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Na tropach zycia, czyli
Jak przebiegata ewolucja
materii we Wszechswiecie

B MAREK K. KALINOWSKI

eguly i prawa, wediug ktorych funk-
chonuje Wszech§wiat oraz opis jego

rozwoju — to podstawowe zagadnie-
nia filozofii i nauk przyrodniczych. Mozliwe
scenariusze ewolucji materii, wiodacej
do powstania zycia na Ziemi, fascynuja ba-
daczy reprezentujacych rozne specjalnosci.
Wystarczy powiedziec, ze co rok ukazuje si¢
kilkaset publikacji chemikéw, fizykéw i bio-
logdw, przynoszacych nowe, wazne informa-
cje 1 koncepcje. Zarysowuja one konse-
kwentny, jakby logiczny ciag zdarzen,
wydajacy si¢ potwierdzaé stuszno$¢ pogladu
Alberta Einsteina wypowiedzianego w liScie
do Maxa Borna, znanym z okresu sporu
uczonych na temat probabilistycznej inter-
pretacji rodzacej si¢ wowczas mechaniki
kwantowej: ,,... mOj glos wewnetrzny mowi
mi, ze Bog [stwarzajac Wszechswiat — przyp.
mdj, MKK] nie rzucal kostka”. Przyjrzyjmy
si¢ zatem chocby niektérym faktom.

Ot6z aktualne badania informuja, ze
Wszechswiat zaistniat (13,7+0,2)-10° lat te-
mu, a jego poczatkiem — zgodnie z tzw. mo-
delem standardowym — byl Wielki Wybuch.
Nie wiemy, co spowodowato 6w akt, a pe-
wien, jedynie hipotetyczny obraz Wszech-
Swiata, w ktorym zapewne panuja nieznane
dotad kwantowe prawa grawitacji, zaryso-
wuje si¢ dopiero w epoce Plancka, czyli
w czasie rzedu 107 s po Wielkim Wybuchu.
A jest to obraz doprawdy egzotyczny [1]:
oto Odwczesny Wszechswiat, gdyby byt roz-
patrywany w przestrzenl kartezjanskiej,
miatby promlen ~107% g@stosc rzedu
10" gem™ i temperatur% 103 K, ktéra od-
powiada energii rzedu 10"~ GeV. Nie istnia-

ty wtedy galaktyki i gwiazdy, nie istnialy na-
wet atomy oraz ich podstawowe skiadniki
(protony, neutrony, elektrony), nie mogly
istnie¢ nawet kwarki... Wielki Wybuch byl
przyczyng sprawcza ekspansji Wszechswia-
ta, ktérego rozmiary stopniowo wzrastaly,
malata gesto$¢ i temperatura. Potem nade-
szfa era hadronowa. Pominmy domniemane
drogi oraz szczegOly przebiegajacych zja-
wisk, informujac tylko, ze powstaly wtedy
migdzy innymi protony i neutrony. A po
uplywie mniej wigcej 0,001 s nastata era lep-
tonowa. Trwata okoto 10 s; obok innych czg-
stek elementarnych zaliczanych do kategorii
leptonéw zaistnialy wowczas elektrony.

Na poczatku kolejnego stadium rozwoju,
okre§lanego jako era promieniowania,
Wszechswiat byt wigc mieszaning obejmuja-
ca miedzy innymi protony, neutrony, elek-
trony oraz promieniowanie elektromagne-
tyczne i neutrinowe. Juz po kilku pierwszych
sekundach, po zakonczeniu fazy inflacyjnej
(przyspieszonej ekspansji), zaistnialy wa-
runki umozliwiajace wychwyt neutrondw
przez protony; w ten sposob powstawaly
najprostsze jadra zfozone — deuterony:

%H + (1)n — %D + vy
Wychwytywaly one kolejne neutrony
1 protony, przeksztalcajac si¢ w promienio-
tworcze jadra trytu:
%D + (1)n —> %T +v
oraz lekkiego izotopu helu:
D+ |H—>3He +7

Skutkiem kolejnych przemian:
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D+ ID—>3He +y

D+ IT—>3He + in

D+ 3He — jHe + H

byly szczegdlnie trwale jadra §He.

Takimi zapewne drogami przebiegata
nukleosynteza pierwotna [2,3]. Jej zakon-
czeniem, zgodnie z tzw. hipoteza ofy (od
nazwisk Alphera, Bethego i Gamova), mo-
glaby by¢ przemiana:

T+ 3He — JLi+7y

co wskazuje, ze w ciggu mniej wigcej pierw-
szej godziny zaistnialy izotopowe jadra wo-
doru i helu oraz jadra litu o liczbie maso-
wej 7. Czy w podobnych warunkach mogly
powstaé nuklidy jeszcze bardziej zlozone?

Odpowiedz na to pytanie jest zdecydo-
wane negatywna. Zauwazmy bowiem, zZe
przebieg kazdej nastepnej reakcji rozpocz-
nie si¢ wtedy, gdy w okreslonej przestrzeni
nagromadzi si¢ dostatecznie duza liczba
wytworzonych wczedniej jader; jader, do-
dajmy, obdarzonych energia kinetyczng wy-
starczajaca do pokonania coraz wyzszych
barier kulombowskich. A przeciez Wszech-
Swiat nieustannie rozszerzal si¢, wychta-
dzal, czyli rosty odleglo$ci miedzy oddziatu-
jacymi obiektami, malala ich energia...
Decydujaca role odgrywat wigc czas; to dla-
tego mniemamy, ze w warunkach nukle-
osyntezy pierwotnej nie bylo zadnych szans
na wytworzenie jader o liczbach masowych
przekraczajacych 7. Jakie jest zatem pocho-
dzenie pozostalych pierwiastkOw?

Ot6z w koficowym stadium ery promie-
niowania (a trwala ona, powiedzmy, kilkaset
tysiecy do miliona lat) nuklidy, o ktérych
moéwiliSmy dotad, wychwytywaly elektrony
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btadzace w przestrzeni kosmicznej. Powsta-
waly atomy wodoru o liczbach masowych 1
i 2, helu o liczbach masowych 3 i 4, wreszcie
litu o liczbie masowej 7. W najwigkszej obfi-
tosci Wystgpowaly pierwsze z wymienionych;
obfitoS¢ 3;Li byta mniejsza o kilka rzedow
wielkoSci. Z takim wianem Wszech$wiat
wkroczyt w kolejng faze rozwoju — er¢ kon-
densacji, nazywang takze gwiezdno-galak-
tyczng lub wspdiczesna, bowiem trwa ona
do naszych czasow. Informacje przekazane
przez satelite COBE (Cosmic Background
Explorer) wykazaly istnienie mierzalnych
fluktuacji temperatury promieniowania tfa,
a wiec lokalnych zageszczen materii w r6z-
nych obszarach wczesnego Wszechswiata
[4,5]. Stopniowo narastajace sily grawitacji
powodowaly ich kondensacje i przyciaganie
produktéw nukleosyntezy pierwotnej z bar-
dziej odleglych obszarow przestrzeni. Mate-
ria obtoku stawala si¢ coraz gestsza, rosta
przy tym jej temperatura. Niekiedy oblok
rozpadat si¢ na czesci, a gdy temperatura
przekraczata milion stopni, rodzily si¢ pro-
togwiazdy. Rozbtyskiwaly, potem tracily
swoj blask, jasnialy ponownie, by po pewnej
liczbie takich przemian rozpoczg¢ swoj zwy-
kty, gwiezdny zywot. Zywot zwigzany z prze-
miang protonéw w jadra gHe:

4 1TH — 4He + 2e* + 2v, + 2y

Niestabilno$¢ grawitacyjna, wspomaga-
na zapewne przez inne procesy, dobrze wy-
jasnia powstawanie gwiazd. Na fotogra-
fiach zarejestrowanych przez aparaturg
probnika WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) mozna zidentyfikowaé
doktadne obrazy przysziych galaktyk i ich
gromad; wiek Wszech$wiata wynosit wow-
czas zaledwie 380 tysiecy lat [6].
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Proces przemiany czterech protondéw
w jadra éHe przebiegajacy w kilku stadiach,
ktory — nawiasem mowiagc — jest zrodtem
energii stonecznej, okreSla si¢ zazwyczaj
mianem gatezi gléwnej cyklu protonowego.
Znane s3 takze dwie galezie boczne; szcze-
g06Ing role odgrywaja w nich jadra izotopo-
we helu wytworzone w nukleosyntezie pier-
wotnej, badZ w wyniku ,,spalania” protondw
we wnetrzu gwiazdy. Wymienie tutaj reak-
cje prowadzaca do nietrwalych jader berylu:

gHe + gHe — ZBe +7v
ktore wprawdzie wychwytuja elektrony:
ZBe +e —» gLi + Ve

ale robwniez, w czasie swego istnienia, moga
oddziatywa¢ z protonami:

Be+ IH —> B +y

Gdy w wyniku kondensacji wodoru i he-
lu powstaly najstarsze gwiazdy, wydzielanie
energii w ich wnetrzach byto zwiazane wia-
$nie z cyklem protonowym. A co dzialo si¢
po wypaleniu wodoru?

Mowiac najprosciej, dalsze losy gwiazdy
zaleza od jej masy. Przy masach dostatecz-
nie duzych, grawitacyjne kurczenie si¢
gwiezdnego jadra, zawierajacego teraz
przede wszystkim hel moze doprowadzi¢
do wzrostu temperatury nawet do stu mi-
lionéw stopni. W tych warunkach prawdo-
podobna staje si¢ przemiana:

3He + gHe — gBe

a powstajace w niej jadro gBe, chociaz
skrajnie nietrwalte, wychwytuje radiacyjnie
éHe:

iBe + gHe —> %C +v

Nuklid I%C jest jednym z ogniw tzw. cy-
klu weglowo-azotowego; w tym wypadku
ograniczymy si¢ do wskazania tylko jednej
wybranej reakcji, powadzacej do zaistnie-
nia jader azotu:

Bc+ IH — BN+y

Proces spalania helu i zwiazane z nim
nagromadzanie si¢ coraz ci¢zszych jader

prowadzi, oczywiScie, do stopniowego
wzrostu temperatury gwiazdy. Wraz z po-
wstawaniem wegla coraz wigksza rolg od-

grywaja radiacyjne wychwyty 3He:

1§C + éHe —> 130 +y
1SO + gHe — %8Ne +vy

Po wyczerpaniu helu we wnetrzu gwiaz-
dy pozostaje w zasadzie mieszanina nukli-
dow wegla i tlenu z niewielka domieszka
neonu. Jesli masa gwiazdy jest wystarczaja-
co duza, dalsze jej kurczenie si¢ doprowa-
dza do temperatury rzedu 500 milionow
stopni, a wtedy zaczynaja oddzialywaé ze
soba (spalaé si¢) atomy si¢ wegla:

%8Ne + gHe

Yc+ 2c — [BNa+ H

2
2Mg + v

Wreszcie w temperaturze okoto miliar-

da stopni nastepuje spalanie tlenu:

#Si + JHe

%o + fo—>|iiP+ {H

féS + (1)n
a szczegOlnie rozpowszechnionym ,,popio-
tem” staje si¢ krzem. Ogromna bariera
kulombowska zwigzana z procesem
fffSi + fﬁSi sprawia, ze zmieniaja si¢ drogi
syntezy ci¢zszych pierwiastkow. W ogol-
nym zarysie mamy o nich pewne wyobraze-
nie; wiemy rOwniez, ze istnieja mniej lub
bardziej uzasadnione doniesienia o identy-
fikacji w gwiazdach nawet pierwiastkow
transuranowych [2, 3].

Od osobliwego stanu Plancka, poprzez
czastki elementarne, potem jadra atomowe
1 atomy pierwiastkow — tak postepowala
ewolucja fizyczna materii we Wszechswie-
cie. Ale to wcale nie koniec opowiesci: pa-
migtamy bowiem, ze stadium konczace
przebieg reakcji jadrowych w gwiezdzie za-
lezy od jej masy. Szczeg6lnie spektakularny
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jest kres zycia gwiazd ciezkich, o masach co
najmniej czterdziestokrotnie przekraczajg-
cych mase Stonca. W wyniku gwaltownego
kurczenia si¢ pod wplywem sit grawitacyj-
nych, gwiazda taka zapada si¢ sama w sobie,
a towarzyszy temu wyzwolenie ogromnej
iloSci energii. Obserwujemy wowczas wy-
buch supernowej o jasnosci przewyzszajacej
nawet sto milionow razy jasno$¢ Stofica oraz
wyrzucenie czeSci gwiezdnej materii w prze-
strzefi Kosmosu. Pozostatoscia po takim wy-
buchu w naszej Galaktyce (rok 1054) jest
przepickna Mglawica Krab. Materia odrzu-
cona przez umierajaca gwiazde wchodzi
pOzniej w sktad nowopowstajacych gwiazd,
gwiazd mtodszego pokolenia, do ktdérych
nalezy réwniez nasze Slonce.

Tak wiec zrodiem pierwiastkow che-
micznych sa gwiazdy. W tym aspekcie jakze
ciekawie wyglada ich wzgledne rozpo-
wszechnienie (odpowiednie wartosci poda-
ne s3 w nawiasach) w Galaktyce. Wsrod
pieciu wystepujacych w najwickszej obfito-
Sci znajdujemy, oprdcz helu (0,07), wodor
(1), tlen (0,0007), wegiel (0,0004) i azot
(0,0001) [7]. Czy to przypadek, ze na tych
pierwiastkach opiera si¢ zycie? Od rozwa-
zan o zyciu jesteSmy wprawdzie daleko, ale
wspomnijmy wlasnie teraz, ze wystarczy,
aby w reakcjach jadrowych zachodzacych
w gwiazdach pierwszego pokolenia powsta-
fo chocby kilka pierwiastkow, a ich atomy
trafity w przestrzen kosmiczng, by mogla
zaczac si¢ i rozwinac¢ ewolucja chemiczna
materii. Od prostych jonéw i molekut dwu-
atomowych, takich jak, np. C,, CO, co*,
CH", CH, CN, CS, OH, NS, SiO, pozniej
zbudowanych z trzech atomow (H,O,
HCN, HCO, CCH, N,H*, H,S), prowadzi
ona do uktadéw coraz bardziej zlozonych,
rowniez tych, ktorym przypisujemy znacze-
nie biologiczne. Wzory wybranych znajdu-
jemy w tabeli 1; wybranych, bowiem do
czasOw obecnych, w roznych obszarach Ko-
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Tabela 1.
Niektore zwiazki organiczne wykryte w prze-
strzeni miedzygwiezdnej
zidentyfikowane na podstawie widm rotacyjnych
aldehyd mréwkowy HCHO
aldehyd octowy CH,;CHO
tioaldehyd mréwkowy HCHS
kwas mrowkowy HCOOH
alkohol metylowy CH,0H
alkohol etylowy C,H;OH
mroéwczan metylu HCOOCH,
cyjanoacetylen H-C=C-CN
cyjanodiacetylen H-(C=C),-CN
cyjanopentaacetylen H-(C=C);-CN
metylenoimina H,C=NH
metyloamina CH;NH,
eter dimetylowy (CH;),0
glicyna H,NCH,COOH
acetonitryl CH,CN
formamid NH,CHO
zidentyfikowane na podstawie widm
oscylacyjnych
nasycone weglowodory alifatyczne (metan,
etan, propan), acetylen, weglowodory aroma-
tyczne (benzen, naftalen, antracen i pochodne)

smosu wykryto ponad 300 polaczen orga-
nicznych. Jest wsréd nich formaldehyd,
pierwszy zidentyfikowany, silnie rozpo-
wszechniony w przestrzeni pozaziemskiej,
zwiazek organiczny (1969 rok), jest naj-
prostszy aminokwas bialkowy, glicyna, jest
wreszcie cyjanopentaacetylen, bodajze naj-
ciezsza wykryta dotad molekuta o budowie
tancuchowe;j...

Czasteczki tancuchowe o trwalym nieze-
rowym momencie dipolowym identyfikuje
si¢ zazwyczaj na podstawie widmowych
przej$¢ rotacyjnych w zakresie mikrofalo-
wym; widma oscylacyjne, rejestrowane
w podczerwieni z wykorzystaniem okien
przezroczystoSci atmosfery ziemskiej lub
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Tabela 2.
Zwiazki organiczne zidentyfikowane w me-
teorycie Murchison

68 weglowodordw alifatycznych i aromatycz-
nych

kwasy karboksylowe o dlugosci tancucha
CCy

17 kwasoéw dikarboksylowych

7 a-hydroksykwasow

10 amin alifatycznych

alkohole, aldehydy, ketony

zwigzki o znaczeniu biologicznym:

52 aminokwasy, wSrod nich 19 aminokwasow
biatkowych

zwiazki heterocykliczne, wérdd nich pochod-
ne pirymidyny, adenina, guanina, porfiryny

w warunkach pozaatmosferycznych, sa
z kolei uzyteczne przy identyfikacji, np. mo-
lekut pierScieniowych.

Wiele potaczen organicznych wykryto
takze w materii meteorytéw. Przyktadem
niechaj bedzie meteoryt Murchison, odna-
leziony w Australii w roku 1969; (tabela 2)
dobrze ilustruje ogromne bogactwo wspo-
mnianego obiektu. Jest wsrdd nich 19 ami-
nokwaséw biatkowych, sg pochodne piry-
midyny, zasady nukleinowe... A przeciez
Murchison nie jest weale szczegblnym wy-
jatkiem; w meteorytach Murray (USA,
Kansas, 1950 rok) i Tagish Lake (Kanada,
2001) takze zidentyfikowano po kilkadzie-
sigt zwiazkow organicznych [8]. Analiza py-
tu kometarnego zbieranego w stratosferze
przyniosta réwnie wartoSciowe wyniki [9]
Swiadczace o tym, ze nawet stosunkowo
zlozone czasteczki powstaja w przestrzeni
mie¢dzygwiezdne;.

Stofice powstato okolo 4,567 miliarda
lat temu. W ciagu nastepnych 100 tysigcy
lat uformowaly si¢ pierwsze zarodki pla-
net; po 10 milionach lat istniata juz proto-

-Ziemia, ktorej narastanie zakonczylo si¢
mniej wiecej 20 miliondw lat pdzniej [10].
Uktad planetarny powstawat z materii wy-
tworzonej w starszych gwiazdach; w skiad
Stofica weszly przede wszystkim wodor
i hel, ale takze domieszki ci¢zszych pier-
wiastkow. Minelo zadziwiajagco malo czasu,
gdy na Ziemi zaistnialo zycie: jego pierw-
sze Slady, odnalezione na Grenlandii, po-
chodza prawdopodobnie sprzed 3,9 miliar-
da lat, za$§ zidentyfikowane w Afryce
- sprzed 3,4 miliarda lat. Ewolucja biolo-
giczna, ktorg mozna traktowac jako natu-
ralne przediuzenie ewolucji chemicznej,
prowadzila do organizméw coraz bardziej
zlozonych, a jej ukoronowaniem staf si¢ ga-
tunek Homo Sapiens; jego poczatki siegaja
mniej wiecej 160 tysiecy lat [11].

Jak jednak powstawato zycie na Ziemi?
Pomimo usilnych dociekan, nauki przyrod-
nicze nie daly dotad zadowalajacej odpo-
wiedzi na to pytanie. DomySlamy sie, jak
w warunkach ziemskich mogly przebiegac
kolejne stadia ewolucji chemicznej materii.
Przypomnijmy zapoczatkowane w latach
piecdziesiatych minionego stulecia stynne
doswiadczenia Stanleya Millera, ktory pod-
dawatl wyladowaniom elektrycznym, imitu-
jacym burzowe blyskawice, mieszanin¢ me-
tanu, amoniaku i pary wodnej (gazy te
wchodzily zapewne w sktad pierwotnej at-
mosfery ziemskiej). Juz po uplywie jednej
doby powstaly trzy kwasy karboksylowe
(mréwkowy, octowy i propionowy), po kil-
ku nastepnych — mocznik i kilka amino-
kwasow. Formaldehyd, prawdopodobnie
wystepujacy w duzej obfitoSci na po-
wierzchni formujacej si¢ Ziemi, poddany
naswietlaniu nadfioletem przeksztalcat si¢
w ryboze i dezoksyryboze, czyli cukry
wchodzace w sktad kwaséw nukleinowych.

Dwie zasady nukleinowe, guanina i ade-
nina, powstaly zapewne z tetrameru cyja-
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nowodoru pod dziataniem wody i promie-
niowania nadfioletowego; mogly one re-
agowal z wymienionymi ostatnio cukrami
i grupa fosforanowa przeksztalcajac sie
w mononukleotydy, elementy strukturalne
kwasow nukleinowych.

Hydroliza bardziej ztozonych oligome-
row cyjanowodoru, zaleznie od dtugoSci
faficucha, prowadzi z kolei nawet do 14
aminokwasow biatkowych [2]. Wiemy za-
tem, przynajmniej w zarysie, jak w warun-
kach prebiotycznych mogly zaistnie¢ zwiaz-
ki kojarzone zazwyczaj z organizmami
zywymi. Mimo to, od wyjaSnienia powsta-
wania cho¢by najbardziej prymitywnych
form zycia jesteSmy nadal daleko.

Zgodnie z popularng hipoteza, zwigzki or-
ganiczne, wérod nich aminokwasy i mononu-
kleotydy, rozpuszczone lub zawieszone w wo-
dzie morz, jezior oraz innych zbiornikow
stanowily tzw. bulion pierwotny. To wlasnie
w owym bulionie mialy powstawaé niezb¢dne
do zaistnienia zycia polimery, liczace co naj-
mniej 30-60 jednostek monomerycznych.

Rzecz jednak w tym, ze samorzutne two-
rzenie si¢ owych polimeréw w fazie wodnej
nie jest praktycznie mozliwe: z jednej strony
procesy takie przebiegaja bardzo wolno,
z drugiej za$ konkuruja z nimi zjawiska hy-
drolizy. Ale juz stosunkowo dawno wiedzia-
no, ze kontakt aminokwasow z powierzchnia
niektérych mineraléw (np. montmorylonitu,
jednego z podstawowych sktadnikéw gliny)
katalizuje powstawanie polipeptyddw.
Ostatnio wykazano, ze montmorylonit w §ro-
dowisku wodnym o pH 8 zawierajacym jony
magnezu umozliwia stosunkowo szybkie
tworzenie si¢ struktur typu RNA, zbudowa-
nych z ponad 40 nukleotydéw [12]. Wspo-
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mnijmy, ze RNA moze przejawia¢ wlasciwo-
$ci enzymatyczne, dlatego wymieniony ostat-
nio oligomer bywa traktowany jako model
pierwszego enzymu prebiotycznego [13, 14].

Inne pospolite mineraly, illit i hydroksy-
apatyt, znacznie utatwiaja kondensacj¢ ami-
nokwasow; na ich powierzchniach powstajg
polipeptydy zbudowane z ponad 55 molekut
wyjsciowych [15]. Przemiang katalizuje row-
niez mieszany siarczek zelaza i niklu
(Fe, Ni)S, piryt FeS, oraz tlenek zelaza
Fe,O, [16], lecz, co ciekawe, szczegblnie ak-
tywnym katalizatorem okazat si¢ tlenosiar-
czek wegla COS zawarty miedzy innymi
w wyziewach wulkanicznych [17].

Chtodny bulion pierwotny, czy raczej go-
raca zupa? To pytanie stawia przed nami
mozliwo$¢ innej drogi ewolucji chemicznej,
wiodacej do zaistnienia pierwotnych form
zycia; oto wedtug koncepcji Golda [18] od-
powiednie procesy nie przebiegaly w tych
Srodowiskach, o ktoérych méwiliSmy dotad,
lecz w warunkach hydrotermalnych, pod
powierzchnia naszej planety. Badania labo-
ratoryjne wskazuja na pewne prawdopodo-
bienstwo takiej hipotezy. Juz w jednej
z pierwszych prac stwierdzono, ze w tempe-
raturze 350°C pod ci$nieniem ok. 10 atm.
z dwutlenku wegla i wody w obecnos$ci ma-
gnetytu jako katalizatora juz po 3 godzi-
nach powstaja z dobra wydajnoScig aldehyd
octowy, kwas octowy i alkohol etylowy [19].

Z wodnych roztwordw kwasu szczawio-
wego i dwusiarczku wegla, wywiazujacego
sie, np. podczas erupcji wulkandw, w tem-
peraturze 175°C otrzymano kilkanascie or-
ganicznych zwigzkéw siarki o budowie fan-
cuchowej i cyklicznej; byly wsrdd nich
pochodne o znaczeniu biologicznym [20].
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W warunkach hydrotermalnych tworza
sie rowniez aminokwasy [21, 22]; otrzymano
je na przykiad po poddaniu wytadowaniom
elektrycznym mieszaniny dwutlenku wegla,
azotu i goracej wody [23]. Wykazano, ze
aminokwasy w goracej wodzie zawierajacej
tlenek wegla CO przeksztalcaja sie w poli-
peptydy, z udziatem koloidalnego (Fe, Ni)S
jako katalizatora. Podlegaja one kilku na-
stepczym  przemianom, prowadzacym
do prekursora ureazy niklowej, enzymu
przyspieszajacego rozktad mocznika w orga-
nizmach zywych [24].

Wprawdzie jeszcze nie do kofica rozu-
miemy zagadnienie ewolucji chemicznej
materii we Wszech$wiecie, ale rozsadny
wydaje si¢ wniosek, ze jej przedtuzeniem,
jak juz wspomniano, powinna by¢ ewolucja
biologiczna. W czym zatem upatrujemy jej
poczatku? Wiemy, ze w ramach kanonow
klasycznej kinetyki chemicznej kazda reak-
cja zmierza monotonicznie do stanu row-
nowagi: stezenie substratow jest ciagla,
malejaca funkcja czasu, stezenie produk-
tow — odpowiedniag funkcja rosnaca. Kine-
tyka klasyczna nie wyjaSnia natomiast pe-
riodycznych przebiegow reakcji w uktadach
jednofazowych, a tymczasem...

Wiele procesO6w biochemicznych, na
przyktad niektére reakcje enzymatyczne
i biosynteza pewnych biatek, przebiega
z wyraznymi oscylacjami stezenh w czasie
[25]. Przemiana glukozy w kwas pirogrono-
wy, jakze istotna dla oddychania komorko-
wego, zachodzi z udzialem dinukleotydu
nikotynamido-adeninowego NAD™. Pod-
lega on redukcji do NADH, po czym od-
twarza si¢ forma wyjsSciowa, dlatego zmia-
ny stezenia NADH w czasie wykazuja
wyrazne oscylacje. Rozklad nadtlenku wo-
doru w obecnosci kwasu jodowego(V), czy-

li tzw. reakcja Braya, charakteryzuje si¢
z kolei stopniowo gasnacymi oscylacjami
stezenia HIO, jednego z produktéw po-
Srednich. Od mniej wiecej czterdziestu lat
wielu badaczy fascynuje reakcja Bietouso-
wa i Zabotynskiego, przeprowadzana w kil-
ku modyfikacjach metodycznych. W jedne;j
z nich, utlenienie i redukcje sktadnikow
uktadu Ce**/Ce** prowadzi si¢ w wodnym
roztworze siarczanu ceru, KBrO;, kwasu
malonowego i kwasu siarkowego, do ktore-
go wprowadzono ferroine jako wskaznik
redox. Proces sumaryczny:

3BrO;” + 5H,C(COOH), + 3H" —>
—> 3BrCH(COOH), + 2HCOOH +
+ 3CO, +5H,0

przebiega w wielu stadiach, tylko w niekto-
rych uczestnicza jony ceru na obydwu stop-
niach utlenienia. W obecnoSci nadmiaru ka-
tionow Ce** ferroina przyjmuje barwe
niebieska; przechodzi ona w czerwona po re-
dukcji do Ce*, dlatego w czasie postepu re-
akcji obserwujemy periodyczne przejscia
migdzy tymi zabarwieniami roztworow.
Efektownym trojbarwnym oscylatorem che-
micznym jest uktad Briggsa-Rauschera.
Po zmieszaniu roztworéw: KIO;, HCIO,,
H,0,, kwasu malonowego, skrobi i MnSO,
poczatkowo bezbarwna ciecz staje si¢ nagle
zlocista, po kilku sekundach przyjmuje za-
barwienie ciemnoniebieskie (skrobia + jod),
po czym odbarwia si¢, znéw zdtknie, nie-
bieszczeje itd. Oscylacje stosunkowo szybko
gasng, mimo to s3 naprawde pickne [25].

W jezyku termodynamiki reakcje oscyla-
cyjne sa uznawane za tzw. chemiczne struk-
tury dyssypatywne; w tym formalizmie kaz-
dy proces nieodwracalny zwigzany jest
z dyssypacja (rozpraszaniem) energii swo-
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bodnej, czyli z utrata mozliwosci wykony-
wania pracy uzytecznej. Dzigki badaniom
Prigogine’a wiemy, ze struktury takie moga
zaistnie¢ tylko w uktadach otwartych,
a wigec przy nieustannej wymianie masy
1 energii z otoczeniem; elementem nie-
zbednym jest przy tym autokatalityczny
charakter przynajmniej jednego ze stadiow
przejSciowych. Wydaje si¢, ze wszystkie
uktady biologiczne spelniaja te warunki;
mozna je zatem traktowaé jako struktury
dyssypatywne, tworzace si¢ na Ziemi w cia-
glym strumieniu energii slonecznej [26].
Mowigc prosciej, organizmy zywe funkcjo-
nuja w stabilnych stanach odlegtych od
rOwnowagi, natomiast Smier¢ jest réwno-
znaczna z osiggnigciem przez wszystkie re-
akcje przebiegajace w tych organizmach
stanéw rownowagowych. Sprawa istotng
jest zatem poszukiwanie konkretnych przy-
ktadow, na podstawie ktérych koncepcja
struktur dyssypatywnych umozliwi wyja-
$nienie powstawania zycia za pomoca nauk
przyrodniczych.

W latach siedemdziesiatych minionego
stulecia duzym zainteresowaniem cieszyla
si¢ teoria samoorganizacji materii sformuto-
wana przez Manfreda Eigena. Jej model ma-
tematyczny opisywal zasady doboru i ewolu-
cji czasteczek chemicznych na podstawie
kinetycznej analizy wzrostu populacji jed-
nych, kosztem drugich; niektore z nich wyka-
zywaly zdolno$§¢ do ,reprodukcji”, czyli
— méwigc proSciej — uczestniczyly w reak-
cjach autokatalitycznych. Konkurencje wy-
grywaly uktady reprodukujace si¢ mozliwie
szybko i wiernie, a ciekawym osiggnigciem
modelowania bylo stwierdzenie, ze owa
sprawno$¢ wzrasta z dtugoscig tancucha mo-
lekut. Okazalo si¢ zarazem, ze mechanizm
reprodukcji coraz bardziej przypomina funk-
cjonowanie kodu genetycznego, ze wreszcie
oddziatywanie kwasoéw nukleinowych z nie-
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ktorymi biatkami (zespoly takie nazwano hy-
percyklami) umozliwia szczegblnie wzmozo-
na reprodukcje i zdolno$¢ do dalszej ewolu-
cji [27]. Czy takie uktady mogly zaistnie¢
w warunkach prebiotycznych? Jednoznacz-
na odpowiedz nie jest raczej mozliwa; wia-
domo natomiast, 0 czym wspomniano wyzej,
ze powstawaly wowczas przynajmniej frag-
menty molekut kwasow nukleinowych i do-
sy¢ ztozone polipeptydy. Dlatego hypercykle
mogly odegrac rzeczywista role w ewolucyj-
nych przemianach materii.

Kilka lat pdzniej pojawita si¢ oryginalna
koncepcja wegierskiego badacza Tibora
Gdntiego [28]. Jej autor przedstawil anali-
z¢ kinetyczng pieciu reakcji sktadajacych
si¢ na samoreprodukujacy si¢ uktad cy-
kliczny, w ktorym kazdy z procesow reali-
zuje tylko jedna, SciS§le okre§long funk-
cje. I tak, w pierwszym z nich, substancja
A, kosztem pobieranego z otoczenia pola-
czenia X (analogia do odzywiania si¢ ko-
morki), przeksztalca sie w A,:

A+ X====A,
z ktorego, w kolejnym stadium, powstaje
A, oraz produkt uboczny Y; ten ostatni od-
powiada wydalanemu do otoczenia meta-
bolitowi:
AA<Z=A+Y
Produktem kolejnej przemiany:
Ay=<===A,+V

jest czasteczka-znak V, ktdra, w wyniku poli-
meryzacji, staje si¢ podwaling kodu gene-
tycznego. Czwarty proces prowadzi do mole-
kut T; moga one otoczy¢ caly uktad tworem
przypominajacym btong komdrkowa
Ay <==A+T
W koncu ostatnia reakcja

Ay ===2A,
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ilustruje reprodukcje substancji A, od kto-
rej zaczeliSmy przytoczong analize. Prze-
miany te sg etapami procesu cyklicznego
przedstawionego na Rys. 1, ktérego dziata-
nie opisuje rOwnanie sumaryczne:

A+ X===2A,+V+T+Y

A

S

As

Rys. 1. Schemat chemotonu. Z substancji wyjsciowej
(A1), kosztem pobieranego , pokarmu” (X), powstaje wy-
dalany do otoczenia ,,metabolit” (Y), czasteczki systemu
informacyjnego (V), czasteczki tworzace btone (T) oraz
budulec wiasny (As).

Uktad ten, nazwany chemotonem, wy-
kazuje zadziwiajace wtasciwoSci: spetnia on
wszystkie kryteria wymagane przez Gantie-
go, uznane za charakterystyczne dla
wszystkich organizméw zywych, lecz nie
spetniane przez jakikolwiek uktad nieozy-
wiony. Sa to:

— niepodzielna cato$¢, a to znaczy, ze zad-
na cze¢$¢ sktadowa chemotonu nie wyka-
zuje cech zycia; przejawia je tylko caly
chemoton,

— metabolizm; chemoton pobiera od oto-
czenia ,pokarm” X i metabolizuje go,
z wydzieleniem energii, do zbednego

produktu przemiany materii Y. Wytwa-
rza przy tym sktadnik btony komérkowej
T oraz monomer materiatu genetyczne-
gO V7

— stabilno$¢, co znaczy, ze cykl reakcji mo-
ze si¢ odtworzy¢ z kazdego skladnika;
dziata on przy tym tylko w jednym kie-
runku, wskazanym strzatka w réwnaniu
sumarycznym. Wynika to z ciagtego do-
starczania X oraz oddawania do otocze-
nia Y. Powstajace molekuly T sa wbudo-
wywane w otoczke chemotonu, ktoéra
wywiera decydujacy wplyw na stabilnos$¢
uktadu, chroniac go przed niekorzystny-
mi wplywami zewnetrznymi,

— wytwarzanie systemu przenoszacego in-
formacje genetyczna oraz wynikajaca
stad zdolnos$¢ do samoreprodukc;ji.
Czym zatem jest chemoton? Czy to on

zapoczatkowal ewolucje biologiczng mate-

rii? Na pewno mozemy tylko powiedzie¢, ze
jest on abstrakcyjnym (a wigc nie istnieja-
cym realnie) modelem chemicznym mini-
malnego systemu wykazujacego cechy tworu
zywego. Co wiecej, bywa on utozsamiany

z podstawowg jednostka zycia; tym samym

Ganti zarysowal nowe granice komplikacji

ukfadéw chemicznych, od ktoérych zaczyna

si¢ zycie. Nie mamy jednak nadal konkret-
nych informacji o tym, jak otrzymac sztucz-
na zywa komorke w laboratorium, najlepiej
identyczna z ta pierwotna, sprzed niespetna
czterech miliardow lat. Czy kiedykolwiek
dowiemy si¢, jak powstata, jak wygladata, ja-
ki miala metabolizm i material genetyczny?

A czy w oglle musimy to wiedzie¢? No cdz,

bytaby to wiedza na pewno fascynujaca.
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