January Weiner

Istota 1 pochodzenie zycia -
spojrzenie ekologa

Slaskie Studia Historyczno-Teologiczne 29, 215-220

1996

Artykut zostat opracowany do udostepnienia w internecie przez
Muzeum Historii Polski w ramach prac podejmowanych na rzecz
zapewnienia otwartego, powszechnego i trwatego dostepu do
polskiego dorobku naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony
w kolekcji cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartos¢ polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

Hpe

MUZEUM HISTORII POLSKI



Slaskie Studia Historyczno-Teologiczne 29 (1996) s. 215-220.

JANUARY WEINER

ISTOTA I POCHODZENIE ZYCIA - SPOJRZENIE EKOLOGA

1. WSTEP

Nie jest tatwo stre$ci¢ wspdtczesne poglady na powstanie i wczesny rozwoj zycia na
Ziemi. Mamy tu do czynienia z grupa hipotez o bardzo wattych, jak dotad, podstawach
empirycznych. Trudno nawet zdefiniowaé przedmiot tych rozwazan: co to w ogodle jest
zycie? Wielu przyrodnikéw $wiadomie uchyla si¢ od proby sformutowania takiej defi-
nicji. ,,Nie da si¢ okre$li¢, co to jest zycie", powiadaja, ,,mozna si¢ tylko staraé odr6znié
'zywe' od ‘niezywego”’- wowczas definicja zycia sprowadza si¢ do podania listy atrybu-
téw zywego organizmu. Najczesciej wymienia sig: zdolno$¢ do replikacji (rozmnazanie),
zdolno$¢ do przetwarzania materii i energii (metabolizm), podkresla sie jedno$¢ struktu-
ralng zywych organizmow, ktére zawsze zbudowane sa z tych samych kilku pierwiast-
kéw, nieodmiennie w ich sktad wchodza kwasy nukleinowe i biatka. Do statych atrybu-
téw zywych organizméw naleza tez dziedziczenie cech i ewolucja: produkowanie licz-
nych potomkéw, z ktérych tylko czed$é daje poczatek nastepnym generacjom. Drobne
réznice pomiedzy osobnikami, powstajace przypadkowo, ale przekazywane potomstwu,
umozliwiaja, selekcje (dobdr naturalny), a co za tym idzie - ewolucje biologiczna.

Podejécie ,,organizmo-centryczne™ prowadzi jednak do niekonsekwencji: o ile zdol-
no$¢ do replikacji, metabolizm i okreSlony sktad chemiczny to rzeczywiscie atrybuty
kazdego pojedynczego organizmu, o tyle podleganie doborowi naturalnemu i ewolucji
moze by¢ juz tylko wtasciwoscia licznych organizméw. Po wtére, aby jakikolwiek poje-
dynczy organizm mogt przejawia¢ wymienione atrybuty, nie moze by¢ pojedynczym or-
ganizmem, odizolowanym od innych i od nieozywionego otoczenia. Sktania to do trak-
towania zycia jako wtasciwosci catej biosfery. Do tego samego wniosku prowadzi na-
myst nad domniemanym scenariuszem powstania i rozwoju zycia na Ziemi. Jest to podej-
$cie ekologiczne, ktére nie jest alternatywa, lecz uzupeinieniem punktu widzenia biologa
molekularnego.

I1. ISTOTA ZYCIA: METABOLIZM BIOSFERY

Wszystkie zywe organizmy zbudowane sa z zaledwie szes$ciu pierwiastkow: C, H, O,
N, P, S (stanowia one 95 % masy biosfery). W organizmach zywych pierwiastki te wy-
stepuja w postaci molekut bogatych w elektrony, czyli w tzw. zwiazkach zredukowanych.
Na przyktad zwiazek wegla, stanowiacy podstawowa cegietke skrobii czy celulozy (oraz
innych cukréw): (CH»>0),, jest zredukowany, podczas gdy pospolity zwiazek nieorga-
niczny, dwutlenek wegla CO» to zwiazek utleniony. Nie wchodzac w szczegdty reakgji
redukcji i utleniania, zauwazmy tylko, ze kiedy nagromadza si¢ zwiazki zredukowane
(bogate w elektrony) w obecnosci molekut takomych na te elektrony (czyli utleniaczy,
takich jak np. gazowy tlen, O,), wéwczas spontaniczny kierunek reakcji zmierza¢ bedzie
do utlenienia jednych kosztem drugich, czyli przeptywu elektronéw zgodnie z istnieja-
cym potencjatem, az do ustalenia si¢ réwnowagi. Tak zawsze jest we wszystkich niezy-
wych uktadach chemicznych. Reakcja w przeciwnym kierunku, to znaczy zwigkszajaca
potencjat utleniajaco-redukeyjny, tez jest mozliwa, ale zazwyczaj nie przebiega sponta-
nicznie, gdyz wymaga dostarczenia energii. Tylko zywe organizmy maja wtasciwo$¢é wy-
korzystywania energii zewnetrznej dla wykonania pracy potrzebnej do wyprodukowania
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zwiazkéw zredukowanych, z ktérych same sa zbudowane. Zrodtem energii dla zywych
organizmow w chwili obecnej jest promieniowanie stoneczne. Cze$¢ organizmdw potrafi
korzystaé z tej energii bezposrednio, inne wykorzystuja energi¢ chemiczna zmagazyno-
wana przez te pierwsze. Tylko malenikie oazy zycia zagubione w gigbinach oceanéw ko-
rzystaja z energii wnetrza Ziemi. Sa rézne odmiany metabolizmu, ale zawsze chodzi o
wymiang elektronéw w procesach utleniania i redukcji. Te przemiany sa mozliwe dzieki
temu, ze organizmy zywe moga oddziela¢ substancj¢ utleniona od zredukowanej i kon-
trolowaé przeptyw elektrondw za pomoca specjalnych urzadzen - brony komérkowej i
wbudowanych w nia czastek biatka, enzymoéw. Proces zycia napedzany jest wigc przez
strumien stale doptywajacej energii; poki Stonce $wieci, energii nie zabraknie. Potrzebna
do zycia materia jest natomiast dostgpna w ilosci bardzo ograniczonej. Organizmy zago-
spodarowuj a ja natychmiast jako materiat budulcowy i jako Zrédto lub ujécie strumienia
elektronow, ktorego przeptyw wykonuje pracg. Materia krazy wigc w zamknigtym cyklu
utleniania i redukcji, produkcji i dekompozycji biomasy, w ktérym najwazniejsza role
odgrywajatrzy pierwiastki: wegiel, tlen i wodor (ryc. 1), a z organizméw - roéliny i mi-
kroby.
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Ryc. 1. Schemat obiegu wegla w biosferze

W biosferze stale panuje wysoki potencjat utleniajaco-redukcyjny: gromadzi sie o-
gromna ilo§¢ zredukowanej materii organicznej w postaci ciat zywych organizméw
(mikrobéw, rodlin, zwierzat), a atmosfera obfituje w tlen. Jest to stan daleki od réwno-
wagi termodynamicznej i bardzo charakterystyczny. Jezeli na jakiej$ planecie wykryta
zostanie atmosfera o podobnie wysokim potencjale oksydo-redukcyjnymjak na Ziemi,
bedzie to dowdd istnienia zycia. Fakt ciaglego utrzymywania biosfery w takim witasnie
stanie przez miliardy lat oraz to, ze do zamknigcia cyklu obiegu deficytowych pierwiast-
kéw potrzebne jest wspotdziatanie roznych organizméw, sktonito niektérych badaczy do
wysunigcia hipotezy, ze biosfera jest ,,superorganizmem”, celowo zbudowanym, funk-
cjonalnym uktadem. W ostatnich czasach poglad ten upowszechnit si¢ pod nazwa
»Hipotezy Gaji" i stat si¢ podwaling ideologii ruchu ,,New Age". Jest to jednak poglad
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biologicznie bledny (w biosferze nie istnieja mechanizmy homeostazy, takie jak u poje-
dynczych organizméw), a metodologicznie zbyteczny (prawa fizyki i chemii oraz zasady
funkcjonowania zywych organizméw wystarczaja do wyjasnienia zjawisk w biosferze).

III. TEORIE BIOGENEZY

Nie wiadomo, czy kiedykolwiek uzyskamy dane do$wiadczalne w sposdb ostateczny
rozstrzygajace, w jaki sposob doszto do powstania zycia na Ziemi. Na razie zadowoli¢
si¢ musimy spekulatywnymi hipotezami. Co jaki$ czas powraca pomyst o pozaziemskim
pochodzeniu zycia. Ostatnio (1986) do tezy tej wrocit znany z ekscentrycznosci brytyjski
astrofizyk Hoyle, ktéry sadzi, ze zycie moglo powsta¢ w warunkach, jakie panuja w
przestrzeni kosmicznej, i dopiero stamtad ,,zainfekowato" Ziemi¢. Hoyle nie odwotuje
si¢ przy tym do zadnych sit nadnaturalnych, a poparciem dlajego tez moze by¢ niedawne
wykrycie jednego z aminokwasow, glicyny, w oblokach materii mi¢dzygwiazdowej.
Francis Crick (ten sam, ktéry z Watsonem odkryt strukture DNA) twierdzi natomiast, iz
zycie na Ziemi nie tylko pochodzi z Kosmosu, ale zostato stamtad $wiadomie na nasza
planete zaszczepione przez Kosmitéw. Czytajac Cricka, nie sposéb zgadnaé, czy kpi, czy
pisze serio.

W kazdym razie pomyst o pozaziemskim pochodzeniu zycia nie ma wielu zwolenni-
kéw, gdyzjest mato ciekawy i odsuwa tylko problem w czasie i przestrzeni. W latach 30.
powstata pierwsza spdjna teoria biogenezy autorstwa A. Oparina, ktérej gtoSnym propa-
gatorem byt J. B. S. Haldane. Zaktadali oni, Zze pierwotna atmosfera Ziemi oprécz pary
wodnej i dwutlenku wegla zawierata metan (CH,), amoniak (NHj3), tlenek wegla (CO),
cyjanowodér (HCN), a wigc miata silne wtasciwodci redukujace. Oparin i Haldane
stusznie przypuszczali, iz w mieszaninie o podanym wyzej sktadzie, przy doptywie réz-
nych form energii, mogtoby z tatwoscia dojs¢ do syntezy zwiazkéw organicznych, ktére
sq podstawowym budulcem zywych organizmow: aminokwaséw, peptydow, cukrow, li-
pidéw i nukleotydéw. Potwierdzili to w latach 50. Urey i Miller w kilku eleganckich do-
$wiadczeniach.

Wyobrazano sobie, iz u zarania dziejow zycia musiato doj$¢ do nagromadzenia
znacznych koncentracji mieszaniny zwiazkéw organicznych i soli mineralnych, zapewne
sadzono - w plytkich lagunach, gdzie zjednej strony docieratoby do$¢ energii stonecznej
dla podtrzymania syntezy, ale nowo powstate molekuly mogtyby ,uciec” w gtab wody,
aby nie ulec zniszczeniu przez te same sity, ktére przyczynity si¢ do ich powstania. Hal-
dane wymyslit nazwe dla tej mieszaniny: ,,zupa pierwotna" - termin, ktéry zrobit zawrot-
na kariere. W tej zupie miaty nastgpowac dalsze reakcje, prowadzace do powstania poli-
merow: peptydow, biatek, wreszcie koloidalnych kompleksow lipidowo-biatkowych w
formie mikroskopijnych pecherzykéw - prekursoréw komorek. Inni badacze wytwarzali
takie struktury poprzez naprzemienne ogrzewanie w wysokiej temperaturze, suszenie i
zwilzanie mieszaniny aminokwasow. Powstaja wéwczas tzw. , mikrosfery”, z wygladu i
niektérych whasciwosci przypominajace komorke z podwdjna btona.

Teoria Oparina-Haldane'a nie wytrzymata proby czasu, chociaz nadal aktualny pozo-
stat gtéwny postulat: zycie mogto powstaé w drodze przemian chemicznych ze zwiazkow
nieorganicznych. Dzi§ mamy jednak coraz wigcej dowoddw na to, iz pierwotna atmosfera
Ziemi miata inny sktad, niz dawniej przypuszczano. Sktadata si¢ w przewazajacej czesci -
z dwutlenku wegla i azotu, gazéw prawie nieaktywnych chemicznie. Jezeli nawet obecna
byta para wodna i $lady cyjanowodoru, amoniaku czy metanu, spontaniczne powstawanie
zwiazkOw organicznych byto znacznie wolniejsze, niz zaktadat Oparin.

Substrat wyjSciowy - proste zwiazki organiczne - byly zapewne rozpuszczone w wo-
dzie, gdyz inaczej wkroétce ulegltyby rozpadowi, ale ich stezenie byto jednak zbyt mate,
aby mogla nastepowaé spontaniczna synteza wickszych molekut: biatek, lipidéw czy
kwaséw nukleinowych.
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Sytuacja w praoceanie, w okresie powstawania zycia mogta nie rézni¢ si¢ zasadniczo
od tej, jaka jest obecnie. Dzisiaj zwiazki wegla pochodzenia organicznego w stabym ste-
zeniu znajduja si¢ w wodzie morskiej. Zwiazki organiczne adsorbuja tatwo na po-
wierzchni czastek mineralnych i zawiesin organicznych, ktére stopniowo opadaja na dno.
W mutach i itach przydennych znajduje si¢ wigc znacznie bardziej skoncentrowana mie-
szanina zwiazkéw organicznych. W praoceanie zapewne byto podobnie, z tym ze zwiazki
,organiczne" byty abiotycznego pochodzenia. Wobec braku organizmoéw rozktadajacych
te materi¢ akumulacja mogta by¢ znaczna. Trwajace tam procesy fizykochemiczne mogty
doprowadzi¢ do utworzenia pra-membran i pra-komérek, mogty tez nastgpowad reakcje
utleniania zwiazkéw organicznych, a uwalniana przy tym energia mogla zasila¢ inne
syntezy.

Podstawowa, trudno$¢ w rekonstrukcji przebiegu wydarzen stanowi fakt, iz dzisiaj ma-
kromolekuty biologiczne: biatka i kwasy nukleinowe, nie moga si¢ bez siebie obej$¢:
synteza jednych odbywa si¢ tylko i wytacznie za pomoca drugich. Kwasy nukleinowe
stanowia program - ,,dokumentacj¢ techniczna" potrzebna do budowy biatek, za$ biat-
kowe enzymy sa ,,narzedziem" niezbednym do wyprodukowania nici DNA. Stajemy wiec
wobec klasycznej zagadki o jaju i kurze. Znalezienie odpowiedzi, ktére z nich byto
pierwsze, wymaga odejScia od stereotypu, jakim jest szukanie rozwiazania tylko w
chemii biatek i kwaséw nukleinowych.

Caims-Smith i Degens proponuja, aby zwréci¢ sie ku zwiazkom nieorganicznym,

krysztatom mineratéw ilastych, ktdre powstaja przy wietrzeniu skat. Polikrysztaty te maja
ztozona, regularna strukture i moga stanowi¢ ,,rusztowania”, na ktérych mogtoby docho-
dzi¢ do syntezy uporzadkowanych polimeréw organicznych. Eksperymentalnie dowie-
dziono, iz w obecnosdci mineratéw ilastych takie wielkoczasteczkowe zwiazki, jak we-
glowodory alifatyczne, mono- i polisacharydy, fosfolipidy, aminokwasy, peptydy, tworza
sie z wydajnodcia tysiace razy wigksza, niz bylaby mozliwa przy takich samych steze-
niach substratow, ale bez udzialu mineralnej ,,matrycy”. ,,Zupe” Haldane'a w naszym
wyobrazeniu prebiotycznego $rodowiska zastepuje wigc ni mniej, ni wigcej tylko glina,
»mut ziemi". Pomigdzy powstaniem ztozonych polimeréw czy nawet fragmentéw bton
fosfolipidowych a powstaniem zywego organizmu jest jednak przepas¢. Brakuje nam nie
tylko wiedzy na temat, jak mogto dojs¢ do powstania pierwszej funkcjonujacej struktury
(prakomérki); nie mamy nawet kompletnego hipotetycznego scenariusza. Biorac pod u-
wage cechy wspdtczesnych zywych organizméw, mozemy si¢ tylko domyslaé, iz zanim
powstat pierwszy funkcjonujacy organizm, prebiotyczna ewolucja musiata przebiegac
wzdtuz trzech szlakéw (ryc. 2): enzymatycznego, metabolicznego i genetycznego.
Szlak genetyczny musiat doprowadzi¢ do powstania kodu genetycznego, ktory jest uni-
wersalny dla wszystkich zywych organizmow, musi wiec pochodzi¢ z najwczedniejszej
fazy ewolucji organicznej. DomyS$lamy si¢, ze najpierwotniejszym no$nikiem informacji
genetycznej byl kwas rybonukleinowy (RNA), uzycie kwasu dezoksyrybonukleinowego
(DNA) byto znacznie pdzniejszym wynalazkiem. Wiemy, ze krétkie taricuchy RNA po-
trafia sie same do$¢ dokladnie replikowaé bez pomocy biatkowego enzymu. W jaki spo-
séb doszto do skojarzenia replikacji nici RNA z synteza biatek - nie wiadomo. Szlak
metaboliczny miatby doprowadzi¢ do utworzenia typowej struktury wszystkich komérek:
bton lipidowych. Wydaje si¢ prawdopodobne, iz podstawowe reakcje biochemiczne na-
stepowaty w ,,pierwotnej glinie" juz w fazie prebiotycznej. Potrzebne do tego sg nie tylko
substraty i doptyw energii, ale réwniez separacja poszczegdlnych faz. To moglo byé za-
pewnione dzigki fizykochemicznym wiasciwo$ciom roztworéw i koloidéw wodnoorga-
nicznych. Wiele réznych zwiazkdw tworzy w tych warunkach pecherzykowate struktury,
otoczone pojedynczymi lub podwdjnymi btoniastymi warstwami molekut. Tendencje do
tworzenia takich struktur maja fosfolipidy (jedne ze zwiazkéw syntetyzowanych na mine-
ralnej matrycy, a przy tym typowy element strukturalny bton komodrkowych wspbtcze-
snych organizméw).

Szlak enzymatyczny musial doprowadzi¢ do powstania reakcji katalizowanych prze-
zbiatka. Mozna przypuszczaé, iz biatka poczatkowo w ogdle nie miaty znaczenia struktu-
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Ryc. 2. Schemat hipotetycznego scenariusza ewolucji prebiotycznej (na ciemnym tle)
i dobrze juz poznanej ewolucjibiologicznej

ralnego, a jedynie funkcjonalne. Jedna z pierwszych zdobyczy mogto by¢ ,inkrustowa-
nie" bton fosfolipidowych czasteczkami biatek, ktére umozliwiaty selektywny, a z cza-
sem aktywny transport substancji poprzez nieprzepuszczalna btong.

Poczatek zycia musiat polegaé na sprzgzeniu abiotycznych reakeji: replikacji RNA,
tworzenia (zapewne) fosfolipidowych struktur micellarnych czy tez koacerwatéw,
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wreszcie reakcji biochemicznych. Kiedy i jak do tego doszto, nie wiemy. Potrafimy jed-
nak wyobrazi¢ sobie taki praorganizm. Przypominat dzisiejsze prymitywne bakterie. Byt
heterotrofem, a wigc energie dla swoich endoergicznych przemian czerpat ze zwiazkow
organicznych. Byt beztlenowcem, bo tlenu w atmosferze jeszcze nie byto. Utleniania
substratu dokonywat za pomoca zwiazkéw siarki czy zwiazkéw organicznych. Dopiero
po okoto 2 miliardach lat takiego zycia system metaboliczny polegajacy na redukowaniu
czasteczki CO, przy wykorzystaniu wody i energii $wietlnej (fotosynteza) zdobyt domi-
nacje. Od tej pory atmosfera Ziemi nasycita si¢ tlenem. Nie wydaje sig, by pierwsze or-
ganizmy mogly przypominaé dzisiejsze wirusy, ograniczone do samego ,szlaku gene-
tycznego", ktorych metabolizm i replikacje musza prowadzi¢ ,,prawdziwe" organizmy.

IV. POWSTANIE WSPOLCZESNYCH FORM ZYCIOWYCH

Hipotetyczna ,,praistota” data poczatek wszystkim wspotczesnym giéwnym grupom
$wiata ozywionego. O ich pochodzeniu ze wspdlnego pnia $wiadczy jednosd¢ struktury i
podstawowych funkcji, a zwtaszcza jednolito$¢ kodu genetycznego. Archaea, zwane tez
Archaebacteria - to jednokomérkowe organizmy podobne do bakterii, ale spokrewnione
z nimi nie bardziej niz np. ssaki (ryc. 2). Sa wérdd nich gatunki przystosowane do eks-
tremalnych $rodowisk (wysokiego zasolenia, wysokiej temperatury), o osobliwych przy-
stosowaniach metabolicznych. Archaea i Prokarya réznia si¢ od wszystkich pozostatych
budowa komorki, ktéra nie zawiera uformowanego jadra. Prokarya, to bakterie i sinice.
Wszystkie pozostate organizmy zywe charakteryzuja si¢ komérkami z typowym jadrem i
zaliczane sa do Eukarya. Dzielimy je na 5 krdlestw: Sluzowce, grzyby, pierwotniaki,
zwierzeta i roSliny. W dalszej ewolucji wielka role odegrata wspdtpraca réznych organi-
zmoéw. Eukarya powstaty najprawdopodobniej w drodze symbiotycznego potaczenia roz-
nych organizméw w jednej komoérce. Komoérki wszystkich Eukarya zawieraja mitochon-
dria, w ktérych zlokalizowany jest komplet enzyméw tanicucha oddechowego. Struktury
te do ztudzenia przypominaja niektore wspotczesne bakterie fotosyntetyzujace ijest wy-
soce prawdopodobne, iz kiedy$ przodkowie tych bakterii dokonali inwazji komorek ,,pra-
-Eukarya" i odtad zyja w symbiozie: komodrka ,,zywiciela" dostarcza substratow, a
,,komorka" mitochondrium - energii. Chloroplasty roélin zielonych sa uderzajaco podob-
ne do komoérek sinic. Zapewne powstanie roslin zielonych réwniez byto wynikiem sym-
biozy dwdch réznych organizmow.

Ewolucja trwajaca przez miliardy lat doprowadzita do powstania niezwykle skompli-
kowanych form, w tym organizmoéw gigantycznej wielko$ci, jak sekwoje, wieloryby i di-
nozaury, oraz tak malowniczych, jak rajskie ptaki, zyrafy i motyle. Ale kiedy uwaznie
przyjrzeé sie temu, co dzi$ zyje na Ziemi, okaze sie, ze pod wzgledem liczby osobnikdw,
rozmaito$ci form oraz znaczenia dla podtrzymywania proceséow fizykochemicznych, sta-
nowiacych o zyciu biosfery, nadal dominujaca role odgrywaja mikroorganizmy, niewiele
rézniace si¢ od tych, ktére pojawity si¢ na naszej planecie przed miliardami lat.



