Pierwsze btony komoérkowe
Autor tekstu: Marcin Klapczynski

\]eéli przebrnates, Drogi Czytelniku, przez moje poprzednie dwa artykuty (str. 3065 i

3150) i masz wrazenie jakby$ przedzierat sie przez gesto zarosnietg przez prebiotyczne stwory
dzungle — masz racje. Nauka o poczatkach zycia to teren wcigz na nowo poznawany, niczym
nietkniete ludzka stopg skrawki ziemi, na ktorych botanik z zaskoczeniem odnajduje dziwnego
rodzaju kwiaty. Trzymajac sie dalej tego poréwnania, wedrowka przez zagadnienie czasteczek
prebiotycznych i pierwszych systemdw biochemicznych to tatwiejsza cze$¢ naszej podrozy. I
nie chodzi tu o stopien skomplikowania czy tez zaawansowania w posiadanej wiedzy - chcac
nie chcac pchamy sie w gtebokie btoto z ruchomymi piaskami. Brak nam dobrego przewodnika,
jest ich kilku, ale ich nabazgrane na owczej skorze mapy mowig zupetnie co$ innego.
Najgorsze jest to, ze jak juz wdepniemy w bagno, konsekwentnie musimy sie przez nie
przedrzeé, aby unikng¢ wysmiania przez prymitywne plemie Kreacjonuséw (ktére od pokolen
jest zdania, ze przez bagna przedziera¢ sie nie warto). Zadanie to ciezkie, ale sprobuje
nakreslic maty przewodnik dla odkrywcéw pierwszych zaczatkdéw juz jak najbardziej
wspotczesnego nam zycia.

Mimo, iz najbardziej podstawowa definicja zycia twierdzi, ze tworem zywym jest ukiad
biochemiczny podlegajacy ewolucji darwinowskiej, jesteSmy raczej sktonni akceptowac
zycie w formie komérkowej. To juz jakby namacalny dowdd - mozemy takie ,,cos$" obejrze¢ pod
mikroskopem i by¢ $wiadkiem jak zawziecie macha rzeska w poszukiwaniu pokarmu. Zywa
komoérka nie jest jednak niczym innym niz imponujgco skoordynowanym i skomplikowanym
ukiadem biochemicznym uwiezionym w blonie komoérkowej. Wiasciwie nalezatoby uzy¢
stowa ,chronionym", gdyz blona komdrkowa nie jest bynajmniej nieprzenikalng $ciang, a
bardzo ztozonym, selektywnie przepuszczajacym tworem. Rycina 1 to bardzo duze
uproszczenie tego niesamowitego, dynamicznego tworu.

pastolipitt
cytoplazma - wnetrze komorki

Rycina 1. Mozaikowy model btony wspdtczesnych komorek.

Oprocz lipidéw, skfada sie ona z wszelakiej masci biatek transbfonowych biorgcych udziat
w transporcie czasteczek do i z wnetrza komorki. Bfona komodrkowa jest przepuszczalna
jedynie dla niektérych. Posrdéd nich znajdujg sie czasteczki wody oraz gazow takich jak tlen,
azot i dwutlenek wegla oraz dla lipidow takich jak cholesterol. Ograniczona przepuszczalnosé
dotyczy niektorych jondw, cukrow i innych matych molekut. Przeptyw wody moze byc¢
zwiekszony poprzez ostatnio intensywnie badane kanaty wodne. Przez miliardy lat btony
wyksztatcaty system kanatéw do biernego transportu np. jonoéw, co jest podstawg wrazliwosci
komorek. Oprécz tego istnieje rowniez wyrafinowany system transportu aktywnego
(zuzywajacego energie chemiczng) — pozwalajgcy na przenoszenie ,pod prad". Powrdcimy do
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tego zagadnienia troche podzniej. Btona komdrkowa wystawia swoje ,czutki" w postaci
fancuchdéw cukrowych, co jest podstawag wszelakiej interakcji ze sSrodowiskiem. Cata struktura
jest elastyczna i znajduje sie w ciggtym ruchu.

Jesli chcemy by¢ konsekwentni, musimy zatozy¢ kilka rzeczy, ktére pozwolityby na
powstanie pierwszych tworéw komodrkopodobnych.

Po pierwsze: pierwotna btona musiata uformowac sie spontanicznie z materiatéw
dostepnych na mtodej Ziemi, badz/oraz zawleczonych z kosmosu. Mato prawdopodobne bytoby
zalozenie, ze ptywajace swobodnie czasteczki utworzyly miejscowe zageszczenie prowadzac do
skomplikowanego systemu produkcji lipidéw i ich dystrybucji wokét zageszczenia.

Po drugie: btona ta oprdocz oczywistej ochrony systemu biochemicznego od $rodowiska
bedzie zapewniata chociazby najbardziej podstawowy rodzaj transportu. Miatoby to stuzyc¢
do utrzymania odpowiedniego stezenia jondw po obu stronach, dostarczania substratéw do
syntezy wewnatrz oraz usuwanie niepotrzebnych produktéw.

Po trzecie: powstata btona musi umozliwi¢ ,,rozmnazanie" pierwotnej komodrce. Czy
bytoby to prymitywne paczkowanie, czy bardziej lub mniej zaawansowany podziat — sprawny
ukfad biochemiczny musi przekazaé korzystne cechy nastepnemu ,pokoleniu”.

Powstanie. Witamy w tlustym towarzystwie

Wydaje sie catkiem prawdopodobne, ze nie tylko czasteczki dostepne na mitodej Ziemi,
ale réwniez sktadniki pozaziemskich obiektow mogly by¢ zrédiem powstania
pierwszych bton. Szacuje sie, ze bombardowanie meteorytami wczesnej Ziemi mogto
dostarczy¢ okoto 107 kg na rok organicznych materiatéw [1]. Wydaje sie, iz rodzime surowce
bytyby wystarczajace, trudno jest jednak wykluczy¢ zawleczenia zarodkdw zycia na Ziemie.

Wroémy do budowy btony komorkowej, a wiasciwie do podstawowych ,cegietek" jg
budujacych. Ogranicze sie jednak do podstawowych informacji, niezbednych do dalszej lektury
artykutu. Gtéwnym sktadnikiem obecnych bton komoérkowych sg fosfolipidy (Rycina 4A) —
czasteczki zaliczane do grupy zwigzkow amfifilowych. Oznacza to, ze posiadajg obydwie
cechy z reguty pojedynczo przypisane do jednej czasteczki. W tym przypadku jest ona
podzielona na dwa regiony — umowna "gtowa" jest hydrofilowa, czyli ,lubi" $rodowisko
wodne, zas "ogon" jest hydrofobowy, czyli bedzie zawsze dazyt od ukrycia sie przed
czasteczkami wody.

Wyobrazmy sobie mieszanine takich czasteczek — otéz majg one sklonnos¢ do
spontanicznego taczenia sie w tzw. micele — drobne pecherzyki oraz w dwuwarstwy
(Rycina 2 i 3 - wida¢, ze twory te powstajg na skutek ,uciekania" czesci hydrofobowych
czgsteczek od srodowiska wodnego - prébuja sie one upakowac jak najciasniej, wystawiajac na
zewnatrz czesci hydrofilowe). W specyficznych warunkach moga réwniez tworzy¢ zamkniete
dwuwarstwy, na kilka réznych sposobéw opisanych dalej.
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Rycina 2. Formowanie uporzadkowanych struktur przez czasteczki amfifilowe. [2]
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Rycina 3. Szczegdétowy model dwuwarstwy utworzonej przez fosfolipidy.

Zadajmy wiec podstawowe pytanie. Czy tak skomplikowane fosfolipidy byty dostepne na
prebiotycznej Ziemi? Najwyrazniej nie. Byty jednak dostepne inne czasteczki, znacznie
prostsze lecz nadal zachowujace witasciwosci amfifilowe (spdjrz na pordéwnanie —
Rycina 4). Wsrdod najpowszechniejszych znajdujg sie proste kwasy i alkohole oraz
pochodne zwigzkéw zwanych w skrécie PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon - policykliczne
weglowodory aromatyczne), proponuje sie rowniez pochodne izoprendéw.
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Rycina 4. Sktadnikiem wspdtczesnych bton komdrkowych sg fosfolipidy (A).
Skfadnikami pierwszych prymitywnych bton mogty by¢ np. kwas 5-metylo nonanowy
(B) obecny w meteorytach, czy substancja zwana w skrocie POPC (C). [2, 3]

O tym, ze czasteczki takiego rodzaju byty zdolne do formowania zamknietych dwuwarstw
(pecherzykéw) swiadczy doswiadczenie zespotu dr Davida Deamera, ktory wyekstrahowat je z
skrawka meteorytu z Murchison. Ten dos$¢ spory kawatek gwiezdnej skaty okazat sie
bezcennym znaleziskiem. Nie dosy¢, ze posiadat substancje uzyskane w eksperymencie Ureya-
Millera (co potwierdzito jedynie nieuniknione powstanie Zzycia we Wszechswiecie), zawierat
rowniez czasteczki amfifilowe takie jak kwas 5-metylononanowy (Rycina 4B) i
przedstawicieli z grupy PAH. Otéz okazuje sie, ze takie czasteczki mogg formowac twory
komorkopodobne w miejscowych zageszczeniach [2]. Tutaj przychodzi z pomocg teoria lagun
Stanleya Millera, o ktérej wspominatem w poprzednich artykutach. Otdéz parujaca woda z
niecek, brzegéw mogta powodowaé zwiekszenie stezenia w tym réwniez omawianych przez nas
czasteczek. Tak wiec podczas symulacji odpowiednio zageszczone substancje amfifilowe
spontanicznie formowatly pecherzyki (Rycina 5 A). Kalifornijscy naukowcy wskazujg
wiasnie na PAH jako gtdwne ich sktadniki. Mato tego — podobne do$wiadczenie przeprowadzit
dr James Dworkin uzywajac jednak ekstraktu z zamrozonej materii miedzygwiezdnej [2].
Tutaj gtéwnym sktadnikiem byta mieszanina kwasu i alkoholu dekanowego. (Rycina 5 B)
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Rycina 5. (A) — ekstrakt z meteorytu z Murchison; pecherzyki sq zdolne do uwiezienia
fluorescencyjnego barwnika. (B) — ekstrakt z materii miedzygwiezdnej.
Fluorescencyjna substancja barwi dwuwarstwy. [2, 3]

Spontaniczne formowanie sie pecherzykédw nie wymaga zewnetrznej chemicznej energii,
jednak zachowanych musi by¢ kilka warunkéw. Jednym z nich jest, jak widzimy powyzej, ich
odpowiednie zageszczenie.

Proces ten mogt zachodzi¢ na rézne sposoby, takie jak wspomniane wyparowywanie w
lagunach, krotkotrwate zamarzanie i topnienie, czy adsorpcje na powierzchniach
mineralnych [2]. Ostatni przypadek bytby najbardziej faworyzowany, gdyz, jak pamietamy,
na takich powierzchniach mogg by¢ formowane katalitycznie aktywne RNA. Wnikanie
cieczy z substancjami w szczeliny dawatoby bardzo dobra ochrone przed nieprzyjaznymi
warunkami zewnetrznymi. Okazuje sie, ze dwuwarstwowe pecherzyki mogg byc¢ fatwo
tworzone z miceli w cyklach ogrzewania i chiodzenia [4], ktére mogty by¢ bardzo
powszechnym zjawiskiem geologiczno-klimatycznym na mtodej Ziemi. Proponuje sie réwniez
inng mozliwo$¢ — polimeryzacje atmosferycznego metanu pod wplywem promieniowania
UV. Substancja ta tworzytaby swoistego rodzaju ,kozuch" hydrofobowy ptywajacy na duzych
powierzchniach zbiornika i tworzyta parasol ochronny dla ptywajacych pod nim czasteczek [5].
Ostatnio ta kwestia stata sie bardzo wazna, gdyz ponownie odkryto slady komoérkowych
organizmoéw fotosyntetycznych datowanych na 3,7 miliarda lat, wiec znacznie starsze zalgzki
zycia musiaty powstawa¢ w wysoce niekorzystnych warunkach [6].

Przetomowe badania M. Hanczyca, S. Fujikawy i J. Szostaka publikowane w zesztym roku
zademonstrowaty ewidentnie spontaniczne formowanie sie dwuwarstwowych pecherzykéow w
obecnosci ilastego mineralu — montmorylonitu [7]. Patrz Rycina 5.1.



Rycina 5.1. Oto seria doswiadczen przeprowadzonych przez Hanczyca, Fujikawe i
Szostaka. [7] Przedstawione tu pecherzyki zostaty uwidocznione fluorescencyjnie.
Panele I, J przedstawiaja czerwono barwione RNA zamkniete w
wybarwionych na zielono pecherzykach. Panele F,H przedstawiajg wybarwiony
montmorylonit — minerat wspomagajacy formowanie sie pecherzykéw. Panele B,D
pokazujg pecherzyki zawierajgce ciekawe twory aluminowo-krzemowe. [1]

Ztapanie zycia w ryzy

Powyzej wspomniana publikacja, moim zdaniem, jest réwnie wartoSciowa i sensacyjna
jak pierwsze eksperymenty Stanleya-Millera (opisywany w pierwszym artykule). Naukowcy
elegancko udowodnili, ze formujgce sie pecherzyki moggq zamyka¢ w swoim wnetrzu
gotowe RNA oraz fragmenty montmorylonitu, na ktérych wcigz tworza sie nowe czasteczki
kwasu rybonukleinowego. Twory takie na dodatek maja zdolno$¢ do biernego,
podstawowego transportu [7] — zaobserwowano z czasem przenikanie barwnika do wnetrz
tych swoistych , pre-komorek".

P. Monnard, wspétpracujacy z D.Deamerem, wykazat, ze pecherzyki formowane z kwasu i
alkoholu dodekanowego moga uwiezi¢ mieszanine czasteczek DNA o dtugosci okoto 600 par
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zasad (par nukleotydéw) [2, 3]. Spdjrz na ponizszy rycina.

Rycina 6. Uwiezione DNA w pecherzykach zbudowanych z kwasu i alkoholu
dodekanowego. Pecherzyki z DNA w panelu (A) sg czarne, pod wptywem Swiatta UV
emitujq intensywnie zielone swiatto. [3]

RNA uwiezione w takim pecherzyku mialo wieksza szanse na stworzenie
funkcjonalnego systemu biochemicznego, niz ptywajac swobodnie w roztworze. Zwieksza sie
w tym wypadku mozliwos¢é wspélnych interakcji i nabycia nowych funkcji. Zwieksza sie
stopien uporzadkowania catego uktadu. Co wiecej, aktywowane nukleotydy mogty
dyfundowac w obydwie strony poprzez btone, dostarczajac budulca do nowych tarncuchdéw RNA.
Inng drogg nukleotyddw do wnetrza pre-komorki byty naturalnie wystepujace, krotkotrwale
tworzace sie przerwy w dwuwarstwie. Zagadnienie transportu stanowi powazny problem,
ograniczajac mozliwosci pierwszych systemow metabolicznych.

Zaktadamy raczej, ze energia chemiczna byla gtownym Zrédiem zasilania w S$wiecie
prebiotycznym. A co z fotosyntezg? Czy ostatnie doniesienia o jej sladach 3,7 miliarda lat temu
nie dajg do myslenia? Aby wykorzystaé energie stoneczng, fotony muszg by¢ najpierw
zaabsorbowane przez substancje pigmentowe i przeksztalcone w niestabilne formy energii
chemicznej. Oczywiscie systemy poréwnywalne do dzisiejszych komodrek byty jeszcze
nieobecne, ale istnialy wspomniane wczesniej zwigzki z grupy PAH, ktore mogly zostac
inkorporowane w zamkniete struktury dwuwarstwowe. Dotychczas pojawito sie kilka sygnatow
o wiasciwosciach PAH jako pigmentu [3]. Badania trwaja.

Dzisiejszy, wydajny, nawet bierny (zgodnie z gradientem stezenia przenoszonej
substancji) transport oparty jest na biatkach przenosnikowych. (Rycina 7). Swiat komorkowy
dysponuje réwniez fascynujgcym i wyrafinowanym systemem transportu aktywnego (wbrew
gradientowi stezen — Rycina 8) na wiele sposobéw regulowanym.
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Rycina 7. Rodzaje transportu biernego wspdétczesnych bton. Transport zachodzi zawsze
zgodnie z gradientem stezen przenoszonej czasteczki - jesli substancji jest wiecej na
zewnatrz, bedzie ona transportowana do wnetrza, aby wyréwnac stezenia.
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Rycina 8. Podstawowe rodzaje transportu aktywnego wspdtczesnych bton. Transport
zachodzi niezaleznie od gradientu stezen przenoszonych czgsteczek, ale wymaga
dostarczenia energii. Innymi formami transportu aktywnego sg rowniez tutaj nie

opisywane endo- i egzocytoza.

Mozemy spodziewac¢ sie wiec, ze wysoka efektywnos$é przenoszenia rozpoczeta sie
dopiero po pojawieniu sie pierwszych biatek, ktére mogty by¢ ,ztapane" w bilonie. Nie
zaobserwowano RNA tworzacego twory transbtonowe. Jak to sie stalo — jest dla nas na razie
nierozwigzang zagadka, ale trzymajmy kciuki za biologow symulujacych powstanie zycia...

Czas na dzieci. Czas na lepsza ewolucj¢

Wreszcie dotarliSmy do kwestii przekazania materiatu genetycznego. Wrécimy tutaj do
wczesniej wspominanego artykutu tréjki naukowcdw. Postawili oni nastepujaca teze:
prymitywne rozmnazanie najprawdopodobniej polegatlo na prostym podziale pecherzyka
razem z materiatem zawartym w s$rodku. Jesli wewnatrz pecherzyka wyksztalci sie pewien
jednolity system, podzielenie go na pdt da nam dwa pecherzyki z systemami zdolnymi do
niezaleznych zmian i niezaleznej ewolucji. Jednak aby utrzymac ten podziat takie pra-komérki
powinny rosnac¢. Okazato sie, ze pecherzyki rosng pod wplywem zwiekszania sie ilosci
miceli w roztworze. Czyli najpierw powstajg micele, ktore przeksztatcajg sie w nowe
dwuwarstwowe pecherzyki, po czym po pewnym wysyceniu ogranicza sie powstawanie nowych
pecherzykdéw a zwiekszajaca sie wcigz ilos¢ miceli. Czes$¢ sktadnikdw miceli — w na razie
szczegotowo nie poznany sposob — laczy sie z pecherzykami zwiekszajac ich objetosc¢.
Proces ten dotyczy 90% puli pecherzykdw w roztworze [7].

Jak zachodzi podziat? Otéz bynajmniej nie poprzez reakcje biochemiczne. Naukowcy
przepuscili podrosniete pecherzyki przez porowaty materiat (o porach rozmiaréw 100 nm) i
okazato sie, ze podzielily sie ona na pét z bardzo mala strata zawartego materiatu.
Nastepnie, aby potwierdzi¢ produktywnos¢ tego systemu, przeplatali cykle wzrostu (dodajac
micele) oraz podziatlu (przepychajac przez wspomniang ,gabke"). Cate doswiadczenie
dowiodto, ze wzrost pecherzykdéw jest mozliwy dzieki naturalnemu wzrostowi stezenia miceli,
zas podziat moze zaistniec¢ dzieki prostym procesom fizykochemicznym [7].

P. Monnard i D. Deamer poszli o krok dalej - zaproponowali minimalny model komorki
oparty na katalitycznym i strukturalnym RNA zobrazowany na Rysunku 9.
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Rycina 9. Minimalny model komérki oparty na katalitycznym i strukturalnym RNA.
Opis w tekscie. [9]

Mimo iz teoria fragmentdw RNA o wifasciwosciach polimerazy RNA (produkowania kopii
RNA; zob. poprzednie artykuty) jest niekompletna, to jest catkiem prawdopodobna i rozwijana
[8]. Naukowcy twierdza, ze niezbedne bytyby trzy systemy [3]. Jeden zawieratby gen
polimerazy, na podstawie ktérego polimeraza produkowataby swoje blizniacze kopie. Enzym
ten produkowatby réwniez na podstawie innego genu acylotransferaze, ktora aktywnie brataby
udziat we wzroscie btony komdrkowej. Wreszcie namnazatby czasteczki RNA odpowiedzialne
za "paczkowanie". Model nie ma na razie poparcia doswiadczalnego.

Jakimkolwiek torem podazat rozwoj komorek — dzisiejsze efekty sg imponujace. I
pomysle¢, ze okofo czterech, moze i wiecej miliardow lat temu wystarczyta iskierka. Reszte
~roboty" wykonata ewolucja.

Ufam, ze pomogtem Czytelnikom Racjonalisty nieco przyblizy¢ obecny stan wiedzy o
poczatkach zycia na Ziemi. Tutaj na razie konczymy naszg wedréwke, mimo ze na horyzoncie
wida¢ wiele terenow do eksploracji. Moze kiedy$ zaprosze jeszcze na podobng eskapade w
nieporownywalnie bardziej skomplikowany i réwnie fascynujacy $wiat wspotczesnych komérek i
pra-organizmoéw.

Dzisiejsza nauka potrafi przyprawi¢ nas o zachwyt i coraz czesciej zawroty gtowy. Ciesze
sie ogromnie, ze jestem $wiadkiem tak rewolucyjnych odkry¢ jak zesztoroczny sukces
Hanczyca, Fujikawy i Szostaka. Kilka tygodni temu koreanscy naukowcy, adaptujac komoérki
macierzyste do hodowli, dokonali pierwszego zdecydowanego kroku w kierunku inzynierii
tkankowej. Fizycy sq coraz blizej unifikacji, zwienczenia ludzkiej nauki. Czekamy w napieciu na
sygnaty zycia na Marsie. Mam nadzieje, ze udato mi sie chociaz troche zarazi¢ Czytelnikow
moim entuzjazmem i zacheci¢ ich do wiasnych poszukiwan i rozmyslan nad poczatkami zycia.
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Rysunki 2, 4, 5, 6 i 9 przerysowane, przetlumaczone i zamieszczone w artykule za zgodg
dra Davida Deamera.

Podobna tematyka na: Z gliny powstate$. Naukowcy coraz blizej stworzenia zycia w
laboratorium

Przypisy:
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302:618-22 (2003). Copyright 2003 AAAS, Numer zezwolenia: # 04-0541w.
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