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TEORETYCZNE MODELE EWOLUCJI PREBIOTYCZNEJ

STRESZCZENIE

Problem filozoficznych podstaw nauki o biogenezie byl w ostatnich latach przed-
miotem ozywionych dyskusji na lamach czasopism z zakresu biologii teoretyczne;j.
Jak sie okazato, gloszony przez akademickich filozoféw (orientacji pozytywistycznej)
poglad, wedle ktorego ,dojrzala” nauka moze i powinna by¢ wolna od filozoficznych
uwarunkowan, znajduje wciaz zwolennikow wéréd samych badaczy. Konsekwencja
przyjecia takiego pogladu jest brak mozliwo$ci adekwatnego przedstawienia dokonan
tej dziedziny badan w wymiarze teoretycznym (nie za$ wylacznie empirycznym).

Teoria samoorganizacji materii w wymiarze przyrodniczymuksztatto-
wala sie w pierwszym zarysie w latach siedemdziesigtych gléwnie dzieki pra-
com dwdch laureatow Nagrody Nobla, Ilji Prigogine’a i Manfreda Eigena.
Filozoficzny wymiar tej teorii wciaz czeka jednak na opracowanie. Bez
Swiadomosci filozoficznych fundamentoéw teorii samoorganizacji materii —
bez $wiadomosci ich istnienia i bez trafnego rozpoznania ich charakteru
— nie sposéb zdaé sprawy z dokonan nauki w tym zakresie. Wedlug moich
ustalen (na przekor temu, co twierdzg niektorzy czolowi reprezentanci filozo-
fii biologii') w okresie minionego pétwiecza ogloszonych zostalo w tym ob-
szarze sto kilkadziesiat modeli teoretycznych, coraz lepiej ugruntowanych
empirycznie.?

Otwarte pozostaje pytanie o mozliwo$¢ rekonstrukeji teorii samoorgani-
zacji materii w jej wspolczesnym ksztalcie. Jedno wszakze wydaje sie pewne:

t M. Ruse, The origin of life. Philosophical perspectives, “Journal of Theoretical Biology” 1997,
v. 187, s. 473—482. Ruse twierdzi, ze przez ostatnie (bagatela) sto lat dokonan w tym zakresie nie ma
zadnych (sic!).

2 W. kugowski, U podstaw teorii biogenezy. W kwestii filozoficznej Swiadomosci przyrodnikow,
»Studia Humanistyczne”, t. 2, Wroclaw 2009 Akademia Medyczna, s. 39—52; tenze, ‘Definiowanie
natury wiedzy’: ewolucja ,tak”, biogeneza ,nie”, ,Zagadnienia Naukoznawstwa” 2010, nr 1, s. 65—
83; tenze, Filozoficzne podstawy teorii biogenezy, w: A. Lemanska, A. Swiezynski (red.), Filozoficzne
i naukowo-przyrodnicze elementy obrazu swiata, t. 8, Warszawa 2010 wyd. UKSW, s. 170-190;
tenze, Zycie jest zjawiskiem nieprawdopodobnym’? Modele ewolucji przedbiologicznej, w: ,Archai.
Filozofia a Nauka” t. 1, Wyd. IFiS PAN, Warszawa 2011, s. 104—118.
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przed przystapieniem do syntezy konieczne jest rozpoznanie stanu rzeczy, to
jest zidentyfikowanie istniejacych teorii czastkowych. Temu stuza ponizsze
szkice. W kazdym z nich staram sie krétko ujaé gtowng idee danej koncepcji
i jej oryginalno$¢ na tle innych, zwlaszcza tych (pozornie) najbardziej do niej
zblizonych. Pokazuje niejako zycie codzienne tej dyscypliny, odnotowujac
zar6wno mocniejsze jak i slabsze strony poszczegélnych propozycji teore-
tycznych.

1. TEORIA STOCHASTYCZNEGO KOREKTORA INFORMACJI3
(Eors Szathmary, Laszl6 Demeter, Department of Plant Taxonomy and Ecol-
ogy, Roland Eo6tvos University, Budapest). Gléwna idea: aby przezwyciezy¢
paradoks powstawania zycia (ktéory w tym przypadku brzmi: nie moze by¢
duzego genomu bez enzymow, tych za§ — bez odpowiednio duzego genomu),
nalezy znaleZ¢ sposob na zintegrowanie informacji pozostajacej w stanie roz-
proszenia miedzy konkurujacymi ze soba replikatorami. Model korektora
stochastycznego zaproponowany zostal jako alternatywa dla Eigenowskiego
modelu hipercyklu. Na gruncie teorii gier mozna wykazaé, ze selekcyjne cha-
rakterystyki hipercykli czynia z nich nieefektywne integratory informacji,
jako ze nie moga one skutecznie konkurowac ze wszelkimi rodzajami mniej
efektywnych nosnikéw informacji lub z hipercyklami sprzezonymi mutacyj-
nie. Tylko system wyzszego rzedu, funkcjonalnie wigzacy ze sobg matryce
(quasi-gatunki RNA) zdolny jest zintegrowac taka ilo$¢ informacji, ktora jest
wystarczajaca do spelnienia nastepujacych warunkow: (1) selektywna stabil-
no$¢ kazdego z komponentéw dzieki powodzeniu w konkurencji z kopiami
obciazonymi bledem; (2) kooperatywne zachowanie sie komponentow zinte-
growanych w nowa jednostke funkcjonalng; (3) powodzenie tej jednostki
w konkurencji z mniej efektywnymi systemami. Punktem wyjScia modelu
matematycznego sa kompartmenty (czyli odpowiedniki protokomorek),
w ktorych matryce ulegaja replikacji i degradacji oraz wnosza wklad w meta-
boliczng funkcje kompartmentu jako catoéci. W rezultacie ich dzialalnosci
katalitycznej nastepuje podzial calego kompartmentu na dwie jednostki po-
tomne. Podzial ten dokonuje sie w warunkach nier6wnowagi selekcyjnej, caly
proces za$ ma charakter stochastyczny — co pozwala na odtwarzanie najlep-
szego typu kompartmentu. Wedle okreslenia J. Maynarda Smitha, stocha-
styczno$é ,generuje réznorodnos$c, na ktora dziala dobor”. Jej zrddla sa
dwojakie: pierwszym jest replikacja i degradacja matryc (,stochastyczno$é
demograficzna”), drugim za$ ich przypadkowa alokacja w kompartmentach
potomnych.

Swoistosé. Ze wzgledu na rodzaj zastrzezen wobec teorii hipercyklicznej
oraz postulat wczesnej kompartmentalizacji widoczna jest tu zbiezno$¢

3 E. Szathmaéry, L. Demeter, Group selection of early replicators and the origin of life, ,Journal of
Theoretical Biology” 1987, v. 128, nr 4, s. 463—486.
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z teoria Brescha.4 Zbiezno$¢ ta nie odnosi sie jednak do propozycji pozytyw-
nych: przyjetego przez Brescha modelu ,upakowania” genéw autorzy nie
uznaja za zadowalajace rozwigzanie problemu integracji informacji. Dostrze-
gaja natomiast zalety chemotonu Géntiego jako takiego wlasnie kompart-
mentu, ktory moglby ulega¢ podzialowi wg modelu korektora stochastyczne-
go, nie za$ wskutek rozbudowy membrany.

2. TEORIA PROTOZOICZNAS5 (Wolfgang Ebeling, R. Feistel, Sektion
Physik, Humboldt-Universitat zu Berlin). Gléwna idea to sformulowanie
takiego matematycznego modelu powstawania protokomoérek (nazwanych
protozoa), ktory zdolny bylby unikngé gtéwnego niedostatku klasycznej kon-
cepcji hipercyklu, w my$l ktorej hipercykle konkurujg ze soba na zasadzie
~wszystko albo nic”. Oznacza to, ze zwyciezy¢ wszystkie pozostate cykle moze
jeden z nich z powodu przypadkowego ukladu warunkéw poczatkowych,
niekoniecznie za$ dlatego, ze jest ,najlepszym mutantem”. W rezultacie naj-
bardziej udane "okazy" traca mozliwo§¢ wzrostu i reprodukcji; caly system
za$ w tych warunkach nie jest zdolny do ewolucji.

Teoria protozoiczna proponuje natomiast heterogeniczne warunki ewolu-
cji prebiotycznej i rozwaza prosty model hipercykli zlokalizowanych w kro-
plach koacerwatowych. Jak sie okazuje, w tych warunkach mozna uniknaé
wskazanej trudnosci: hipercykle w koacerwatach wykazuja cechy doboru
zbiezne z wlasno$ciami systemdéw autokatalitycznych. Pod dzialaniem dobo-
ru zwieksza sie efektywnos¢ procesoéw katalitycznych, ro$nie stezenie biomo-
lekul i zmniejsza sie minimalna liczba ,uczestnikéw” hipercyklu niezbedna
do jego funkcjonowania. Inaczej moéwiac, ,katalityczna doskonato$é” hiper-
cyklu umieszczonego w koacerwacie z wiekszym prawdopodobienstwem
prowadzi do jego zwyciestwa nad mniej efektywnym konkurentem. Model
ten czyni wiec zado$¢ tym regulom doboru, ktore postuluje na gruncie swej
teorii Sznol.®

Specyfika. Swoisto$¢ wyraza sie m.in. w tym, zZe teoria ta ujmuje ewolu-
cje procesOw gromadzenia i przekazywania informacji przez makroczasteczki
w kategoriach gramatycznych - jako ksztaltowanie sie ,jezyka molekularne-
go” — i tu wlasnie upatruje ona 6w zasadniczy krok, ktéry prowadzi poza ob-
szar fizyki i chemii. Zasady gramatyki generatywnej Chomsky’ego stosuje ona

4 C. Bresch, U. Niesert, D. Harnasch, Hypercycles, parasites and packages, ,2Journal of Theoreti-
cal Biology” 1980, v. 85, nr 3, s. 399—405.

5 W. Ebeling, Strukturbildung bei irreversiblen Prozessen, Leipzig 1976; W. Ebeling, Physikali-
sch-chemische Grundlagen der Strukturbildung bei Entwicklungsprozessen, w: Struktur und Proze-
ss, red. K.-F. Wessel, Berlin 1977, s. 151—171; W. Ebeling, R. Feistel, On the evolution of biological
macromolecules. I. Physico-chemical self-organization, ,Studia Biophysica” 1979, v. 75, nr 2, s. 131—
146; W. Ebeling, R. Feistel, Physik der Selbstorganisation und Evolution, Berlin 1982; W. Ebeling,
I. Sonntag, L. Schimansky-Geier, On the evolution of biological macromolecules. II. Catalytic ne-
tworks, ,Studia Biophysica” 1981, v. 84, s. 87—88.

6 S.E. Sznol, Fiziko-chimiczeskije faktory biologiczeskoj ewolucyi, Moskwa 1979 [The physico-
chemical factors of biological evolution, Chur 1981].
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z powodzeniem do syntaktycznej analizy polipeptydéw i polinukleotydow.
~Warto$¢” biopolimerow w grach konkurencyjnych okazuje sie $cisle zwigza-

na z ich ,gramatyczng” struktura.

3. TEORIA SAJZEROW? (W.A. Ratner, Instytut Cytologii i Genetyki
RAN, Nowosybirsk). Gléwna idea: centralne miejsce w teorii powstawania
organizacji molekularno-biologicznej powinny zajaé takie obiekty, ktore wy-
kazywalyby wszelkie zalety Eigenowskich hipercykli, ale byly ponadto takze
systemami reprodukcji.

Hipercykl, bedac struktura zdolna do reprodukowania wszystkich swych
elementéw, sam jako taki nie jest jednak systemem autoreprodukcji. Synteza
bialka w ramach hipercyklu mozliwa jest tylko przy zalozeniu, ze w calym
systemie funkcjonuje juz — cho¢by na drugim planie — aparat translacji, kto-
ry sam do hipercyklu nie wchodzi. Tymczasem zdolno$é do samoreprodukcji
jest najbardziej fundamentalng wlasnoScig obecnie istniejacych systemow
genetycznych. Wlasnoéé ta ma za podstawe uniwersalny aparat replikacji,
transkrypcji i translacji, ktory obsluguje wszystkie makroczasteczki w ko-
moérce. Hipercykle tej wlasnoéci nie maja, nie jest wiec uzasadniony ich
wybor jako podstawowej struktury organizacji molekularno-biologicznej. Na
ich miejsce teoria ta proponuje sajzery (skrot od ich angielskiej nazwy:
systems of self reproduction), czyli elementarne systemy autoreprodukc;ji.

Dwa najprostsze przyklady sajzeréw, to: (1) mini-sajzer z dwiema sprze-
zonymi matrycami; matryca I koduje dwa biatka: bialtko replikacji E, i biatko
translacji E,; bialko replikacji odtwarza matryce, biatko translacji za$ powiela
na matrycy zaré6wno bialko replikacji jak i bialko translacji; (2) matryca I
koduje 1 bialek; matryce reprodukuje bialko replikacji E,, translacja za$
wszystkich bialek z matrycy dokonywana jest przez biatko translacji E..

4. TEORIA SPONTANICZNEJ EMERGENCJI METABOLIZMU®
(R.J. Bagley, J.Doyne Farmer, USA). Gléwna idea: sie¢ reakcji katalitycznych
w sprzyjajacych okoliczno$ciach zdolna jest dokona¢ konwersji niemal calej
dostepnej w srodowisku materii przedbiologicznej w kilka chemicznych ,ga-
tunkéw”. Aby tak sie stalo, system musi by¢ odpowiednio oddalony stanu
rownowagi, musi tez odpowiada¢ pewnym parametrom kinetycznym; ponad-
to warunki panujace w $rodowisku powinny sprzyjaé polimeryzacji (np. do-
plyw aktywowanych pirofosforanéw). Rezultatem owej konwers;ji jest rady-

7 W.A. Ratner, Molekularno-geneticzeskije sistemy uprawlenija, Nowosibirsk 1975; W.A. Ratner,
Metodologiczeskije aspekty samowosproizwiedienija molekularno-geneticzeskich sistem uprawle-
nija, w: Metodologiczeskije woprosy teoreticzeskoj biologii i biofiziki, Puszczino 1986, s. 82-90;
W.A. Ratner, A.A. Zarkich, N.A. Kolczanow, S.N. Rodin, W.W. Solowjow, W.W. Szamin, Problemy
teorii molekularnoj ewolucyi, Nowosibirsk 1986.

8 R.J. Bagley, J.D. Farmer, Spontaneous emergence of a metabolism, w: Ch.G. Langton, C. Taylor,
J. D. Farmer, S. Rasmussen (red.), Artificial life II, Redwood City CA 1991 Addison-Wesley, s. 93—
140; R.J. Bagley, J.D. Farmer, W. Fontana, Evolution of a metabolism, op. cit., s. 141—158.
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kalna zmiana $§rodowiska prebiotycznego. Utworzone w jej wyniku ,gatunki”
przejmuja kontrole nad calym zbiornikiem, ich dominacja za$§ uniemozliwia
powstawanie ,gatunkéw” konkurencyjnych. Ze wzgledu na analogie tego
zjawiska z metabolizmem uzyskalo ono nazwe metabolizmu autokatalitycz-
nego. W odpowiednich warunkach metabolizm autokatalityczny moze ulegaé
ewolucji — wychodzac z prostego, niezrdéznicowanego stanu poczgtkowego
i generujac sekwencje wysoce zroéznicowanych stanéow finalnych. Na podo-
bienistwo wspdlczesnych organizméw, owe stany finalne zlozone sa z wyspe-
cjalizowanych, specyficznie dzialajacych polimerow.

Metabolizm autokatalityczny, co prawda, nie ma zdolnosci do replikacji
w sensie $cistym, moze jednak rozpowszechnia¢ sie przez opanowywanie
kazdego $rodowiska o odpowiednich wlasnosciach — utrzymujac sie¢ w nim
tak dlugo, jak dlugo sprzyjaja mu warunki. Moze on réwniez generowac
szereg metabolizméw pokrewnych.

Specyfika. Przyjeta w tym modelu zasada ewolucji chemicznej rézni sie
zasadniczo od Eigenowskiej autoreplikacji matrycowej: autokatalityczna re-
produkcja metabolizmu dokonuje sie tu samoistnie, to znaczy bez udziatu
matryc — co znajduje analogie w teorii Rosslera.

5. TEORIA AUTOKATALIZY’ (Melvin Calvin, Department of Chemis-
try, University of California, Berkeley). Glowna idea to wykazanie, ze kwestia
powstania zycia moze staé sie przedmiotem wyjasniania naukowego — bez
odwolywania sie do jakichkolwiek kataklizméw czy innych zdarzen malo
prawdopodobnych.

Podstawe takiego wlasénie — naukowego — wyjasniania poczatkow zycia
stanowi¢ ma teoria ewolucji chemicznej. Calvin byl jednym z pionierow
protobiologii, zrozumiale jest wiec, ze formutujac swa wlasng koncepcje bio-
genezy, obok wysuniecia i uzasadnienia pewnego mechanizmu ewolucji
(a mianowicie autokatalizy), ktoéry jest specyficzny akurat dla tej teorii, roz-
wijal jednocze$nie metateoretyczne zasady calej dyscypliny. Idea ewolucji
chemicznej, tak, jak formutuje ja Calvin, stala sie wspdlng podstawg wielu
innych teorii (cho¢ nie wszystkich).

Podstawowym postulatem tej teorii jest odniesienie pojecia ,ewolucja”,
pierwotnie zdefiniowanego wszak w terminach biologicznych, do obszaru
materii nieozywionej (,What I would like to do is to extend the very same
terms into nonbiological systems”). Teoria ta formuluje kolejno (1) ramy
czasowe ewolucji chemicznej — w przeciwstawieniu do ewolucji nuklearnej

9 M. Calvin, Chemical evolution and the origin of life, ,American Scientist” 1956, v. 44, s. 248—
263; M. Calvin, Chemical evolution, Eugene OR 1961; M. Calvin, Chimiczeskaja ewolucyja, w: Pro-
blemy ewolucyonnoj i techniczeskoj biochimii, Moskwa 1964, s. 34—53; M. Calvin, Chemical evolu-
tion, w: Evolutionary biology, v. 1, Amsterdam, 1967, s. 1—25; M. Calvin, Chemical evolution. Mole-
cular evolution towards the origin of living systems on the Earth and elsewhere, Oxford 1969;
M. Calvin, Chemische Evolution, ,Naturwissenschaftliche Rundschau” 1976, nr 4, s. 109—112.
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z jednej strony i ewolucji biologicznej, z drugiej — a wiec juz po uksztaltowa-
niu sie Ziemi jako planety, ale przed powstaniem zywych istot; (2) mechani-
zmy zapewniajace powstawanie prostych biomolekul droga abiogenng;
(3) kryterium zycia; (4) mozliwo$¢ znalezienia chemicznych odpowiednikow
biologicznych poje¢ mutacji, co dla molekul z natury rzeczy nie jest trudne,
oraz selekcji — i tu wlasnie z pomoca przychodzi zjawisko autokatalizy.
Specyfika. Ekstrapolacja pojecia ewolucji na obszar materii nieozywio-
nej nie jest bynajmniej zabiegiem teoretycznie i filozoficznie bezproblemo-
wym. Calvin, w odrdznieniu od autoréw wielu innych teorii, dobrze zdaje
sobie z tego sprawe (stad wlasnie akcent na kwestach metateoretycznych).

6. TEORIA UOGOLNIONEJ AUTOKATALIZY" (O.E. Réssler,
Lehrstuhl fiir Theoretische Chemie der Universitat Tiibingen). Gléwna idea
polega na wykazaniu, ze mozliwe jest uksztaltowanie sie autonomicznie ro-
sngcego systemu chemicznego. Podobnie jak w technice wykorzystuje sie
zasade laczenia systemOw pewnego typu uzyskujac przy tym ,systemy wyz-
szego rzedu”, ktére pozostawiaja pewna autonomie systemom rzedu nizsze-
go, taka sama zasada wystepuje takze w biologii. Mozliwa okazuje sie tez jej
realizacja na poziomie chemicznym: juz stosunkowo proste uktady reakcji
chemicznych potrafig wykazywaé wlasnoéci niezwykle w zestawieniu z wia-
snoSciami wchodzacych w ich sklad elementéw, przy czym systemy takie
moga tworzy¢ sie spontanicznie.

Zaproponowany schemat ,uogdblnionej reakcji katalitycznej” Swiadczy
o tym, ze z kazdej czasteczki A po przebiegu cyklu reakcji powstaje znéw cza-
steczka A. Substancja A umozliwia zatem reakcje z B i utworzenie C, sama sie
przy tym nie zuzywajac. Dotyczy to takze substancji C, F, ..., X. Mozliwa jest
wiec ,kataliza bez obecnosci katalizatora” (w sensie wezszym). Szczego6lny
przypadek tego rodzaju katalizy zachodzi w takiej sytuacji, gdy wspotczynnik
stechiometryczny catkowitej reakcji A — A (oraz C — C itd.) staje sie wiekszy
od jednoS$ci, mamy do czynienia z czym$ wiecej niz tylko z ,regeneracja”
uczestnikow cyklu: pojawia sie fenomen autonomicznego wzrostu. I znow,
réznica ze zwykla autokataliza polega na tym, ze nie ma tu zadnego kataliza-
tora w wezszym sensie tego stowa.

Poszukiwany proces ,,autonomicznego wzrostu drugiego rzedu” od przed-
stawionego przed chwilag modelu ,zwyklego” wzrostu autonomicznego ma sie
rozni¢ tym, ze wzrasta w nim — na zasadach autokatalitycznych — nie liczba
powstalych czasteczek, lecz liczba utworzonych systeméw. Warunkom tym
odpowiada nastepujacy uklad: n = fi(N); N = fo(n) gdzie n oznacza liczbe

10 O.E. Rossler, Ein systemtheoretisches Modell zur Biogenese, ,Zeitschrift fiir Naturforschung”
1971, v. 26 B, nr 8, s. 741-746; O.E. Rossler, Chemical automata in homogeneous and reaction
diffusion kinetics, ,Springer Lecture Notes in Biomathematics” 1974, v. 4B, s. 399; O.E. Rossler,
Recursive evolution, ,BioSystems” 1979, v. 11, s. 193—199; O.E. Rossler, Deductive prebiology,
w: Molecular evolution and protobiology, New York 1984, s. 375—-385.
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substancji wchodzacych w sklad sieci reakcji, N to liczba poczatkowo dziala-
jacych cyklow, f; i f, za$ to funkcje rosngce monotonicznie wraz ze wzrostem
N lub n. Gdy produkty f, i f. przekrocza warto$¢ 1, 6w uklad z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym osiaga stan ,ponadkrytyczny”. Po przekroczeniu pro-
gu, czyli pewnej krytycznej liczby cykléw, nagle wzrasta prawdopodobien-
stwo tego, ze pojawi sie jeszcze jeden cykl, a potem juz — coraz wiecej.

Ow ogolny model ma zastosowanie do ,ziemskiej” biogenezy — po spel-
nieniu pewnych minimalnych warunkéw odnoszacych sie do obecnosci
odpowiednich substancji w pierwotnym Srodowisku.

7. TEORIA KWANTYTATYWNA'' (Steen Rasmussen, Physics Labora-
tory and Center for Modelling, Nonlinear Dynamics and Irreversible
Thermodynamics, Technical University of Denmark, Lyngby).

Gléwna idea: najwazniejszym krokiem w ewolucji prebiotycznej bylo
pojawienie sie katalitycznego RNA, poniewaz umozliwilo to zapoczatkowanie
tworzenia sie struktur kooperatywnych. Matematyczny model kreacji pierw-
szych realnych systemow genetycznych pozwoli¢é ma miedzy innymi na
okreélenie iloSci czasu niezbednego do emergencji genetycznego systemu
autoreplikacji w warunkach prebiotycznych. Ogoélnie biorae, problemy doty-
czace emergencji jakoSciowo nowych cech w systemach dynamicznych z tru-
dem poddaja sie formalizacji. Tu zastosowanie znalazla teoria grafow przy-
padkowych, przy czym punkty zaczepienia graféw interpretowane sg jako
specyficzne typy no$nikoéw informacji, strzalki za$ jako interakcje katalitycz-
ne. Model ten pokazuje, jak pojawiajg sie nowe wlasnoSci systemu wraz
z ksztaltowaniem sie sprzezen autokatalitycznych. Sprzezenia takie pozwalaja
systemowi prebiotycznemu na wytworzenie i nagromadzenie puli polimerow,
a nastepnie na stopniowe specjalizowanie ich funkcji.

Formalizm teorii grafow przypadkowych zaadaptowany do sytuacji, w
ktorej mamy do czynienia z duza liczba réznorodnych samoreplikujacych sie
Lgatunkéw” RNA, umozliwia ilo§ciowa ocene $redniego tempa tworzenia sie
cykli sprzezen autokatalitycznych a takze dystrybucji tychze cykli. Po
uwzglednieniu aspektéw kinetycznych otrzymuje sie wyrazenie okreslajace
tem, czyli ,czas emergencji pierwszej sieci sprzezen autokatalitycznych”.
W $wietle tego modelu wydaje sie wysoce prawdopodobne, ze do uksztalto-
wania sie struktury pierwszych gen6w opartych na RNA moglo dojsé¢é w czasie
krotkim w zestawieniu ze skalg geologicznag i w reaktorze o objeto$ci niewiel-
kiego jeziora. Tak skromne wymagania temporalne i spacjalne pozwalaja
przypuszczaé, ze mozliwe okaze sie laboratoryjne modelowanie tego procesu

u S, Rasmussen, Toward a quantitative theory of the origin of life, w: Artificial life, Redwood City
CA 1989, s. 79—104; S. Rasmussen, R. Knudsen, R. Feldberg, M. Hindsholm, The coreworld. Emer-
gence and evolution of cooperative structures in a computational chemistry, ,,Physica” 1990, v. 42
D, s. 111-134.
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(,life de novo”), co odpowiadaloby nadziejom zwolennikoéw silnej wersji
sartificial life”.

Specyfika. Glowne zagadnienie tej teorii, jakim jest emergencja ukladow
autokatalitycznych, za centralne uwazaja tez miedzy innymi Kauffman'? oraz
Bagley & Farmer (zob. powyzej). Gléwna roznica polega na tym, w jaki spo-
s6b w ramach danego modelu tworza sie dlugie nici. Tu mianowicie dtugie
nici moga powstawaé tylko przez dolaczanie pojedynczych zasad do juz
istniejacych sekwencji, w innych modelach za§ moga one powstawaé takze
droga laczenia sie poszczeg6lnych nici miedzy sobg, co powodowaloby, ze
pula dlugich polimeréw pojawia sie niejako ab initio.

8. TEORIA PROTOZYMOWA" (Anastasia Kanavariotti, Department
of Chemistry and Biochemistry, University of California, Santa Cruz). Glow-
ny zamyst tej teorii to znalezienie wyjScia z trudnoéci, jaka dla wszelkich
koncepcji ,Swiata RNA” (vide na przyklad Gilbert) stwarza konieczno$é uzy-
skania duzej i zroéznicowanej populacji czasteczek RNA z aktywowanych
rybomononukleotyddow na drodze nieenzymatycznej syntezy matrycowej
(template-directed, TD). Przyjeta w ramach tej teorii hipoteza protozymowa
glosi, ze w ramach populacji powstajacych w warunkach abiotycznych pepty-
dow i polinukleotydéw oraz ich analogow, niektore molekuly uzyskaly pewne
wlasno$ci katalityczne. Nadana im nazwa ,,protozymy” podkresla¢ ma to, ze
stanowig one pierwsze (proto)katalizatory o naturze organicznej, przy czym
koncowka ,-zyme” nie przesadza, czy chodzi tu o czasteczke peptydu, czy
RNA, czy tez zblizona do RNA. W poczatkowych fazach procesu TD wystar-
czaly krotkie protozymy o minimalnej aktywno$ci enzymatycznej, natomiast
w pbzniejszych fazach potrzebne byly dluzsze i bardziej efektywne. Hipoteza
o istnieniu protozymdéw znajduje poparcie w fakcie, ze aktywnos$¢ katalitycz-
na moga wykazywac juz nawet bardzo krotkie peptydy i czasteczki RNA.

Scenariusz prebiotycznej syntezy ,$wiata RNA” obejmuje trzy stadia.
(1) Synteza oligonukleotydow katalizowana przez jony metali i powierzchnie
mineraléw, prowadzaca do powstania krétkich oligomeréw zblizonych do
RNA, liczacych od dwoch do dziesieciu zasad azotowych (N.-Nyo), bez specy-
ficznej sekwencji. Niektore z nich mogly laczy¢ sie w tancuchy liczace do
dwudziestu zasad. (2) Oligomery te postuzyly jako matryce do syntezy oligo-
nukleotydéw i wydhuzania krotkich lancuchow. Niektore z nich mogly okazaé
sie protozymami i katalizowaé takie procesy jak synteza rybonukleotydow.
(3) W obecnosci aktywowanych reagentow i przy udziale katalizator6w mine-
ralnych niektore z polimeréw mogly osigga¢ dlugoéé rzedu stu jednostek.

1z § A, Kauffman, Origins of order in evolution: self-organization and selection, “Journal of The-
oretical Biology” 1986, v. 119, nr 1, s. 1-24.

13 A. Kanavariotti, Template-directed chemistry and the origins of the RNA world, ,,Origins of Life
and Evolution of the Biosphere” 1994, v. 24, S. 479—494.
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One z kolei dzialaly jako matryce i przedtuzaly krotkie oligomery — przy asy-
$cie protozymu zblizonego do polimerazy. Wraz z postepujaca dywersyfikacja
pojawialy sie tez doskonalsze protozymy — ale przypadkowo, nie zas§ wskutek
dziatania doboru.

Specyfika. W ramach tej teorii powstanie protokomorek nie bylto rezulta-
tem jednej ,poteznej” reakeji i nie daje sie zamknaé w jednej formule, jak
chcialoby wielu badaczy.

9. TEORIA CYKLU CIEPLNEGO' (David A. Usher, Chemistry Labo-
ratory, Cornell University, Ithaca). Gléwna idea, to wykorzystanie cyklicz-
nych (na przyklad dobowych) zmian temperatury jako mechanizmu powsta-
wania biopolimeréw w pierwotnym Srodowisku. Idee te ilustruje taki oto
prosty schemat. W fazie goracej makromolekuly pozostale z poprzedniej fazy
cyklu cieplnego maja postaé¢ pojedynczych nici. Gdy Stonce zachodzi i tempe-
ratura spada, r6znorodne nici (a takze monomery) moga laczy¢ sie miedzy
soba (wigzaniami wodorowymi). Skoro brak jest jednak enzymoéw (a w kaz-
dym razie brak enzymdéw wystarczajaco efektywnych), to nalezy przyjac, ze
stopa bledéw jest wysoka. Gdy dwa monomery nalezace do réznych tancu-
chow zostang przytwierdzone do pewnej matrycy slabym wigzaniem wodo-
rowym, mogga one utworzyé miedzy soba wigzanie kowalencyjne, tworzac
w ten sposob dluzsza ni¢. Tym sposobem dluga ni¢ moze dziala¢ jako matry-
ca w stosunku do samej siebie — umozliwiajgc swa wlasng replikacje,
przynajmniej czeSciowa. Gdy Stonce wschodzi i temperatura ro$nie, stabe
wigzania wodorowe pekaja, natomiast silne wigzania kowalencyjne pozostaja
nienaruszone. Znow zatem mamy kolekcje pojedynczych nici, z tym, ze
dtugie tancuchy sa teraz liczniejsze.

Swoistos¢. Idea cyklu cieplnego jako motora ewolucji przedbiologicznej
odgrywa wazna role takze w teorii Kuhna'> oraz Andersona i Steina'®, z tym,
ze u Kuhna, podobnie jak tu, pelni ona funkcje gtéwnej sily napedowe;j calego
procesu, dwaj pozostali za$§ autorzy uznaja teoretyczna atrakcyjnosc tej idei
tylko w sferze zjawisk gromadzenia informacji prebiotycznej, natomiast
w zakresie zréznicowania zdolno$ci przezycia i mechanizmu selekeji odwolu-
ja sie do formalizmu szkla spinowego.

14 D.A. Usher, Early chemical evolution of nucleic acids. A theoretical model, ,Science” 1977, v.
196, s. 311—313; Usher D.A., McHalle A.H., Hydrolitic stability of helical RNA. A selective adventage
for the natural 3', 5' bond, ,,Proceedings of the National Academy of Sciences USA” 1976, v. 73, s.
1149-1153; D.A. Usher, A. H. McHalle, Nonenzymatic joining of oligoadenylates on a poliuridic acid
template, “Science” 1976, v. 192, S. 53—54.

15 H. Kuhn, Selbstorganisation molekularer Systeme und die Evolution des genetischen Appara-
tes, ,Angewandte Chemie” 1972, nr 9, s. 838-862.

16 P.W. Anderson, D.L. Stein, A model for the origin of biological catalysis, ,Proceedings of the
National Academy of Sciences USA” 1984, v. 81, nr 6, s. 1751-1753.
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10. TEORIA SAMOORGANIZACJI SYSTEMOW MAKROMOLE-
KULARNYCH'"’ (Lloyd Demetrius, USA). Glownym zadaniem teorii ewolu-
¢ji prebiotycznej powinno byé¢ wyjasnienie przejscia od przypadkowo tworza-
cych sie oligomeréw do stabilnej samoreplikujacej sie jednostki. Teoria ta
proponuje matematyczny model samoorganizacji, uwzgledniajacy w szcze-
gblnoéci wyniki badan eksperymentalnych nad dwoma przypadkami ma-
kromolekularnego montazu (assembly): polimerazy DNA i replikazy Q-beta.
Przyjety tu mechanizm samoorganizacji nie ogranicza sie do przypadkowego
dryftu i doboru naturalnego — jak to ma miejsce na gruncie biologii popula-
cyjnej w klasycznych pracach Wrighta i Fishera — ale uwzglednia takze
organizujacy wplyw przypadkowych czynnikow $rodowiskowych na dobor
naturalny. Do scharakteryzowania wplywu tych czynnikow na ewolucje
makromolekul zaadaptowane zostalo pojecie wartoSci przystosowawczej
(adaptive value) uzywane wezesniej w genetyce populacyjnej. W kontekscie
ewolucji prebiotycznej opisuje ono korelacje miedzy zmiennoécia Srodowiska
a tempem replikacji i mutacji makromolekul.

Model samoorganizacji oparty zostal na analogii miedzy mechanika
statystyczng i genetyka populacyjna. W szczegélnosSci fundamentalna zasada
robwnowagowej mechaniki statystycznej, ktora glosi, ze stan rownowagi
charakteryzuje sie minimalizacja energii swobodnej okazuje sie odpowiedni-
kiem podstawowej tezy teorii doboru naturalnego, zgodnie z ktoéra stanowi
rownowagi odpowiada maksymalna warto$¢ parametru maltuzjanskiego
(obejmujacego rozrodczo$c i wymieranie). Obie te zasady odnosza sie wszak-
ze do systeméw bez interakeji z otoczeniem.

Pojecie wartoéci przystosowawczej pozwala na uogoblnienie zasady doboru
naturalnego z uwzglednieniem wplywow Srodowiskowych na dynamike
populacji. W rezultacie okazuje sie, ze mozliwe jest powstawanie zorganizo-
wanych struktur nie w rezultacie maksymalizacji parametru maltuzjaniskiego,
lecz pod wplywem szumoéw Srodowiska: one to wlasnie zmuszaja system do
przejScia do nowego stanu, charakteryzujgcego sie maksymalng wartoScia
przystosowawcza.

Specyfika. Uwzglednienie wplywu czynnikéw Srodowiskowych i potrak-
towanie ich jako sily organizujacej rozni te teorie od innych modeli odwotu-
jacych sie do zwigzku miedzy mechanika statystyczna i biologia ewolucyjng,
w szczeg6lnosci modeli Andersona i Dysona.

17 L. Demetrius, Selection and evolution in macromolecular systems, ,Journal of Theoretical Bio-
logy” 1983, v. 103, nr 4, s. 619—643; L. Demetrius, Self-organization in macromolecular systems:
the notion of adaptive value, ,Proceedings of the National Academy of Sciences USA” 1984, v. 81, nr
19, s. 6068—6072; L. Demetrius, The meaning of selective advantage in macromolecular evolution,
»,Chemica Scripta” 1986, v. 26 B, s. 67—72.
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11. TEORIA STEREOCHEMICZNA, ,,C4N THEORY”" (Mikio Shi-
mizu, Institute of Space and Aeronautical Science, Tokyo University). Glow-
na idea: powstanie zycia bylo rezultatem fizyczno-chemicznej koniecznosci;
w szczegoblnosci, takie istotne cechy ukladéw zywych jak kod genetyczny czy
aktywno$¢ optyczna maja przyczyny natury stereochemicznej nie sa za$ dzie-
lem ,zamrozonego przypadku”. Najwazniejsza teza glosi, ze centralna role
w ksztaltowaniu sie mechanizmoéw syntezy biatka odegral fakt, ze kompleks
zlozony z czterech nukleotydéw (nazwany krotko: C4N), w tym trzech zasad
antykodonowych i jednej zasady rozpoznajacej, mial taka budowe prze-
strzenng, ze tworzyl swego rodzaju kieszen — zdolng do rozpoznawania
odpowiedniego aminokwasu. ,Kieszen” ta w prymitywnym tRNA miala
konstrukcje bardzo prostg, pézniej dopiero uzyskala ksztalt precyzyjny, od
poczatku jednak zdolna byla do rozpoznawania aminokwaséw typu L. Role
prymitywnego tRNA odegrala ,polowka” tRNA.

Specyfika. W przeciwienistwie do teorii ,zamrozonego przypadku” (the
frozen accident theory), ktora glosi, ze kodony przypisane zostaly poszcze-
gblnym aminokwasom, co prawda, raz na zawsze, ale na zasadzie loterii,
teoria C4N stwierdza, ze relacja ta zostala zdeterminowana wzgledami struk-
turalnymi réwnie $ciéle, jak dopasowanie klucza do zamka (,,a key hole — key
relation”).

Kluczowe stadium proponowanego scenariusza wyglada nastepujgco.
Prymitywna czasteczka rRNA (w formie tak zwanego hairpin) przyciagala
dwie T-petle ,,po}-tRNA” na mRNA umozliwiajagc dwém aminokwasom przy-
twierdzonym do koncéwek ,p6l-tRNA” utworzenie wigzania peptydowego.
Wspolczesna syntetaza jest dimerem zlozonym z dwoch takich samych mo-
nomer6w, ktérg to funkcje mogla peli¢ prymitywna syntetaza w stadium
~POHRNA”. W pbZniejszym stadium dwa monomery prymitywnej syntetazy
polaczyly sie antyréwnolegle tworzac dimer, zdolny juz do budowania dwoch
blokéw C4N. Aby w drugim stadium moglo doj$¢ do utworzenia sie komplek-
su prymitywna synteza ,,p6}-tRNA” — prymitywny rybosom musial weze$niej
istnie¢ najprostszy tRNA z petla antykodonows i zasada rozpoznajacg ale bez
petli T — co nie wymagato obecno$ci ani syntetazy, ani rybosomu. To wlasnie
bylo stadium pierwsze.

18 M. Shimizu, Origin and evolution of the genetic code, w: Origin of life, Dordrecht 1981, s. 423—
430; M. Shimizu, Evolution of the terrestrial atmosphere and its fossils in biosystems, w: Origin
of life, Dordrecht 1981, s. 465—471; M. Shimizu, Origin of chirality. A structural theory, ,,Origins of
Life” 1984, v. 14, s. 397—404; M. Shimizu, Origin and evolution of heredity-metabolism system,
,Origins of Life” 1984, v. 14, s. 531—-538.
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12. TEORIA PREBIOEKTONOW'" (Noam Lahav, Faculty of Agricul-
ture, The Hebrew University of Jerusalem). Gléwna idea glosi, ze biotyczna
synteza krotkich nici zblizonych do RNA, nazwanych prebioektonami, doko-
nywala sie na posiadanych przez nie domenach matrycowych pod dzialaniem
fluktuujacych wplywow ze strony Srodowiska, przy czym wplyw ten mial byé
dominujacy rowniez w nastepnej fazie ewolucji, czyli ksztaltowaniu sie ma-
trycowej syntezy biatka. W mysél tej teorii, krétkie, samoformujace sie lancu-
chy prebioektonéw posiadaly pewne domeny zdolne do przylaczania amino-
kwasow i z tej racji staly sie prekursorami tRNA (proto-tRNA). Narzucane
przez Srodowisko cykle, np. nawilzania i osuszania, prowadzily do tworzenia
sie na prebioektonach domen komplementarnych, a nastepnie do oddyso-
cjowywania ich domen matrycowych i wigzania (ligacji) z utworzeniem
prekursorow mRNA (proto-tRNA).

Specyfika. Teoria ta stanowi probe syntezy popularnej w ostatnich
latach koncepcji "Swiata RNA" i odsunietych przez nie nieco w cien wizji
"$wiata bialek". Idea bardzo wczesnej kooperacji miedzy prymitywnymi pre-
kursorami RNA i peptydami uwzglednia dwa istotne fakty, z jednej strony —
brak eksperymentalnych §wiadectw na rzecz mozliwo$ci prebiotycznej synte-
zy RNA (vide Shapiro, Joyce, Kanavariotti), z drugiej zas — latwos¢ syntezy
aminokwaséw.

UWAGI KONCOWE

Nauka o powstaniu zycia liczy sobie juz kilka dziesiecioleci. Jej dorobek
z trudem jednak toruje sobie droge nie tylko do szerszej Swiadomosci, ale
nawet do kregow specjalistow. Co wiecej, podejmowane niekiedy proby
prezentacji teoretycznych badan nad biogeneza przynosza efekty — delikatnie
moéwige — zgola niefortunne i to nawet (czy tez: zwlaszcza) wowcezas, gdy
podejmowane sa przez uczonych-przyrodnikow twoérczo pracujacych w tej
dziedzinie. Nadzwyczaj wyrazistym przykladem jest (wydana przez renomo-
wang skadinad oficyne) ksigzka Noama Lahava;2° teorie biogenezy spotyka-
my w niej (gléwnie) w tytule. Pisalem juz o tym w swoim czasie do$¢

19 N. Lahav, The synthesis of primitive 'living' forms: definitions, goals, strategies and evolution
synthesizers, ,,Origins of Life” 1985, v. 16, nr 2, s. 129—149; N. Lahav, Exon-intron-like pattern of the
first propagating molecule?, ,Journal of Molecular Evolution” 1989, v. 29, nr 6, s. 475—479;
N. Lahav, Prebiotic co-evolution of self-replication and translation of RNA world?, ,Journal of
Theoretical Biology” 1991, v. 151, s. 531-539; N. Lahav, S. Chang, The possible role of solid surface
area on condensation reactions during chemical evolution: reevaluation, ,Journal of Molecular
Evolution” 1976, v. 8, nr 4, s. 357—-380; N. Lahav, D. White, The possible role of clay-water systems
in the production of ordered oligomers and polymers, ,Journal of Molecular Evolution” 1980, v. 16,
nri,s. 11—21.

20 N. Lahav, Biogenesis. Theories of life’s origin, Oxford University Press, New York 1999.
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obszernie,>* wskazujac na jedna z przyczyn tego rodzaju zjawisk, jaka jest
brak filozoficznej samo$wiadomos$ci uczonych. Niestety, wydana niedawno
encyklopedia astrobiologii?? (imponujaca skadingd w zamysle i niewatpliwie
pozyteczna w warstwie empiryczno-faktograficznej) nie stanowi pod tym
wzgledem wyjatku. Innym juz jednak razem sprobuje napisa¢ o tym, jak
sportretowana w niej zostala (a raczej: dlaczego, wbrew deklaracjom, nie
zostala) nauka o biogenezie w warstwie teoretycznej (i filozoficznej). Tu wy-
raze tylko na zakonczenie nadzieje, ze inna encyklopedia (do ktorej tekst
niniejszy stanowi jedng z przymiarek) brak ten bedzie mogla wyréwnacé.

THEORETICAL MODELS OF PREBIOLOGICAL EVOLUTION

ABSTRACT

The problem of philosophical foundations of the theories of prebiological evolu-
tion and life’s origin has been vividly discussed in the recent years. As it outcomes,
the opinion according which a “mature” branch of science can and should be “phi-
losophy-free” (expressed by academic philosophers of neopositivistic orientation) is,
unfortunately, shared sometimes also by scientists themselves. In the present article
it is argued that the lack of philosophical consciousness by some origin-of-life re-
searchers may deeply cause an erroneous presentation of this branch of science.

Keywords: life’s origin, self-organization, theories of prebiological evolution.
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