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Streszczenie

Wszystkie modele ewolucji przedkomoérkowej przyjmuja okreslone zatozenia i podda-
wane sa testowaniu empirycznemu i teoretycznemu. W przypadku abiogenezy jest to
o tyle trudne, ze $§rodowisko prebiotyczne jest tylko czeSciowo poznane, oraz ze wiele
dziedzin nauki zaangazowanych jest w proces poznawczy. Trzeba mie¢ §wiadomosé tego,
ze zaden model abiogenezy nie wyjasnia ostatecznie i dokladnie badanej rzeczywistosci,
ale stanowi jej przyblizenie. Procesy wiodace do powstania pierwszego systemu zywego
mogly byé oparte albo na tworzeniu sie polipeptydéw, polinukleotydéw czy tez innych
zwiazkéw w odpowiednim $rodowisku planetarnym, albo na wzajemnym oddzialywaniu
okreslonych czasteczek wewnatrz blony lipidowej. W artykule niniejszym po$wieca sie po
pierwsze, szczegdlng uwage wlasnos$ciom enzymatycznym kwaséw nukleinowych i ich ewo-
lucyjnym mozliwosciom oraz po drugie, rodzajowi podloza chemicznego i wlasnosciom
symbiotycznym planety, na ktérej powstaje zycie. Chociaz rozwazania koncentruja sie wo-
kot $wiata RNA”, to jednak w genezie pierwszego systemu zywego uwzglednia sie biatka
i ich wspoldziatanie wewnatrz struktury protokomoérkowej otoczonej btona potprzepusz-
czalna [1]. Chociaz przyjmuje sie, ze zycie stanowi integralng czesé¢ Wszechswiata, to
w podjetych analizach zwraca sie szczegdlng uwage na to, ze zycie i planeta na ktérej ono
powstaje powinny by¢ badane lacznie. Rozwazania dotycza proceséw dokonujacych sie
na poziomie ewolucji molekularnej, poczawszy od powstania pierwotnego RNA w ,zupie
nukleotydowej” az do momentu pojawienia pierwszego biosystemu.
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1 Wstep

Co byto pierwsze kura (biatko) czy jajko (DNA);
replikator czy metabolizm? Badacze sktonni by-
liby przyznaé¢ pierwszenstwo biatku i1 meta-
bolizmowi. Natura poczatku zycia nie zostata
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jednoznacznie okredlona, stad nie mozna wy-
klucza¢ innych, nawet mato prawdopodobnych
scenariuszy jego genezy.

Chociaz DNA posiada przepis na budowe bial-
ka, to jednak nie mozna go zrealizowaé bez po-

http://minds.pl ISSN 1689-4715



80

Wiestaw Dyk

ORF 2, 79-87 (2009)

mocy bialek. We wspotczesnych komoérkach nosni-
kiem informacji genetycznej jest DNA (kwas de-
oksyrybonukleinowy). W DNA zawarty jest zapis
sekwencji réoznych rodzajow RNA, tworzonych na
matrycy DNA. Niektore z tych RNA, mRNA sa
wzorcem do syntezy biatka. Biatka sa niezbedne
do wszystkich czynnoéci zyciowych komoérki. Biat-
ka katalizuja przebieg réznych reakcji, a miedzy
innymi replikacje DNA (poodwajanie informacji
genetycznej), a takze proces transkrypcji, ktory
jest procesem przepisywania informacji genetycz-
nej zawarte] w DNA (genach) na RNA. Niekto-
re RNA kontroluja aktywnos¢ genéw-DNA, a inne
stuza do produkeji biatka. Wynika z tego, ze w zy-
wej komorce eukariotycznej DNA nie moze powie-
la¢ sie bez biatka i biatko nie moze ,powstawacé”
bez DNA. Jednak RNA wykazuje wiele cech, ktore
wskazuja na to, ze moze by¢ ono pierwotnym ma-
teriatem genetycznym, a miedzy innymi: zdolnosé
katalityczna (rybozymy) i sterowanie synteza bia-
tek. Odkrycie rybozyméw zmienito spojrzenie na
to jak moglo ewoluowaé zycie. Mozemy sobie wy-
obrazié, ze istniata prymitywna forma zycia w ca-
tosci oparta na RNA. W tym $wiecie RNA mdgt
egzystowac jako material genetyczny i jako maszy-
neria enzymatyczna. Z niego ta informacja mogta
by¢ transferowana na DNA, RNA i bialka. Popar-
ciem na to, ze Swiat biatek powstal z RNA jest
odkrycie, ze w podjednostce rybosomu sktadnik
odpowiedzialny za powstawanie polaczen peptydo-
wych (transferaza peptydylowa) nie jest bialkiem,
ale jest tylko czasteczka RNA. By¢ moze rybozym
rybosomowy jest reliktem wczesniejszych form zy-
cia, kiedy to wszystkie enzymy byly RNA [2].

Nie wiadomo jak poza komorkag RNA moze pet-
ni¢ funkcje enzymatyczng i jak biatko moze by¢
no$nikiem informacji genetycznej. Jasno trzeba za-
znaczy¢, ze biatko nie moze by¢ nognikiem infor-
macji genetycznej! W obecnym czasie, wobec ta-
kich odkry¢ naukowych nikt nie moze nawet przy-
puszczaé, ze nosnikiem informacji genetycznej mo-
ze by¢ biatko. Nie pozwalaja na to cechy bialek,
aby mogto byé¢ ono nosnikiem czegos, co ma by¢
state. Pojawia sie wiec paradoks w wyjasnianiu ge-
nezy zycia. Aby powstalo zycie musi by¢ biatko
i musza by¢ kwasy nukleinowe. Rozwiazanie tego
paradoksu, wedlug Manfreda Eigena [3], powin-
no zmierza¢ w kierunku przyznania jednoczesne-
go tworzenia sie cyklu biatkowego i nukleinowego,
a nastepnie w warunkach termodynamicznej nie-
rownowagi spontanicznego potlaczenia obydwéch

ISSN 1689-4715 orf@minds.pl

cykli w jeden hipercykl biatkowo-nukleinowy. Hi-
percykl stanowitby pierwszy system zywy, ktory
podlegatby dziataniu doboru naturalnego i ewo-
lucji. Sidney Fox [4, 5] natomiast argumentuje, ze
najpierw w procesie ewolucji molekularnej powsta-
ty poliaminokwasy zwane protenoidami, a pézniej
dopiero kwas nukleinowy. Struktury protenoidowe
bedac uporzadkowane wewnetrznie same determi-
nowaly dalsze procesy ewolucji zycia, tj. byty prze-
jawem kierunkowodci i kontroli interakcji miedzy
réoznymi elementami.

Odkrycie enzymatycznych wlasnosci RNA stwa-
rza podstawe do wyobrazenia sobie jeszcze innego
scenariusza zdarzen. Rozwiazanie powstalego pa-
radoksu mozna poszukiwaé¢ w tzw. ,Swiecie RNA”
i procesach symbiogenezy na poziomie ewolucji
chemicznej.

Przyjeta ogolna nazwa ,$wiat RNA” moze byé¢
rozumiana dwojako: albo RNA powstal wczesniej
niz DNA i biatka i z RNA enzymatycznym na-
lezy wiazaé pierwszy etap powstawania zycia, al-
bo z powstaniem RNA nie nalezy laczyé gene-
zy zycia, tzn. poczatki zycia nalezy przesunaé
na okres wczedniejszy, poprzedzajacy powstanie
RNA. W pierwszym ujeciu przyznaje sie, ze klu-
czowym dla genezy zycia byla spontaniczna syn-
teza enzymatycznego RNA w pierwotnej zupie nu-
kleotydéw. W drugim natomiast uznaje sie, ze po-
wstanie RNA enzymatycznego poprzedzity hipo-
tetyczne chemiczne procesy, ktére zapoczatkowaly
proces ewolucji zycia.

Po odkryciu wlasnosci katalitycznych RNA,
wbrew centralnemu dogmatowi w biologii:

DNA = RNA = BIAKO,
niektoérzy badacze sa sktonni uznaé inny model, tj.

RNA = DNA = BIAKO.

Zauwaza sie bowiem, ze u wielu organizméw cza-
steczki RNA wplywaja na hydrolize RNA, spli-
cing czy translacje. RNA buduje maszynerie trans-
lacyjng i stanowi czynnik katalizujacy powstanie
wiazania peptydowego, bez ktérego nie moégt po-
wstaé tancuch biatkowy. Z punktu widzenia pro-
cesOw zyciotworczych powstanie procesu replikacji
mogto by¢ krokiem milowym w kierunku komérko-
wej organizacji zycia. Dane pochodzace z licznych
badan molekularnych staty sie podstaws do tego,
ze wielu biologéw i filozoféw biologii jest zdania,
ze RNA byt pierwsza czasteczka niosaca informa-
cje genetyczng, ktora byla przeniesiona pézniej na
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DNA ina biatka (np. J.D. Watson). Tak wiec DNA
i biatka ewoluowaly pozniej [6].

2 Wlasnosci katalityczne RNA a
geneza zycia

RNA jest wiele typow. Funkcjg jednego z nich
jest przenoszenie informacji z DNA do ryboso-
moéw, czyli struktur produkujacych biatka. Inne
typy RNA wchodza w sktad rybosoméw lub tez
wspétdziataja z nimi w syntezie biatka. Jeszcze
inne sa to rybozymy, ktére pelnia role enzymoéw.
Interesujacy nas enzymatyczny RNA posiada wla-
snos¢ katalizowania samego siebie. Juz wczedniej
zwrocono uwage na to, ze RNA moze pelni¢ role
nie tylko nosnika informacji genetycznej, ale row-
niez posiada wlasnosci enzymatyczne. Samopowie-
lajace sie czasteczki RNA powstale na pierwot-
nej Ziemi mogly by¢ jednoczesnie katalizatorami
i substratami swej wtasnej replikacji. Prowadzo-
ne badania proceséw dojrzewania prekusorowych
RNA przez S. Altmana [7] 1 T. R. Cecha [8,9] do-
prowadzity do odkrycia wtasnosci katalitycznych
tych czastek. RNA wykazujace wlasnodci katali-
tyczne nazywa sie rybozymami. Rybozymy sg in-
teresujace z tego punktu widzenia, gdyz [10]:

1. role enzyméw nie muszg, jak to byto dotych-
czas, petnié biatka. Enzymatyczny RNA jest
enzymem nieproteinowym

2. katalityczne wtasnosci RNA maja istotne
znaczenie w wielu procesach biochemicznych,
np. katalizuja hydrolize i niektére oddziaty-
wania internukleotydowe

3. procesy katalityczne kwaséw rybonukleino-
wych odstaniaja szersze znaczenie struktury
RNA oraz oddziatywari tak miedzy czastecz-
kami, jak i wewnatrz czasteczek w procesie
katalitycznym

4. wlasnodci katalityczne rybozymoéw wykorzy-
stuje sie w terapii genowej. Dokonuje si¢ na
przyktad hydrolizy RNA wiruséw

5. wlasnoéci katalityczne RNA moga by¢ uwa-
zane za biochemiczne ,skamieniatosci”. Mogtly
to by¢ pierwsze biomolekuly, ktore odegraty
istotna role w procesie genezy zycia.

Ostatnia wlasnos¢ RNA ma szczegolne zna-
czenie w rozumieniu proceséw genezy i ewolucji zy-
cia. Chociaz wtasnosci RNA znamy z jego funkcji
w komorce, to jednak prébuje sie uzasadnié jego
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istnienie przed powstaniem komoérek. Mozna za-
tem zalozyé, ze pierwszy etap powstania systemu
zywego wiaze si¢ z przypadkowym utworzeniem sie
enzymatycznego RNA w . nukleotydowej zupie”.

Teoretycznie mozliwy jest scenariusz genezy zy-
cia, w ramach ktérego przyjmuje sie, ze najpierw
w historii Ziemi pojawily sie organizmy przecho-
wujace material genetyczny w RNA. Freedmann
Dyson analizujac badania M. Eigena podaje, ze
po pierwsze, ,replikacja RNA mogta byé funda-
mentalnym procesem, wokot ktérego rozwinety sie
pozostale procesy biologiczne. Po drugie: odkrycie
podwdjnej helisy pokazato, ze geny sa struktural-
nie prostsze niz enzymy” [11]. W tym kontekscie
mozna uznac, ze wirusy sa pierwszymi istotami
zywymi. Czedciej jednak przyjmuje sie wspotcze-
$nie, ze metabolizm jest podstawowa cecha zycia,
a w tym aspekcie wirusy sa tworami martwymi.
W tym kontekscie wirusy mozna uznaé za ozywio-
na materie, gdyz zawieraja kwasy nukleinowe jako
material genetyczny i moga sie reprodukowac jak
organizmy komoérkowe. Na tym jednak konczy sie
ich cecha ,zycia”. Sa na pograniczu istot ozywio-
nych, gdyz nie sa zdolne do przeprowadzania pro-
ces6w metabolicznych i nie moga sie reproduko-
wacé na zewnatrz komorki gospodarza. Z uwagi na
to, ze nie maja budowy komoérkowej, ani nie pro-
wadza proceséw metabolicznych, wirusy, wedlug
wspoélczesnej klasyfikacji, nie zostaly zakwalifiko-
wane do zadnego z pieciu krélestw istot zywych.
Materialem genetycznym wiruséw moze by¢ DNA
i RNA, a w ich genomie istnieje zazwyczaj do kil-
kuset gendéw.

W latach 70. minionego wieku podejmowano
rozwazania istoty i pochodzenia zycia na Ziemi
1 uwazano wirusy za najprostsze organizmy Zzy-
we [13,14]. Takze i obecnie niektorzy uwazaja, ze
plazmidy bakteryjne moglyby byé¢ uznane za pier-
wotne organizacje zycia [15].

Zagadnienie powyzsze domaga sie dalszych ana-
liz interdyscyplinarnych w kontekscie istoty zycia.
Nasza uwage skupimy jednakze na katalitycznych
wlasnosciach RNA. Chociaz istnienia w przeszlto-
$ci $wiata RNA nie mozna w pelni udowodnié, to
jednak podejmowane sa proby eksperymentalnego
potwierdzenia w eksperymentach laboratoryjnych.
Podejmowane wysitki sa krytykowane przez nie-
ktorych badaczy genezy zycia, gdyz, jak sie twier-
dzi, w laboratorium mozna tak zaplanowaé wa-
runki i tak dobra¢ sktad i stezenie reagentow, by
otrzyma¢ z géry zaplanowany wynik. Nie ma wiec
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mozliwodci sprawdzenia, czy tak rzeczywiscie byto
przed prawie 4 miliardami lat na Ziemi.

Mimo wielu watpliwodci, wyniki do$wiadczen
zwiazane z ewolucja in vitro (ewolucja kierunko-
wa) wskazuja na duze prawdopodobienstwo ,$wia-
ta RNA”. W badaniach in vitro najpierw miesza
sie ze sobg czasteczki RNA o réznych sekwencjach,
a nastepnie selekcjonuje pod wzgledem ich zdolno-
sci do katalizowania wybranej podstawowej reakcji
biologicznej [6]. Czasteczki, ktore wykazuja cho-
ciaz minimalng zdolnos¢ katalizowania tej reakcji
namnaza sie, poddaje sie dziataniu czynnikéw mu-
tagennych i nastepnie znéw poddaje selekcji. Pro-
ces ten jest powtarzany tak dlugo az czasteczki
RNA stang sie sprawne w katalizowaniu danej re-
akcji biologicznej. Ale nie tylko konkretnej reak-
cji. Eksperymenty laboratoryjne potwierdzaja, ze
»RNA ma duzy zakres funkcji, to znaczy moze ka-
talizowaé wiele biologicznie waznych procesow” [6].

Potwierdzeniem pochodzenia zycia od enzyma-
tycznego RNA jest to, ze wiele reakcji enzyma-
tycznych przebiega w obecnosci kofaktoréow, czyli
czastek zawierajacych rybonukleotyd. Wspodtcze-
$nie czastki te (kofaktory) wtasciwie nie pelnig
zadnych funkcji w zywej komérce, stad czesto na-
zywana jest ,molekularng skamienialoscig”. Jest
to relikt z czaséw prebiotycznych, kiedy to pro-
cesy zyciotworcze przebiegaly dzieki enzymatycz-
nym wtasnosciom RNA.

Oprécz argumentéow z ewolucji kierunkowej
i z ,molekularnych skamieniatodci” za hipote-
z3 Swiata RNA” przemawiaja badania proceséw
przebiegajacych we wspolczesnych komoérkach. Mi-
mo, ze w komorkach wystepuja kompleksy RNA
i biatka, to jednak aktywne centrum znajduje sie
w RNA. W komérkach wystepuja RNA kodujace
i niekodujace. RNA kodujace shuzy jako matry-
ca syntezy biatek. RNA niekodujacego jest wiele
typow. Niektore z nich spetniaja w komoérce ro-
le enzyméw i sa to wspomniane wyzej rybozy-
my [16]. Rybozymy niekodujace kontroluja tez eks-
presje genéw i pelnia funkcje ryboprzetacznikdw.

Ryboprzetgezniki, czy tez przetgezniki RNA
(riboswitsch) sa to czasteczki RNA wiazace ni-
skoczasteczkowe metabolity komoérkowe. Fakt ten
umozliwia czasteczkom RNA regulacje transkryp-
¢ji lub translacji odpowiednich mRNA. Proces
ten przebiega bez udzialu bialka. W niekoduja-
cych regionach mRNA (UTR - wuntranslated re-
gion) w ukladzie cis powstaja motywy struktural-
ne, ktére wiaza poszczegdlne metabolity komor-
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kowe. Wiazanie to indukuje zmiany w strukturze
UTR oraz jest przyczyna aktywacji lub represji
translacji czy tez transkrypcji. Wiadomo, ze taka
regulacja przy pomocy przetacznikéw RNA wply-
wa na uaktywnienie lub represje genu.

Po przedstawieniu enzymatycznych wlasnosci
RNA i mozliwych tego konsekwencji, zastanowi-
my sie nad tym, co bylo pierwsze: replikator czy
metabolizm?

3 Hipoteza ,najpierw replikator”
kontra ,najpierw metabolizm”

Podstawowym atutem spontanicznego powstania
RNA w ,zupie nukleotydowej” jest to, ze zycie po-
wstato zgodnie z prawami fizyki i chemii. Najwiek-
szym zarzutem przeciw hipotezie ,Swiata RNA”
jest to, ze jest mato prawdopodobne utworzenie sie
tzw. ,zupy nukleotydowej” i jeszcze mniejsze spon-
taniczne powstanie w niej enzymatycznego RNA
[17]. Zbyt wiele musiatoby by¢ spetnionych zbie-
géw okolicznosei, wielu koniecznych potaczen, by
w konsekwencji pojawit sie nukleotyd. Kazdy nu-
kleotyd sklada sie z wielu czastek wegla, azotu,
tlenu, wodoru oraz fosforu. Wszystkie te czastki
tacza sie w strukture przestrzenna zwana nukle-
otydem. Argumentuje sie, ze dotychczas nie udato
sie w warunkach laboratoryjnych otrzymaé¢ nukle-
otydow, tak jak otrzymuje sie aminokwasy, pod-
stawowe elementy biatka. Badania zwigzane z la-
boratoryjnym otrzymywaniem nukleotydéw pro-
wadzone sa przez wielu naukowcéw, m.in. przez
Geralda F. Joyce’a i Jacka W. Szostaka. Ekspery-
mentalnie wykazano, ze in vitro mozna otrzymac
rybozymy przyspieszajace reakcje RNA [18, 19].
Whiosek stad, ze zycie powstalo na Ziemi i nie
jest wykluczone, ze moze powszechnie wystepowaé
w Kosmosie.

Dobér reagentéw, ich stezen i warunkéw nie mo-
ze by¢ argumentem pomniejszajacym wartosé pro-
wadzonych badan zmierzajacych do potwierdzenia
$wiata RNA. Powszechnie wiadomo, ze model po-
wstania zycia podany przez Aleksandra Oparina
i potwierdzajace go badania laboratoryjne prowa-
dzone przez Stanleya L. Millera i Harolda C. Ureya
okazaly sie bardzo wyidealizowane. Wiadomo bo-
wiem, ze atmosfera ziemska miata w rzeczywistosci
duzo mniej wodoru, prawie 10 000 mniejsze iloéci,
niz zaktadali to badacze [20]. W obronie trendu
w protobiologii zwanego ,oparinizmmem” podaje sie,
ze badania komet i meteorytéw wykazaty, ze byty
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one zrodtem pierwiastkéw, z ktorego sie utworzyt
sie wczesny ,odzywczy bulion” ztozony z amino-
kwaséw i innych zwiazkéw. Nie ma potwierdzenia,
by istnialy w ,postaricach z kosmosu” jakiekolwiek
nukleotydy.

Alternatywny model ,Swiata RNA” nie zostal
jednak obalony. Steven A. Bonner [22]| z Westhe-
imer Institute for Science and Technology w Ga-
inesville na Florydzie podaje, ze nawet gdybyémy
przyjeli teze niekatalitycznych, ale metabolicznych
podstaw genezy zycia, to nie unikniemy paradok-
su. Musimy rozwiaza¢ paradoks zwigzany z reak-
tywnoscig czasteczek organicznych. Reaktywnogé
ta z jednej strony moze utatwié¢ przemiane mate-
rii wiodaca do wylonienia sie zycia, ale z drugiej
strony, moze przyczynié sie do rozktadu wszelkich
rekcji wiodacych do wytonienia sie zycia.

Mimo narzucajacych sie trudnosci nie usta-
ja badania zmierzajace do laboratoryjnego prze-
testowania koncepcji ,$wiata RNA” —  najpierw
byt replikator”. A wiekszosé¢ badan egzobiologicz-
nych (astrobiologicznych) nastawionych jest na
poszukiwanie zwiazkow organicznych we Wszech-
Swiecie 1 na potwierdzenie hipotezy, ze ,naj-
pierw byl metabolizin”. Hipoteza ,najpierw re-
plikator”; tzn. najpierw byt enzymatyczny RNA,
moze by¢ testowana w laboratorium, ale bez
nasladowania warunkéw podanych przez Millera
i Ureya oraz bez kurczowego trzymania modelu
metabolicznego.

Neguje sie zasadnos¢ ,swiata RNA” z tego powo-
du, gdyz RNA posiada grupe karbonylowa (atom
wegla potaczony jest podwojnym wiazaniem z ato-
mem tlenu). Grupa karbonylowa jest bardzo reak-
tywna w przemianach materii, co w konsekwencji
prowadzi do powstawania substancji smotopodob-
nej. To wlasnie z tego powodu uznawalo sie, ze ry-
boza i inne cukry nadaja sie bardziej na asfalt niz
na pierwotny materiat genetyczny. Jednakze sytu-
acja sie zmienia, gdy w srodowisku naturalnym,
w ktorym przebiegaja procesy biogenne znajduje
sie bor. Jesli zmiesza sie boran ze zwiazkami orga-
nicznymi wystepujacymi w meteorytach i podda
sie te mieszanine wyladowaniom atmosferycznym,
to powstanie ryboza, ktéra juz nie ulega rozkla-
dowi. Okazuje sie, ze bor stabilizuje weglowoda-
ny - ryboze. Ryboza pod wplywem boranu zwija
sie i zachowuje klarowna posta¢. W trakcie prowa-
dzonych eksperymentéw, Benner mieszal zwiazki
organiczne z kolemanitem zawierajacym boraks.
Mozna zamiast kolemanitu dodawa¢ inne minera-
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ty zawierajace boraks, np. uleksyt i kernit. Kon-
sekwencje sa zawsze takie same: powstaje rybo-
za, ktora nie ulega przeksztalcaniu si¢ w asfalt.
Wyniki tego doswiadczenia nie przesadzaja jesz-
cze sprawy, ale staja sie podstawa argumentacji
hipotezy ,najpierw replikator”. Badania te otwie-
raja nowy rozdzial w protobiologii, wskazuja na
nowe aspekty poszukiwan zycia poza nasza plane-
ta oraz stwarzaja podstawe do pytania o zwiazek
poczatku zycia z RNA lub o prostsze niz RNA
podstawy genezy zycia.

W poréwnaniu z biatkami enzymatyczny RNA
jest stabym katalizatorem, przekazywana przez
niego informacja jest mato dokltadna. Poszukuje
sie zatem wczesniejszych stadiow ewolucji RNA.
Spekuluje sie, ze pierwszym nosnikiem gendw
mogtby by¢ PNA (Peptide Nucleic Acid) czy-
li kwas peptydonukleinowy [23,24]. Jest to syn-
tetyczny polimer, ktérego szkielet stanowi polia-
mid, ktéry moze byé utworzony z podjednostek
N-(2-aminoetylko)glicyny potaczonych wiazaniem
peptydowym. Szkielet ten zastepuje fosforanowo-
cukrowy szkielet naturalnych kwaséw nukleino-
wych [25].

Wtasnoécia PNA jest wieksza stabilnos¢ pota-
czeri. Stabilno$é¢ ta jest wynikiem braku obecno-
Sci reszt kwasu fosforowego w szkielecie czastecz-
ki. Do szkieletu tego dotaczaja sie zasady azotowe
i tworza sie potaczenia PNA-PNA oraz PNA-RNA
i PNA-DNA. Proste amidy, zasady azotowe i wiek-
sza stabilno$¢ pozwalaja widzie¢ istotng role PNA
w procesie biogenezy. Nie ma jednakze zadnych
argumentéw za tym, zeby taka czasteczka mogta
istnie¢ w stanie naturalnym.

4 Scenariusz genezy zycia

7 dotychczasowych rozwazan wiemy, ze w Swie-
tle hipotezy $wiata RNA, najprawdopodobniej
w poczatkowych stadiach genezy zycia, przemia-
ny zwiazane z synteza biatka oraz replikacja kata-
lizowane byly przez rybozymy [26,27]. Zycie mo-
glo powstac¢ na Ziemi w zaglebieniach, ktérych po-
wierzchnia byla pokryta zwigzkami zawierajacymi
bor. Poszukiwaniu naturalnych miejsc, ktére sta-
nowilyby ,miske” powstawania ,zupy nukleotydo-
wej” wskazuje sie miedzy innymi na Doline Smier-
ci w Kaliformi. Tereny te zawieraja zwiazki boru
i w przeszlodci byly wypelnione zwigzkami orga-
nicznymi i cyklicznie byly nawadniane i1 osusza-
ne. Dzieki wtasnoéciom srodowiskowym powsta-
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jaca w duzych ilogciach ryboza byta stabilna, co
stwarzato odpowiednie warunki do ewolucji zycia.

Procesy genezy zycia rozpoczely sie niemal-
ze natychmiast po ostudzeniu skorupy ziemskie;j.
Roéwnolegle mogly przebiega¢ procesy tworzenia
sie aminokwasow [28] i nukleotydow [29]. W pier-
wotnej ,zupie nukleotydéw” mieszczacej sie na
podlozu zwiazku boru tworzyly sie czastki pre-
RNA i RNA jako struktur przenoszacych informa-
cje genetycznag [30].

W fazie pierwotnej pierwsze systemy zywe opar-
ty swe funkcjonowanie na strukturze i wtasno-
Sciach enzymatycznych hipotetycznego PNA czy
tez RNA [31]. W ,pierwotnej zupie” znajdowaly
sie, oprocz kwasow rybonukleinowych, réwniez in-
ne zwiazki organiczne, a nade wszystko aminokwa-
sy. W pierwszych etapach genezy zycia istotng role
odgrywaly struktury i ich wtasnodci kwaséw pre-
rybonukleinowych oraz rybonukleinowych. Cza-
steczki RNA oddziatujac z innymi zwiazkami or-
ganicznymi wyznaczaly pierwotne szlaki bioche-
miczne zycia [32]. Powstale struktury - z kwa-
sow nukleinowych i innych czastek organicznych,
a zwlaszcza z pierwotnych biatek - zostaly otoczo-
ne btong lipidowa, ktéra tworzyla sie w biogennym
i wodnym srodowisku. Otoczenie btong prostych
biatek i kwaséw nukleinowych byto podstawa do
utworzenia sie pierwszej komorki. Wraz z powsta-
niem pierwszych komoérek rozpoczyna etap ewolu-
cji biologicznej. Fakt ten sprzyjal pojawieniu sie
pierwotnego metabolizmu. W komoérkach nastapi-
ta symbioza replikacji z metabolizmem, by w na-
stepnych etapach ewolucji protokomérek metabo-
lizm stal sie gtéwna cechg systemoéw zywych. Diu-
gotrwata ewolucja metaboliczna, dokonujaca sie
wewnatrz samoodtwarzajacych sie bton ttuszczo-
wych, doprowadzita do powstania form zdolnych
do doktadnej replikacji [33, str. 105].

Chociaz cykle biatkowe powstaly réwnoczesnie z
nukleinowymi, to jednak pierwotne biatka nie spet-
niaty funkcji katalitycznych, gdyz w dalszym ciagu
procesy transportu informacji i replikacji kierowa-
ne byly przez RNA. W dalszym procesie ewolu-
cji w powstale rybonukeinoproteinowe struktury
komoérkowe wbudowywane byly inne aminokwa-
sy i nastepowato doskonalenie sie tejze struktury
i ich funkcji. Réznicujaca sie struktura i udoskona-
lajaca sie¢ funkcja struktur biatkowo-nukleinowych
coraz bardziej zastepowala role RNA, az wreszcie
nastapito przejecie przez biatko wszystkich funkcji
katalitycznych [26,34]. Dostarczanie na Ziemie r6z-
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nych aminokwaséw mogto odbywaé sie za pomoca
meteorytéw. W naturalnym srodowisku kosmicz-
nym liczba aminokwaséw wynosi 103, a wspotcze-
sne zycie wykorzystalo ich tylko 20. Jednakze en-
zymatyczne RNA powstawalo na Ziemi, w tych
miejscach, w ktoérych wystepowaly zwigzki boru.
Powstanie zywej komorki nastapitlo w wyniku po-
taczenia wtadciwosci kwaséw nukleinowych i bia-
tek. Enzymatyczne RNA odegrato jednak kluczo-
wa role w zainicjowaniu proceséw ewolucji zycia,
czyli nastapito przejscie od chemicznego stadium
symbiogenezy do biosystemogenezy.

5 Od symbiogenezy do
biosystemogenezy

Zycie powstato z materii nieozywionej na drodze
ewolucji materii. Badania chemii kosmosu i pla-
net poza naszym Uktadem Stonecznym potwierdza
fakt, ze przestrzen kosmiczna ,usiana” jest zwiaz-
kami organicznymi, ze w meteorytach wystepu-
ja aminokwasy, ze woda jest powszechnym zwiaz-
kiem i moze wystapi¢ w postaci ciekltej w gruncie
Marsa i innych planetach. Wydaje sie zatem, ze
zycie powinno byé powszechnym zjawiskiem we
Wszechswiecie. Dotychczas konkluzja ta jednak
nie ma potwierdzenia w badaniach astrobiologicz-
nych. Faktem jest, ze zycie w postaci réznych form
istnieje w ekstremalnych warunkach na Ziemi. Dla-
czego wiec nie moze wystapi¢ gdzie§ w Kosmo-
sie? OdpowiedzZ na to pytanie daje Lynn Margulis,
wskazujac na specyficznos¢ Ziemi, tzn. jest to sym-
biotyczna planeta [35]. Chociaz termin ,symbioza”’
odnosi sie wprost do powstania nowych narzaddow,
nowych organizméw i do wspdlnego zycia réznych
form organizméw, to jednak mozemy go odniesé
do réznych form materii oraz powstalych z nich
struktur nieozywionych.

Proby ukazania molekularnej symbiozy biatka
i RNA przedstawil Freeman Dyson [11]. W ramach
przyjetego przez siebie rozumienia symbiozy na
poziomie chemicznym ukazuje on procesy ksztal-
towania sie makroczasteczek zycia i spajania ich za
pomocg oddziatywari chemicznych. Przy uwzgled-
nieniu réznych wtasnosci materii i jej ewolucyjne-
go charakteru mozna, na poziomie przedbiologicz-
nym, méwi¢ o symbiogenerie, tzn. o powstaniu no-
wych struktur oraz nowych systemoéw ozywionych
z elementéw i konglomeratéw juz wczesniej po-
wstatych w wyniku reakcji chemicznych. Symbio-
geneza dotyczy powstania w ,zupie nukleotydowe;j”
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kwaséw nukleinowych oraz bialek w ,pierwotnym
bulionie”.

Chociaz genezy materii szukamy w odlegtych
procesach ewolucji Wszechswiata i
gwiazd, to pierwszy etap powstania zycia zwiaza-
ny jest z przemianami chemicznymi i warunkami
planetarnymi. Lynn Margulis przyjmujac koncep-
cje seryjnej endosymbiozy juz na poziomie konsoli-
dacji komoérek stwierdza, ze mozemy podejmowac
proby wyjasniania wczesniejszych etapoéw zycia,
gdy7 jest ono chemicznie konserwatywne [33, str.
55]. Pierwotne czasteczki zycia odzwierciedlaja nie
tylko chemiczne uwarunkowania ich powstawania,
ale takze symbiotyczne wlasnosci planety (Zie-
mi), na ktorej zostalty wykreowane. Sktadanie ca-
tosci z elementow oraz wylanianie sie biosystemoéw
z czedcl jest naturalnym procesem odzwierciedla-
jacym symbiotyczny charakter planety. Chociaz
Swiat jest przepelniony zwiazkami organicznymi

wewnatrz

i chociaz mozliwe byto powstanie aminokwaséw na
innych planetach, to nigdzie indziej poza Ziemia
nie spotyka sie nukleotydéw i kwaséw nukleino-
wych. Moze to $wiadczyé¢ za teza, ze to wlasnie
pre-RNA czy RNA juczynity pierwszy krok” ku
zyciu i odegraty istotna role w biosystemogenezie.
Scenariusz symbiogenezy odnoszacy sie do ,$wia-
ta RNA” zostal przedstawiony wyzej i uzupekia
w pewnej mierze symbiogenetyczne powstawanie
tkanek, narzadéw, organizméw i gatunkéw.

Symbiogeneza w ,$wiecie RNA” dotyczy érodo-
wiska ziemskiego. Znamienne jest bowiem, ze mi-
mo wielu podobienistw nie odkryto identycznego
systemu stonecznego, jak nasz Uktad Stoneczny.
Mimo tez wielu podobienistw nie znaleziono sym-
biotycznej planety zdolnej do wylonienia rézno-
rodnosci z powszechnych elementéw w ,kosmicznej
zupie”.

Hipoteza ,$wiata RNA” oraz koncepcja symbio-
genezy wypetnia luke w wyjasnianiu paradoksu ge-
nezy zycia. Jasnie] mozna zauwazy¢ ciagtoéé¢ pro-
cesu ewolucji zycia z materii nieozywionej, poprzez
najprostsze zwiazki organiczne, prymitywne zy-
we organizmy az do wspotczesnych skomplikowa-
nych, pod wzgledem strukturalnym i funkcjonal-
nym, zywych systeméw. Tylko nieznajomosé za-
sad ewolucji, jak podaje L. Margulis, moze by¢
powodem wiary, iz zycie powstato w Kosmosie i zo-
stato przestane na Ziemie w postaci gotowych za-
rodkéw. Autorka ta opowiadajac sie za natural-
nym powstaniem zycia na Ziemi stwierdza, ze jed-
nak najprostszym systemem zywym nie jest RNA,
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DNA, czy biatko ale ,struktury otoczone blona-
mi stanowia warunek sine qua non wszelkiego zy-
cia” [33, str. 117]. O istnieniu zycia mozemy mowic¢
dopiero od chwili, gdy przyjeto ono forme komor-
kowa jako ,wynik wzajemnych oddziatywar mie-
dzy czasteczkami-nognikami informacji genetycz-
nej (jak RNA), i tluszczowymi btonami, oddziela-
jacymi je od zewnetrznego $wiata” [33, str. 119].
RNA i DNA poza komorka sa tylko zwiazkami che-
micznymi, nawet otoczenie RNA btong liposomo-
wa nie stanowi organizacji jednostki zycia. Nawet
w czasie procesu ewolucyjnego wlaczenie RNA, ze
wrzgledu na swoje wlasnodci katalityczne, do ko-
morki wspomaga namnazanie rybozymdw, umoz-
liwia produkcje biatek i z tego wzgledu mogto sta¢
sie podstawa do formowania sie pierwotnych komo-
rek. RNA moze ulega¢ mutacjom, ktére nie kory-
gowane, czy nie reperowane przyczynity sie do po-
wstania roznorodnych form RNA. RNA inaczej niz
DNA, podlega mutacjom, co umozliwia usprawnie-
nie procesu replikacji i ewolucje biosystemow [36].

Lynn Margulis jako biolog nie zajmuje sie gene-
z3 zycia, ale bada wspotczesne struktury i wiasno-
$ci systemoéw zywych. Z punktu widzenia wspoél-
czesnych form ozywionych krytykuje ona Freema-
na Dysona za proby zastosowania terminu ,sym-
biogeneza” do etapu ewolucji chemicznej i bioche-
micznej, a nawet uznaje, ze ,pierwotna zupa nukle-
otydowa” nigdy nie istniata. Najpierw zatem byta
biosystemogeneza a p6zniej symbiogeneza. Podob-
ne stanowisko zdaje sie utrzymywaé wspomniany
wyzej S. Fox. Uzasadnia on, ze kopolimer, jako ma-
kroczasteczka niosaca informacje, powstal pierw-
szy, a biatko i kwas nukleinowy powstatl wewnatrz
ewoluujacego protenoidu. Tak wiec najpierw po-
wstata komoérka.

W artykule niniejszym nie neguje sie tego, ze
komoérka jest pierwszym zywym system, ale sto-
jac na stanowisku ewolucji chemicznej przyjmuje
sie, ze zycie jest wynikiem serii proceséw, najpierw
ewolucji kosmicznej i planetarnej, a nastepnie —
co podejmuje sie w artykule — ewolucji moleku-
larnej i protobiolkogicznej. W tym ujeciu stoso-
wane przez biologéw takie pojecia, jak ,symbioza”
i ,symbiogeneza” posiadaja szerszy zakres. Przyj-
muje sie, ze symbioza i symbiogeneza pojawialy
sie juz na etapie ewolucji atomowej oraz przemian
chemicznych, a wiec poprzedzity procesy biosyste-
MOgenezy.

Mozliwog¢é nowego szerszego spojrzenia na pro-
cesy ewolucji molekularnej i protobiologicznej
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stwarza okazje do wykorzystania znanych nam ter-
mindéw: ,symbioza” i ,symbiogeneza”’ do zrozumie-
nia i wyjasnienia proceséw poprzedzajacych gene-
ze zycia. Poczatkowo terminy te odnosilty sie do
opisania proces6w ewolucji biologicznej i oznacza-
ty one [33, str. 13-14]:

e _symbioza, czyli uktad w ktérym osobniki na-
lezace do roznych gatunkéw zyja ze soba w fi-
zycznym kontakcie”

e Fwolucyjne pojecie symbiogenezy oznacza
powstawanie nowych tkanek, narzadéw i or-
ganizméw — a nawet gatunkéw - po-
przez ustanowienie dlugotrwalych lub sta-
tych zwigzkéw symbiotycznych”.

Obecnie, co dla biologa moze wydawac sie naiw-
ne, ,symbioza” odnosi sie do interakcji miedzy
prostymi zwigzkami chemicznymi, a ,symbioge-
neza” wiaze sie z istnieniem swoistego determi-
nizmu, wyznaczania okreélonych szlakéow ewolu-
cyjnych, bedacych podstawa pierwotnej kierun-
kowosci i wewnetrznie kontrolowanych interakcji.
W miare wzrostu ztozonosci i réznorodnosci struk-
tur pojawiaja sie okreslone wtasnosci i funkcje pro-
wadzace do wytworzenia sie komorek i wspolcze-
snych form zycia.

6 Zakonczenie

Proces abiogenezy jako system dynamiczny doma-
ga sie potwierdzenia przez tzw. obserwable bio-
logiczne: kosmochemiczne, geochemiczne i labora-
toryjne. Rozwazany w niniejszym artykule ,$wiat
RNA” stworzyt okazje do przedyskutowania moz-

liwoéci powstania zycia w oparciu o enzymatycz-
ne wtasnosci RNA. Mimo, iz wielu badaczy uwaza
taki scenariusz powstania zycia za bardzo mato
podobny, to jednak nie niemozliwy. W sferze geo-
chemicznej powotano sie na specyficznoéé¢ podto-
za planety, na ktérym mialyby przebiegaé procesy
prowadzace do powstania zycia. Wskazano tutaj
na role zwiazkéw zawierajacych bor. Specyficznosé
chemii planety uzasadnia brak potwierdzenia ana-
lizowanej hipotezy w obserwablach kosmochemicz-
nych. Badania laboratoryjne potwierdzaja jednak
realng mozliwoé¢ swiata RNA.

Oproécz obserwabli biologicznych w testowaniu
modelu ,$wiata RNA” powotano sie na idee Lynn
Margulis w ukazaniu roli wtasnosci symbiotycz-
nych planety (Ziemi) obfitujacej w roznorodne sys-
temy zywe.

Korzystajac z terminéw dobrze znanych na
plaszczyznie biologicznej, podjeto sie préby roz-
wigzania wielu dylematéw spotykanych w trak-
cie wyjasniania genezy zycia na etapie ewolu-
cji molekularnej i protobioogicznej. Wérod tych
dylematéw wymienia sie: najpierw kwas nukle-
inowy czy najpierw biatko; najpierw replikator
czy najpierw metabolizm; najpierw symbiogeneza
czy najpierw biosytemogeneza. 7 punktu widze-
nia ,Swiata RNA” podjeto si¢ proby wykazania, ze
najpierw byt kwas nukleinowy, repolikator, sym-
bioza i symbiogeneza. Na obecnym stadium roz-
woju zycia rola RNA, replikacji, symbiozy i sym-
biogenezy nie znika. W wyniku ewolucji doszto do
polaczenia sprzecznosci w jeden spéjny zywy sys-
tem i uwydatnienia roli biatka, metabolizmu i pro-
ces6w biosystemogenezy.
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