Jak powstat pierwszy system biochemiczny?
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Podajaja@ za porownaniem Leslie E. Orgela nauka o poczatkach zycia przypomina

bardzo skomplikowang i dobrze zaplatang historie kryminalng. Jest w niej wielu podejrzanych,
kazdy ma jakies alibi, jednak kazdy réwniez co$ kreci, czujny nos naukowca-detektywa weszy
wcigz jakas intryge. Na dodatek nikt nie chce zosta¢ sedzig, fawa przysiegtych niczego nie
rozumie, a kazdy z powotanych rzeczoznawcow méwi co$ innego. Materiat dowodowy jest
delikatnie mowigc szczatkowy, proces zdecydowanie jest poszlakowy. Jednak mimo wszystko
postaram sie przedstawi¢ gtdwnych podejrzanych i wpakowac chociaz niektorych do aresztu
tymczasowego.

Nalezatby sie tutaj krotki wstep, aby rozjasni¢ zagadnienie pierwszych systeméw
biochemicznych, ktére bylyby nastepnym powaznym krokiem w procesie powstawania zycia,
zaraz po powstaniu podstawowych czgsteczek zycia opisywanych przeze mnie w poprzednim
artykule (str. 3065). Zachecam, aby nie rezygnowaé¢ z powodu czasami skomplikowanie
wygladajacych ilustracji oraz ztozonych opiséw, gdyz przy uwaznym przeczytaniu nie powinny
stanowi¢ problemu.

Zacznijmy od podstawowego przeptywu informacji. Jak kazdy wie, podstawowym jej
nosnikiem w organizmach zywych jest dzisiaj DNA enkryptujacy ja za pomoca czterech
+liter" A,C,G, T - nukleotydéw w ktorych sktad wchodzg miedzy innymi zasady azotowe
(patrz poprzedni artykut) od ktorych nazw skrotami sg te litery. Co oznacza wilasciwie 'kod
genetyczny'? Otéz litery zawarte w DNA utozone sg w odpowiedniej kolejnosci, czyli majg
zakodowany pewien sens, instrukcje. Instrukcja ta stuzy do budowania biatek - czasteczek
ztozonych z tancuchow aminokwasow (patrz poprzedni artykut) zwinietych w ,ktebki", ktére
tworzg nasze miesnie, paznokcie, skére, przenoszg tlen, czy tez bronig nasz organizm przed
patogenami. Jednym stowem — to cegietki budujgce najwazniejsze czesci naszego organizmu.
Jednak informacja ta nie jest przekazywana bezposrednio z DNA na tancuch biatkowy
— ma pewnego pos$rednika - tak zwany informacyjny mRNA (z ang. messenger RNA).
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Rysunek 2. (por. przyp. 1.) Procesy zachodzace w komdrkach organizmow
wyzszych.

Przyjrzyjmy sie temu nieco blizej [1]. Zaréwno u Prokaryota (prymitywnych organizméw
pozbawionych jadra, np. bakterii) jak i Eukaryota (czyli komoérek roslinnych czy zwierzecych)
proces przebiega podobnie. [Patrz rysunki.] Informacja z DNA przepisywana (tzw.
transkrypcja) jest na mRNA poprzez enzym zwany polimerazg RNA. Przepisywanie polega
na dobieraniu odpowiednich liter (w alfabecie RNA nie ma T, zastgpiona jest natomiast poprzez
U) przez co informacja jest wierna. Nastepnie kod genetyczny mRNA jest ttumaczony (tzw.
translacja) na tancuch biatkowy.

U Prokaryota oba procesy zachodzg w cytoplazmie i symultanicznie. U Eukaryota sg one
rozdzielone przestrzennie i czasowo; mMRNA ulega czesto dodatkowej obrébce przed
ttumaczeniem. Translacja w obu przypadkach przebiega w rybosomach - ,fabryczkach"
produkujacych biatka. Poszczegdlne aminokwasy aktywowane i doprowadzane sg przez mate
czasteczki transportujacego — tRNA.

Kiedy czytelnik potapie sie w tym wszystkim, moze nasunie mu sie pewna mysl - skoro
mowimy tu o powstaniu zycia..... zaraz, zaraz to co z tego bylo pierwsze?! Biatko nie moze
powstaé¢ bez informacji z DNA, zas DNA nie moze powielac¢ sie, ani przekazywac
informacji bez biatka (polimerazy)! I tu dochodzimy do stynnego problemu kury i jajka w
biochemii. Co byto pierwsze?

Najbardziej popularng obecnie, jest teoria

Swiata RNA jako pierwszego systemu S { ]
biochemicznego. Okazuje sie, ze niektére czgsteczki N— &

RNA potrafig replikowac sie w prymitywny sposob, na B-@

zasadzie komplementarnosci nici, zawierajac _ ] cleavage site
jednoczes$nie zakodowang informacje, np. ligazy [2] Stem I1 gﬁ 'ﬁtf
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replikaza — zdolny do replikowania RNA, dzia’fajqcy{ _hi: h%ﬁ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'\_{;
na instrukcji zawartej na matrycy. [12] Ma on| - Stem 1
niesamowite zdolnosci katalityczne niegdys
przypisywane tylko biatkom. Potrafi np. samodzielnie
produkowaé RNA w zamknietych pecherzykach majac Rysunek 3. Rybozym. Tak niewielka
do dyspozycji tylko nukleotydy oraz RNA ,na wzér".czasteczka moze juz byc aktywna
[13] Czasteczki te zwane sg rybozymami. Jedng zKatalitycznie.
gtownych przestanek jest skfad mieszaniny prebiotycznej (patrz poprzedni artykut) — rybozy i
zasad azotowych. Poza tym taczenie sie nukleotydow w losowe tancuchy na mineratach jest
bardzo dobrze udokumentowane. Samoreplikujgce RNA posiadatoby bardzo wazng ceche —
brak perfekcyjnej doktadnosci w kopiowaniu siebie. W przypadku polimerazy w naszych
komorkach istnieje skomplikowany i wysublimowany system sprawdzania i korekty zle
wstawionych literek. Brak systemu edytujgcego w przypadku pierwszych RNA byiby zrédiem
wybuchu ich réznorodnosci i przypadkowego nabycia przez nie nowych cech. Czyli obrazowo
przedstawiajac: na warstwie mineralnej powstaje tancuszek ...ACAGAUUAAAC... i ptywa sobie w
pierwotnym roztworze bezczynnie, ale zas przypadkowo ztozony ...GGGAGGUUCCUCCC...
wygina sie i przyjmuje taka pozycje, ktéra umozliwia mu samoprzeciecie sie, czyli zyskuje
zdolnos¢ katalityczna. Pierwsze kopiowanie zachodzito zapewne na spontanicznym
~doklejaniu" sie swobodnie ptywajacych ,literek". Te kopie tworzg dalsze kopie, te zas dalsze,
itd.

Tutaj chciatbym wspomnie¢ o spektakularnym doswiadczeniu. Naukowcy z Kalifornii
przeprowadzili eksperyment ewolucji in vitro z udziatem okoto 500 trylionow losowo
wygenerowanych czasteczek RNA [1]. Poddano je pewnej selekcji: wigzania do pewnej
substancji oraz aktywnosci. Rybozymy umieszczono w warunkach korzystnych do swobodnej,
tudziez btednej replikacji. Wynik byt niesamowity — produktem koncowym puli rybozyméw
byta struktura blizniaczo podobna do tRNA — elementu, ktéry rozpoznaje i ,nosi"
aminokwasy do rybosomu umozliwiajgc budowe taricucha biatkowego.

W swoim poprzednim artykule wspominatem o abiotycznej drodze powstawania
nukleotydow, ktoéra nie wydaje sie zbyt wydajna na potrzeby rozwijajagcego sie zycia. Ot6z
sytuacja wyglada zupetnie inaczej juz w obecnos$ci RNA — grupa naukowcow z Cambridge
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udowodnita, ze moze ono wspomagac i przeprowadzal reakcje tworzenia nukleotydow [2].
Pierwotna synteza tych cegietek byta prawdopodobnie mato wydajna, jednak w momencie
powstania odpowiednio aktywnych czasteczek RNA zostata znakomicie udoskonalona.
Udowodniono réwniez katalize powstawania odcinkow RNA, czyli dodatkowe wspomaganie dla
prostego mechanizmu tworzenia tancuchéw na mineratach wspomnianego wyzej [2].

Istnieje jeszcze bardzo wazna przestanka — przyjrzyjmy sie jeszcze raz tym matym
fabryczkom produkujacym biatka — okazuje sie, ze zbudowane sg nie tylko z biatek, lecz
rowniez RNA o bardzo konserwatywnej sekwencji (sg prawie identyczne w catym Swiecie
ozywionym). Okazuje sie, ze te RNA bynajmniej nie stanowiq rusztowania, ale sa
enzymatycznie aktywne, co oznacza, ze biorag czynny udziat w taqczeniu aminokwasow
w tancuch biatkowy. Wzbudza to w nas optymistyczne podejrzenie, iz w dalekiej przesztosci
samo RNA, samodzielnie bez ,tupiny" biatkowej, zaczeto nie$Smiale ttumaczy¢ instrukcje na
pierwsze biatka [3]. Te ostatnie jako bardziej elastyczne i znacznie bardziej aktywne
najprawdopodobniej zaczely przejmowac funkcje enzymatyczne pozostawiajgc RNA przede
wszystkim magazynowanie informacji. Wkrétce pojawit sie inny bohater — DNA, ktéry juz
tylko przez swojg dwuniciowo$¢ jest znacznie bardziej wiarygodnym magazynierem —
obie nici muszg do siebie ,pasowac" - A pasuje tylko z T i odwrotnie, G pasuje tylko do C i
odwrotnie (nazywane to jest komplementarnosciag par zasad). To dlatego (stabilnosé¢) w
nowoczesnym $wiecie biochemicznym RNA zostat zdegradowany gtéwnie do chtopca na posytki
miedzy DNA a biatkami. Przy wybuchu réznorodnosci aktywnych biatek, powstat réwniez
wyrafinowany system sprawdzania wstawionych liter, ktory stuzy nam w kazdej naszej
komorce.

Pozwole sobie tutaj na matg dygresje. Chcialbym odpowiedzie¢ na jeden z
powazniejszych zarzutdw ze strony bojéwkarzy Intelligent Design o nieredukowalnosci
systemow biochemicznych. Chociazby powyzszy przyktad rybosoméw daje jasno do
zrozumienia, iz "niepetna" maszyneria komérkowa dalej bedzie peini¢ swoja funkcje.
Transkrypcje mozna zasymulowac in vitro bez obecnos$ci wszystkich czynnikéw,
ktore wystepuja w komorce, z nadal korzystnym skutkiem. W wielu przypadkach
usuniecie wydawatoby sie niezbednych elementéw ze szlakéw metabolicznych
ukazuje, ze istnieje droga ,.na skroty" — system prostszy, moze i bedacy reliktem.
Wszystko wskazuje na to, iz systemy biochemiczne rowniez podlegaly i podlegaja
procesom ewolucji.

Powracajac do tematu — krétkie odcinki RNA sg niezbedne do powielania sie DNA
(np. podczas podziatu komoérki, kiedy materiat genetyczny musi by¢ zdublowany), moze to
rowniez swiadczy¢ na korzy$¢ RNA, ktdre poprzedzato DNA.

To gtdwne zarzuty kierowane w kierunku RNA, popatrzmy teraz na biatka, mimo iz raczej
nie sg akceptowane jako pionierzy pierwszego systemu biochemicznego. Gtéwna przestanka, to
powstanie wiekszosci z aminokwasow w zupie Millera (patrz poprzedni artykut) — 13 z
dwudziestu oraz innych substancji, ktére moga prowadzi¢ do powstania reszty. Mimo, iz
pewien rodzaj mineratu moze katalizowa¢ powstawanie krotkich odcinkow biatkowych, jednak
dobranie w ten sposdb przypadkowo sekwencji, ktéra utworzytaby chociazby niewielkie,
funkcjonalne biatko zajetoby kosmiczng liczbe kombinacji. Poza tym takowe, nawet
funkcjonalne biatko, nie miatloby mozliwosci przekazania informacji, utworzenia
kolejnego, ,lepszego" lub podobnego pokolenia. Dlaczego zajmujemy sie wiec biatkami?
Pamietajmy, ze poruszamy sie troche po omacku, gdyz pierwszy system biochemiczny
magt nie pozostawi¢ zadnych sladéw w systemach dzisiejszych. Istnieje teoria, ze $wiat
genetyczny (czyli ten ktéry niesie informacje z pokolenia na pokolenie) poprzedzony byt
swiatem metabolicznym [4] (czyli ,przerabiajagcym" czasteczki) w ktorego skiad mogty
wchodzi¢ biatka. Daje to kilka innych mozliwosci, gdyz aparatura takiego systemu
metabolicznego mogta ulatwi¢ powstanie RNA. Jednak wydaje sie, ze uzyteczne biatka
powstaty raczej na matrycy samoreplikujgcych sie RNA.

Przyjrzyjmy sie teraz stawetnemu, prezentowanemu nieomal z czcig w prasie — DNA,
ktére w koncu sktaduje informacje miedzy innymi o nas samych. Raczej nikt nie traktuje DNA
jako czasteczki pionierskiej w $wiecie prebiotycznym. Jego spontaniczne powstanie jest
praktycznie niemozliwe, mimo iz nawet deoksyryboza (cukier w nukleotydzie DNA — patrz
poprzedni artykut) jest bardziej stabilna od rybozy i bardziej reaktywna. Na dodatek,
dowiedziono, ze deoksyryboza rozpada sie 2.6 raza wolniej w 100 st.C niz ryboza [5].
Najprawdopodobniej DNA powstalto na zasadzie odwrotnej transkrypcji — kierunek jest
tutaj odwrocony - juz prawdopodobnie w obecnosci biatek. DNA potrafito przyjaé¢ forme



dwuniciowa, nukleotyd U zostat podmieniony przez metylowany T — koncowym efektem byta
czgsteczka bardzo stabilna, wytrzymata i wiarygodna przy przekazywaniu i przechowywaniu
informaciji.

Poniewaz catkiem mozliwym wydaje sie, iz $éwiat RNA wcale nie musiat by¢
pierwszym systemem biochemicznym, naukowcy z pasjg rozpoczeli poszukiwania
tajemniczej czasteczki, ktéra zatarta po sobie wszelki $lad z miejsca zbrodni. Nalezatoby wiec
poszuka¢ podejrzanego, ktéryby latwo tworzyt spontanicznie lancuch, mogt nies¢
informacje genetyczna, najlepiej korzystajac z jezyka zasad azotowych i w prosty
sposdob mogt przekazac¢ pafeczke dla RNA. Pozwole sobie przedstawi¢ teraz bardziej
egzotycznych podejrzanych.
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Jednym z ciekawszych kandydatow jest PNA [6] (z ang. peptide nucleic acid), ktory
moze zawiera¢ informacje, tworzy¢ komplementarne pary zasad, majac jednoczesnie bardzo
prosty, amidowy "kregostup" — spdjrz na rysunek powyzej — tutaj poréwnanie do
pojedynczej nici DNA. Co wiecej, zostato dowiedzione, iz PNA moze przekazaé informacje
na RNA stuzac jako matryca [7], przekazujac funkcje temu ostatniemu.

Zespdt badaczy z Bostonu sugeruje, ze jedng z pierwszych
genetycznych molekut mogta by¢ réwniez czasteczka TNA [8]

bo 4dp
5 0’130 b bardzo podobna do RNA, tylko oparta na triozie, cukrze
prostszym niz ryboza. Spojrz na rysunek obok (B oznacza
o ey 1@  pase, czyli dowolng zasade wchodzacg w sktad tancucha). Prace

nad wilasciwosciami trwaja.

Réwniez wcigz analizuje sie wtasciwosci p-RNA (z ang. pyranosyl/-RNA), ktoéry bardzo
fatwo formuje polimery, cukier zas wystepuje w innej formie [9].

W mowie koncowej, szanowna tawo przysiegltych, trudno jest nie wskaza¢ RNA jako
wyraznego faworyta, jednak przypomnijmy sobie, ze formowanie sie zycia zachodzito okoto
czterech miliardéw lat temu. To co dzi§ mamy do dyspozyciji, to bardziej poszlaki, niz mocne
dowody. Zaznaczam jeszcze raz, iz pierwszy system biochemiczny modgt nie pozostawic
zupetnie zadnych s$ladow w obecnym zestawie komodrkowej maszynerii. Dlatego tajemnica
moze drzemie w innych, nietypowych czasteczkach zdolnych do niesienia informac;ji?
Obserwujmy wiec uwaznie najnowsze odkrycia biologii powstania zycia, zanim gtowni
podejrzani wyjda za kaucja.

Proces w sprawie pierwszego systemu biochemicznego mamy za sobg, jednak co$ tu nie
pasuje nam w catosci.....jakim cudem ta biochemiczna kakofonia zorganizowata sie¢ w
funkcjonalne komorki? Ow cud postaram sie przedstawi¢ w nastepnym artykule. Serdecznie
zapraszam.
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ograniczytem sie do opisania niezbednych podstaw omijajac celowo takie procesy jak
biatka chaperonowe podczas fatdowania, potranslacyjng obréobke biatek etc. Chetnie
stuze informacjq na temat tych zagadnien.

[2] Natasha Paul and Gerald f.Joyce, "A self-replicating ligase ribozyme", PNAS, Oct
1,2002, vol.99, no. 20.

[12] Spiegelman S et al., "Studies in the replication of viral RNA", J Cell Physiol.
1967 Oct;70(2):Suppl:35-64.

[13] Oberholzer T., Wick R., Luisi P. L. and Biebricher C. K., Enzymatic RNA
Replication in Self-Reproducing Vesicles: An Approach to a Minimal Cell, Biochemical
and Biophysical Research Communications, Volume 207, Issue 1, 6 February 1995,
Pages 250-257.

Marcin Klapczynski
Ukonczyt biologie molekularng na Uniwersytecie Adama

Mickiewicza w Poznaniu. Pracuje jako Research Specialist in
Health Science w Department of Anatomy and Cell Biology
na University of Illinois w Chicago. Zajmuje sie
molekularnymi podstawami rozwoju komérek
receptorowych w bfedniku. Jego laboratorium wspotpracuje |

z NASA, badajac wptyw stanu niewazkosci na | e
funkcjonowanie narzadu percepcji rownowagi. Specjalizuje
sie w ekspresji biatek 'od zera', hodowlach linii '
komorkowych, symulacji in vitro proceséw zachodzacych w - .
komorkach. Jego pasjq jest teoria ewolucji, w szczegdlnosci -
ewolucja systemdéw biochemicznych i pochodzenie zycia we d“
Wszechswiecie.

Pokaz inne teksty autora

(Publikacja: 19-12-2003 Ostatnia zmiana: 13-04-2004)
Oryginat.. (http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,3150)

Contents Copyright © 2000-2008 by Mariusz Agnosiewicz
Programming Copyright © 2001-2008 Michat Przech


http://www.racjonalista.pl/kk.php/s,3150
http://www.racjonalista.pl/index.php/s,58/k,120
http://www.racjonalista.pl/index.php/s,44/k,120
http://www.scripps.edu/research/skaggs2001/sk05.html

Autorem tej witryny jest Michat Przech, zwany nizej Autorem.
Wiascicielem witryny sg Mariusz Agnosiewicz oraz Autor.

Zadna cze$é niniejszych opracowan nie moze by¢ wykorzystywana w celach
komercyjnych, bez uprzedniej pisemnej zgody Wtasciciela, ktory zastrzega sobie
niniejszym wszelkie prawa, przewidziane
w przepisach szczegdlnych, oraz zgodnie z prawem cywilnym i handlowym,

w szczegolnosci z tytutu praw autorskich, wynalazczych, znakéw towarowych
do tej witryny i jakiejkolwiek ich czesci.

Wszystkie strony tego serwisu, wliczajac w to strukture podkatalogdéw, skrypty
JavaScript oraz inne programy komputerowe, zostaty wytworzone i sg administrowane
przez Autora. Stanowig one wytaczng wtasnos¢ Wiasciciela. Wtasciciel zastrzega sobie

prawo do okresowych modyfikacji zawartosci tej witryny oraz opisu niniejszych Praw
Autorskich bez uprzedniego powiadomienia. Jezeli nie akceptujesz tej polityki mozesz
nie odwiedzac tej witryny i nie korzysta¢ z jej zasobow.

Informacje zawarte na tej witrynie przeznaczone sg do uzytku prywatnego oséb
odwiedzajacych te strony. Mozna je pobieraé, drukowac i przegladac jedynie w celach
informacyjnych, bez czerpania z tego tytutu korzysci finansowych lub pobierania
wynagrodzenia w dowolnej formie. Modyfikacja zawartosci stron oraz skryptow jest
zabroniona. Niniejszym udziela sie zgody na swobodne kopiowanie dokumentow
serwisu Racjonalista.pl tak w formie elektronicznej, jak i drukowanej, w celach innych
niz handlowe, z zachowaniem tej informacji.

Plik PDF, ktory czytasz, moze by¢ rozpowszechniany jedynie w formie oryginalnej,
w jakiej wystepuje na witrynie. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki zawiera.

Tres¢ tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
serwisu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl

Racjonalista.pl Strona 7z 7


mailto:redakcja@racjonalista.pl

