys ta lliza tio n  P rocedures, 
C hem ical R ev iew s, 63 (1963) 297—309.

21 K . H a rad a  i  S. W. Fox, A  T o ta l R eso lu tio n  o f A sp a rtic  A c id  C op­
per C o m p lex  by  In ocu la tion , N a tu re , 194 (1962) 768.



praw ie całkow ite rozdzielenie każdej form y optycznej kwasu 
am inobursztynowego wydajność (70— 75®/») z przesyconego roz­
tw oru kom pleksu miedziowego tegoż kwasu. P rzy jm uje  się, że 
związki organiczne mogły krystalizować podczas odparow ywa­
nia wody z „pierwotnego bulionu” . Proces ten  mógł prowadzić 
do rozdzielenia antypodów  optyczyoh. Istotnym  etapeim mo­
gła być stereoselektyw na adsorpcja na kwarcu. K w arc jest 
typowym  przedstaw icielem  kryształów  optycznie aktyw nych. 
Wg V. M. Goldschmddta z doświadczeń producentów  apara­
tu ry  optycznej wynika, że praw oskrętny kw arc spotykano 
dziesięciokrotnie częściej niż lewosfcrętny. Jeśli opinia o lo­
kalnej przewadze jednej odm iany nad drugą byłaby praw dzi­
wa, wówczas tego typu ogniska m ogłyby zapoczątkować w y­
biórczą krystalizację związków organicznych na Ziemi 22. K ry­
stalizacja ta mogła przebiegać, o ile szybkość w zrostu krysz­
tałów  była o kilka rzędów większa od szybkości zarodkowa­
nia. W. Thiem ann i W. Darge wnioskują, że ponieważ stw ier­
dzono w badaniach laboratoryjnych szybki przebieg sponta­
nicznych syntez skomplikowanych produktów  z prostych sub­
stratów , pogląd o bardzo wolnym zarodkowaniu nie da się 
utrzym ać jako baza dla czysto przypadkow ej ewolucji 2S.

Hipotezę o spontanicznej krystalizacji bez zaszczepienia jako 
źródła optycznej aktyw ności związków organicznych również 
jest trudno obronić. W ydaje się mało praw dopodobnym, by 
w  w arunkach pierw otnej Ziemi n ie następowało zaszczepienie 
przesyconych roztworów 24.

Zdaniem  V. V itag liano25 m echanizm krystalizacji wybiórczej 
m a charakter „statyczny” i stąd nie pozwala na kontynuow a­
nie rozwoju, na ewolucję. Dlatego, wg tych  autorów , bardziej 
przekonyw ujące są modele dynamiczne proponowane w opar­
ciu o kinetykę nierównowagową (far-from -equilibrium). Auto­
rzy ci przeprow adzają analizę następującego modelu. W yma­
gany jest m echanizm kinetyczny, k tó ry  prow adzi do większej 
ilości niż jeden stan  stacjonarny. Z analizy wynika, że w p ier­
wotnym  równoległym  rozwoju odm ian L i D, jedna z nich 
uzyskała niewielką przewagę stężeniową. Ta niew ielka fluk­
tuacja stężeniowa spraw iła, że dalszy wspólny wzrost obu 
enancjom erów  był „nieekonomiczny”. Cały układ został

22 P o r. K. H a rad a , dz. cy t., 115—116.
23 W. T h iem an n  i W. D arge, dz. cyt., 265.
24 K . H arad a , dz. cyt., 117.
25 V. V!itagli:ano, A. V itagM ano, dz. cyt., 510 i n astępne .



pchnięty w kierunku dominacji jedynie jednego antypodu (ca­
tastrophic change) 26.

Koncepcje przypadkowego powstania stereohomogenności 
biosfery nie wydają się być zadowalające. Dotychczas zebrany 
m ateriał doświadczalny i teoretyczny nie pozwala sądzić, by 
w w arunkach pierw otnej Ziemi mogły zrealizować się propo­
nowane modele.

3.2. KONCEPCJE DETERMINISTYCZNE

W ielu uczonych prowadzi poszukiwania przyczyn fizycznych, 
k tóre zdeterm inow ały powstanie i rozwój aktywności optycz­
nej m aterii ożywionej. Przyczyny te upa tru je  się:

a. bą,dź w zew nętrznym  czynniku asym etrycznym ,
b. bądź w różnicach co do w ew nętrznych własności związ­

ków organicznych 27.
Ad. a. Najczęściej przyjm ow anym  zew nętrznym  czynnikiem  

fizycznym jest światło. Możliwość wykorzystania św iatła ko­
łowo spolaryzowanego do syntezy optycznie czynnych związ­
ków sugerował V an’t Hoff w początkach naszego stulecia. 
Pierw szej całkowitej syntezy asym etrycznej związków orga­
nicznych przy udziale św iatła spolaryzowanego dokonali G. Ka- 
ragunis i G. Drikos w 1933 r. Model w yjaśniający obecność 
światła kołowo spolaryzowanego przedstaw ił w 1904 r. A. Byk. 
Postulow ał on, że liniowo spolaryzowane światło, odbijając 
się od powierzchni Ziemi, mogło pod wpływem  jej pola mag­
netycznego ulec częściowemu praw oskrętnem u spolaryzowa­
niu. Wiadomo, że używając praw oskrętnie spolaryzowanego 
światła, możemy otrzymać d-kwas winowy 28. W 1971 r. Lars 
M örtberg 2:9 przedyskutow ał zależność między asym etrią ukła­
du planetarnego z asym etrią cząsteczkową. W ykazał on, że 
układ p lanetarny  jest asym etryczny w każdym położeniu na 
orbicie, o ile kąt (a) nachylenia płaszczyzny równikowej do 
płaszczyzny orbity jest różny od zera. Wielkość spolaryzowa­
nia św iatła spolaryzowanego asym etrią układu jest, wg autora, 
trudna do oszacowania i byłaby ona m ała w obecnych w arun­
kach na Ziemi (cienka atm osfera, słabe pole m agnetyczne, m a­
ły kąt (a). M örtberg sądzi jednak, że kilka m iliardów lat tem u 
sytuacja mogła różnić się znacznie od dzisiejszej.

26 T am że, 516.
27 W. T h iem ann , W. Dairge, dz. cyt., 266.
28 K. H a rad a , dz. cyt., 115.
29 L. M örtberg , N onb io tic  O rigin  o f O ptica l A c tiv ity ,  N a tu re , 232 (1971)



Ostatnio B. Nordenowi 30 udało sdę częściowo rozdzielić izo­
m ery optyczne kw asu winowego, a-alaniny i kwasu glutam i­
nowego przez naświetlanie kołowo spolaryzowanym  światłem 
ultrafioletow ym . A utor podkreśla, że w arunki naśw ietlania, 
jakie stosował w  swych doświadczeniach, pozostają w zgod­
ności z obecnie przyjm ow anym i hipotezam i, co do składu ab ­
sorbowanego prom ieniowania ultrafioletowego na pierw otnej 
Ziemi. I w nioskuje stąd, że L-am inokwasy mogły właśnie na 
tej drodze osiągnąć przewagę nad swym izomerem optycz­
nym.

Niektórzy autorzy 31 w ątpią jednak, by natu ra lne  światło 
częściowo spolaryzowane kołowo mogło być przyczyną rozdzie­
lenia enancjomerów. A rgum entują oni, że stopień polaryzacji 
św iatła jest zbyt m ały, aby mógł odegrać istotną rolę w po­
w staniu aktywności optycznej. W ydaje się jednak, że argu­
m ent ten  nie jest wystarczającym . Jak  w ynika z przedstaw io­
nych poglądów o przypadkowym  powstaniu stereoselektyw - 
ności, spowodowanie nieznacznej przewagi jednego z izome­
rów optycznych wystarcza dla ukierunkow ania przebiegu dal­
szej ewolucji. Tak więc kołowo spolaryzowane światło mogło­
by być przyczyną tej „katastroficznej zm iany”. Światło spola­
ryzowane przyjm ow ane jest również jako „ogniwo pośrednie” 
w poglądach głoszących, że asym etria cząsteczkowa była pre- 
determ inow ana na poziomie cząstek elem entarnych.

Po odkryciu przez T. D. Lee i C. N. Yanga (1956) asyme- 
tryczności na poziomie cząstek elem entarnych zaczęto zasta­
nawiać się, czy istnieje związek między nią a asym etrią po­
ziomu m olekularnego. T. L. V. U lb ric h t32 zaznacza, że zwią­
zek ten  byłby możliwy, jeśli istniałby w tórny  efekt pośredni­
czący między tym i poziomami. Jest on niezbędny, gdyż dy­
namiczne oddziaływanie praktycznie nie zachodzi między zbyt 
oddalonymi od siebie poziomami energetycznym i. Tym zjaw i­
skiem pośredniczącym mogło być światło kołowo spolaryzo­
wane. U lbricht proponuje następującą drogę dla syntez asy­
m etrycznych

Podłużnie Kołowo Optycznie
spolaryzowane -> spolaryzowane —> czynne
ß-promdeniowanie światło UV cząsteczki

89 B. N orden , W as p h o to reso lu tio n  o f am ino  acids th e  orig in  o f optical 
a c tiv ity  in  L ife? , N a tu re , 266 (1977) 567— 568.

31 Рог. nip. S. W. Fox, K. Dose, dz. cyt., 282 orae W. J. H. K u n ick i — 
G old finger, dz. cyt., 169.

32 T. L. V. U U ib rich t, dz. cyt., 57 i następ n e .



A. S. G a ra y 33 stw ierdził, że pod w pływ em  ß — rozpadu stron­
tu  90 L-tyrozyna rozkłada się szybciej niż D -tyrozyna. W nio­
skuje on: „jeśli cząsteczki raeemiczne tw orzyły się na po­
w ierzchni prebiotycznej Ziemi, to prom ieniow anie ß brało p ra ­
wdopodobnie udział w selekcji lew oskrętnych izomerów, bę­
dąc przyczyną asym etryczności rozkładu”. Należy zwrócić 
uwagę n a  m ałą wydajność reakcji przebiegających pod w pły­
wem prom ieniow ania ß (co najw yżej 0,02°/o). W ynikają stąd 
trudności w  doświadczalnym spraw dzeniu tej hipotezy м .

Ad. b. Koncepcje głoszące, że asym etria biomolekuł jest 
wynikiem  w ew nętrznych własności związków organicznych, że 
istn ieją  różnice energetyczne cząsteczek enancjomerów, są 
m niej popularne. Hipoteza ta pozostaje w  sprzeczności z ogól­
nie przyjętą definicją izomerów optycznych i klasycznym i ba­
daniam i J. Wislioenusa. W ysunął ją Y. Y am agatu w 1966 roku 
postulując, że możliwe są różnice mocy wiązań w cząsteczkach 
enancjom orficznych. Przejaw em  tych różnic byłaby właśnie 
aktyw ność optyczna. Zw eryfikow anie tej tezy na obecnym 
etapie rozwoju nauki jest raczej n iem ożliw e35. Rozwiązanie 
oparte  o w ew nętrzną struk tu rę  cząsteczek organicznych, pro­
ponuje także K. Sam ochocka3e. Podaje ona mechanizm abio- 
gennej syntezy prekursorów  aminokwasów, w którym  związki 
przejściowe (merkaptozwiązki) determ inują swą budową szyb­
sze pow staw anie L-izomerów niż D-izomerów. M echanizm taki 
m ógłby tłum aczyć zapoczątkowanie stereoselektyw nej ewolu­
cji. W u trw aleniu  konfiguracji prekursorów  aminokwasów mo­
gły, zdaniem autorki, brać udział również jony metali.

Na podstaw ie dotychczasowych badań  nad powstaniem  ste- 
reohomogenności biosfery trudno zadecydować, które ze zre­
ferow anych rozw iązań jest bardziej prawdopodobne. Spraw a 
jest nadal otw arta. W ydaje się, że mogło współdziałać ze sobą 
wiele przyczyn. Niektórzy autorzy oczekują na próbę odm ien­
nego spojrzenia na to zagadnienie 37.

33 A. S. G aray , O rigin  and, R ole o f O ptica l Iso m ery  in  L ife , N a tu re , 219 
(1968) 338—040.

** P o r. S. W. F ox , K . Dose, dz. cy t., 282.
35 W. T h iem an n , W. Datnge, dz. cyt., 267.
36 K . S am ochocka , U dział n ie k tó ry c h  zw ią zk ó w  sia rk i oraz jonów  m e ­

ta li w  ew o lu c ji ch em iczn e j a m in o kw a só w , W arszaw a 1974, 48—49.
37 D ean  H. Remyon, G ary  S tem m an , B ioch em iczesko je  p r ie doprie die - 

lien je ,  M oskw a 1972 (tłum . z ang. A. T. B onarow a), p iszą  na  s1. 325: 
Pod kon iec  rozdz. V  ro zp a trzy liśm y  zagadn ien ie  u n ika ln o śc i p rzyro d y  
ż y w e j  pod  w zg lęd em  izo m er ii o p tyczn e j. D oszliśm y  do w n io sku , że  
p rzy  d z is ie jszym  poziom ie  w ie d zy  n ie  podobna w yc iągnąć  ża dnych



Co do ro-zwoj uaktyw ności optycznej po pierwszym  „pchnię­
ciu” panuje wśród badaczy większa zgodność. P rzy jm uje  się 
na ogół, że zarodki aktyw ności optycznej stym ulow ały bądź 
krystalizację wybiórczą, bądź syntezy asym etryczne. P rzy  tym,
0 ile pojaw iały się asym etryczne katalizatory, mogły one do­
starczać m nóstwo nowych cząsteczek asym etrycznych i ukie­
runkow yw ać ewolucję w  stronę stereohom ogenności38.

4. UW AGI KOŃCOWE

O dkrycie asymetryczności cząsteczek organicznych, z k tó­
rych zbudowane są organizmy żywe, było jednym  z budźców 

, skierow ujących biologię w stronę chemii i fizyki. Istnienie asy­
m etrii optycznej wskazało na subtelności natury , k tórych do­
niosłość nie zawsze da się w  pełni wyjaśnić. Przypom niana 
została w ten sposób dem okrytejska idea o istotności prze­
strzennego położenia atom ów dla budow y m aterii. Usilne s tu ­
dia nad zróżnicowaniami organizmu na poziomie m ikroskopo­
wym przyczyniają się do rozstrygnięoia problem ów u jaw nia­
jących się na poziomie makroskopowym , mogą również dostar­
czyć rozwiązań pewnych kwestii globalnych, takich np. jak 
zagadnienie życia. Być może ukażą nam zjawisko życia w  cał­
kiem now ym  świetle. „W łaśnie ta głęboka struk tu ra  ciał uor- 
ganizowanyeh, ich elem entarna budowa nadaje substancji każ­
dej isto ty  żywej, niezależnie od jej postaci, swoistą jakość
1 ukształtow anie, zespół właściwości, k tó re  nie przysługują 
ciałom nieorganicznym ” 39.

W XX wieku biologia sięga po m etody fizyki i  chemii, by 
.móc poznawać coraz niższe poziomy s tru k tu ry  istot żywych. 
Z zespolenia fizyki i chemii z biologią powstała biologia mo­
lekularna. W zakresie teorii ewolucja trend  ten  ujaw nił się 
począwszy od prac A. I. Opariina i J. B. S. Haldane w latach 
20-tych naszego stulecia. A szczególnie nasilił się w  połowie 
naszego wieku, kiedy to S. I. M iller przeprowadził pierwsze 
udane laboratory jne sym ulacje syntez prebiotycznych. W ba­
daniach prebiotycznego· okresu ewolucji wiele uwagi, jak to 
staraliśm y się pokazać w  artykule, poświęcono pow staniu asy-

p rze k o n y w u ją c y c h  w n io skó w  na te n  tem a t, a teoria  p red e te rm in a c ji b io ­
ch em iczn e j nie je s t w  stan ie  n a m  tu  w  n ic zy m  pom óc. W idoczn ie  sam o  
podejście  do tego p ro b lem u  je s t n iep ra w id ło w e  i zrodziło  się za p o trze ­
bow anie na ja k ie ś  św ieże  idee.

38 iK. H aralda, dz. cyt., 119.
39 F. Jacob , H istoria  i dziedziczność  (tłum . z franc . К . P om ian), W a r­

szaw a 1973, P IW , 162.
13 — Studia Philosophiae Christianae



m etrłi optycznej istot żywych. Jak  w ynika z zamieszczonych 
rozważań, na obecnym etapie badań nad ewolucją abiotyczną 
nie jesteśm y w stable ustalić, na ile rozdział izomerów optycz­
nych był zjawiskiem  koniecznym. I choć stereohomogeininość 
organizmów znajduje uzasadnienie w obecnie istniejących 
s truk tu rach  żywych jako czynnik kontrolny „bezbłędnego” 
przekazu inform acji, to nie znaleziono dotychczas odpowiedzi 
na pytanie dlaczego ewolucja faworyzowała jeden z enancjo- 
rnerów.

W badaniach historii powstania asymetryczności optycznej 
organizmów żywych większość uczonych skłania się ku hipote­
zie, że początków tej własności należy poszukiwać w okresie 
przedbiologicznym. Stąd obecnie w rozwiązanie tego proble­
mu zaangażowane są głównie fizyka i chemia. Samo przedsię­
wzięcie jest jednym  z przykładów  działań in terdyscyplinar- 
inych, tak  charakterystycznych dla naszych czasów. Poglądy 
panujące na tem at pochodzenia asym etrii optycznej ujęto 
w dwie grupy. W jednej z mich zebrano tezy tych, k tórzy  są­
dzą, że pow stanie asym etrii optycznej miało charak ter przy­
padkowy. W ydaje się, że pozostają one w nurcie analizy sta­
tystycznej, k tóra przeniknąw szy do biologii uczyniła z przy­
padkowości jedno· z kluczowych pojęć 40. Druga grupa badaczy 
usiłuje podać zespół niezbędnych warunków, których spełnie­
nie mogło być przyczyną rozdzielenia antypodów  optycznych 
pozostających we wzajem nej równowadze na Ziemi. W ydaje 
się, że główną rolę mogło odegrać prom ieniow anie słoneczne. 
Hipoteza ta jest o tyle naturalna, że na Ziemi było i jest to 
powszechnie źródło energii. Prom ieniow anie Słońca trak tu je  
się często w ogóle jako zasadniczy w arundk tw orzenia się m a­
terii uorganizowanej (J. D. Bernal, A. Dauvillier, J. B. S. H al­
dane, H. K uhn, A. I. Oparin, A. G. Pasynskij, T. E. Paw łow - 
skaja i inni). Poszukiwanie przyczyn asym etrii optycznej istot 
żywych potwierdzi, być może, domniemanie L. Pasteura  o* asy­
m etryczności W szechśw iata (L’univers  est dissymétrique).

Na zakończenie należy jeszcze raz podkreślić, że badania 
są w  toku, że dotychczasowe osiągnięcia nie przyniosły jedno­
znacznych rozstrzygnięć. W ystępowanie asym etrii optycznej 
jest specyficzną właściwością organizmów żywych. Jeżeli w łaś­
ciwość ta pojaw iła się w  czasie ewolucji przedbiologicznej, bvł- 
by to przykład jedności i  ciągłości św iata nieożywionego i oży­
wionego. W dalszym ciągu trudno jest odpowiedzieć na py ­
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tanie, со by  było, gdyby organizm y żywe zbudowane były 
z antypodów zw ierciadlanych swych cząsteczek. Rozwiązanie 
tego problem u może wnieść isto tny wkład w poznanie natu ry  
życia w płaszczyźnie przyrodniczej.

PREBIOTIC ORIGIN OF OPTICAL ASYMMETRY

(Sum m ary)

A sy m m etry  invo lves th e  p resen ce  of fo u r d if fe re n t a to m s of su b s ti­
tu e n t  g roups bonded  to a n  atom . I ts  ex is te n c e  w as d iscovered  in  
'1815 toy J. B. B iot. L iv ing  o rgan ism s iposses only  one o f tw o  p o ss ib le  
op tica l isom ers. In  o rd e r to  acco u n t fo r th e  so p h is tica ted  gene tic  s to ­
ra g e  an d  re tr ie v a l system  used  today , i t  w as n ecessary  to  invoke asy m ­
m e tric  b u ild in g  blocks. L -am in o  acids a re  th e  constituents· of p ro te in s, 
an d  D -sugers a re  th e  co n stitu en ts  of n u c le ic  acids. B u t th e re  is no ge­
n e ra lly  accep ted  th eo ry  fo r th e  o rig in  of th is asy m m etry .

T he  o rig in  an d  deve lo p m en t of o p tica lly  ac tiv e  o rgan ic  m olecu les on 
th e  E a rth  is! an  im p o rta n t a sp e k t of chem ical evo lu tio n  a n d  know ledge 
o f th e  n a tu re  of life. ’’Racemiic” life  m ig h t ex is t in  concept, b u t n o t 
in  re a lity . T he ap p ea ran ce  of L - or D-oirganiisms on th e  E a r th  w as 
by chance or p re d e te rm in e d  by th e  d issy m m etric  n a tu re  of m a tte r . 
M ost of a u th e rs  suggested  th a t  th e  op tica l a sy m m etry  found  on th e  
E a r th  is re la te d  to th e  s tru c tu re  of m a t te r  itse lf, th a t  is, i t  is a  r e ­
flex io n  o f th e  a sy m m etry  of ou r p a r t  of th e  u n iv e rse . L. P a s te u r  w as 
th e  f i rs t w ho th o u g h t so.

I t  is d iff icu lt to  an sw er, how  i t  come ab o u t th e  liv ing  organ ism s 
in co rp o ra ted  only  L-am dno acids in  th e ir  p ro te in s  an d  D -su g ars  in  
th e i r  nucle ic  acids. F u tu re  s tu d y  on th is  su b jec t m ig h t reso lv e  th is  
th eo re tic a lly  in te re s tin g  prob lem . R esu lts  of th is  in v es tig a tio n  m ay  m o­
dify  our id ea  of life.


