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Streszczenie
Wszystkie modele ewolucji przedkomórkowej przyjmuj¡ okre±lone zaªo»enia i podda-

wane s¡ testowaniu empirycznemu i teoretycznemu. W przypadku abiogenezy jest to
o tyle trudne, »e ±rodowisko prebiotyczne jest tylko cz¦±ciowo poznane, oraz »e wiele
dziedzin nauki zaanga»owanych jest w proces poznawczy. Trzeba mie¢ ±wiadomo±¢ tego,
»e »aden model abiogenezy nie wyja±nia ostatecznie i dokªadnie badanej rzeczywisto±ci,
ale stanowi jej przybli»enie. Procesy wiod¡ce do powstania pierwszego systemu »ywego
mogªy by¢ oparte albo na tworzeniu si¦ polipeptydów, polinukleotydów czy te» innych
zwi¡zków w odpowiednim ±rodowisku planetarnym, albo na wzajemnym oddziaªywaniu
okre±lonych cz¡steczek wewn¡trz bªony lipidowej. W artykule niniejszym po±wi¦ca si¦ po
pierwsze, szczególn¡ uwag¦ wªasno±ciom enzymatycznym kwasów nukleinowych i ich ewo-
lucyjnym mo»liwo±ciom oraz po drugie, rodzajowi podªo»a chemicznego i wªasno±ciom
symbiotycznym planety, na której powstaje »ycie. Chocia» rozwa»ania koncentruj¡ si¦ wo-
kóª �±wiata RNA�, to jednak w genezie pierwszego systemu »ywego uwzgl¦dnia si¦ biaªka
i ich wspóªdziaªanie wewn¡trz struktury protokomórkowej otoczonej bªona póªprzepusz-
czaln¡ [1]. Chocia» przyjmuje si¦, »e »ycie stanowi integraln¡ cz¦±¢ Wszech±wiata, to
w podj¦tych analizach zwraca si¦ szczególn¡ uwag¦ na to, »e »ycie i planeta na której ono
powstaje powinny by¢ badane ª¡cznie. Rozwa»ania dotycz¡ procesów dokonuj¡cych si¦
na poziomie ewolucji molekularnej, pocz¡wszy od powstania pierwotnego RNA w �zupie
nukleotydowej� a» do momentu pojawienia pierwszego biosystemu.
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1 Wst¦p
Co byªo pierwsze kura (biaªko) czy jajko (DNA);
replikator czy metabolizm? Badacze skªonni by-
liby przyzna¢ pierwsze«stwo biaªku i meta-
bolizmowi. Natura pocz¡tku »ycia nie zostaªa

jednoznacznie okre±lona, st¡d nie mo»na wy-
klucza¢ innych, nawet maªo prawdopodobnych
scenariuszy jego genezy.

Chocia» DNA posiada przepis na budow¦ biaª-
ka, to jednak nie mo»na go zrealizowa¢ bez po-
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mocy biaªek. We wspóªczesnych komórkach no±ni-
kiem informacji genetycznej jest DNA (kwas de-
oksyrybonukleinowy). W DNA zawarty jest zapis
sekwencji ró»nych rodzajów RNA, tworzonych na
matrycy DNA. Niektóre z tych RNA, mRNA s¡
wzorcem do syntezy biaªka. Biaªka s¡ niezb¦dne
do wszystkich czynno±ci »yciowych komórki. Biaª-
ka katalizuj¡ przebieg ró»nych reakcji, a mi¦dzy
innymi replikacj¦ DNA (poodwajanie informacji
genetycznej), a tak»e proces transkrypcji, który
jest procesem przepisywania informacji genetycz-
nej zawartej w DNA (genach) na RNA. Niektó-
re RNA kontroluj¡ aktywno±¢ genów-DNA, a inne
sªu»¡ do produkcji biaªka. Wynika z tego, »e w »y-
wej komórce eukariotycznej DNA nie mo»e powie-
la¢ si¦ bez biaªka i biaªko nie mo»e �powstawa¢�
bez DNA. Jednak RNA wykazuje wiele cech, które
wskazuj¡ na to, »e mo»e by¢ ono pierwotnym ma-
teriaªem genetycznym, a mi¦dzy innymi: zdolno±¢
katalityczna (rybozymy) i sterowanie syntez¡ bia-
ªek. Odkrycie rybozymów zmieniªo spojrzenie na
to jak mogªo ewoluowa¢ »ycie. Mo»emy sobie wy-
obrazi¢, »e istniaªa prymitywna forma »ycia w ca-
ªo±ci oparta na RNA. W tym ±wiecie RNA mógª
egzystowa¢ jako materiaª genetyczny i jako maszy-
neria enzymatyczna. Z niego ta informacja mogªa
by¢ transferowana na DNA, RNA i biaªka. Popar-
ciem na to, »e ±wiat biaªek powstaª z RNA jest
odkrycie, »e w podjednostce rybosomu skªadnik
odpowiedzialny za powstawanie poª¡cze« peptydo-
wych (transferaza peptydylowa) nie jest biaªkiem,
ale jest tylko cz¡steczk¡ RNA. By¢ mo»e rybozym
rybosomowy jest reliktem wcze±niejszych form »y-
cia, kiedy to wszystkie enzymy byªy RNA [2].

Nie wiadomo jak poza komórk¡ RNA mo»e peª-
ni¢ funkcj¦ enzymatyczn¡ i jak biaªko mo»e by¢
no±nikiem informacji genetycznej. Jasno trzeba za-
znaczy¢, »e biaªko nie mo»e by¢ no±nikiem infor-
macji genetycznej! W obecnym czasie, wobec ta-
kich odkry¢ naukowych nikt nie mo»e nawet przy-
puszcza¢, »e no±nikiem informacji genetycznej mo-
»e by¢ biaªko. Nie pozwalaj¡ na to cechy biaªek,
aby mogªo by¢ ono no±nikiem czego±, co ma by¢
staªe. Pojawia si¦ wi¦c paradoks w wyja±nianiu ge-
nezy »ycia. Aby powstaªo »ycie musi by¢ biaªko
i musz¡ by¢ kwasy nukleinowe. Rozwi¡zanie tego
paradoksu, wedªug Manfreda Eigena [3], powin-
no zmierza¢ w kierunku przyznania jednoczesne-
go tworzenia si¦ cyklu biaªkowego i nukleinowego,
a nast¦pnie w warunkach termodynamicznej nie-
równowagi spontanicznego poª¡czenia obydwóch

cykli w jeden hipercykl biaªkowo-nukleinowy. Hi-
percykl stanowiªby pierwszy system »ywy, który
podlegaªby dziaªaniu doboru naturalnego i ewo-
lucji. Sidney Fox [4, 5] natomiast argumentuje, »e
najpierw w procesie ewolucji molekularnej powsta-
ªy poliaminokwasy zwane protenoidami, a pó¹niej
dopiero kwas nukleinowy. Struktury protenoidowe
b¦d¡c uporz¡dkowane wewn¦trznie same determi-
nowaªy dalsze procesy ewolucji »ycia, tj. byªy prze-
jawem kierunkowo±ci i kontroli interakcji mi¦dzy
ró»nymi elementami.
Odkrycie enzymatycznych wªasno±ci RNA stwa-

rza podstaw¦ do wyobra»enia sobie jeszcze innego
scenariusza zdarze«. Rozwi¡zanie powstaªego pa-
radoksu mo»na poszukiwa¢ w tzw. �±wiecie RNA�
i procesach symbiogenezy na poziomie ewolucji
chemicznej.
Przyj¦ta ogólna nazwa �±wiat RNA� mo»e by¢

rozumiana dwojako: albo RNA powstaª wcze±niej
ni» DNA i biaªka i z RNA enzymatycznym na-
le»y wi¡za¢ pierwszy etap powstawania »ycia, al-
bo z powstaniem RNA nie nale»y ª¡czy¢ gene-
zy »ycia, tzn. pocz¡tki »ycia nale»y przesun¡¢
na okres wcze±niejszy, poprzedzaj¡cy powstanie
RNA. W pierwszym uj¦ciu przyznaje si¦, »e klu-
czowym dla genezy »ycia byªa spontaniczna syn-
teza enzymatycznego RNA w pierwotnej zupie nu-
kleotydów. W drugim natomiast uznaje si¦, »e po-
wstanie RNA enzymatycznego poprzedziªy hipo-
tetyczne chemiczne procesy, które zapocz¡tkowaªy
proces ewolucji »ycia.
Po odkryciu wªasno±ci katalitycznych RNA,

wbrew centralnemu dogmatowi w biologii:

DNA ⇒ RNA ⇒ BIAKO,

niektórzy badacze s¡ skªonni uzna¢ inny model, tj.

RNA ⇒ DNA ⇒ BIAKO.

Zauwa»a si¦ bowiem, »e u wielu organizmów cz¡-
steczki RNA wpªywaj¡ na hydroliz¦ RNA, spli-
cing czy translacj¦. RNA buduje maszyneri¦ trans-
lacyjn¡ i stanowi czynnik katalizuj¡cy powstanie
wi¡zania peptydowego, bez którego nie mógª po-
wsta¢ ªa«cuch biaªkowy. Z punktu widzenia pro-
cesów »yciotwórczych powstanie procesu replikacji
mogªo by¢ krokiem milowym w kierunku komórko-
wej organizacji »ycia. Dane pochodz¡ce z licznych
bada« molekularnych staªy si¦ podstaw¡ do tego,
»e wielu biologów i �lozofów biologii jest zdania,
»e RNA byª pierwsz¡ cz¡steczk¡ nios¡c¡ informa-
cj¦ genetyczn¡, która byªa przeniesiona pó¹niej na
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DNA i na biaªka (np. J.D. Watson). Tak wi¦c DNA
i biaªka ewoluowaªy pó¹niej [6].

2 Wªasno±ci katalityczne RNA a
geneza »ycia

RNA jest wiele typów. Funkcj¡ jednego z nich
jest przenoszenie informacji z DNA do ryboso-
mów, czyli struktur produkuj¡cych biaªka. Inne
typy RNA wchodz¡ w skªad rybosomów lub te»
wspóªdziaªaj¡ z nimi w syntezie biaªka. Jeszcze
inne s¡ to rybozymy, które peªni¡ rol¦ enzymów.
Interesuj¡cy nas enzymatyczny RNA posiada wªa-
sno±¢ katalizowania samego siebie. Ju» wcze±niej
zwrócono uwag¦ na to, »e RNA mo»e peªni¢ rol¦
nie tylko no±nika informacji genetycznej, ale rów-
nie» posiada wªasno±ci enzymatyczne. Samopowie-
laj¡ce si¦ cz¡steczki RNA powstaªe na pierwot-
nej Ziemi mogªy by¢ jednocze±nie katalizatorami
i substratami swej wªasnej replikacji. Prowadzo-
ne badania procesów dojrzewania prekusorowych
RNA przez S. Altmana [7] i T. R. Cecha [8,9] do-
prowadziªy do odkrycia wªasno±ci katalitycznych
tych cz¡stek. RNA wykazuj¡ce wªasno±ci katali-
tyczne nazywa si¦ rybozymami. Rybozymy s¡ in-
teresuj¡ce z tego punktu widzenia, gdy» [10]:

1. rol¦ enzymów nie musz¡, jak to byªo dotych-
czas, peªni¢ biaªka. Enzymatyczny RNA jest
enzymem nieproteinowym

2. katalityczne wªasno±ci RNA maj¡ istotne
znaczenie w wielu procesach biochemicznych,
np. katalizuj¡ hydroliz¦ i niektóre oddziaªy-
wania internukleotydowe

3. procesy katalityczne kwasów rybonukleino-
wych odsªaniaj¡ szersze znaczenie struktury
RNA oraz oddziaªywa« tak mi¦dzy cz¡stecz-
kami, jak i wewn¡trz cz¡steczek w procesie
katalitycznym

4. wªasno±ci katalityczne rybozymów wykorzy-
stuje si¦ w terapii genowej. Dokonuje si¦ na
przykªad hydrolizy RNA wirusów

5. wªasno±ci katalityczne RNA mog¡ by¢ uwa-
»ane za biochemiczne �skamieniaªo±ci�. Mogªy
to by¢ pierwsze biomolekuªy, które odegraªy
istotn¡ rol¦ w procesie genezy »ycia.

Ostatnia wªasno±¢ RNA ma szczególne zna-
czenie w rozumieniu procesów genezy i ewolucji »y-
cia. Chocia» wªasno±ci RNA znamy z jego funkcji
w komórce, to jednak próbuje si¦ uzasadni¢ jego

istnienie przed powstaniem komórek. Mo»na za-
tem zaªo»y¢, »e pierwszy etap powstania systemu
»ywego wi¡»e si¦ z przypadkowym utworzeniem si¦
enzymatycznego RNA w �nukleotydowej zupie�.
Teoretycznie mo»liwy jest scenariusz genezy »y-

cia, w ramach którego przyjmuje si¦, »e najpierw
w historii Ziemi pojawiªy si¦ organizmy przecho-
wuj¡ce materiaª genetyczny w RNA. Freedmann
Dyson analizuj¡c badania M. Eigena podaje, »e
po pierwsze, �replikacja RNA mogªa by¢ funda-
mentalnym procesem, wokóª którego rozwin¦ªy si¦
pozostaªe procesy biologiczne. Po drugie: odkrycie
podwójnej helisy pokazaªo, »e geny s¡ struktural-
nie prostsze ni» enzymy� [11]. W tym kontek±cie
mo»na uzna¢, »e wirusy s¡ pierwszymi istotami
»ywymi. Cz¦±ciej jednak przyjmuje si¦ wspóªcze-
±nie, »e metabolizm jest podstawow¡ cech¡ »ycia,
a w tym aspekcie wirusy s¡ tworami martwymi.
W tym kontek±cie wirusy mo»na uzna¢ za o»ywio-
n¡ materi¦, gdy» zawieraj¡ kwasy nukleinowe jako
materiaª genetyczny i mog¡ si¦ reprodukowa¢ jak
organizmy komórkowe. Na tym jednak ko«czy si¦
ich cecha �»ycia�. S¡ na pograniczu istot o»ywio-
nych, gdy» nie s¡ zdolne do przeprowadzania pro-
cesów metabolicznych i nie mog¡ si¦ reproduko-
wa¢ na zewn¡trz komórki gospodarza. Z uwagi na
to, »e nie maj¡ budowy komórkowej, ani nie pro-
wadz¡ procesów metabolicznych, wirusy, wedªug
wspóªczesnej klasy�kacji, nie zostaªy zakwali�ko-
wane do »adnego z pi¦ciu królestw istot »ywych.
Materiaªem genetycznym wirusów mo»e by¢ DNA
i RNA, a w ich genomie istnieje zazwyczaj do kil-
kuset genów.
W latach 70. minionego wieku podejmowano

rozwa»ania istoty i pochodzenia »ycia na Ziemi
i uwa»ano wirusy za najprostsze organizmy »y-
we [13, 14]. Tak»e i obecnie niektórzy uwa»aj¡, »e
plazmidy bakteryjne mogªyby by¢ uznane za pier-
wotne organizacje »ycia [15].
Zagadnienie powy»sze domaga si¦ dalszych ana-

liz interdyscyplinarnych w kontek±cie istoty »ycia.
Nasz¡ uwag¦ skupimy jednak»e na katalitycznych
wªasno±ciach RNA. Chocia» istnienia w przeszªo-
±ci ±wiata RNA nie mo»na w peªni udowodni¢, to
jednak podejmowane s¡ próby eksperymentalnego
potwierdzenia w eksperymentach laboratoryjnych.
Podejmowane wysiªki s¡ krytykowane przez nie-
których badaczy genezy »ycia, gdy», jak si¦ twier-
dzi, w laboratorium mo»na tak zaplanowa¢ wa-
runki i tak dobra¢ skªad i st¦»enie reagentów, by
otrzyma¢ z góry zaplanowany wynik. Nie ma wi¦c
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mo»liwo±ci sprawdzenia, czy tak rzeczywi±cie byªo
przed prawie 4 miliardami lat na Ziemi.

Mimo wielu w¡tpliwo±ci, wyniki do±wiadcze«
zwi¡zane z ewolucj¡ in vitro (ewolucj¡ kierunko-
w¡) wskazuj¡ na du»e prawdopodobie«stwo �±wia-
ta RNA�. W badaniach in vitro najpierw miesza
si¦ ze sob¡ cz¡steczki RNA o ró»nych sekwencjach,
a nast¦pnie selekcjonuje pod wzgl¦dem ich zdolno-
±ci do katalizowania wybranej podstawowej reakcji
biologicznej [6]. Cz¡steczki, które wykazuj¡ cho-
cia» minimaln¡ zdolno±¢ katalizowania tej reakcji
namna»a si¦, poddaje si¦ dziaªaniu czynników mu-
tagennych i nast¦pnie znów poddaje selekcji. Pro-
ces ten jest powtarzany tak dªugo a» cz¡steczki
RNA stan¡ si¦ sprawne w katalizowaniu danej re-
akcji biologicznej. Ale nie tylko konkretnej reak-
cji. Eksperymenty laboratoryjne potwierdzaj¡, »e
�RNA ma du»y zakres funkcji, to znaczy mo»e ka-
talizowa¢ wiele biologicznie wa»nych procesów� [6].

Potwierdzeniem pochodzenia »ycia od enzyma-
tycznego RNA jest to, »e wiele reakcji enzyma-
tycznych przebiega w obecno±ci kofaktorów, czyli
cz¡stek zawieraj¡cych rybonukleotyd. Wspóªcze-
±nie cz¡stki te (kofaktory) wªa±ciwie nie peªni¡
»adnych funkcji w »ywej komórce, st¡d cz¦sto na-
zywana jest �molekularn¡ skamieniaªo±ci¡�. Jest
to relikt z czasów prebiotycznych, kiedy to pro-
cesy »yciotwórcze przebiegaªy dzi¦ki enzymatycz-
nym wªasno±ciom RNA.

Oprócz argumentów z ewolucji kierunkowej
i z �molekularnych skamieniaªo±ci� za hipote-
z¡ �±wiata RNA� przemawiaj¡ badania procesów
przebiegaj¡cych we wspóªczesnych komórkach. Mi-
mo, »e w komórkach wyst¦puj¡ kompleksy RNA
i biaªka, to jednak aktywne centrum znajduje si¦
w RNA. W komórkach wyst¦puj¡ RNA koduj¡ce
i niekoduj¡ce. RNA koduj¡ce sªu»y jako matry-
ca syntezy biaªek. RNA niekoduj¡cego jest wiele
typów. Niektóre z nich speªniaj¡ w komórce ro-
l¦ enzymów i s¡ to wspomniane wy»ej rybozy-
my [16]. Rybozymy niekoduj¡ce kontroluj¡ te» eks-
presj¦ genów i peªni¡ funkcj¦ ryboprzeª¡czników.

Ryboprzeª¡czniki, czy te» przeª¡czniki RNA
(riboswitsch) s¡ to cz¡steczki RNA wi¡»¡ce ni-
skocz¡steczkowe metabolity komórkowe. Fakt ten
umo»liwia cz¡steczkom RNA regulacj¦ transkryp-
cji lub translacji odpowiednich mRNA. Proces
ten przebiega bez udziaªu biaªka. W niekoduj¡-
cych regionach mRNA (UTR � untranslated re-
gion) w ukªadzie cis powstaj¡ motywy struktural-
ne, które wi¡»¡ poszczególne metabolity komór-

kowe. Wi¡zanie to indukuje zmiany w strukturze
UTR oraz jest przyczyn¡ aktywacji lub represji
translacji czy te» transkrypcji. Wiadomo, »e taka
regulacja przy pomocy przeª¡czników RNA wpªy-
wa na uaktywnienie lub represje genu.
Po przedstawieniu enzymatycznych wªasno±ci

RNA i mo»liwych tego konsekwencji, zastanowi-
my si¦ nad tym, co byªo pierwsze: replikator czy
metabolizm?

3 Hipoteza �najpierw replikator�
kontra �najpierw metabolizm�

Podstawowym atutem spontanicznego powstania
RNA w �zupie nukleotydowej� jest to, »e »ycie po-
wstaªo zgodnie z prawami �zyki i chemii. Najwi¦k-
szym zarzutem przeciw hipotezie ��wiata RNA�
jest to, »e jest maªo prawdopodobne utworzenie si¦
tzw. �zupy nukleotydowej� i jeszcze mniejsze spon-
taniczne powstanie w niej enzymatycznego RNA
[17]. Zbyt wiele musiaªoby by¢ speªnionych zbie-
gów okoliczno±ci, wielu koniecznych poª¡cze«, by
w konsekwencji pojawiª si¦ nukleotyd. Ka»dy nu-
kleotyd skªada si¦ z wielu cz¡stek w¦gla, azotu,
tlenu, wodoru oraz fosforu. Wszystkie te cz¡stki
ª¡cz¡ si¦ w struktur¦ przestrzenn¡ zwan¡ nukle-
otydem. Argumentuje si¦, »e dotychczas nie udaªo
si¦ w warunkach laboratoryjnych otrzyma¢ nukle-
otydów, tak jak otrzymuje si¦ aminokwasy, pod-
stawowe elementy biaªka. Badania zwi¡zane z la-
boratoryjnym otrzymywaniem nukleotydów pro-
wadzone s¡ przez wielu naukowców, m.in. przez
Geralda F. Joyce'a i Jacka W. Szostaka. Ekspery-
mentalnie wykazano, »e in vitro mo»na otrzyma¢
rybozymy przyspieszaj¡ce reakcj¦ RNA [18, 19].
Wniosek st¡d, »e »ycie powstaªo na Ziemi i nie
jest wykluczone, »e mo»e powszechnie wyst¦powa¢
w Kosmosie.
Dobór reagentów, ich st¦»e« i warunków nie mo-

»e by¢ argumentem pomniejszaj¡cym warto±¢ pro-
wadzonych bada« zmierzaj¡cych do potwierdzenia
±wiata RNA. Powszechnie wiadomo, »e model po-
wstania »ycia podany przez Aleksandra Oparina
i potwierdzaj¡ce go badania laboratoryjne prowa-
dzone przez Stanleya L. Millera i Harolda C. Ureya
okazaªy si¦ bardzo wyidealizowane. Wiadomo bo-
wiem, »e atmosfera ziemska miaªa w rzeczywisto±ci
du»o mniej wodoru, prawie 10 000 mniejsze ilo±ci,
ni» zakªadali to badacze [20]. W obronie trendu
w protobiologii zwanego �oparinizmem� podaje si¦,
»e badania komet i meteorytów wykazaªy, »e byªy
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one ¹ródªem pierwiastków, z którego si¦ utworzyª
si¦ wczesny �od»ywczy bulion� zªo»ony z amino-
kwasów i innych zwi¡zków. Nie ma potwierdzenia,
by istniaªy w �posªa«cach z kosmosu� jakiekolwiek
nukleotydy.

Alternatywny model ��wiata RNA� nie zostaª
jednak obalony. Steven A. Bonner [22] z Westhe-
imer Institute for Science and Technology w Ga-
inesville na Florydzie podaje, »e nawet gdyby±my
przyj¦li tez¦ niekatalitycznych, ale metabolicznych
podstaw genezy »ycia, to nie unikniemy paradok-
su. Musimy rozwi¡za¢ paradoks zwi¡zany z reak-
tywno±ci¡ cz¡steczek organicznych. Reaktywno±¢
ta z jednej strony mo»e uªatwi¢ przemian¦ mate-
rii wiod¡c¡ do wyªonienia si¦ »ycia, ale z drugiej
strony, mo»e przyczyni¢ si¦ do rozkªadu wszelkich
rekcji wiod¡cych do wyªonienia si¦ »ycia.

Mimo narzucaj¡cych si¦ trudno±ci nie usta-
j¡ badania zmierzaj¡ce do laboratoryjnego prze-
testowania koncepcji �±wiata RNA� � �najpierw
byª replikator�. A wi¦kszo±¢ bada« egzobiologicz-
nych (astrobiologicznych) nastawionych jest na
poszukiwanie zwi¡zków organicznych we Wszech-
±wiecie i na potwierdzenie hipotezy, »e �naj-
pierw byª metabolizm�. Hipoteza �najpierw re-
plikator�, tzn. najpierw byª enzymatyczny RNA,
mo»e by¢ testowana w laboratorium, ale bez
na±ladowania warunków podanych przez Millera
i Ureya oraz bez kurczowego trzymania modelu
metabolicznego.

Neguje si¦ zasadno±¢ �±wiata RNA� z tego powo-
du, gdy» RNA posiada grup¦ karbonylow¡ (atom
w¦gla poª¡czony jest podwójnym wi¡zaniem z ato-
mem tlenu). Grupa karbonylowa jest bardzo reak-
tywna w przemianach materii, co w konsekwencji
prowadzi do powstawania substancji smoªopodob-
nej. To wªa±nie z tego powodu uznawaªo si¦, »e ry-
boza i inne cukry nadaj¡ si¦ bardziej na asfalt ni»
na pierwotny materiaª genetyczny. Jednak»e sytu-
acja si¦ zmienia, gdy w ±rodowisku naturalnym,
w którym przebiegaj¡ procesy biogenne znajduje
si¦ bor. Je±li zmiesza si¦ boran ze zwi¡zkami orga-
nicznymi wyst¦puj¡cymi w meteorytach i podda
si¦ t¦ mieszanin¦ wyªadowaniom atmosferycznym,
to powstanie ryboza, która ju» nie ulega rozkªa-
dowi. Okazuje si¦, »e bor stabilizuje w¦glowoda-
ny - ryboz¦. Ryboza pod wpªywem boranu zwija
si¦ i zachowuje klarown¡ posta¢. W trakcie prowa-
dzonych eksperymentów, Benner mieszaª zwi¡zki
organiczne z kolemanitem zawieraj¡cym boraks.
Mo»na zamiast kolemanitu dodawa¢ inne minera-

ªy zawieraj¡ce boraks, np. uleksyt i kernit. Kon-
sekwencje s¡ zawsze takie same: powstaje rybo-
za, która nie ulega przeksztaªcaniu si¦ w asfalt.
Wyniki tego do±wiadczenia nie przes¡dzaj¡ jesz-
cze sprawy, ale staj¡ si¦ podstaw¡ argumentacji
hipotezy �najpierw replikator�. Badania te otwie-
raj¡ nowy rozdziaª w protobiologii, wskazuj¡ na
nowe aspekty poszukiwa« »ycia poza nasz¡ plane-
t¡ oraz stwarzaj¡ podstaw¦ do pytania o zwi¡zek
pocz¡tku »ycia z RNA lub o prostsze ni» RNA
podstawy genezy »ycia.
W porównaniu z biaªkami enzymatyczny RNA

jest sªabym katalizatorem, przekazywana przez
niego informacja jest maªo dokªadna. Poszukuje
si¦ zatem wcze±niejszych stadiów ewolucji RNA.
Spekuluje si¦, »e pierwszym no±nikiem genów
mógªby by¢ PNA (Peptide Nucleic Acid) czy-
li kwas peptydonukleinowy [23, 24]. Jest to syn-
tetyczny polimer, którego szkielet stanowi polia-
mid, który mo»e by¢ utworzony z podjednostek
N-(2-aminoetylko)glicyny poª¡czonych wi¡zaniem
peptydowym. Szkielet ten zast¦puje fosforanowo-
cukrowy szkielet naturalnych kwasów nukleino-
wych [25].
Wªasno±ci¡ PNA jest wi¦ksza stabilno±¢ poª¡-

cze«. Stabilno±¢ ta jest wynikiem braku obecno-
±ci reszt kwasu fosforowego w szkielecie cz¡stecz-
ki. Do szkieletu tego doª¡czaj¡ si¦ zasady azotowe
i tworz¡ si¦ poª¡czenia PNA-PNA oraz PNA-RNA
i PNA-DNA. Proste amidy, zasady azotowe i wi¦k-
sza stabilno±¢ pozwalaj¡ widzie¢ istotn¡ rol¦ PNA
w procesie biogenezy. Nie ma jednak»e »adnych
argumentów za tym, »eby taka cz¡steczka mogªa
istnie¢ w stanie naturalnym.

4 Scenariusz genezy »ycia
Z dotychczasowych rozwa»a« wiemy, »e w ±wie-

tle hipotezy ±wiata RNA, najprawdopodobniej
w pocz¡tkowych stadiach genezy »ycia, przemia-
ny zwi¡zane z syntez¡ biaªka oraz replikacja kata-
lizowane byªy przez rybozymy [26, 27]. �ycie mo-
gªo powsta¢ na Ziemi w zagª¦bieniach, których po-
wierzchnia byªa pokryta zwi¡zkami zawieraj¡cymi
bor. Poszukiwaniu naturalnych miejsc, które sta-
nowiªyby �misk¦� powstawania �zupy nukleotydo-
wej� wskazuje si¦ mi¦dzy innymi na Dolin¦ �mier-
ci w Kaliformi. Tereny te zawieraj¡ zwi¡zki boru
i w przeszªo±ci byªy wypeªnione zwi¡zkami orga-
nicznymi i cyklicznie byªy nawadniane i osusza-
ne. Dzi¦ki wªasno±ciom ±rodowiskowym powsta-
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j¡ca w du»ych ilo±ciach ryboza byªa stabilna, co
stwarzaªo odpowiednie warunki do ewolucji »ycia.

Procesy genezy »ycia rozpocz¦ªy si¦ niemal-
»e natychmiast po ostudzeniu skorupy ziemskiej.
Równolegle mogªy przebiega¢ procesy tworzenia
si¦ aminokwasów [28] i nukleotydów [29]. W pier-
wotnej �zupie nukleotydów� mieszcz¡cej si¦ na
podªo»u zwi¡zku boru tworzyªy si¦ cz¡stki pre-
RNA i RNA jako struktur przenosz¡cych informa-
cj¦ genetyczn¡ [30].

W fazie pierwotnej pierwsze systemy »ywe opar-
ªy swe funkcjonowanie na strukturze i wªasno-
±ciach enzymatycznych hipotetycznego PNA czy
te» RNA [31]. W �pierwotnej zupie� znajdowaªy
si¦, oprócz kwasów rybonukleinowych, równie» in-
ne zwi¡zki organiczne, a nade wszystko aminokwa-
sy. W pierwszych etapach genezy »ycia istotn¡ rol¦
odgrywaªy struktury i ich wªasno±ci kwasów pre-
rybonukleinowych oraz rybonukleinowych. Cz¡-
steczki RNA oddziaªuj¡c z innymi zwi¡zkami or-
ganicznymi wyznaczaªy pierwotne szlaki bioche-
miczne »ycia [32]. Powstaªe struktury - z kwa-
sów nukleinowych i innych cz¡stek organicznych,
a zwªaszcza z pierwotnych biaªek - zostaªy otoczo-
ne bªon¡ lipidow¡, która tworzyªa si¦ w biogennym
i wodnym ±rodowisku. Otoczenie bªon¡ prostych
biaªek i kwasów nukleinowych byªo podstaw¡ do
utworzenia si¦ pierwszej komórki. Wraz z powsta-
niem pierwszych komórek rozpoczyna etap ewolu-
cji biologicznej. Fakt ten sprzyjaª pojawieniu si¦
pierwotnego metabolizmu. W komórkach nast¡pi-
ªa symbioza replikacji z metabolizmem, by w na-
st¦pnych etapach ewolucji protokomórek metabo-
lizm staª si¦ gªówn¡ cech¡ systemów »ywych. Dªu-
gotrwaªa ewolucja metaboliczna, dokonuj¡ca si¦
wewn¡trz samoodtwarzaj¡cych si¦ bªon tªuszczo-
wych, doprowadziªa do powstania form zdolnych
do dokªadnej replikacji [33, str. 105].

Chocia» cykle biaªkowe powstaªy równocze±nie z
nukleinowymi, to jednak pierwotne biaªka nie speª-
niaªy funkcji katalitycznych, gdy» w dalszym ci¡gu
procesy transportu informacji i replikacji kierowa-
ne byªy przez RNA. W dalszym procesie ewolu-
cji w powstaªe rybonukeinoproteinowe struktury
komórkowe wbudowywane byªy inne aminokwa-
sy i nast¦powaªo doskonalenie si¦ tej»e struktury
i ich funkcji. Ró»nicuj¡ca si¦ struktura i udoskona-
laj¡ca si¦ funkcja struktur biaªkowo-nukleinowych
coraz bardziej zast¦powaªa rol¦ RNA, a» wreszcie
nast¡piªo przej¦cie przez biaªko wszystkich funkcji
katalitycznych [26,34]. Dostarczanie na Ziemi¦ ró»-

nych aminokwasów mogªo odbywa¢ si¦ za pomoc¡
meteorytów. W naturalnym ±rodowisku kosmicz-
nym liczba aminokwasów wynosi 103, a wspóªcze-
sne »ycie wykorzystaªo ich tylko 20. Jednak»e en-
zymatyczne RNA powstawaªo na Ziemi, w tych
miejscach, w których wyst¦powaªy zwi¡zki boru.
Powstanie »ywej komórki nast¡piªo w wyniku po-
ª¡czenia wªa±ciwo±ci kwasów nukleinowych i bia-
ªek. Enzymatyczne RNA odegraªo jednak kluczo-
w¡ rol¦ w zainicjowaniu procesów ewolucji »ycia,
czyli nast¡piªo przej±cie od chemicznego stadium
symbiogenezy do biosystemogenezy.

5 Od symbiogenezy do
biosystemogenezy

�ycie powstaªo z materii nieo»ywionej na drodze
ewolucji materii. Badania chemii kosmosu i pla-
net poza naszym Ukªadem Sªonecznym potwierdza
fakt, »e przestrze« kosmiczna �usiana� jest zwi¡z-
kami organicznymi, »e w meteorytach wyst¦pu-
j¡ aminokwasy, »e woda jest powszechnym zwi¡z-
kiem i mo»e wyst¡pi¢ w postaci ciekªej w gruncie
Marsa i innych planetach. Wydaje si¦ zatem, »e
»ycie powinno by¢ powszechnym zjawiskiem we
Wszech±wiecie. Dotychczas konkluzja ta jednak
nie ma potwierdzenia w badaniach astrobiologicz-
nych. Faktem jest, »e »ycie w postaci ró»nych form
istnieje w ekstremalnych warunkach na Ziemi. Dla-
czego wi¦c nie mo»e wyst¡pi¢ gdzie± w Kosmo-
sie? Odpowied¹ na to pytanie daje Lynn Margulis,
wskazuj¡c na specy�czno±¢ Ziemi, tzn. jest to sym-
biotyczna planeta [35]. Chocia» termin �symbioza�
odnosi si¦ wprost do powstania nowych narz¡dów,
nowych organizmów i do wspólnego »ycia ró»nych
form organizmów, to jednak mo»emy go odnie±¢
do ró»nych form materii oraz powstaªych z nich
struktur nieo»ywionych.
Próby ukazania molekularnej symbiozy biaªka

i RNA przedstawiª Freeman Dyson [11]. W ramach
przyj¦tego przez siebie rozumienia symbiozy na
poziomie chemicznym ukazuje on procesy ksztaª-
towania si¦ makrocz¡steczek »ycia i spajania ich za
pomoc¡ oddziaªywa« chemicznych. Przy uwzgl¦d-
nieniu ró»nych wªasno±ci materii i jej ewolucyjne-
go charakteru mo»na, na poziomie przedbiologicz-
nym, mówi¢ o symbiogenezie, tzn. o powstaniu no-
wych struktur oraz nowych systemów o»ywionych
z elementów i konglomeratów ju» wcze±niej po-
wstaªych w wyniku reakcji chemicznych. Symbio-
geneza dotyczy powstania w �zupie nukleotydowej�
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kwasów nukleinowych oraz biaªek w �pierwotnym
bulionie�.

Chocia» genezy materii szukamy w odlegªych
procesach ewolucji Wszech±wiata i wewn¡trz
gwiazd, to pierwszy etap powstania »ycia zwi¡za-
ny jest z przemianami chemicznymi i warunkami
planetarnymi. Lynn Margulis przyjmuj¡c koncep-
cj¦ seryjnej endosymbiozy ju» na poziomie konsoli-
dacji komórek stwierdza, »e mo»emy podejmowa¢
próby wyja±niania wcze±niejszych etapów »ycia,
gdy» jest ono chemicznie konserwatywne [33, str.
55]. Pierwotne cz¡steczki »ycia odzwierciedlaj¡ nie
tylko chemiczne uwarunkowania ich powstawania,
ale tak»e symbiotyczne wªasno±ci planety (Zie-
mi), na której zostaªy wykreowane. Skªadanie ca-
ªo±ci z elementów oraz wyªanianie si¦ biosystemów
z cz¦±ci jest naturalnym procesem odzwierciedla-
j¡cym symbiotyczny charakter planety. Chocia»
±wiat jest przepeªniony zwi¡zkami organicznymi
i chocia» mo»liwe byªo powstanie aminokwasów na
innych planetach, to nigdzie indziej poza Ziemi¡
nie spotyka si¦ nukleotydów i kwasów nukleino-
wych. Mo»e to ±wiadczy¢ za tez¡, »e to wªa±nie
pre-RNA czy RNA �uczyniªy pierwszy krok� ku
»yciu i odegraªy istotn¡ rol¦ w biosystemogenezie.
Scenariusz symbiogenezy odnosz¡cy si¦ do �±wia-
ta RNA� zostaª przedstawiony wy»ej i uzupeªnia
w pewnej mierze symbiogenetyczne powstawanie
tkanek, narz¡dów, organizmów i gatunków.

Symbiogeneza w �±wiecie RNA� dotyczy ±rodo-
wiska ziemskiego. Znamienne jest bowiem, »e mi-
mo wielu podobie«stw nie odkryto identycznego
systemu sªonecznego, jak nasz Ukªad Sªoneczny.
Mimo te» wielu podobie«stw nie znaleziono sym-
biotycznej planety zdolnej do wyªonienia ró»no-
rodno±ci z powszechnych elementów w �kosmicznej
zupie�.

Hipoteza �±wiata RNA� oraz koncepcja symbio-
genezy wypeªnia luk¦ w wyja±nianiu paradoksu ge-
nezy »ycia. Ja±niej mo»na zauwa»y¢ ci¡gªo±¢ pro-
cesu ewolucji »ycia z materii nieo»ywionej, poprzez
najprostsze zwi¡zki organiczne, prymitywne »y-
we organizmy a» do wspóªczesnych skomplikowa-
nych, pod wzgl¦dem strukturalnym i funkcjonal-
nym, »ywych systemów. Tylko nieznajomo±¢ za-
sad ewolucji, jak podaje L. Margulis, mo»e by¢
powodem wiary, i» »ycie powstaªo w Kosmosie i zo-
staªo przesªane na Ziemi¦ w postaci gotowych za-
rodków. Autorka ta opowiadaj¡c si¦ za natural-
nym powstaniem »ycia na Ziemi stwierdza, »e jed-
nak najprostszym systemem »ywym nie jest RNA,

DNA, czy biaªko ale �struktury otoczone bªona-
mi stanowi¡ warunek sine qua non wszelkiego »y-
cia� [33, str. 117]. O istnieniu »ycia mo»emy mówi¢
dopiero od chwili, gdy przyj¦ªo ono form¦ komór-
kow¡ jako �wynik wzajemnych oddziaªywa« mi¦-
dzy cz¡steczkami-no±nikami informacji genetycz-
nej (jak RNA), i tªuszczowymi bªonami, oddziela-
j¡cymi je od zewn¦trznego ±wiata� [33, str. 119].
RNA i DNA poza komórk¡ s¡ tylko zwi¡zkami che-
micznymi, nawet otoczenie RNA bªon¡ liposomo-
w¡ nie stanowi organizacji jednostki »ycia. Nawet
w czasie procesu ewolucyjnego wª¡czenie RNA, ze
wzgl¦du na swoje wªasno±ci katalityczne, do ko-
mórki wspomaga namna»anie rybozymów, umo»-
liwia produkcj¦ biaªek i z tego wzgl¦du mogªo sta¢
si¦ podstaw¡ do formowania si¦ pierwotnych komó-
rek. RNA mo»e ulega¢ mutacjom, które nie kory-
gowane, czy nie reperowane przyczyniªy si¦ do po-
wstania ró»norodnych form RNA. RNA inaczej ni»
DNA, podlega mutacjom, co umo»liwia usprawnie-
nie procesu replikacji i ewolucj¦ biosystemów [36].
Lynn Margulis jako biolog nie zajmuje si¦ gene-

z¡ »ycia, ale bada wspóªczesne struktury i wªasno-
±ci systemów »ywych. Z punktu widzenia wspóª-
czesnych form o»ywionych krytykuje ona Freema-
na Dysona za próby zastosowania terminu �sym-
biogeneza� do etapu ewolucji chemicznej i bioche-
micznej, a nawet uznaje, »e �pierwotna zupa nukle-
otydowa� nigdy nie istniaªa. Najpierw zatem byªa
biosystemogeneza a pó¹niej symbiogeneza. Podob-
ne stanowisko zdaje si¦ utrzymywa¢ wspomniany
wy»ej S. Fox. Uzasadnia on, »e kopolimer, jako ma-
krocz¡steczka nios¡ca informacj¦, powstaª pierw-
szy, a biaªko i kwas nukleinowy powstaª wewn¡trz
ewoluuj¡cego protenoidu. Tak wi¦c najpierw po-
wstaªa komórka.
W artykule niniejszym nie neguje si¦ tego, »e

komórka jest pierwszym »ywym system, ale sto-
j¡c na stanowisku ewolucji chemicznej przyjmuje
si¦, »e »ycie jest wynikiem serii procesów, najpierw
ewolucji kosmicznej i planetarnej, a nast¦pnie �
co podejmuje si¦ w artykule � ewolucji moleku-
larnej i protobiolkogicznej. W tym uj¦ciu stoso-
wane przez biologów takie poj¦cia, jak �symbioza�
i �symbiogeneza� posiadaj¡ szerszy zakres. Przyj-
muje si¦, »e symbioza i symbiogeneza pojawiaªy
si¦ ju» na etapie ewolucji atomowej oraz przemian
chemicznych, a wi¦c poprzedziªy procesy biosyste-
mogenezy.
Mo»liwo±¢ nowego szerszego spojrzenia na pro-

cesy ewolucji molekularnej i protobiologicznej
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stwarza okazj¦ do wykorzystania znanych nam ter-
minów: �symbioza� i �symbiogeneza� do zrozumie-
nia i wyja±nienia procesów poprzedzaj¡cych gene-
z¦ »ycia. Pocz¡tkowo terminy te odnosiªy si¦ do
opisania procesów ewolucji biologicznej i oznacza-
ªy one [33, str. 13-14]:
• �symbioza, czyli ukªad w którym osobniki na-

le»¡ce do ró»nych gatunków »yj¡ ze sob¡ w �-
zycznym kontakcie�

• �Ewolucyjne poj¦cie symbiogenezy oznacza
powstawanie nowych tkanek, narz¡dów i or-
ganizmów � a nawet gatunków � po-
przez ustanowienie dªugotrwaªych lub sta-
ªych zwi¡zków symbiotycznych�.

Obecnie, co dla biologa mo»e wydawa¢ si¦ naiw-
ne, �symbioza� odnosi si¦ do interakcji mi¦dzy
prostymi zwi¡zkami chemicznymi, a �symbioge-
neza� wi¡»e si¦ z istnieniem swoistego determi-
nizmu, wyznaczania okre±lonych szlaków ewolu-
cyjnych, b¦d¡cych podstaw¡ pierwotnej kierun-
kowo±ci i wewn¦trznie kontrolowanych interakcji.
W miar¦ wzrostu zªo»ono±ci i ró»norodno±ci struk-
tur pojawiaj¡ si¦ okre±lone wªasno±ci i funkcje pro-
wadz¡ce do wytworzenia si¦ komórek i wspóªcze-
snych form »ycia.

6 Zako«czenie
Proces abiogenezy jako system dynamiczny doma-
ga si¦ potwierdzenia przez tzw. obserwable bio-
logiczne: kosmochemiczne, geochemiczne i labora-
toryjne. Rozwa»any w niniejszym artykule �±wiat
RNA� stworzyª okazj¦ do przedyskutowania mo»-

liwo±ci powstania »ycia w oparciu o enzymatycz-
ne wªasno±ci RNA. Mimo, i» wielu badaczy uwa»a
taki scenariusz powstania »ycia za bardzo maªo
podobny, to jednak nie niemo»liwy. W sferze geo-
chemicznej powoªano si¦ na specy�czno±¢ podªo-
»a planety, na którym miaªyby przebiega¢ procesy
prowadz¡ce do powstania »ycia. Wskazano tutaj
na rol¦ zwi¡zków zawieraj¡cych bor. Specy�czno±¢
chemii planety uzasadnia brak potwierdzenia ana-
lizowanej hipotezy w obserwablach kosmochemicz-
nych. Badania laboratoryjne potwierdzaj¡ jednak
realn¡ mo»liwo±¢ ±wiata RNA.
Oprócz obserwabli biologicznych w testowaniu

modelu �±wiata RNA� powoªano si¦ na idee Lynn
Margulis w ukazaniu roli wªasno±ci symbiotycz-
nych planety (Ziemi) ob�tuj¡cej w ró»norodne sys-
temy »ywe.
Korzystaj¡c z terminów dobrze znanych na

pªaszczy¹nie biologicznej, podj¦to si¦ próby roz-
wi¡zania wielu dylematów spotykanych w trak-
cie wyja±niania genezy »ycia na etapie ewolu-
cji molekularnej i protobioogicznej. W±ród tych
dylematów wymienia si¦: najpierw kwas nukle-
inowy czy najpierw biaªko; najpierw replikator
czy najpierw metabolizm; najpierw symbiogeneza
czy najpierw biosytemogeneza. Z punktu widze-
nia ��wiata RNA� podj¦to si¦ próby wykazania, »e
najpierw byª kwas nukleinowy, repolikator, sym-
bioza i symbiogeneza. Na obecnym stadium roz-
woju »ycia rola RNA, replikacji, symbiozy i sym-
biogenezy nie znika. W wyniku ewolucji doszªo do
poª¡czenia sprzeczno±ci w jeden spójny »ywy sys-
tem i uwydatnienia roli biaªka, metabolizmu i pro-
cesów biosystemogenezy.
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