ZYCIE NA ZIEMI

W SKROCIE

Naukowcy ustalili, w jaki sposéb
RINA, prawdopodobnie pierwszy
noénik informacii genetycznej, mogl
spontanicznie powstac ze zwigzkow
istniejacych na wezesnej Ziemi,
Wyniki innych badan przemawiaja
2a prawdziwoscia hipotezy

0 samarzutnym powstaniu
pierwszych protokomdrek
zawierajacych nosnik informacji
podobny do RNA, kidre potrafity
rozmnazac sie i ewoluowac.

Badacze dgzq teraz do stworzenia
w |aboratorium pierwszego,

w pelni zdolnego do powielania sig
organizmu. Innymi stowy, dajac
drugi poczatek zyciu, maja nadzieje
zrozumied, jak ono powstato wisle
miliardéw lat temu.

4’6 SWIAT NAUKI

Ostatnie odkrycia rzucaja

nowe $wiatto na zagadke
powstania pierwszych organizméw
z nieozywionej materii

kazdej zywej komérce, nawet w najprostszej bakterii, az
Wroi sie od molekularnych mechanizméw, na widok kt6-

rych niejeden nanokonstruktor zzielenialby z zazdroéci.
Bezustannie drgajgc, wirujac lub krgzac po komérce, wykonuja
niezliczone zadania: wycinajg, sklejajg i kopiujg material gene-
tyczny, przenoszg zwigzki odzywceze lub przetwarzajg je w ener-
gie, budujg i naprawiajg blony komérkowe, przekazuja chemicz-
ne, elektryczne i mechaniczne bodzee - dlugo mozna by wyliczaé
i dodawa¢ nowe, wezeéniej nam nieznane [unkcje,

Niemal nie spos6b sobie wyobrazi¢, jak ta maszyneria, zlozona
glownie z bialkowych katalizatoréw zwanych enzymami, utworzy-
la sie spontanicznie z materii nieozywionej okolo 3.7 mld lat temu.
Niewalpliwie w odpowiednich warunkach z prostych zwiazkéw
chemicznych mogg powstac¢ czgstki budujgce biatka, czyli amino-
kwasy. Udowodnil to przelomowy eksperyment Stanleya L. Millera
i Harolda C. Ureya z University of Chicago przeprowadzony w la-
tach pie¢dziesiatych. Jednak przejscie od aminokwaséw do bialek,
a nastepnie enzyméw to catkiem inna sprawa.

Synteza bialka w komoérce wymaga obecnosei skomplikowanych
enzymow, ktore rozdzielaja nici podwéjnej helisy DNA (kwasu de-
oksyrybonukleinowego) i wydobywaja informacj¢ zawartg w ge-
nach (zapis struktury bialka), a nastgpnie na jej podstawie budujg
produkt keficowy. Tak dochodzimy do paradoksu powstania zycia:
do otrzymania bialka niezb¢dne sg zaréwno informacje zawarte
w DNA, jak i jakies bialka.

To bledne kolo przestaloby istnieé, gdyby pierwsze organizmy
w og6le nie potrzebowaly bialek. Najnowsze dowiadczenia dowo-
dza, ze czasteczki podobne do DNA i RNA (kwasu rybonukleino-
wego) mogg powstawaé spontanicznie. A poniewaz ich lancuchy
potrafia zwija¢ si¢ w rézne formy przestrzenne oraz katalizowac
proste reakcje, wydaje sig catkiem prawdopodobne, ze niektére
z nich mialy takze zdolno$¢ rozmnazania si¢ przez samopowie-
lanie, bez udzialu bialek. Najwczesniejsze formy zycia skladalyby
sie zatem z blony utworzonej z kwaséw tluszczowych (ktére, jak
wykazano, powstaja samoistnie) otaczajacej pule czasteczek wody
zawierajaca wspomniane samoreplikujgce sig czastki genetycz-
ne. One wlasnie petnityby funkcje nosnika informacji o cechach
organizmu, przekazywanych z pokolenia na pokolenie, ktérg
we wspolczesnych istotach zywych realizuje DNA. Przypadkowe
mutacje, losowo pojawiajace sie podczas kopiowania informacji,
napedzalyby proces ewolucji, ulatwiajgc prototypom komorek
przystosowanie sie do $rodowiska, rywalizacje z innymi komér-
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kami i ostatecznie rozwoj w formy Zvcia znane
nam dzis.

Niewvkluczone, z¢ nigdy nie poznamv
prawdziwe] natury pierwszych organizmow
i warunkow, w jakich powstaly. Ale naukowcey
chieg preynaimniej ustalié to, co jest mozliwe,
a w dalekiej perspektywie — skonstruowac isto-
l¢ zdolng do rozmnazania si¢ i ewoluowania.
Stworzenie zveia od nowa pozwolitoby nam
wrozumied, jak moglo si¢ ono pojawié, cay wy-
stepuje w innyveh Swiatach i czym w ogéle jest.

0d czegos trzeba zaczac

Jednym z najtrudniejszych i najeickawszyeh
probleméw dotvezgeyeh powstania zycia
na Ziemi jest 1o, w jaki sposéb z prostych
zwigzkow chemicznyeh obecnyeh w poczatko-
wych etapach rozwoju naszej planety utworzyl
sie material genetyezny. Watpliwe, by od razu
previal on postaé DNA — wezesniej zapewne
powstal RNA, na co wskazujy [unkcje, jakic
obecnie pelni.

Aby otrzymac bialko, dzisiejsza komoérka
najpierw przepisuje informacje z DNA na RNA,
a nastepnie wykorzystuje RNA jako wzorzec
(plan) podezas syntezy lancucha z aminokwa-
sow. Wydaje sig, ze ostatni etap tego procesu
mdgl niegdy$ nie potrzebowaé poprzednich.
Dopiero z czasem role trwaltego nosnika in-
formacji przejal DNA ze wzgledu na ogromng
stabilnosé chemiczna.

Drugg przeslanka sklaniajaca do uznania
RNA za starszy od DNA jest istnienie enzy-
mdw zbudowanych z RNA, nazywanych rvbo-
svmami, i doniosto$¢ ich funkeji w komorce.
Najlepszym przykladem jest rybosom - zbudo-
wana z wielu réznych bialek i odeinkow RNA
struktura zajmujaca sie w komorce przekla-
daniem informacji zawartej w RNA na bialka.
Za katalizowanie reakcji laczenia aminokwa-
sow w lancuch, zachodzace] w rybosomie,
odpowiada wladnie pewien rybozym. Kazda
komorka naszego ciala zawiera zatem moleku-
larng ,skamienialo$¢” dowodzaca pierwszen-
shwa powstania RNA!,

Ale jak konkretnie powstal kwas rvbonu-
kleinowy? Podobnie jak DNA, inny nosnik in-
formacji genetyeznej, jest on polimerem, czyli
lancuchem zbudowanym z wiclu mniejszych
podjednostek, w tym preypadku nukleotydéw.
Te za$ skladaja sig¢ 7 wrzech cze¢éci: pierscienia
cukrowego, reszty kwasu loslorowego oraz
jednej z czterech zasad azotowych. W DNA
sq nimi: adenina, guanina, cytozyna i tymina
(w skrécie: A, G, C, T). W RNA tymine (T) za-
stepuje uracyl, czyli U [ramka powyief]. Zasady
te to alfabet, w jakim zapisana jest informacja
genetyczna. Reszty tosforanowe i pierScienie
cukrowe buduja zas szkielet kazdej nici DNA
lub RNA. Dwie takie nici moga oddzialywaé
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BUDULEC

Pierwsze byty zdolne do repro-
dukcji i ewolucji przechowywa-
ty swoja informacje genetyczng
najprawdopodobniej w czastecz-
kach podobnych do RNA, blisko
spokrewnionego z DNA. Oba
te kwasy nukleinowe sa faricu-
chami prostszych elementéw
- nukleotydéw (podswietlenie
na dole z lewej). Stad pyta-
nie: w jaki sposéb nukleotydy
powstaly z prostych zwiqzkéw
chemicznych? Nukleotydy skia-
dajq sie z trzech czesci: zasady
azotowej, reszty fosforanowej
i cukru. Kazda z nich moze
powstaé w wyniku spontanicz-
nej reakcji, natomiast nie s3
w stanie sig ze sobg polaczyé
{posrodku). Niedawno wykaza-
no, ze przynajmniej dwa z czte-
rech nukleotydéw budujacych
RNA, zawierajace zasady Ci U,
mogly wytworzyé sie w wyniku
zupeinie innej przemiany (z pra-
wejf). (RNA dzisiejszych organi-
zmow jest zbudowane z czterech
réznych zasad azotowych: A, C,
U, G - nazywanych alfabetem
genetycznym.)

,'L.{ DWUNICIOWE RNA

Szkielet
cukrowo- 1
-fosforanowy /-

zasad

ze soba dzieki wlasciwosciom zasad. Sg one
bogatymi w azot zwiazkami chemicznymi,
ktore lacza si¢ ze soba parami na podstawie
prostej reguly : A zawsze wiaze sie z U (lub T),
a G - z C. Powstale pary tworzg szczebelki
skreconej drabiny czasteczki DNA, znanej jako
podwaina helisa, i wlasnie to komplementarne
parowanie sie jest podstawa wierncgo kopio-
wania informacji genetycznej umozliwiajacego
rozmnazanie si¢ komaérki przez podzial.
Zasady azolowe mogy powstawaé sponta-
nicznie w kilkuetapowej reakeji. Wyjsciowymi
substratami sy woda, acetylen i cyjanki - zwigz-
ki z cala pewnoscig obecne w Srodowisku daw-
nej Ziemi. Cukry z podobna latwoscia mogy
tworzy¢ sig z prostszych substancji, Ponad 100
lat temu odkryto, Ze po ogrzaniu zasadowego
roztworu formaldehvdu, takiego, jaki byl obec-
ny w poczatkowe] tazie rozwoju naszej planety,
powstaje mieszanina roznych typow cukréow.
Trudnosé polega jednak na otrzymaniu tego
~wlasciwego”, ktory buduje nukleotydy — cayli
rvbozy w przypadku RNA. Wiasnie ona oraz
trzy podobne do niej cukry moga powstawac
w wyniku reakeji dwach bardzo prostvch sa-
charvdow zawierajacych dwa i trzy atomy
wegla. Tvle Ze jest ona bardzo nietrwata i juz
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CZEKAJAC NA NUKLEOTYD

Chemicy od dawna poszukujg drogi
przeksztalcenia zasady azotowej, reszty
kwasu fosforowego i rybozy (cukrowego
skiadnika RNA} w nukleotydy.

INNA DROGA

W obecnosci fosforanu substraty potrzebne do
zbudowania zasad azotowych i rybozy przeksztatcaja
sie w 2-amino-oksyazole, czasteczki zawierajace
czesé pierscienia cukrowego | czed¢ zasady azotowej

C lub U. Dalsze reakcje prowadza do otrzymania

Substancje istniejace
przed pierwszymi komdrkami
- ¢ : -

kompletnego rdzenia rybazy, a nastepnie nukleotydu.
W wyniku opisanych proceséw powstajq takie
nieprawidiowa nukleotydy, ale rozkladajq sie one
pod wplywem promieniowania UV, na ktére odporne

~% 53 wilasciwie zbudowane nukleotydy.
Substancie Istniejace przed plerwszymi komérkami
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@ Fosfor NUKLEOTYD RNA

w lekko zasadowvm sSrodowisku natychmiast
si¢ rozpada, jak wiec moglaby sie nagromadzié
w duzych ilosciach? W przeszioéci to spostrze-
zenie sklonito wielu naukowcow do konklu-
zji, ze widocznie pierwsze kwasy nukleinowe
po prostu jej nic zawieraly. Jednak jeden z nas
(Ricardo), a takze inni badacze odkryli metody,
ktére pozwalalyby stabilizowac rybozg.

Reszta [osloranowa to kolejna zagadka dla
badaczy. Fosfor, centralny jej element, byl
wszechobeeny w skorupie Ziemi, ale gtéwnie
zwigzany w mineralach nierozpuszczalnych
w wodzie, a przeciez to w niej zaczelo sig zy-
cie. Rodzi si¢ wige pytanie, jak trafily do niej
fosforany. Wysoka temperatura charaktery-
styezna dla podwodnych upsé wulkanow (ko-
mindéw hydrotermalnych) moze zmieniaé¢ mi-
neraly zawierajace fosforany w formy lepiej
rozpuszczalne w wodzie, jednak reakcja ta jest
malo wydajna, przynajmniej obecnie.

Istnieje jednak jeszcze jedno, zupelnie odreb-
ne zrédlo fosforu: mineral o nazwie schreiber-
syt?, obecny w skladzie nicktérych meteoréw.
W 2005 roku Matthew Pasek i Dante Lauret-
ta z University of Arizona odkryli, ze uwalnia
on zwiazki fosforu, gdy koroduje w wodzie.
To obiecujace spostrzezenie, tym bardziej,
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ze chodzi o substancje, ktdre w poréwnaniu
z fostoranami duZo latwiej rozpuszczajy sig
wwodzie 1 znacznie chetniej reagujq ze zwigz-
kami organicznymi (zawierajacymi wegiel),

Model do skiadania

Skoro mamy juz przynajmniej zarys poten-
cjalnveh ciagow reakeji prowadzacych do po-
wstania zasad azotowych, cukrow i reszt [os-
foranowych, nalezaloby teraz podjaé proby
ich polaczenia w jeden zwigzek chemiczny,
[ wlasnie 1o od kilkudziesieciu lat frustruje
badaczy ewolucji prebiotveznej, Umieszczenie
wszystkich trzech skladowych w $rodowisku
wodnyvm nie inicjuje samorzutnej reakeji syn-
tezy nukleotydow, gléwnie dlatego, ze utwo-
rzenie wigzania miedzy dowolnymi dwoma
sktadnikami wymaga uwolnienia czasteczki
wody, co w roztworze wodnym rzadko zacho-
dzi spontanicznie. Trzeba ten proces wspo-
moc, dostarczajac energig, chocby w postaci
rwigzkow wysokoenergetycznych, Wiele z nich
moglo istnie¢ na pradawnej Ziemi. Jednak
proby ich wykorzystania nie przyniosly ocze-
kiwanych rezultatéw: w najlepszym wypadku
wydajnos¢ reakeji byla za mala, a najezesciej
doswiadczenia konczyly sie fiaskiem.

Dopiero wiosna tego roku uzyskano napraw-
de¢ ekseytujacy wynik. John Sutherland i jego
wspolpracownicy z University of Manchester
w Wielkiej Brytanii znalezli prawdopodobng
droge powstania nukleotydéw i to omijajaca
problem niestabilnosci rybozy. Pozostali przy
tych samych, co zwykle, zwiazkach poczat-
kowvch, czyli cyjanku, acetylenie i formalde-
hydzie, ale odrzucili zalozenie, ze nukleotydy
trzeba uzyskac z polaczenia reszty fosforanowej
z cukrem i zasadg azotowa. Zamiast osobno
budowac te pélprodukty, by je potem zespolic,
zmieszali wszystkie substraty i dodali fosforany.
Uzyskali sie¢ powiazanych reakeji wykorzystu-
jacych na kilku etapach fosfor jako katalizator,
Koncowym produkiem bvla mala, stabilna pod
wzgledem chemicznym czgsteczka 2-amino-
-oksvazolu - polaczenie czesci zasady azotowej
z fragmentem pierdcienia cukrowego [ranka
powvief], kiorej kluczowa cecha jest loinosé.
Gdyby jej niewielkie ilosci powstaly wspolnie
z mieszaning innveh zwiazkéw chemicznych
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NAJFIERW PNA: Kwas
peptydonukleinowy jest
czasteczka, w ktorej zasady
azotowe 53 pofgczone ze
szkieletem utworzonym

z czasteczek biatkopodobnych.,
Niektarzy naukowey sadza,

ze mogl odgrywac role
polimerowego nosnika genow
w pierwszych komorkach.

NAJPIERW METABOLIZM:
Trudnosci w wyttumaczeniu
powstania RNA z materii
nieozywionej sklaniaja do

ia przypuszczen, ze zycie
w poczatkowym stadium

miato forme sieci katalizatorow
przeprowadzajacych reakcje
energetyczne.

TG

PANSPERMIA: Poniewaz tylko
kilka setek milionow lat dzieli
powstanie kuli ziemskiej od
pojawienia sie pierwszych form
zycia, niektorzy badacze
uwazaja, Ze pierwotne organizmy
zywe przybyly skads

ze Wszechswiata.

0 AUTORACH

Alonso Ricardo Urodzit sie w Call
w Kolumbii. Obecnie pracuje

w Howard Hughes Medical
Institute w Harvard University.
Od dawna interesuije sig
poczatkami zycia na Ziemi

i obecnie bada samopowielajace
sig uklady chemiczne.

Jack W. Szostak jest profesorem
genetyki w Harvard Medical
School | Massachusetts General
Hospital, Skupia sie na
konstruowaniu struktur
biologicznych sprawdzajacych
prawidlowo$é naszego
zZrozumienia biologil.
Zainteresowania te datujg sie
od prac na temat sztucznych
chromosomow, ktare opisat

w listopadzie 1987 roku

na tamach Scientific American.

3
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w jeziorach mlodej Ziemi, to po wyparowaniu
wody wysublimowalby 7z kolei 2-amino-oksy-
azol, kondensujgc nastepnie w czystszej formie
w jakim$ innym miejscu. Tam stalby sig rezer-
wuarem materiatéw gotowych do dalszej ob-
rébki chemicznej, prowadzacej do powstania
pelnego pierScienia cukrowego i przylgczone]
do niego zasady azotowe;j.

Kolejnym waznym aspektem proponowane-
go ciggu reakcji jest to, 7e produkty poérednie
z jego wezesnych stadiéw wspomagaja prze-
miany zachodzace na péZniejszych eta-
pach. Calo$¢ wyglagda niezwykle spojnie, \
niemniej jednak nie zawsze daje tylko wla-
Sciwe nukleotydy: niekiedy cukier jest polg-
czony 7 zasadg w niepoprawny przestrzen-
nie sposéb. Zadziwiajgee, ze pod wplywem
Swiatla ultrafioletowego (a plycizny pierwot-
nych jezior w poczatkowych fazach rozwoju
Ziemi byly z pewnoscig silnie naslonecznio-
ne’) niszczone sg ,zle” nukleotydy. Otrzymuje-
my wigc szlak wytwarzania niemal wylgeznic
whasciwych nukleotydéw C i U. I choé¢ nadal
poszukujemy odpowiedzi na pytanie, jak po-
wstaly A i G, to prace grupy Sutherlanda przy-
blizyly nas do wyjaénienia, w jaki sposob tak
skomplikowana czgstka chemiczna jak RNA
mogla wytworzy¢ si¢ tak wezeénie,

Mata, ciepla fiolka
Skoro juz mamy nukleotydy, do otrzymania
RNA brakuje tylko reakcji ich polimeryza-
cji, pedezas ktérej pomiedzy cukrem jednego
nuklectydu a reszta (osforanowa nastepnego
powstaje wiazanie chemiczne. Znowu trze-
ba przyznaé, ze takie wiazania nie tworzg sie
spontanicznie w §rodowisku wodnym i wyma-
gaja dostarczenia energii. Dodajgc rozmaite
substancje do roztworu reaktywnych chemicz-
nie nukleotydéw, naukowcy zdolali otrzymaé
krotkie tancuchy RNA o dlugosei od dwoch
do 40 nukleotydéw (wspélczesne geny zawie-
rajg ich od kilkuset do nawet kilku milionéwy).

Pod keniec lat dziewigédziesigtych Jim Fer-
ris i jego wspoélpracownicy z Rensselaer Po-
Iytechnic Institute wykazali, ze wzbogacenie
mieszaniny reakeyjnej o mineraly zawarte
w glinach lub ilach pozwala uzyska¢ laficuchy
liczgce do 50 nukleotydéw. Naturalna zdolnoé¢
mineralow do wigzania nukleotydéw pozwala
zblizy¢ do siebie czgsteczki wehodzace w reak-
cig, co ulatwia tworzenie wigzaf chemicznych
[ramka powyzef]. Odkrycie to umocnilo teorig
rozwoju zycia na podlozu mineralnym, takim
jak bogate w ily dna zbiornikéw wodnych po-
wstatych przy goracych zrédiach [patrz: Robert
M. Hazen ,Twarde zycia poczatki"; Swiat Na-
uki, czerwiec 2001].

Wyjasnienie sposobu powstania polimero-
wego noénika gendw nie zawiera jeszcze jed-

oD CZASTECZEK DO ORGANIZMOW

Gdy dzieki réznym reakcjom chemicznym powstaly|
substraty do budowy nosnikéw informacji genetycznej
oraz inne czasteczki organiczne, zostaty one w wyniku
procesdw geofizycznych przeniesione do nowych $rodo-
wisk i zageszczone, Tam polaczyly sige w bardziej zlozo-
ne czasteczki, a potem w protokomérki. Okolo 3.7 mid
lat temu warunki geofizyczne prawdopodobnie ufatwity
protokemékom przeprowadzenie pierwszego podziatu.

Mikrﬁ'skopijne
e Warstwy gliny

Nukleotydy uczestniczace
w reakcji polimeryzacii

GLINIANA KOLEBKA RNA

W roztworach wadnych, w kidrych powstaly, nukleotydy mlafy
znikome szanse na polaczenie sig w polimery zdolne do przechs-
wywania informaciji genetycznej. Jednak gdyby na przykiad sity
adhezji zblizyly do siebie czasteczki uwigzione migdzy dwiema
mikroskopowymi warstwami gliny (powyZej), nukleotydy moglyby
polaczyc sie w pojedyncz nic podobna do dzisiejszego RNA.

nak odpowiedzi na pytanie, jak powstalo zy-
cie. By by¢ ,zywym", organizm musi potrafi¢
sig rozmnozy¢, przede wszystkim skopiowaé
wlasng informacje genetyczna. W dzisiejszych
czasach zajmuja sie tym enzymy biatkowe.
Jednak jezeli polimerowe noéniki gendw
majg okreslone sekwencje nukleotydéw, 1o ich
tafncuchy mogg zwijaé si¢ w zlozone ksztalty
i katalizowa¢ reakcje chemiczne, tak jak to ro-
big dzisiejsze enzymy bialkowe. Dlatego za-
stigerowano, ze w pierwotnych organizmach
RNA moglo sterowaé swojg wlasng replikacijy.
Zainspirowalo to nasz zesp6t oraz grupe Davi-
da Bartela z Massachusetts Instiute ol Techno-
logy do przeprowadzenia do$wiadcezen, w ki6-
rych ,wyewoluowali$my” nowe rybozymy.
RozpoczeliSmy od miliardéw przypadko-
wych sekwencji RNA, Wyselekcjonowalismy
te z nich, kiore mialy wiaSciwosei katalitycz-
ne (czyli byly rybozymami), i powielilismy
je metodg wprowadzajacg do niektdrych ko-
pii losowe zmiany (mutacje). Pewne z nich
przypadkowo usprawnialy prace rybozymu
- przeprowadzalismy wiec kolejng selekcje
i nastepna runde kopiowania - i tak wiele razy.
Ta ukierunkowana ewolucja molekularna pe-
zwolita nam otrzyma¢ rybozymy zdolne do ka-
talizowania reakeji kopiowania stosunkowo
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[ROZMNAZANIE WSPOMAGANE

Powstate polimery uwalniaty sie z 6w
do wody | w je] kropelkach otaczane byly
przez wolne kwasy tluszczowe samo-
organizujace slg w bong komérkowa,
Tak powstate , protokomarkl" prawdopodobnie
potrzebowaly bodZca z zewnatrz, aby
rozpoczat proces koplowania informac]l
genetyczne|, ktory poprzedzatby wiasciwe
rozmnazanie. Jeden z prawdopodobnych
scenariuszy tego zjawiska przedstawicno
na llustrac]i (z prawe/): protokomorki krazyly
pomiedzy. goraca a zimna strong zblornika
wotdnego, ktory czesclowo zamarzat z jedne]
strony (poniewaz powierzchnia wczesnej Ziemi
byla gléwnie zimna), a ogrzewal sie z druglej
od pobliskich wulkandw.

Po zimne] stronie pojedyncze nici RNA
stanowify matryce @, do ktérej przylaczaty sig

© Komérka dzleli sig,
a Je] potomstwo
zaczyna nowy cykl

Komorki
potomne

) Nukleotydy
przedostaja sie
do pecherzyka
| buduja komple-
mentarng ni¢

Goraca strona zbiornika wodnego

¢ Nowe czasteczki
tiuszezéw rozbudowuja
blong

et 0
® ——Czasteczki
kwasow
tluszczowych

—— Nukleotydy

nowe nukleotydy zgodnie 2 regula
komplementarnosci'zasad azotowych

(A paruje sie z U, za$ C -z G). Powstawaly
podwdijne nici €, ktére po gorace] stronie
tozplataty sie €. Blony mogly powoli rozrastaé
sie €3, a nastepnie dzieli¢ na potomne
protokomérki &, zaczynajac cykl od nowa.
 Wraz z rozpoczeciem reprodukcji zaczeta
dziafad ewolucja, napedzana przez losowe
mutacje, kiora doprowadzita do powstania
protokomorek 2dolnych do samodzielnego
rozmnazania sie. Tak powstato zycie.

Podwéjna
nié RNA

krotkich nici RNA. Nie potrafily one jednak
powielaé samych siebie.

Niedawno udalo si¢ pokonad i te bariere,
Tracey Lincoln i Gerald Joyce ze Scripps Re-
search Institute droga sterowanej ewolucji
molekularnej uzyskali dwa rybozymy zdolne
do powielania si¢ nawzajem metody tgczenia
dwoéceh krotszych odcinkéw RNA. Niestety, re-
akcja ta startuje od nici RNA na tyle dlugich
i zlozonych, 7ze nie bylyby one w stanie po-
wstac¢ samoistnie. Niemnicj jednak te wyniki
dowodzy, 7ze czgsteczka RNA moze katalizo-
wac reakcje samopowielania,

A czy w ogole w takiej reakeji niczbedne sy
katalizatory? Wielu badaczy, w tym takze nas,
intryguje mozliwos¢ chemicznego, nieenzy-
matycznego powiclania materialu genetyczne-
go. W najnowszych badaniach tego zjawiska
rozpoczelismy od pojedynczych matrycowych
nici DNA. (Wykorzystalismy DNA, poniewaz
jest tanszy i latwicj sig na nim pracuje, a pod-
stawy jego budowy i oddzialywan sg podobne
jak w przypadku RNA). Umiescilismy je w roz-
tworze i dodali$my nukleotydy, by sprawdzic,
czy bedg sie wigzaé z ni¢mi na zasadzie kom-
plementarnosci, a nastepnie zespolg sig samo-
rzutnie w lancuch, tworzge dwuniciowy DNA.
To bylby pierwszy etap replikacji: podwdjna he-

221V 2009
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lisa nastepnie rozplotlaby sig, a kazda
nié niezaleznie pelnilaby funkcje matrycy.

W takich warunkach standardowy DNA
i RNA kopiuje si¢ niezwykle powoli. Jednak
wprowadzenie matych zmian w strukture cu-
kru, na przyklad zamiana grupy hydroksylo-
wej na aminowa, przyépiesza polimeryzacje
ponadstukrotnie, skracajac jej czas z kilku ty-
godni do 4 godzin. Nowe polimery zachowujg
sig lak, jak normalne RNA, mimo wystepowa-
nia wigzan azot-fosfor zamiast tlen-foslor.

Trzymaj dystans
Zalézmy wige na chwilg, Ze ostatnie luki w na-
szej wiedzy na temat chemicznego podloza
powslania zycia na Ziemi zostang kiedy§ wy-
pelnione, i pojdzmy dalej, Jakic czastki i inte-
rakeje musialy si¢ zlozy¢ na powstanic prerw-
szej struktury przypominajacej komorkeg?
Kazda wspolezesna komarka jest otoczona
blong — podwding warstwa czgsteczek lipi-
dow, przede wszystkim losfolipidow i chole-
sterolu, Tworzy ona barierg uniemozliwiaja-
cq przenikanie duzych czgsteczek do wngtrza
komorki oraz ucieczke jej skladnikéw na ze-
wnatrz. Skomplikowane bialka rozmieszczo-
ne w blonie pelnig funkcje straznikéw i pomp,
przepuszczajge okredlone czasteczki w jednym

€ Pod wplywem
clepta nici
rozdzielaja sie

8 © Protokomorki

osiagaja
dojrzafosé

swiat Nauki D1
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a do
oczesnej
orki

powstaniem Zycia
zela sie nieustaja-.
kurencja pomiedzy
i istotami, wymu-
rozbudowe i kom-
e ich struktury. Byé
igdy nie dowiemy
tadnie, w jaki spo-
rodzito sig zycie, ale
my wskazacé praw-
obny clag wyda-

6rek w komorki
ajace DNA,

ZNE ZYCIE

¢ badajacy poczatki

\iemi daza do

1 samopowielajacego

zmu zbudowanego
ze sztucznych
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m Jest dla nich

e nosnika informaciji

1o autoreplikacjl.

‘tykutu i ich

ownicy projektuja

ajg chemicznie

wane wersje RNA
iadziel, ze beda one
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m prawdopodobnie
edni: jego dwuniciowe
Ino sie rozdzielaja
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replikacji, chyba

20 krotkie.
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© KATALIZATORY Z RNA v

Pojawiaja sie rybozymy — zwiniete
odcinki RNA bedace odpowiednikami
7 enzymow bialkowych - i przystepujg
RNA ) " do przyspieszania reprodukcjl czy

> NS B2 wzmacniania biony protokomérki,

: ) Dzieki temu ostatecznie protokomérki
zaczynajq si¢ rozmnazaé samodzielnie,
bez udzialu bodicéw zewnetrznych,

.Powielanle RNA

ié
© POCZATEK EWOLUCJI & Nosge

Pierwsza protokomérka byta
woreczkiem wypetnionym woda | RNA,
potrzebujacym bodica z zewnatrz

(np. cyklicznego chiodzenia | grzania)
do rozpoczecia rozmnazania. Niebawem

Rybozy{'q_' przemiany metaboliczne, czyli ciagi

protokomoérkom wykorzystywanie

miata pozyskac nowe cechy.

lub drugim kierunku. Inne biatka
odpowiadajg za naprawienie i budowanie
blony. Jakim cudem pierwotnej koméree, nie-
dysponujacej aparatem biatkowym, udaloby
si¢ przeprowadzi¢ opisane procesy?

Btony prymitywnych komarek byly zapewne
utworzone z prostszych zwiazkéw, takich jak
kwasy tluszczowe (kiore sa jednym ze skiadni-
koéw bardziej zlozonych fosfolipidéw). Badania
przeprowadzone pod koniec lat siedemdzie-
sigtych wykazaly, ze kwasy takie samorzutnie
organizujg si¢ w biony. Naukowcy obawiali
sie jednak, ze stanowilyby one zbyt szczelng
bariere dla nukleotydéw i innych zlozonych
zwigzkéw odzywezych, ktére powinny wnikaé
do komérek. A zatem najpierw musialby po-
wstaé metabolizm komérkowy, tak aby komér-
ka mogla syntetyzowaé nukleotydy na wlasny
uzytck. Nasze eksperymenty pokazaly jednak,
ze czasteczki tak duze jak nukleotydy mogg
z latwodcia przechodzi¢ przez blone, dop6ki
zardwno blona, jak i nukleotyd maja dostatecz-
nie prostyg budowe, tj. sg bardziej prymitywne
od znanych nam dzisiaj ich odpowiednikéw.

To pozwolilo nam w prosty sposob przetesto-
wad zdolnosé pierwotnej komaérki do kopiowa-
nia swojej informacii genetycznej przy udziale
substancji dostgpnych w Srodowisku. Przygo-
towali$my pecherzyki otoczone kwasami tlusz-
czowymi, zawicrajace krétki odeinek jedno-
niciowego DNA. Tak jak poprzednio, DNA mia-
lo by¢ matrycg do utworzenia nowego fancucha
nukleinowego. Nastepnie dodaliSmy do $rodo-
wiska nulkleotydy aktywowane chemicznie,
Przechodzily one spontanicznie przez blong,
wewnglrz komarki umiejscawiaty sie na nici
DNA i reagowaly ze soba, odtwarzajac tan-
cuch komplementarny. Wyniki te potwierdzaja,
ze pierwsze komorki mogly dysponowacé jedy-

substancji odzywczych ze érodowiska.

nie RNA (lub podobnym poli-
merem), byé moze z dodatkiem innych
zwigzkow chemicznych, i replikowaé informa-
cje genetyczng bez udzialu enzymow.

Niech stanie sig podzial

Rozmnazanie to jednak wigcej niz replikacja
— obejmuje takze wzrost oraz podzial na dwie
rownorzedne komorki potomne., Badania wy-
kazaly, ze pegcherzyki moga powigkszaé sie
na co najmniej dwa rézne sposcby. W latach
dziewieédziesiatych Pier Luigi Luisi i jego
wspolpracownicy z Eidgenéssische Techni-
sche Hochschule Ziirich dodali §wieze kwasy
ttuszezowe do wody otaczajgeej pecherzyki, Te
wlgczyly kwasy tluszezowe w swoje blony, po-
wiekszajac ich powierzchnig. Nastepnie woda
i rozpuszczone w niej substancje powoli wni-
kaly do wnetrza protokomérki, ktdrej objetosé
stopniowo rosla.

Druga metoda byla badana w naszym labo-
ratorium przez doktorantke Irene Chen, Mo-
delowe protokomorki, wypelnione RNA [ub
podobnym zwigzkiem chemicznym, pecznia-
ly, gdy woda wnikala do nich pod wplywem
réznicy stezen réznych substancji po obu stro-
nach blony (jest to znane zjawisko osmozy).
Elcktem bylo naprezenie si¢ blony komdrko-
wej, a to z kolei powodowalo wzrost komérki,
poniewaz dodawanie kolejnych czastek che-
micznych zmniejsza napigeie blony, co obniza
calkowity energi¢ ukladu. Napegcezniale peche-
rzyvki pozyskiwaly kwasy ttuszezowe niezbedne
do powickszania blony od sgsiednich, niena-
prezonych pecherzykdw, kiore pod wplywem
tego ,podkradania” kurczyly sie.

W ubieglym roku Ting Zhu, doktorant z na-
szego laboratorium, zaobserwowal wzrost mo-
delowych protokomérek karmionych §wiezymi
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© ZACZATKI METABOLIZMU a
Inne rybozymy zaczynajq katalizowaé

reakcji chemicznych umozliwiajacych

ANDREW SWIFT
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© BIALKA W WIELU ROLACH v

Katalizatory biatkowe, czyli
enzymy, przejmuja liczne
zadania w komorce i stopniowo
zastepuja rybozymy.

© POJAWIAJA SIE BIALKA a

Ziozone uktady rybozyméw
razpoczynaiq przektad
ciggow liter z RNA na ciagi
aminokwasow - bialka.
Wkrdtce okaze sig, ze bialka
53 nie tylko lepszymi
katalizatorami, lecz

takze moga petnié

wiele innych funkcji.

(3 NARODZINY DNA &

Pewne enzymy zaczynaja
tworzyé DNA. Dzieki duzej
stabilnosci chemicznej
przejmuije on role gléwnego
nosnika informacji
genetyczne|, RNA bedzie
posrednikiem pomiedzy
DNA a biatkiem.

QOrganizmyiprzypominajsce
dzisiejsze bakterie
przystosowujdsie do Zycia |

w prawie ws2ystkich wystepujacych
na Ziemi warunkach: Porzadzg
przez miliardy lat, dopdki

ktérys z nich nie zacznie
ewoluowaé w wyzsze organizmy.

(7] Swm:&snmeml

Bialko
blonowe

kwasami tluszezowymi. Ku naszemu zdziwie-
niu, pecherzyki, poczatkowo majgee ksztalt
sferyczny, nie rosly, po prostu zwickszajae
§rednice. Najpierw wytwarzaly cieniutkg wy-
pustke, ktéra przez pél godziny wydluzala sig
i pogrubiala, powoli przemieniajac pierwotny
pecherzyk w dlugg, cienka rurke - tak delikat-
ng, ze nawet lekkie wstrzgsy (np. marszezenie
tafli wody przez powiew wialru) powodowaty
ich rozpad na duzg liczbg mnigjszych, sferycz-
nych potomnych protokomérek, ktére nastgp-
nie rosly i powtarzaly caly cykl,

A wice jesli tylko budulea jest pod dostat-
kiem, utworzenie protokomarki nie powinno
sprawia¢ trudnosci, Zaréwno blony, jak i po-
limerowe nosniki informacji powstajg sponta-
nicznie i obie te skladowe da si¢ z latwoscig
polaczyé na kilka sposobéw — na przyklad
blony mogg formowaé si¢ wokél istniejgeych
juz polimeréw informacyjnych. Takie woreczki
petne wody | RNA mogg rosnaé, wehtaniad no-
we czgsteczki, konkurowaé o budulec i dzielié
si¢. Aby zostaly zaliczone do §wiata zywego,
muszg si¢ takze reprodukowaé i ewoluowad.
W szczegdlnodel niezbedna jest im zdolnosé
do rozdzielania dwuniciowego RNA, tak aby
kazda ni¢ mogla sluzy¢ jako matryca do stwo-
rzenia kopii dla komaérki potomnej.

Caly ten proces nie rozpocznie si¢ wpraw-
dzie samoistnie, lecz wystarczy mu odrobing
pomdc. Wyobrazmy sobie rejon wulkaniczny
otoczony przez zimng powierzchnie wezesnej
Ziemi (stonce swiecilo wtedy o okolo 30% sta-
biej niz dzi§). Wokél pojawiajg sie sadzawki
zimnej wody, by¢ moze cze$ciowo skute lodem,
ale ocieplane przez rozgrzane skaly. Rozni-
ca temperatur wywoluje ruchy konwekcyjne,
sprawiajgc, ze od czasu do czasu protokomérki,
przeplywajgc wzdluz skal, sg szybko ocieplane,

Pazdziernik 2008

a zaraz potem niemal natychmiast schladzane
po dostaniu si¢ do lodowatej wody. Raptowne
ogrzanie powoduje rozplecenie podwdjnej nici
no$nika informacji. Z kolei ozigbienic sprzyja
odtworzeniu struktury dwuniciowej z pier-
wolnej nici matrycowej i nowej, dobudowanc;j
[ramika na stronie 511.

Gdy tylko bodzee §rodowiskowe zmusily
protokomoérke do rozmnazania, rozpoczgla
sig jej ewolucja. Sekwencje RNA zaczely ule-
ga¢ mutacji i niekidre staly si¢ rybozymami
przys$pieszajgcymi kopiowanie RNA, a potem
samodzielnie wykenujacymi to zadanie.

Doéc¢ latwo wyobrazié¢ sobie nastepne wyda-
rzenia [ramka powyief], Metabolizm zapewne
ksztaltowal si¢ stopniowo, gdy nowo powstale
rybozymy umozliwily wewngtrzkomérkows
syntez¢ substancji odzywcezyeh z prostych i la-
two dostgpnych zwigzkow wyjsciowych. Kolej-
nym etapem bylo prawdopodobnie rozszerze-
nie repertuaru biochemicznych umiejgtnosei
o synteze bialek, Ich niezwykla uniwersalnosé
pozwolita im przejgc zadania RNA polegajace
na nadzorowaniu kopiowania informacji gene-
tycznej i metabolizmu komorkowego. A jeszceze
pdinie] pojawila sig synteza DNA, dostarczajgc
odporniejszego noénika informacji genetycznej,
W ten sposéb komorka przeszla ze §wiata RNA
do DNA i zaczelo sig ksztaltowaé takie zycie,
jakie znamy obecnie, [

! Naukowcey gromadya réwniez coraz wigeej dowodéw prze-
mawiajgeych za uznaniem spliceosomu za rybozym. Splice-
osoni to duzy kompleks RNA i bialek przeprowadzajgey tow:
skladanic mRNA, czyli obrébke ,surowego” RNA wlasnie
przepisanego z DNA, polegajgeq na wycinaniu zbednych
czesci (introndw), ktdre nie kodujg biatka, i taczenie w spo-
s6b ciagly pozostalych - eksondw —w calosé reprezentujgcy
sekwencje kodowanego lancucha biathowego

* Fosforek zelaza i niklu (Fe Ni),P.

3 W atmosferze nie bylo jeszcze wowcezas ochronnej war-
Slwy ozonu,
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Atkins; Wyd. |Il; Cold Spring Harbor
Laboratory Press, 2006,

Genesis: The Scientific Quest for
Life's Origins. Robert M. Hazen; Jo-
seph Henry, 2008,

Synthesizing Life. lack Szostak, Da-
vid P Bartel i P. Luigi Luisi; Nature,
tom 409, s, 387-390; 1/2001,

Exploring Life's Origins. Multime-
dialny projekt w Museum of Scien-
ce. Dostepne na stronie: htip://
exploringorigins.org

SWIAT NAUKI D3



