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Wiestaw Dyk

Dyskusje wokét Giintera Wéchtershédusera
koncepcji metabolizmu powierzchniowego
i jej filozoficzne odniesienia

Wstep

Przedstawiona w pierwszej czesci Giintera Wachtershausera koncepcja
autotroficznego organizmu pionierskiego w poblizu kominéw hydroter-
malnych na dnie oceanu spotkata si¢ z krytyka wielu badaczy, a wsrod
nich m.in. takze Christiana de Duve. W drugiej czesci zostanie zatem
przedstawiona polemika miedzy krytykami i Autorem modelu dwuwy-
miarowego zycia. Dyskusja ta przebiega na ptaszczyznie przyrodniczej
i filozoficznej.

Przyrodniczy aspekt sporu dotyczy nade wszystko warunkéw oto-
czenia i wlasnosci pierwszego organizmu. Monachijski chemik twierdzi,
ze autotrofy sa jedynie realnie mozliwymi pierwszymi organizmami,
jakie zaistniaty na Ziemi, gdyz nie wymagaja pierwotnego istnienia
jakiegokolwiek zestawu zwigzkow organicznych, np. aminokwasow.
Natomiast zwolennicy pierwotnego bulionu sa przekonani, ze pierwsze
organizmy byly heterotrofami, gdyz sa o wiele prostsze z punktu wi-
dzenia metabolizmu. W procesie ewolucji korzystaja z juz istniejacego
pozywienia znajdujacego si¢ w srodowisku.

Rozbiezno$¢ miedzy ,pochodzeniem hetero” i ,pochodzeniem
auto” objawia sie¢ w tym, ze

Dla pochodzenia hetero, koncepcja prebiotycznej chemii i bulionu, jako
zestawu organicznych cegietek do budowy zycia jest obowiazkowa. Dla
genezy auto, koncepcja prebiotycznej chemii nie jest istotna. Nie ma to
jakiegokolwiek znaczenia w genezie, jakie cegietki zycia znajduja sie
w pierwotnym oceanie’.

! G. Wichtershauser, Life In ligand sphere, ,Proc. Natl. Acad. Sci. USA”, Vol. 91,
1994, s. 4283.
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W dyskusji za i przeciw koncepcji dwuwymiarowego zycia Autorzy
zwracaja szczegdlna uwage na zrédto przemian chemicznych. W ewolu-
¢ji organizmdw heterotroficznych zrédlem energii jest Swiatlo, a organi-
zmo6w autotroficznych Zrédlem tym jest cykl zasilany pirytem. Gilinter
Wichtershduser uzasadnia, ze chociaz promienie ultrafioletowe posia-
daja wymagana energie do syntezy zwiazkow organicznych bedacych
podstawa w genezie zycia, to jednak maja tez negatywny wptyw na jego
powstanie. Zyciotworcze procesy przebiegajace w pierwotnym bulio-
nie narazone byly na destrukcyjne dziatanie wody (hydroliza). Swiatto
Stonca nie dociera do glebin oceandw, stad znika problem negatywnego
oddziatywania UV. Dodatkowo znika problem hydrolizy, gdyz tworza-
ce sie grupy karboksylowe blisko kominéw hydrotermalnych bardzo
szybko tacza si¢ dodatnio natadowang powierzchnia pirytu. To wilasnie
pozwala unikna¢ dziatania destrukcyjnej sity hydrolizy.

W aspekcie filozoficznym zauwazy¢ mozna poszukiwanie adekwat-
nej teoretycznej ptaszczyzny interpretacji faktéw przyrodniczych. Spér
ten toczy sie miedzy prezentowang przez chemika z Monachium, Pop-
pera logika odkrycia naukowego, a dotychczas przyjmowana ,logika
paradokséw” w wyjasnianiu genezy zycia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
Wachtershduser — powotujac sie na K. R. Poppera metodologie — ocze-
kuje otrzymania spdjnosci przedstawianej przez siebie koncepcji meta-
bolizmu powierzchniowego.

Na ptaszczyznie filozoficznej Giinter Wachtershduser proponuje
nowa metodologie, ktdra nazywa , metodologia biochemicznej retro-
dykcji”. W konsekwencji swych analiz dochodzi do wniosku, ze pier-
wotny organizm zywy nie byl heterotroficzny — jak zaklada koncepcja
pierwotnego bulionu — ale byt autotroficzny i rozpoczat swe istnienie
jako autokatalityczny, chemoautroficzny powierzchniowy metabolizm,
powstaty z czasteczek organicznych w ukladzie wulkanicznym.

1. Wybrane aspekty Christiana de Duve’a
krytyki modelu dwuwymiarowego zycia

Najwigkszym przeciwnikiem koncepcji organizmu powierzchniowego,
proponowanego przez Wachtershausera, jest Christian de Duve. Autor
ten wykazujac stabe strony dwuwymiarowego zycia, broni Oparinow-
skiego paradygmatu ewolucji chemiczne;j.

Christian de Duve i Stanley L. Miller ? krytycznie ocenili Wachter-
shdusera koncepcje zycia dwuwymiarowego. Krytyka ta polaryzuje

2 Ch. de Duve i S.L. Miller, Two-dimensional life?, , Proc. Natl. Acad. Sci. USA”,
Vol. 88, 1991, s. 1014-10017.
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sie¢ w aspekcie termodynamicznym, kinetycznym oraz filozoficznym.
Nade wszystko wspomniani Autorzy podkreslaja, ze Oparinowski
model abiogenezy — odwotujacy sie do powstawania w warunkach
geochemicznych organicznych cegietek zycia — zostal potwierdzony
badaniami w zakresie egzobiologii, paleobiochemii i eksperymentami
laboratoryjnymi. Sporne zagadnienie istnienia atmosfery redukcyjnej
na pierwotnej Ziemi nie stanowi dostatecznego argumentu przeciw
temu, Ze istnieje uderzajaca korelacja migedzy czasteczkami, ktére tatwo
mogty powsta¢c w warunkach prebiotycznych, a tymi, ktdre stanowia
sktadniki biologicznych molekut. Odkrycie aminokwasow w meteory-
tach utwierdza w przekonaniu, ze Oparinowski model genezy Zycia jest
wielce prawdopodobny. Dodatkowo badania laboratoryjne potwier-
dzity, ze wiele produktow laboratoryjnej syntezy, symulujacej procesy
na pierwotnej Ziemi, stanowia kwasy karboksylowe, majace wlasnosé
wiazania anionowego z dodatnio natadowana powierzchnia, tzn. bez
uciekania si¢ do podwodnych oceandéw otrzymujemy te same procesy,
ktorych domaga sie model Wachtershdusera. Wezesny etap ewolugji
metabolizmu powierzchniowego, odznacza sie¢ , wedtug niego proce-
sem wigzania wegla C,, zwlaszcza fosforo-triozy z powierzchnia. Proces
ten, jak podaje Autor koncepcji zycia dwuwymiarowego, jest wynikiem
nieznanego mechanizmu weglowego wiazania przez aktywacje kwasu
tréjweglowego®. Christian de Duve i Stanley L. Miller podaja, ze mozli-
we procesy chemiczne, proponowane w modelu dwuwymiarowych po-
wierzchniowych organizmoéw, sa bardzo zawite, gdyz , synteza triofos-
foranéw jest dalece bardziej skomplikowana od syntezy aminokwasow
w warunkach prebiotycznych”*. Giinter Wachtershauser zaproponowat
Sciezke chemicznych przemian, wiodaca do powstania, wzrostu i rézni-
cowania si¢ dwuwymiarowych powierzchniowych organizmdéw. Seria
prebiotycznych przemian dokonuje si¢ w srodowisku wodnym, ktdre
stanowi magazyn nieorganicznych sktadnikéw odzywczych oraz sciek
dla wydalanych produktéw w wyniku przemiany materii. Przemiany
chemiczne, przebiegajace w fazie wodnej na dnie oceandw, zdetermi-
nowane sa osobliwosciami i przeciwnymi zachowaniami wiazan anio-
nowych. Mdéwiac inaczej, organizujace sie powierzchnie wptywaly na
zmiane chemicznych szlakéw. Powierzchnie te posiadaja, jak podaja de
Duve i Miller, moc organizowania sie, kierowania procesami chemicz-
nymi. Jednakze moc taka wynika raczej z teoretycznych zatozen koncep-
¢ji dwuwymiarowego zycia. Nawet gdyby przewidziane przez Wach-

® C.Huber, G. Wachtershauser, Activate acetic by carbon fixation on (Fe, Ni)S under
primordial conditions, ,Science”, Vol. 276, 1997, s. 483-494; G. Wachtershduser, Before
enzymes and templates: theory of surface metabolism, ,,Microbiol. Rev.”, Vol. 52, 1988,
s. 452-484.

* Ch. de Duve, S. L. Miller, Two-dimensional life?, s. 10014.
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tershdusera procesy okazaly sie¢ mechanistycznie poprawne, to jednak,
jak twierdza jego adwersarze, nasuwajq si¢ dwa problemy: kinetyczny
i termodynamiczny.

W aspekcie kinetycznym stabos¢ modelu metabolizmu powierzch-
niowego objawia si¢ w tym, ze analizy odnosza sie tylko do ruchu
termalnego i do sasiadujacych ze soba czasteczek w takiej pozycji, by
polaczy¢ sie ze soba, wejs¢ w reakcje lub tez wymieni¢ miedzy soba
skladniki. Reakcje te bardzo sie réznia od tych, jakie znamy w chemii
zycia, tzn. z udziatem enzymow oraz z jakims$ katalitycznym centrum.
Naladowana ptytka w modelu Wachtershdusera, jak podaja de Duve
i Miller, nie wykazuje wymaganej dla procesow genezy zycia bardziej
roznorodnej i katalitycznie aktywnej powierzchni wiazacej. Chociaz
Wichtershduser stara si¢ ukaza¢ schematy reakgji chemicznych, w pro-
cesie ktdrych powstajg nowe cykle katalityczne, to jednak sa to reakcje
catkowicie hipotetyczne i bardzo ztozone chemicznie. Jest kwestig spor-
na, konkluduja adwersarze, by te hipotetyczne i skomplikowane reakcje
mogly by¢ kiedykolwiek zrealizowane nawet w wyniku wymuszonych
zblizen bioracych komponentéw w procesie hydrotermalnych uwarun-
kowan genezy zycia®.

Termodynamiczny aspekt jeszcze bardziej zdaje sie negowa¢ moz-
liwos¢ powstania dwuwymiarowego powierzchniowego organizmu.
Zgodnie z teoria metabolisty, wedlug de Duve’a i Millera, Zrédiem wol-
nej energii, napedzajacej metabolizm powierzchniowy, jest oksydacja
siarczku 1 wigzania anionowe. Pierwsze zrédto energii, zdaniem de Du-
ve’aiMillera, stuzy tylko jako wsparcie proceséw redukgji porownywal-
nej do, np. redukcji CO, do kwasu mréwkowego, a wiec nie moze by¢
sita napedowa innych zyciotwdrczych procesdw.

Gléwna staboscia modelu powierzchniowego metabolizmu jest to,
ze nie uwzglednia ciaglego strumienia swobodnej energii, dzieki ktore-
mu system bylby stabilny i jednoczes$nie wzrastalby i rozwijat sig®.

Glinter Wachtershduser podejmuje dyskusje z tymi zarzutami’.
Twierdzi on, ze de Duve nie rozumie jego teorii, gdyz proponuje on tyl-
ko jedno zrodlo energii, tj. oksydacji-redukgji: redukujaca moc FeS/H,S
jest relatywna do zwiazkow utlenionego wegla. Postrzegane jest to jako
zrodlo wytwarzania pirytu, ,$cieku” (ang. sink) czy tez odptywu termo-
dynamicznego i zredukowanych zwiazkow organicznych. W procesie
roznorodnych reakgji chemicznych

polprodukty organiczne sg grupami anionowymi (np. -COO-, -S-, -COS-)
wiaza si¢ z kationowq powierzchnia pirytu w statu nascendi. To tworzy

5 Ibidem, s. 10016.

o Ibid.

7 G. Wachtershauser, Life in a ligand sphere, ,Proc.Natl.Acad. Sci. USA”, Vol. 19,
1994, s. 4283-4287.
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pierwsza zorganizowana jednostke zycia: ztozona strukture sfery statych
organicznych ligandow wokot rosnacej wiazki pirytu. Wigzanie aniono-
we stuzy jako rynna dla statosci w ogdlnej kaskadzie przeptywu energii
oksydacji-redukgji”®.

Tak wigec warunkiem koniecznym do genezy powierzchniowego me-
tabolizmu sa wiazania jonowe, ktore charakteryzuja sie zasada podwdj-
nej selekgji: , 1) powierzchnia mineralna musi wykaza¢ kationowe centra
wigzania; oraz 2) sktadniki metabolizmu powierzchniowego musza by¢
anionowe””’.

Christian de Duve i Stanley L. Miller w swej krytyce nie biora pod
uwage to, ze

Jedynym mozliwym kandydatem na funkcjonalny prekursor powierzch-
ni enzymatycznych, wydaje sie by¢ powierzchnia mineralna. Ale po-
wierzchnia mineralna zapewnia jedynie pojedyncze wigzania metaboli-
toéw, a nie wielos¢ wiazan, jaka charakteryzuja sie enzymy™.

Christian de Duve i Stanley L. Miller, poddajac krytyce koncepcje
zycia powierzchniowego, zwracaja uwagg, jak podano wyzej, na stabos¢
w aspekcie termodynamicznym. Stabos¢ te upatruja w tym, ze brak jest
systemu, wiazacego wolna energie utleniania siarczku. Energia ta by-
laby konieczna do przebiegu reakgji istotnych dla genezy zycia. Na ten
zarzut chemik z Monachium podaje, ze na te istotng i zasadna kwestie
odpowiada w swej teorii, tzn. rOwnowaga tworzenia si¢ polimerow jest
bardziej korzystna na powierzchniach niz w wodzie.

Silne wigzanie powierzchniowe monomeru dostarcza termodynamicznej
izolacji metabolizmu powierzchniowego przez zahamowanie oddzie-
lania. Poprzez oceng sity wigzania opartg na prawach chemii fizycznej,
zaproponowatem regute ekskluzji, w ktorej sktadniki organiczne musza
by¢ anionowe, a powierzchnia mineratéw kationowa. Piryt spelnia te wa-
runki dzieki jonom zelazawym. [...]. To podstawowa wiedza chemiczna,
o ktérej zapomnieli de Duve i Miller. Zamiast tego mowia o wigzaniu
przez czysto elektrostatyczne interakgje. [...] Silne wiazace sktadniki po-
winny by¢ postrzegane jako sfera ligandéw wokét zwigzkow pirytu'.

Glinter Wachtershauser, wraz ze swymi wspotpracownikami, oprocz
wykazywania teoretycznych podstaw prawdziwosci swego modelu,
podejmuje takze, na co wskazano wyzej, eksperymentalne proby po-
twierdzenia koncepcji metabolizmu powierzchniowego. Razem z Clau-

8 Ibidem, 4283.

* G. Wachtershauser, Origin of life in an iron-sulfur world, s. 209.
10" Ibidem, 209.

' G. Wachtershduser, Life in a ligand sphere, s. 4284.
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dia Huber opublikowata w ,Science” artykut'?, w ktérym uzasadnia, ze
przy doborze odpowiednich stezen reagentéw, temperatury i innych
warunkdéw fizykochemicznych, ktdre sg osiagalne w zrodtach hydroter-
malnych, mozna z cyjanku potasu (KCN) i tlenku wegla (CO) otrzymac
aminokwasy. Krytyke przedstawionej przez nich koncepcji powierzch-
niowego metabolizmu, zwanej czasami koncepcjq , biofilmu”, czyli bio-
btony, podejmuja takze J. L. Bada i jego wspolpracownicy®®, Twierdza
oni, ze propozycja przedstawiona przez chemika z Monachium nie sta-
nowi zadnej alternatywy dla koncepcji pierwotnego bulionu, gdyz:

1. dobrana koncentracja cyjanku potasu i tlenku wegla jest bardzo
nierealna i nie wystepuje w naturalnych warunkach geologicz-
nych. Dodatkowo cyjanek potasu, w warunkach dobranych przez
Autorow eksperymentu, jest niestabilny;

2. to, co ukazuja Autorzy eksperymentu, nie stanowi nic nowego,
gdyz reakcje takie i ich produkty przewidywane sa w pierwotnym
bulionie;

3. jak wykazaty badania, w pierwotnym bulionie polimeryzacja przy
obecnosci cyjanku potasu wytraca produkty smotopodobne.

W tymze samym numerze ,Science”* Wachtershauser wraz z Hu-
ber odpowiadaja, ze podobienistwo do teorii pierwotnego oceanu jest
czeSciowe i powierzchowne. w odniesieniu do modelu pierwotnego
bulionu bierze sie pod uwage zawsze tylko eksperymenty w bardzo
okreslonym i czesciowym aspekcie. Natomiast w teorii metabolizmu
powierzchniowego uwzglednia sie réznorodny kompleks zwigzkow
chemicznych na powierzchni mineratu. Jednoznacznie stwierdzili po-
wyzsi Autorzy, ze w zaproponowanej przez nich koncepdji genezy zycia
nie zachodza powyzsze przypadki, gdyz jony metali (Fe* i Ni*) wiaza
sie z jonami cyjankowymi wykazujac przy tym odmienne wlasnosci, niz
wynikatoby to z rozwigzan w naturalnych (normalnych) warunkach.
Odpowiedz Autorow potwierdza przekonanie de Duve’a i Stanleya,
Ze procesy genezy pierwotnego zycia (metabolizmu powierzchniowo
zwigzanego) sa bardziej skomplikowane niz synteza aminokwasow
w warunkach prebiotycznych, oraz ze przedstawione rozwigzania re-
akcqji chemicznych sa rzeczywiste, ale bardzo ztozone i hipotetyczne.
Jest zatem kwestia sporng, czy stworzenie zycia w laboratorium mogty-
by by¢ kiedykolwiek zrealizowane za pomoca wymuszonych zblizen

2 C. Huber, G. Wéchtershéuser, a-Hydroxy and a-amino acids under possible hadean,
volcanic origin-of-life conditions, ,,Science”, Vol. 314, 2006, s. 630-632.

B ]. L. Bada, B. Fegley, S. L. Miller, A. Lozcano, H. ]J. Cleaves, R. M. Hazan,
J. Chalmers, Debating evidence for the origin of life on earth, ,Science”, Vol. 315, 2007,
s. 937-980.

4 G. Wachtershauser, C. Huber, Response, ,,Science”, Vol. 315, 2007, s. 938-939.
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reagentow’. Dodatkowo przejscie z protometabolicznych sciezek do
wspotczesnych sciezek metabolicznych |, jest catkowicie zdeterminowa-
na przez osobliwosci i przeciwstawnosci wigzan anionowych”*®.

Oprocz zarzutdw natury kinetycznej i termodynamicznej, wysuwa
sie takze przeciwko chemikowi z Monachium brak wtasciwego namy-
stu filozoficznego oraz adekwatnych implikacji filozoficznych w wyja-
$nianiu proceséw abiogenezy. Model powierzchniowego metabolizmu,
zdaniem de Duve’a i Millera, jest staby takze pod wzgledem filozoficz-
nym. Teza ta jest, moim zdaniem, w peini uzasadniona. Mimo ciaglego
i uporczywego powolywania si¢ na autorytet i filozofi¢ K. R. Poppera,
wsparcie to wydaje si¢ nie miec¢ gltebszych zwiazkéw z przedstawianym
modelem. Zwiazek ten wydaje sie istnie¢ tylko w zewnetrznym zesta-
wieniu. Powierzchowne zwiazki modelu metabolizmu powierzchnio-
wego z ogolnymi ideami logiki odkrycia naukowego nie czynig jeszcze
zados¢ poprawnosci samego modelu. Adwersarze Wachtershausera po-
daja, ze nawet gdyby istniata spojnos¢ w sferze filozoficznej, to jeszcze
to nie zapewnia przedstawianej teorii naukowego uzasadnienia. Podaja
oni, Ze ,na pewno teoria nie jest automatycznie poprawna, jesli jest sfor-
mutowana w sposéb zgodny z zaspokojeniem teoretycznych zasad, bez
wzgledu na ich trafnos$¢”".

Poszukiwania filozoficznego wsparcia dla podejmowanych analiz
przez chemika z Monachium koncentruja sie wokdt Popperowskich po-
gladéw, jednakze, jak sie wydaje, ich wybdr wskazuje na dorazne i po-
wierzchowne zwiazki. Tak na przyktad, kiedy méwi o mozliwosciach
drog rozwoju powierzchniowego metabolizmu, Wachtershduser podaje,
Ze pierwotne zycie spelnia wymogi otwartego $wiata Poppera, czy tez
— po szczegolowych analizach chemicznych — podsumowuje krotko, ze
metoda, uzyta do konstruowania jego idei, jest zgodna z logika teorii
sytuacyjnej Poppera'.

Autor teorii dwuwymiarowego zycia (metabolizmu powierzchnio-
wego) wrecz dystansuje sie od glebszych analiz filozoficznych z tego
wzgledu, jak twierdzi, gdyz ta zaklada ,zlosliwe sidta” na postepowanie
naukowe. Dotychczas nie udato si¢ rozwiazac fenomenu genezy zycia,
gdyz wszelkie analizy uwiktane byly w rozwazaniu zagadnien induk-
gjonizmu, redukcjonizmu i determinizmu®.

Whbrew temu, co mowi Wichtershéduser - jak podaja jego adwersarze
— w praktyce z jednej strony podejmuje wysitki, by ukaza¢ zdetermino-
wang sekwencje zdarzen w ewolucji dwuwymiarowego zycia, ale z dru-

5 Ch. de Duve, S. L. Miller, Two-dimensional life?, s. 10016.
16 Ibidem, 10015.

17 Tbid., s. 10016.

8 G. Wachtershéuser, Before enzymes and templates, s. 460.
19 Ibidem, 453.
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giej strony ewolucja ta jest poszukujaca, niedomknieta, oportunistyczna,
oczekujaca na szanse pojawienia si¢ nowosci. z jednej strony jest zablo-
kowana przez swdj autokatalityczny charakter, a z drugiej strony otrzy-
muje nagle szanse, ptynaca nie ze sfery przyrodniczej, ale ze struktury
tworzonej przez siebie teorii. z jednej strony potencjalne $ciezki ewolugji
metabolizmu powierzchniowego zaleza od specjalnych chemicznych
uktadow, ktére warunkuja ich kompozycyjna jednolitos¢ i unikatowos¢,
ale z drugiej strony jest on przekonany, ze zycie jest odtwarzalne na-
wet dzisiaj, ze moze istnie¢ na innych planetach w réznych czesciach
Wszechs$wiata, aby tylko byty ku temu odpowiednie warunki $rodowi-
skowe®. Przypuszcza on bowiem, ze hydrotermalne kominy mogg ist-
nie¢ na Europie, jednym z ksiezycow Jowisza oraz kiedys mogly istnie¢
na Marsie, gdy byl nawodniony.

2. Za i przeciw narodzinom zycia
w zréditach hydrotermalnych

W przedstawieniu stabych stron zrodel wysokotemperaturowych i uka-
zaniu sprzyjajacych genezie zycia zrodet niskotemperaturowych postu-
zg¢ sie cytowanym wyzej opracowaniem Zdzistawa Chilmonczyka®'.
Giinter Wachtershauser mozliwos¢ syntezy aminokwasdw i innych
zwigzkow organicznych upatruje w okolicy zrédet hydrotermalnych,
wewnatrz ktérych temperatura dochodzi do 350 stopni Celsjusza. Twier-
dzi on, ze w wyniku raptownego mieszania si¢ tak goracej wody, wytry-
skujacej z wulkanu i zawierajacej liczne mineraly, z zimna woda oce-
aniczna o okolo 2 stopni Celsjusza dochodzi do powstawania zwiazkéw
organicznych. Wydaje sie to niemozliwe z wielu powoddéw. Po pierw-
sze, juz powyzej 40 stopni Celsjusza RNA i zwigzki organiczne sg nie-
stabilne. Po drugie, siarczki, bedace podtozem syntezy i odktadania sie
zwigzkow organicznych, w tak wysokich temperaturach i w kwasnym
$rodowisku, nie ulegaja precypitacji, czyli stracaniu osadu. Po trzecie,
ryboza, puryny, pirymidyny oraz aminokwasy w wysokich temperatu-
rach sa niestabilne i ulegaja potowicznemu rozpadowi, dla ktérego okres
potowiczny wynosi odpowiednio dla rybozy w temperaturze 100 stopni

2 W artykule tym prezentowane sg tresci teorii metabolizmu powierzchniowego
i jej uzasadnienia przyrodniczo-filozoficzne przez Wachtershdusera. Wydaje sie jed-
nak, ze przedstawiane przyrodnicze kwestie genezy zycia nalezaloby przedyskuto-
wac w szerszym kontekscie, tj. ewolucyjnej teorii poznania. Podawane w niniejszym
akapicie domniemane sprzecznosci, jak si¢ wydaje, moga okazac si¢ spdjnymi w ra-
mach realizmu hipotetycznego. Zagadnienie to domaga si¢ opracowania w osobnym
artykule.

2 7. Chilmonczyk, Od substancji prostych do zycia. Swiat RNA, poczatki zycia na
Ziemi, Redakcja ,,Wiadomosci Chemicznych”, Wroctaw 2007, s. 87-97.
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Celsjusza 73 minuty, a dla 5-fosforanu rybozy zaledwie 7 minut. Okres
potowicznego rozpadu dla zasady pirymidynowej (cytozyny) wynosi
21 dni, a dla zasady purynowej (adeniny) 204 dni. W temperaturze 100
stopni Celsjusza polowiczny rozpad dla alaniny wynosi okoto 19 000 lat,
a dla seryny tylko 320 dni. Gdy w kominach hydrotermalnych tempe-
ratura jest trzy razy wyzsza, to powstawanie zwiazkow organicznych
wydaje si¢ niemozliwe.

Inaczej dzieje sie w niskotemperaturowych zrédtach, ktore tworza
zbudowane z pecherzykéw stozkowe wzgdrza nawet do 10 m i ktdre
obmywane sg zimnymi wodami oceanu, sprzyjajac przy tym tworze-
niu sie zwiazkdéw organicznych. Tak np. w miejscach, gdzie silne byty
wstepujace prady konwekcyjne, gorace i alkaiczne wody zrédlane
(pH okoto 10 i temperatura okoto 110 stopni Celsjusza) taczyly sie z zim-
nymi wodami oceanu (pH okolo 5,5 i temperatura okoto 20 stopni Cel-
sjusza)*. W takich warunkach zachodzily reakcje chemiczne migdzy jo-
nami wodorotlenowymi (OH), jonami siarczkowymi (HS") oraz jonami
zelazowymi (Fe™?). w wyniku tych reakgji, w zaleznosci od pH i sktadu
otoczenia, tworzyty sie btony, zawierajace siarczek zelaza (FeS) lub hy-
droksytlenek zelaza (FeOOH). z wytraconego siarczku zelaza tworzy-
1y sie pecherzyki, z ktérych zbudowane zostaty wzgdrza. Te stozkowe
wzgorza, jak sie przypuszcza, staly si¢ matryca katalityczna w syntety-
zowaniu zwigzkow organicznych. Hydrotermalne kominy (wzgorza)
byly reaktorami, produkujacymi czastki zycia. Znaczy to, ze wewnatrz
pecherzykow nastepowaly procesy syntezy organicznej. Wewnetrzne
Scianki tych pecherzykow wyscielone byty takimi krysztatami, jak ma-
kinawit i greigit. Dla zainicjowania i podtrzymania syntezy zwigzkow
organicznych kominy hydrotermalne dostarczaty zwigzki w stanie zre-
dukowanym (HS") i energie w postaci wodoru (H,), a woda oceaniczna
dostarczata metale przejsciowe, np. Fe*?, dwutlenek wegla (CO,) oraz
hydroksytlenek zelaza (FeOOH).

Na powierzchniach mineratéw, wyscielajacych pecherzyki, za-
chodzita redukcja dwutlenku wegla i powstawanie kwasu octowego.
W temperaturach ponizej 60 stopni Celsjusza tworzy si¢ mniej zreduko-
wany kwas octowy. Pod wzgledem termodynamicznym tworzenie si¢
tego kwasu jest w tych warunkach uprzywilejowane, ale bariera kine-
tyczna jest za wysoka, stad kwas octowy nie moze spontanicznie two-
rzy¢ sie wedtug ponizej reakgji:

4H, +2CO, = CH,COOH + 2H,0

Przypuszcza sig, ze na poczatku zycia katalizatory nieorganiczne
mogty umozliwiaé spontaniczne tworzenie si¢ kwasu octowego.

2 Por. W. Martin, M. J. Russell, On the origin of biochemistry at an alkaline hydroter-
mal vent, ,,Phil. Trans. R. Soc. B”, Vol. 362, 2007, s. 1887-1925.
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Wydaje sie, ze

Proste aminokwasy i inne podstawowe zwiazki organiczne mogty by¢
otrzymywane z redukgji dwutlenku wegla a amoniakiem (NH,), wo-
dorem (H,) i jonami merkaptanowymi (CH,S). [...] Peptydy mogly by¢
otrzymywane z aminokwaséw R-CH(NH,)-COOH (R-ligand organicz-
ny) z wykorzystaniem tworzacych sie¢ w tagodnych warunkach tempe-
ratury (pomiedzy 38° C a 51° C) jonéw pirofosforanowych (HP,O, )*.

W procesie genezy zycia zwiazki organiczne w pecherzykach uor-
ganizowaly w cykle metaboliczne, kontrolowane przez RNA. Najpierw
jednak zwiazki organiczne musialy pokry¢ wnetrza poétprzepuszczal-
nych pecherzykow. Nastepnie powstaty krotkie odcinki RNA na po-
wierzchni drobin siarczku zelaza. Fragmenty te stanowily matryce dla
spontanicznie tworzacych sie aminokwaséw sktadanych nastepnie
w peptydy. w wyniku proceséw dyfundowania i zderzania sie ze soba
organicznych zwiazkow tworzyly sie coraz bardziej ztoZzone struktury.

W procesie ewolucji nastapito zastapienie nieorganicznej membrany
babli przez biatko, oddzielenie od siarczku zelaza i utworzenie, juz na
bardzo wczesnym etapie ewolucji, autonomicznej komorki.

Powstanie zycia, wedtug Chilmonczyka, nie bylo skutkiem determi-
nistycznego dziatania praw chemii juz od chwili zainicjowania pierw-
szych procesow w kominach hydrotermalnych. Nie mozna tez rozpatry-
wac tego procesu jako koniecznosci po wyeliminowaniu niemozliwych
Sciezek ewolucji zycia. Przyjmuje on, Ze zycie jest produktem ubocznym
reakgji chemicznych, przebiegajacych w niskotemperaturowych komi-
nach hydrotermalnych?. Procesy chemii nieorganicznej prowadzity do
syntezy zwiazkéw organicznych. Najpierw w bablach siarczkow zela-
za powstaty fragmenty RNA (kwasy nukleinowe) oraz aminokwasy,
nastepnie doszto do koewolucji RNA i biatka. Znaczy to, ze peptydy
i kwas rybonukleinowy, wlaczane w system sprzezenia zwrotnego, ka-
talizowaty swoja wtasna produkcje. W konicowym etapie nastapito , or-
ganiczne przejecie” (organic takeover) i utworzenie si¢ biatkowej btony?.

Michael J. Russell® i jego wspotpracownicy z Uniwersytetu w Glas-
gow podijeli prébe przyblizenia mozliwego procesu przejécia od ,Swiata

2 Z. Chilmonczyk, Od substancji prostych do zycia, s. 92.

# Tbidem, s. 94.

% Ibid.

% M.]J. Russell, A.J. Hall, A. J. Boyce, A. E. Fallick, On hydrothermal convection sys-
tems and the emergencje of life, ,Econimic Geology”, Vol. 100, 2005, s. 419-438; M. J. Rus-
sell, Der heisse Ursprung des Lebens, ,Spektrum der Wissenschaft” January 2007,
s. 73-81; W. Martin, M. J. Russell, On the origin of biochemistry at an alkaline hydrother-
mal vent, ,Philosophical Transactions, Royal Society of London (Ser. B)”, Vol. 362,
2007, s. 1887-1925; W. Martin, J. Baross, D. Kelley, M. J. Russell, Hydrothermal vents
and the origin of life, ,Nature Reviews, Microbiology”, Vol. 6, 2008, s. 806-811.
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RNA” do biochemicznego cyklu protozycia opartego na biatku. Twier-
dza oni, ze pierwsze etapy powstania zycia byly produktem ubocznym
reakcji biochemicznych, przebiegajacych w goracych zrdédtach na dnie
oceanu. Pozniejsze jednak szlaki zycia byly coraz bardziej ukierunkowa-
ne przez wlasnosci chemiczne zwiazkow, tworzace struktury zycia oraz
zdeterminowane chemia srodowiska zewnetrznego.

Powstate aminokwasy taczyly sie miedzy sobg i tworzyly najpierw
polimery, zwane protenoidami, twory biatkopodobne. Nastepnie w go-
racym roztworze wodnym wokdt kominéw hydrotermalnych powsta-
waly z nich mikrosfery, posiadajace juz wlasnosci, umozliwiajace prze-
jecie funkgji, dotychczas wypetnianych przez zwiazki nieorganiczne, tj.
siarczki zelaza.

Oprocz procesu tworzenia sie mikrosfer biatkowych, w warunkach
dziatalnosci wulkanéw podwodnych nastepowato — pod wptywem fos-
foranu - generowanie organofosforanow, tj. monomeréw RNA.

Te z kolei mogty ulega¢ adsorpcji na nieorganicznej btonie, ustawiajac
sie tréjkami w taki sposdb, aby ich tancuchy boczne, organiczne zasa-
dy azotowe, tworzyty szczeliny, zdolne do wychwycenia tancuchéw
bocznych réznych aminokwaséw. Innymi stowy, powinowactwo mie-
dzy tymi szczelinami (tj. pierwotnymi kodonami) a aminokwasami po-
wodowatoby taki sposéb ustawienia grup aminowych jednego amino-
kwasu wzgledem grup karboksylowych (-CO,-) lub tiokarboksylowych
(-COS’) drugiego aminokwasu, ktory sprzyjatby polimeryzacji amino-
kwaséw, prowadzac do protopeptydow?.

Znaczny postep w genezie zycia nastapit wowczas, gdy pojawity sie
protokomorki samoreplikujace i samoreprodukujace sie. Poczatkowo
wlasnosci te nie mogty by¢ jednak przekazane komoérkom potomnym,
gdyz procesy przebiegajace w protokomorce uzaleznione byty od wa-
runkéw otoczenia kominéw hydrotermalnych. Poza nimi protokomorki
wraz z ich wlasnosciami ginety. Na takim etapie ewolucji biochemicznej
nie mozna wiec jeszcze méwic o powstaniu zycia.

Ewolucja zycia rozpoczeta sie dopiero wtedy, gdy RNA, kodujacy
sekwencje aminokwasowe, moégl by¢, bez uzaleznienia od warunkdéw
srodowiska, przekazany komérkom potomnym.

3. Filozoficzne implikacje teorii dwuwymiarowego zycia
Protobiologia jest nauka tak samo przyrodnicza, jak i filozoficzna. Podej-

miemy wiec prébe zarysowania przydatnosci Popperowskiej metodolo-

Z Z. Chilmonczyk, Od substancji prostych do zycia, s. 95.
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gii w wyjasnianiu genezy zycia i przyblizenia stanowiska redukcyjnego
w tej kwestii prezentowanego przez Wéachtershédusera.

3.1. Filozofia Karla Rajmunda Poppera w wyjasnianiu
koncepciji metabolizmu powierzchniowego

Poddajac krytycznej analizie argumentacje chemika z Monachium wska-
zujaca na zasadno$¢ jego teorii genezy dwuwymiarowego organizmu
w warunkach hydrotermalnych, mimo wielu niejasnosci wytknietych
przez de Duve’a, w konsekwengji przyznaje, ze Wachtershauser wy-
daje si¢ badaczem pod wzgledem przyrodniczym bardzo wnikliwym.
Jednakze w aspekcie filozoficznym, mimo Ze jest mato przekonujacy, to
jednak konsekwentnie poszukuje wsparcia w wyjasnianiu mozliwych
proceséw wylaniania sie zycia z goracej zawiesiny zelaza i siarki wokot
komindw hydrotermalnych. Procesy te nie odnosity sie do tworzenia sie
nowych skomplikowanych zwigzkow organicznych, ale — jak wskazu-
je Glinter Wachtershduser — energia potrzebna w procesie genezy zy-
cia pochodzita jako produkt uboczny prostych przemian chemicznych
w Swiecie zelazowo-siarkowym.

Gilinter Wachtershduser swiadom jest tego, ze geneza zycia jest
procesem przyrodniczym, ale domaga si¢ przyjecia odpowiedniej me-
todologii i podbudowy teoretycznej. Jego wypowiedzi i argumentacje,
optujace za realnoscia modelu metabolizmu powierzchniowego, w kwe-
stii powstania zycia mieszcza si¢ w ramach tzw. ,filozofii w nauce”. Od
strony teoretycznej positkuje si¢ K. R. Poppera logika odkrycia nauko-
wego.

Giinter Wachtershéuser, w artykule Before enzymes and templates, wy-
licza powody odrzucenia teorii prebiotycznego bulionu oraz wskazuje
na opracowania popierajace jego racje. Wérod tych powoddw wymienia
takie, Ze jest®:

1) logicznie sprzeczna®,

2) niedopracowana pod wzgledem termodynamicznym?,

3) chemicznie i geochemicznie niezadowalajaca’,

% G. Wachtershauser, Before enzymes and templates, 453.

¥ A. G. Cairns-Smith, Genetic takeover and the mineral origins of life, Cambridge,
New York 1982 oraz R. Shapiro, Origins — a skeptic’s guide to the creation of life on earth,
Origins Life, New York 1986.

¥ A. G. Cairns-Smith, Genetic takeover; C. B. Thaxton, W. L. Bradley, and
R. L. Olsen, The mystery of life’s origin, ,,Philosophical Library Inc.”, New York 1984;
C. R. Woese, A proposal concerning the origin of life on the planet earth, ,J. Mol. Evol.”,
Vol. 13, 1979, s. 95-101.

* R. Shapiro, The improbability of prebiotic nucleic acid synthesis, ,Origin Life”,
Vol. 14, 1984, s. 565-570; idem, Prebiotic ribose synthesis: a critical analysis, , Origin
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4) niespdjna ze wspolczesnymi osiagnieciami biochemii oraz biolo-

giisz,

5) eksperymentalnie obalona®.

Potwierdzenie stuszno$ci i spoistosci proponowanej przez siebie
(Wiéchtershédusera) koncepcji hydrotermalnych poczatkéow zycia dopa-
truje si¢ w artykule Scherera*. Stad Autor ten konkluduje, ze , Jesli nega-
cja tego modelu zostanie podtrzymana, to nie pozostanie zaden nauko-
wo poprawny model samoorganizacji pierwszych zywych komorek na
Ziemi”™®.

Christian de Duve i Stanley L. Miller, w artykule Two-dimensional
life?, broniac koncepcji prebiotycznego bulionu, zarzucaja Wachtershéau-
serowi wlasnie to samo, co on wytknat dominujagcemu paradygmatowi
w wyjasnianiu genezy zycia, a wiec — na co wskazywano wyzej — brak
dopracowania w kwestii termodynamicznej i kinetycznej. Podaja oni,
ze na gruncie termodynamicznym model ten jest jeszcze stabszy niz
w aspekcie kinetycznym. Odpowiadajac na ten zarzut Wachtershauser
stwierdza, ze zagadnienie kinetyki, tj. dynamiki reakcji zachodzacych na
dnie oceanu, rozwiazuja réznice temperatur miedzy wyziewami z wul-
kanéw a woda na dnie oceanu (réznica temperatur wynosi okoto 500
stopni C a 2 stopnie C). Mimo stawianych zarzutéw Autor obstaje przy
tym, ze zycie narodzito si¢ w wysokich temperaturach®. Giinter Wach-
tershduser podaje, ze entropia na powierzchni jest catkowicie rézna od
entropii w roztworze. W roztworze istnieje tendencja do zachodzenia
reakcji rozpadu, stad koncepcja pierwotnego bulionu musi by¢ fatszy-
wa. Na potwierdzenie swojej tezy Autor ten przywotuje role fosfory-
lowanych cukrow w metabolizmie powierzchniowym, ktore sprzyjaja
powstawaniu struktur o wysokiej stabilnosci i odpornosci na rozpad.
Jako drugi przyklad analizuje stan rownowagi termodynamicznej kon-
densacji pomiedzy aminokwasami a peptydami. Dochodzi do wniosku,
ze gdyby reakcje takie przebiegaly w roztworze, to dosztoby do ich
szybkiej hydrolizy. Dlatego ,tworzenie sie powierzchniowo-zwigza-
nych struktur kwaséw nukleinowych jest termodynamicznie bardziej
preferowane niz w roztworze”?¥.

Wachtershduser nie kryje tego, Ze jego teoria genezy zycia domaga
sie przetestowania, zgodnie z metodologia Poppera, tj. afirmacji lub fal-

Life”, Vol. 18, 1988, s. 71-85; C. B. Thaxton, W. L. Bradley, and R. L. Olsen, The mystery
of life’s origin.

32 C. Woese, A proposal concerning the origin of life.

¥ R. Shapiro, Origins; C. R. Woese, A proposal concerning the origin of life.

3 S. Scherer, Could life have arisen in the primitive atmosphere?, ,J. Mol. Evol.”,
Vol. 22, 1985, s. 91-94.

% G. Wachtershduser, Before enzymes and templates, s. 453.

3% Ibidem, s. 455.

%7 Ibid.
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syfikacji. Gdyby teoria ta okazata sie spojna pod wzgledem teoretycz-
nym i zweryfikowana przyrodniczo, to dominujacy obecnie w protobio-
logii paradygmat diugotrwalej ewolucji chemicznej musialby ustapic.

Obecnie w astrobiologii zauwaza sie wielkie przywigzanie do para-
dygmatu Oparinowskiego, do tzw. oparinizmu i uporczywie poszukuje
sie cegietek zycia w Kosmosie. Niestety, mimo stwierdzenia istnienia
wielu bardzo ztozonych zwiazkow organicznych w Kosmosie, to jed-
nak, jak dotychczas, nie uzyskano oczekiwanych rezultatow odkry-
cia kosmicznej cywilizacji, czy nawet prymitywnego zycia. By¢ moze
przyjmowany powszechnie oparinizm uniemozliwia docenienie innej
alternatywy genezy zycia. W historii nauki nieraz przekonalismy sig,
ze kurczowe przywiazanie si¢ do powszechnie przyjmowanej teorii,
sprzyjato zawezeniu horyzontu badawczego, a nawet stawato sie przy-
czyna fatszerstw. Przykladem z ewolucjonizmu moze by¢ uporczywe
poszukiwanie ogniwa posredniego miedzy zwierzeciem i czlowiekiem.
Przekonanie o koniecznosci istnienia formy z duzym mozgiem i jeszcze
wydatna szczeka doprowadzito najprawdopodobniej Charlesa Dowso-
na do desperackiego kroku, tj. do sfingowania dowodu w postaci tzw.
,Czlowieka z Piltdown”. Propozycja niemieckiego chemika jawi sie jako
proba ukazania nowego spojrzenia na powstanie zycia i nabrania dy-
stansu do przyjmowanej dotychczas metodologii badawcze;j.

Mimo wielu kwestii spornych natury przyrodniczej, mimo wielu
brakéw dopracowania filozoficznego i, jak sam powiada, mimo braku
srodkow finansowych, dotacji na badania, Autor nie zraza si¢ trudno-
Sciami, zachowujac postawe uporczywego badawcza. Podejmuje sporne
zagadnienia a osiagane wyniki publikuje w naukowych periodykach®.

3.2. Redukcjonizm w hydrotermalnym wyjasnianiu
genezy zycia

Autor hydrotermalnych poczatkéw zycia zaznacza, ze postepujac jako
chemik zamierza , zredukowac historyczny proces ewolucji biologicznej
do uniwersalnych, chemicznych praw ewolucji”¥. Jednakze w tluma-
czeniu pochodzenia Zycia, jak podaje Wachtershauser, nastepuje ,star-
cie si¢” ahistorycznego procesu chemicznej koniecznosci, determinowa-
nych proceséw reakcji chemicznych z pierwszym etapem historycznym

% Na uwage zastuguja artykuly: Biomolecules: the origin of their optical activity,
,Med. Hypothesis”, Vol. 36, 1991, No. 4, s. 307-311; idem, The origin of life and its
methodological challenge, ,]. Theor. Biol.”, Vol. 184, 1997, No. 4, s. 483-494; idem, On the
chemistry and evolution of the pioneer organism, ,Chem. Biodivers.”, Vol. 4, 2007, No. 4,
s. 584-602.

¥ G. Wachtershauser, The Origin of Life and its Methodological Challenge,
,J. Theor. Biol.”, Vol. 187, 1997, s. 483.
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ewoludji zycia. Z tego tez wzgledu, pozostajac jeszcze na plaszczyznie
mechanistycznych procesow $wiata nieozywionego, wkraczamy juz
w sfere teleologicznej natury systemow ozywionych. W wyjasnianiu
genezy zycia narzuca si¢ zatem koniecznos¢ przyjecia adekwatnej me-
todologii, uwzgledniajacej poziom, jakby wyrazit sie W. Sedlak, ,szwu
zycia”. Metoda ta, wedtug Autora metabolizmu powierzchniowego, po-
legataby na potaczeniu indukcjonizmu z dedukcjonizmem. Postugujac
si¢ metafora ,,dwdch koni”, podaje, ze metody te wzigte osobno nie sa
w stanie niczego w nauce wyijasni¢. , Eksperymentalny kon jest silny,
ale $lepy. Teoretyczny jest staby, ale widzi. Tylko oba naraz sa w sta-
nie pociagna¢ tadunek naprzdd, pozostawiajac za soba slady, bedace
dowodem na nieustanne zmagania prob i btedow”*. To polaczenie
,obydwodch koni w nauce” metaforycznie przedstawia proponowana
przez niego metoda biochemicznej retrodykcji. Takie wymogi metodo-
logiczne spelnia Karla Poppera program racjonalnosci nauki, pozwala-
jacy ujac¢ proces ewolugji zycia jako niekonczace si¢ pasmo stawianych
problemow i ich rozwiazan, jako tancuch stawianych hipotez i prob ich
sfalsyfikowania. Relacja: problem-rozwigzanie, widziana w perspekty-
wie ewolucji zycia, ukazuje dynamiczny obraz $wiata i stanowi znaczny
wkiad w rozwdj protobiologii. Logika sytuacyjna relacji problem-roz-
wiazanie, jak podaje Wachtershéuser, jest heurystyczna i regulatywna
idea, pomocna w pokonywaniu statycznego pogladu na swiat i pozwa-
lajaca odzwierciedli¢ proces ewolugji zycia od jego powstania w naj-
wczesniejszym etapie.

Poszukiwanie adekwatnej teorii, wyjasniajacej powstanie i ewolucje
zycia, jest bardzo istotne, gdyz musimy mowic o bytach, ktére istniaty
w przeszlosci, a obecnie sa nieobserwowalne*!. Teoria ta, jak twierdzi Au-
tor koncepcji metabolizmu powierzchniowego, po pierwsze, musi by¢
logicznie spdjna i kompatybilna z prawami przyrody, a po drugie, musi
by¢ niezawodnym narzedziem w wyjasnianiu wiekszej liczby faktow na
podstawie niewielu zatozen. Powotujac sie na okreslenie K. R. Poppe-
ra, teoria ta musi odznaczac si¢ ,moca wyjasniajaca”. Mowiac inaczej,
testowanie prawdziwosci modelu chemo-autotroficznego pochodzenia
zycia w wulkanicznym swiecie zelazowo-siarkowym poprzedzone musi
by¢ najpierw wszechstronna analiza teoretyczna (falsyfikowalna teore-
tycznie), a dopiero pézniej poddane falsyfikacji na ptaszczyznie ekspe-
rymentalne;j.

W kontekscie bardzo ramowo przedstawionego programu badaw-
czego Autor podejmuje probe cofnigcia sie¢ do momentu powstania
hipotetycznego i funkcjonalnego prekursora wspoétczesnej komorki
biologicznej. Tym prekursorem, jak podaje, jest organizm, posiadajacy

4 Ibid., s. 484.
4 Ibid., s. 489.
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dwuwymiarowg, metaboliczng organizacje. Organizm ten, zwany czesto
przez Wachtershdusera , metabolistg”, charakteryzuje sie silnym wia-
zaniem ujemnie natadowanych anionowych sktadnikéw organicznych
z dodatnio natadowana kationowa powierzchnia mineralng (piryt). Pi-
ryt posiada te specyficzng wtasciwosé, ze tatwo podlega drugorzedowej
nukleacji, co moze stanowi¢ pierwotna forme podziatu komdrkowego
(reprodukgji). Autor koncepcji metabolizmu powierzchniowego wymie-
nia trzy formy reprodukgji, ktére uwaza za poszczegdlne etapy ewolucji
reprodukgji:

1) organizacyjna, tzn. rozpoczynajaca sie od drugorzedowej nukle-

agji, a koniczaca sie¢ na podziale komorki,

2) metaboliczna, ktorej przyktadem jest archaiczny redukcyjny cykl

cytrynianu,

3) genetyczna, czyli replikacja.

Replikacja jest zatem pozniejsza fizyczna podstawa reprodukcji,
dziedziczenia i ewolucji. Pierwotna i podstawowa cecha zycia jest meta-
bolizm. Reprodukcja organizacyjna byta konsekwencja deterministycz-
nych proceséw chemicznych , metabolisty”. Zaréwno pionierski orga-
nizm o hipertermofilowej naturze, jak i reprodukcja organizacyjna sa
zarOwno procesami abiotycznymi, jak i biotycznymi. Z punktu widze-
nia proceséw chemicznych, przebiegajacych wokét kominow hydro-
termalnych, konstytuowata sig¢, wedlug Wachtershausera, poczatkowa
forma biosfery, wyznaczajaca kierunek, ale nie okreslajaca szczegotéw
przysztej (wspdtczesnej) biosfery. Narodziny zycia podlegaja determi-
nistycznym chemicznym prawom i mechanizmom. Dalej zycie w pro-
cesie ewolucji (samo-ekspansji) zwigksza swa ztozonosc i ciggle rozwija
nowe — nie wynikajace z chemii, ale ze ztozonosci — mozliwosci. , Ewo-
lucja jest widziana jako rozpoczynajaca sie w koniecznosci, a konczaca
sie w szansie” 4,

Konsekwencja tak przyjetej postawy eksplanacyjnej jest przekonanie
Autora, ze z tego punktu widzenia ustalenie zakresu form zywych jest
proste. Szukamy form, odznaczajacych si¢ metabolizmem na poziomie
procesow chemicznych. Inaczej dzieje sie¢ w filozofii, gdzie w oparciu
o definicje istoty zycia dopuszcza si¢ istnienie form znanych i niezna-
nych. Bledne tez jest przeswiadczenie, twierdzi Wachtershéduser, ze
w plytkich oceanach, przepetnionych zwiazkami organicznymi, rozpo-
czely sie procesy genezy zycia. Ten btad wynika z powszechnie przyj-
mowanego oparinizmu, idei prebiotycznego bulionu (pierwotnej zup-
ki). Koncepcja ta przyjmowana jest nadal, chociaz obfituje w nie dajace
sie pokonac¢ paradoksy. Wszystkie narzucajace si¢ trudnosci wydajq sie
nierozwigzywalne i sprawiaja wrazenie, ze koncepcja prebiotycznego

# Ibidem, s. 493.
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bulionu traci sens. Swe nowe propozycje, zmieniajace perspektywe ba-
dawcza, ujmuje Wachtershdauser w kilku punktach:

1. Pochodzenie zycia jest zidentyfikowane nie przez polikondensacje
monomerow o niskim cigzarze czasteczkowym, ale przez synteze
organicznych zwigzkéw o niskim cigzarze czasteczkowym z nie-
organicznych poczatkowych sktadnikéw odzywczych.

2. Postuluje sie szlaki karboksylacji i utleniania-redukcji dla syntezy
sktadnikow organicznych o niskim cigzarze czasteczkowym.

3. Postuluje sig katalize przejsSciowych metali dla promowania istot-
nych krokow w szlakach.

4. Zamiast mechanizmu replikujacego reprodukcji i ewolugji, po-
stuluje sie produkt autokatalitycznego sprzezenia zwrotnego,
w szczegolnosci autokatalizy przyspieszonej przez podstawniki®.

Geneza zycia, wbrew temu, co ukazuje podej$cie Oparinowskie, nie
jest wynikiem dtugotrwatej ewolucji chemicznej, ale jest chemoautotro-
ficznym, momentalnym zdarzeniem w wyniku autokatalitycznej kar-
boksylacji*. Dzieki autokatalitycznej karboksylacji

produkty reakcji o niskim cigzarze czasteczkowym promuja swoja syn-
teze z nieorganicznych sktadnikéw. [...] Szlaki autokatalitycznej karbok-
sylacji sa szlakami utleniania-redukcji (redoksu), dla ktérych obecnos¢
ciektej wody jest raczej korzyscig niz szkoda®.

4. Chemiczno-biologiczna natura pierwszego
organizmu zywego

W artykule pt. On the Chemistry and Evolution of the Pioneer Organism*
Wachtershdauser podaje, ze najczesciej probuje sie wyjasnia¢ pochodze-
nie zycia, przyjmujac uprzednio jaka$ jego koncepcje, na bazie defini-
cyjnie okreslonej istoty oraz na podstawie przyjecia istotnych jego cech.
Skonstruowana na tej podstawie definicja zycia ujmuje nie tylko obecne

# G. Wachtershduser, On the Chemistry and Evolution of the Pioneer Organism,
,,Chemistry & Biodiversity”, Vol. 4, 2007, s. 585.

* Karboksylacja polega na przylaczeniu CO, do organicznego akceptora, np.
uaktywnionej aldopentozy. Utlenianie-redukcja (redoks) jest to reakcja, w ktorej za-
chodzi zaréwno redukgja (przejécie atomu lub ich grupy z wyzszego na nizszy sto-
pien utleniania), jak i utlenianie (przejécie atomu lub ich grupy z nizszego na wyzszy
stopien utleniania).

% G. Wachtershauser, On the Chemistry and Evolution of the Pioneer Organism,
s. 585.

4 Ibidem, s. 584.
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formy zycia, ale i powinna uwzglednic¢ wszystkie mozliwe formy zycia.
z tego tez wzgledu istnieje, wedtug niego, przekonanie, ze u poczatku
wszelkiego zycia musi pojawic sig struktura chemiczna zapisujaca infor-
macje, a takze posiadajaca zdolnosci replikacyjne (kwasy nukleinowe).
Tak wiec funkcjonuje przekonanie, Ze geneza zycia jest tozsama z geneza
najpierw prostego kodu genetycznego, bedacego podstawq fizyczna dla
reprodukgji, dziedziczenia i ewolucji. Scenariusz powstania zycia jest
zgodny z teoria, ale nie z faktycznymi procesami przebiegajacymi na
Ziemi. Trudno si¢ tez dziwi¢, podaje Autor, Ze w wyjasnianiu genezy
zycia ciagle natrafiamy na paradoksy.

W proponowanym przez siebie nowym podejsciu wskazuje, ze me-
tabolizm jest podstawowa cecha zycia. w kontekscie proceséw metabo-
licznych pionierski organizm powstaje nagle jako minimalna struktura
organizacji (jako metabolizm powierzchniowy) zbudowana z nieorga-
nicznej podstruktury i organicznej nadstruktury. Organiczna nadstruk-
tura sktada sie ze

sktadnikow odzywczych o niskim ciezarze czasteczkowym, ktore sg two-
rzone przez redukcyjne szlaki autokatalitycznej karboksylacji, i ktére sa
katalizowane albo przez centra metali przejSciowych, albo na powierzch-
ni nieorganicznych podstruktur i rozpuszczone przez wode®.

Pionierski organizm okresla wiec jako , minimalnie zorganizowa-
ny byt z catoscig organicznych czasteczek zwigzanych w dowolnym
momencie na nieorganicznej podstrukturze i zwigzany z bliskimi re-
gionami tejze podstruktury”*®. Tak okreslony organizm, w kontekscie
Swiata zelazowo-siarkowego, zyskuje w tym samym czasie trzy zasad-
nicze charakterystyki, tj. wzrost, reprodukcje i zdolno$¢ ewoluowania.
Wzrost dokonuje si¢ przez przylaczanie skladnikéw organicznych do
nieorganicznej podstruktury. Dotyczy on nadstruktury i taczy sie z licz-
ba przylaczanych produktéow syntezy. Reprodukcja kieruje autokata-
lityczne sprzezenie zwrotne, jest to reprodukcja metaboliczna. Ewolu-
gja jest mozliwa z tego wzgledu, Ze autokatalityczny efekt sprzezenia
zwrotnego podlega mutacji (pojawiaja sie rézne jego wariacje) i selek-
¢ji w okreslonym otoczeniu. Autor zwraca uwage na to, ze pierwotny
metabolizm wytwarza wiele produktow reakgji. Jesli wiec pojawia sie
koncentracja jednego produktu, to — na podstawie autokatalitycznego
sprzezenia zwrotnego — nastepuje zwiekszenie koncentracji innych pro-
duktéw. w ten sposob pojedyncze dodatnie sprzezenie zwrotne ,, wpro-
wadza dalsze efekty sprzezenia zwrotnego, dzieki ktorym metabolizm
pionierskiego organizmu podlega rozszerzajacej sie lawinie metabolicz-

4 Ibid., s. 585.
% TIbid., s. 586.
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nej ewolugji”#. Samorozszerzajacy si¢ metabolizm tworzy rézne szlaki
reakcji. Autokatalityczne sprzezenie zwrotne szlakow reakcji moze pro-
wadzi¢ do zyskiwania coraz wiekszej autonomii wobec swego pierwot-
nego srodowiska i, przy zachowaniu pamieci pierwotnego potozenia,
moze rozwijac si¢ w nowym srodowisku™®.

Charakterystyki te (wzrost, reprodukcja, ewolucja) sa zarowno che-
miczne, jak i biologiczne. Z chemicznego punktu widzenia, wszystkie
trzy charakterystyki sa aspektami tego samego systemu reakcji che-
micznych, przebiegajacych w nadstrukturze. W aspekcie biologicznym
jednak pionierski organizm, charakteryzujacy sie jednoscia systemu
chemicznego, stanowi punkt wyjscia i fundament ewolucyjnych prze-
mian w kierunku organizacji komorkowej i pdzniejszych, genetycznych
form zycia®'.

W okreslaniu natury zycia Wachtershdauser wychodzi od chemii,
od przeanalizowania zyciotwdrczych reakcji chemicznych i jest przeko-
nany o tym, ze organizmy powstate w kominach hydrotermalnych 3,9
mld lat temu istniejq do dzisiaj w niezmienionej postaci. Przekonany tez
jest o tym, Ze scenariusz genezy zycia, przez niego przedstawiony, jest
mozliwy do weryfikacji w laboratorium. Teoretyczno-eksperymentalne
przedsiewziecie ma na celu rekonstrukcje procesu powstania pionier-
skiego organizmu. W teoretyczno-eksperymentalnej heurystyce ,bio-
chemicznej retrodykgji” pragnie on przej$¢ od reakcji warunkujacych
procesy metaboliczne we wspdtczesnych organizmach i dojs¢ do reakgji
katalizowanych przez nieorganiczne osady metali w kominach hydro-
termalnych.

Odwotywanie si¢ nie do definicji, ale do chemii zycia Wachtershédu-
ser uzasadnia tym, ze zycie powstato zgodnie z prawami chemiczny-
mi, stad pierwotny organizm zywy byt chemicznie zdeterminowany.
Nie moégl wigc przyjmowac wirtualnych cech, nie moze tez przyjmowac
roznych form. Organizm ten musiat by¢ jednoznacznie uksztattowany
zgodnie z uniwersalnymi prawami chemii, prawami karboksylacji i ka-
talizatoréow stanowionych przez metale przejSciowe. Procesy chemicz-
ne, przebiegajace uwylotu kominéw hydrotermalnych, odegraty jedyna
i bezposrednia role w procesie ewolucji zycia i jasno okreslity strukture
i charakterystyke pionierskiego organizmu.

# Ibid., s. 595.
0 Ibid.
51 Ibid., s. 587.
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Zakoriczenie

Spory miedzy zwolennikami , pierwotnego bulionu” a Wachtershau-
sera koncepcja ,,metabolisty” daja okazje do ponownego podejscia do
zagadnien genezy zycia. To, ze ttumaczenie powstania zycia z materii
nieozywionej wymagaloby rozpatrzenia w kontekscie ewolucji, nie
budzi oporéw. Spér toczy sie¢ wokdt problemu, czy powstanie zycia
poprzedzita dtugotrwata ewolucja chemiczna, czy tez zycie powstato
w bardzo krétkim okresie w oparciu o znane i podstawowe prawa che-
miczne?

Odpowiedz chemika z Monachium jest jednoznaczna: procesy gene-
zy zycia, wbrew dotychczasowym przekonaniom o diugotrwalej ewolu-
¢ji chemicznej i pelnej paradoksow fazy przedbiologicznej, zachodzity
w bardzo krétkim czasie i w naturalnych warunkach na dnie glebokich
oceanéw, w otoczeniu kominéw hydrotermalnych. Zycie powstato, jak
twierdzi Carl Woese, na granicy dwoéch faz: goracej i zimnej. W naszym
przypadku na granicy goracych wyziewéw podwodnych wulkanéw
i zimnej oceanicznej wody. W zamysle Autora koncepcji zycia dwuwy-
miarowego, woda stanowila zbiornik czasteczek, potrzebnych do synte-
tyzowania si¢ zwigzkéw organicznych na podtozu mineralnym i Sciek
produktéw ubocznych.

Geneza, ewolucja i struktura organizmu powierzchniowego przed-
stawiona przez Monachijskiego badacza, mimo wielu kontrowersji, za-
stuguje, moim zdaniem, na uwage z kilku wzgledow:

1) wskazuje, ze srodowisko podwodnych wulkanéw jest moze by¢
miejscem narodzin zycia i wskazéwka do badania, dla preznie
rozwijajacej si¢ astrobiologii, w poszukiwaniu kolebki zycia. Tym
samym koncepcja ta zmienia dotychczasowa, pelng paradoksow
perspektywe badawcza oraz eliminuje obszary, w ktorych zycie
nie mogtoby powstag;

2) potwierdza, ze zycie powstalo zgodnie z prawami przyrody
(chemii i fizyki) w bardzo krotkim czasie na Ziemi (w glebinach
oceanu). Eliminuje zatem domysty F. Cricka i innych, z racji szyb-
kiego pojawienia si¢ DNA na Ziemi, o kosmicznym pochodzeniu
zycia. Nie wymaga tez odwotywania si¢ do koncepgji Inteligent-
nego Projektu;

3) jest alternatywaq dla powszechnie przyjmowanej dzi$ koncepcji
, pierwotnego bulionu”. Powotlywanie si¢ na laboratoryjne eks-
perymenty otrzymywania aminokwaséw nie moze by¢ argumen-
tem przekonujacym, gdyz aby z nich mogto powsta¢ biatko, mu-
sza wytworzy¢ si¢ wigzania peptydowe. Wigzania peptydowe
lacza aminokwasy w lancuchy polipeptydowe. W laboratorium
dotychczas nie otrzymano tych koniecznych wiazan;
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4) likwiduje niewygodny w procesie genezy zycia problem hy-
drolizy i braku odpowiedniego nasycenia pierwotnego bulionu
sktadnikami organicznymi. w swiecie zelazowo-siarkowym piryt
(nie rozpuszczajac sie¢ w wodzie) wiaze zwiazki organiczne, nie
dopuszczajac do ich hydrolizy. Latwiej jest, z punktu widzenia
termodynamiki, potaczy¢ sig czasteczkom organicznym na mine-
ralnym podiozu niz w roztworze wodnym;

5) rozwaza powstanie zycia nie od stadium protokomorek, lecz od
poziomu cyklu chemicznego miedzy siarczkiem wodoru (H,S)
a siarczkiem zelaza (FeS). Powstaly w tej reakcji wododr stanowi
site napedowa do wyzwalania kaskady reakcji chemicznych, pro-
wadzacych do tworzenia sie zwigzkéw wegla faczacych sie¢ na-
tychmiast z mineralng powierzchnia.

Mozliwy scenariusz genezy zycia, podany przez Wachtershausera,
reprezentuje spojny pod wzgledem teoretycznym szlak, ktory prowa-
dzi od cyklu napedzanego pirytem do powstania PNA, TNA i RNA.
Na ptaszczyznie przyrodniczej prezentowana koncepcja genezy zycia
domaga si¢ jednak potwierdzenia. Potwierdzenie to jest o tyle intere-
sujace, ze dokonac si¢ powinno nie w laboratorium, ale bezposrednio
przez badanie proceséw chemicznych przebiegajacych blisko kominéw
hydrotermalnych. Jesli bytoby to mozliwe, to by¢ moze przekonaliby-
Smy sie, ze w archaicznej kolebce Zycia, wciaz rodzi si¢ zycie z materii
nieozywionej.

Discussions over Ginter Weéichtershduser’s concept
of surface metabolism and its philosophical references

Keywords
Primordial soup, oparinism, metabolist chemical retrodiction

Debates between “primordial soup” theory advocates and Giinter Wachtershau-
ser’s concept of surface metabolism are a great opportunity for another analysis
of genesis of life. There are no objections to the idea that the origin of life from
inorganic matter would require evolutionary context. The issue here is revolving
around the time frame: was the life’s origin precede by long chemical evolution or
did life emerge in a short period of time based on known and basis chemical laws?
Gilinter Wachtershéuser’s life’s genesis scenario is showing theoretically coher-
ent path leading from the pyrite-pulled cycle to the origination of PNA, TNA
and RNA. On the natural level however presented concept requires verification.
This verification is interesting because it should be carried out by direct investi-
gation of the chemical processes in the vicinity of hydrothermal vents rather than
laboratory experiments. If these conditions would be satisfied maybe we could
see if in the primordial cradle, life is still originating from inorganic matter.



