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KONTROWERSIJE
WOKOL ,,KRZEMOWYCH” POCZATKOW ZYCIA

WSTEP

W kontekscie problematyki istoty i genezy zycia spekulowano nie-
jednokrotnie 0 mozliwosci istnienia form zycia alternatywnych' do
obecnie znanych. Na pytanie, czy materialem budulcowym organi-
zméw zywych moga by¢ inne zwiazki chemiczne niz zwiazki weglo-
we, udzielono wielu odpowiedzi, wsrod ktérych znaczace miejsce
zajmujg dwie teorie lub raczej hipotezy: silicydow” i glinowa (lub mi-
neralnego ,,genu”)’. Te wiasnie hipotezy* ,.krzemowych” poczatkow
zycia naleza do osobliwej mniejszosci wéréd bardzo licznych propo-
zycji rekonstrukcji procesow biogenezy [zob. np. Lugowski 2005,
s. 111-124]. W niniejszym artykule chcialbym zwréci¢ uwage na waz-
niejsze implikacje i kontrowersje wok6t tych hipotez oraz wskaza¢ na
ich aktualno$¢ i potencjal heurystyczny. Chronologicznie rzecz ujmu-
jac, hipoteza W. Sedlaka powstawala wczesniej, bo w latach 1959-
-1967 [Sedlak 1959, s. 69-112; Sedlak 1961, s. 95-118; Sedlak 1967],
a A. Cairns-Smitha — 1966-1986 [Cairns-Smith 1966 s. 53-88; Cairns-

! Liste alternatywnych siedlisk i form zycia mozna znalez¢ na przykiad w Encyclope-
dia of Astrobiology, Astronomy and Spaceflight [http://www.daviddarling.info/encyc-
lopedia/].

2 Autorem jej byl Wiodzimierz Henryk Sedlak (1911-1993), antropolog kulturowy,
biolog teoretyk z KUL.

3 Jej autorem jest Alexander Graham Cairns-Smith (1931-), chemik z Uniwersytetu
w Glasgow.

4 Co prawda Sedlak uzywa czgsciej okreslenia ,.teoria”, ale w jego ksiazce Rola krze-
mu w ewolucji biochemicznej Zycia moina znalezé nieco skromniejsze wyrazenie
.»(-..) hipoteza robocza silicydow (...)” [zob. Sedlak 1967, 62].
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_Smith 1971; Cairns-Smith 1982; Cairns-Smith 1985; Cairns-Smith,
Hartman 1986). W pézniejszych latach pierwszy z autoréw publiko-
wal juz malo istotne modyfikacje swojej idei [Sedlak 1985; Sedlak
1985, s. 59-74], drugi natomiast dziata do chwili obecnej, popularyzu-
jac i broniac swoje pomysty [zob. np. Cairns-Smith 2008, s. 3830-3839;
Cairns-Smith 2003, s. 87-90].

Poréwnam obie hipotezy krzemowych poczatkéw Zycia, probujac
wydoby¢ z nich odpowiedzi dotyczace kluczowych aspektow, mianowi-
cie tego, co one zakfadaja lub twierdza odnosnie do: a) pierwotnego sro-
dowiska na Ziemi, b) prebiotycznej chemii systemow supramolekular-
nych, c) energetyki poczatkéw zycia, i d) molekut bioinformacyjnych.

1. PREKURSORZY IDEI ,KRZEMOWYCH” POCZATKOW ZYCIA

Najpierw jednak wymieni¢ wypadatoby wazniejszych prekurso-
réw idei , krzemowego zycia”. Pierwszym zapewne jest niemiecki fi-
zjolog i psycholog Wilhelm T. Preyer (1847-1897), ktéry w 1880 roku
pisal: ,Kto wie, czy wskutek zamiany czesci wegla w protoplazmie,
np. przez krzem lub czgéci wodoru przez metale, nie bedzie mozna
otrzyma¢ innej protoplazmy, czy tez nie istniala juz jeszcze inna, ktora
réwniez zyla”. Z kolei w 1891 roku Julius Scheiner (1858-1913), astro-
fizyk niemiecki, sugerowal, ze krzem moglby byé odpowiedni jako
podstawa dla zycia. Ideg t¢ podchwycit brytyjski chemik James Emer-
son Reynolds (1844-1920), ktory w 1893 roku wskazal, ze stabilnos¢
cieplna zwiazkéw krzemowych moglaby pozwoli¢ zyciu istnie¢
w bardzo wysokich temperaturach, a w 1909 roku wysunat hipotezg
,,wysokotemperaturowej plazmy” ztozonej z krzemu, fosforu i siarki
jako substytutow odpowiednio wegla, azotu i tlenu. W 1916 roku Syd-
ney G. Paine sugerowal, Ze zycie powstato w roztworach koloidalnej
krzemionki [Paine 1916, s. 383-384]. Istotna tez jest sugestia wyrazo-
na w 1929 roku przez Johna B. S. Haldane’a (1892-1964)°, ze zycie
oparte na stopionych czgsciowo krzemianach moze si¢ znajdowac we-

5 John Burdan Sanderson Haldane — genetyk, urodzony w Wielkiej Brytanii, poZniej
obywatel Indii.
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wnatrz jakiejs planety, a utlenianie Zelaza zapewne dostarczatoby mu
energii. Haldane jednak znany jest bardziej z pogladéw zblizonych do
pogladéw A. 1. Oparina. Tematyka ,,zycia krzemowego” obecna jest
réwniez w literaturze lub filmach typu science fiction.®

2. SEDLAKA HIPOTEZA SILICYDOW

Silicydy’ to domniemane organizmy stanowiace najpierwotniejsze
zycie na Ziemi, zycie, ktorego pierwotna organizacja opierala si¢ na
zwigzkach krzemu, a nie zwiazkach wegla. Kontekst problemowy,
w ktorym ksztattowata si¢ hipoteza silicydéw, to oczywiscie darwi-
nowska idea ewolucji. Idea ta postulowata: a) istnienie zmiennosci
form gatunkowych, b) istnienie $ladéw tej zmiennosci w organizmie,
oraz ¢) ze mechanizmy zmiennosci leza w relacji miedzy organizmem
a jego srodowiskiem. Dyskutowano wéwczas, a przypomnijmy sa to
lata 50. i 60. XX wieku, bardzo trudng kwestie przejscia miedzy ewo-
lucja chemiczna a biologiczna. Zaktadano (np. A. 1. Oparin, J. B. S. Hal-
dane, J. D. Bernal), ze zycie od samego poczatku rozwijato si¢ na tym
samym co dzi§ podtozu chemicznym, tj. zwiazkach weglowych, ta-
kich, jak kwasy nukleinowe, biatka, lipidy etc. Co wigcej, hipoteza
ewolucji chemicznej oparta na ekstrapolacji ,,doboru naturalnego” na
swiat molekut, uzyskata juz silng konfirmacje ze strony licznych labo-
ratoryjnych syntez zwiazkéw organicznych w domniemanych warun-
kach prebiotycznych (otrzymano przeciez: aminokwasy, nukleotydy,
weglowodany etc.). Otéz Sedlak podjal probe rekonstrukcji wezesnej
ewolucji zycia na podstawie do$¢ oryginalnej, mianowicie — kompo-
nenta krzemowego w organizmach. Obecnos$é¢ w nich bowiem zwiaz-
kow krzemu interpretowano wowczas jako rzecz przypadku, a nawet
krzem uchodzit za pierwiastek abiologiczny. Za niezbedny dla organi-
zmoéw zostal uznany dopiero w latach 70. ubieglego stulecia [Carlisle
1974, s. 1758-1766]. Schemat metodologiczny rekonstrukcji natomiast
przyjat Sedlak za Darwinem. Schemat ten zawierat trzy metody: a) me-

® Np. w serialu Star Trek.
? Termin ten jest, wedtug R. Pigkosia, niezbyt fortunny i wlasciwszym bylby ,.siliko-
nidy” [Pigkos 1982, s. 27-46].
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tod¢ doswiadczalng — zdobycie faktéw dotyczacych wystepowania
krzemu w organizmach, b) metod¢ poréwnawcza — klasyfikacja faktow
1 dostrzezenie prawidlowosci o charakterze ewolucyjnym, c) metode
przyczynowego wyjasnienia, czyli sformutowanie teorii zagadnienia.
Metodg t¢ Sedlak nazywa metoda historyczna, gdyz ,,(...) ewolucja jest
Jjuz faktem historycznym zycia na Ziemi” [Sedlak 1967, s. 9].

Sedlak opracowuje wigc przeglad licznych danych doswiadczalnych
na temat wystgpowania krzemu w ustrojach zywych, prawidlowosci
morfologicznych, anatomicznych i filogenetycznych oraz fizjologii
1 biochemii tego pierwiastka. Nastgpnie proponuje nowa interpretacje
biogenezy, w ktorej markerem, tj. wyznacznikiem ewolucyjnym, jest
antagonistyczna relacja Si-Ca, czyli stosunek zawartosci Si do Ca
w organizmie. Okazuje sig, ze zaleznosc¢ ta jest powszechna i pokazuje
jakas$ prawidlowos¢ rozwojowa, przejawiajaca sie na przyklad w przy-
padku szkieletyzacji krzemionkowej albo wapiennej. Ot6z ta druga ma
tendencj¢ do rozwoju i dominacji, zas szkieletyzacja krzemionkowa jest
recesywna w trakcie ewolucji Zycia od kambru do wspélczesnosci. Po-
dobna relacje Si-Ca stwierdza si¢ w wypadku rozwoju tkanek migkkich.
Wyjasnienia relacji Si-Ca poszukuje w danych na temat srodowiska pre-
kambryjskiego, gdyz, jego zdaniem, ewolucja prasrodowiska jest lepiej
udokumentowana niz rozwoj wczesnych form zycia. Archaiczne $rodo-
wisko zycia bylo krzemionkowe i alkaliczne. Na tej podstawie Sedlak
wysuwa hipotezg, ze krzem jako mikroelement jest czynnikiem o roli
zredukowanej, a niegdys istotnej w organizacji zycia, zas ewolucje che-
miczng Zzycia nalezaloby rekonstruowac ,daleko wstecz”, tj. poza
zwigzki organiczne wegla do zwiazkow krzemu. Nie rekonstruuje jej
Jednak, ale raczej dokonuje ekstrapolacji jeszcze dalej, stwierdzajac, ze
silicydy stanowily najbardziej pierwotne zycie na Ziemi. Pisze bowiem,
ze ,,gdzies w niezwykle odleglym okresie historii zycia na Ziemi, by¢
moze u schytku dyferencjacji pramagmy na zasadach dyfuzji jonow
i elektronéw, wytworzyla si¢ hydrosfera i powstaly pierwsze formy ma-
terii ozywionej opierajace swdj metabolizm na dominacji chemicznej
znamionujacej Srodowisko, a wige na krzemie. (...) Gdzies u poczatkéw
prekambru, na dhugo przed powstaniem pierwszych skat osadowych po-
chodzenia morskiego, przeszio zycie prawdopodobnie swéj wielki «za-
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kret» biochemiczny, z wkroczeniem wegla w jego organizacje” [Sedlak
1967, s. 60-61]. Sedlak uwaza, ze zycie jest funkcja srodowiska, tzn. ze
ewolucja $rodowiska i zmiennos¢ biochemiczna zycia sa zjawiskami
funkcjonalnie powiazanymi.

W chemicznej prehistorii zycia istnialyby wigc, wedlug Sedlaka,
trzy zasadnicze okresy: najstarszy silicum, przejsciowy silicocarboni-
cum i obecny okres weglowy — carbonicum. Jako relikt takiego wias-
nie kierunku przemian Sedlak traktuje bakterie krzemowe rozkiadaja-
ce kwarc oraz bezwzgledne autotrofy, np. niektore gatunki bakterii
zelazistych lub purpurowych bakterii siarkowych, asymilujacych we-
giel z weglanéw wapnia lub magnezu, a nierozwijajacych si¢ w ogole
na weglu organicznym. Jako reliktowe procesy bioenergetyczne, oprocz
chemosyntezy, wymienia Sedlak: termosyntezg, radiosyntez¢ i elek-
trosynteze. Z termosyntezy jako archaicznego metabolizmu pozosta-
laby dzi$ na przyklad czeéé fotosyntezy, jaka sa tzw. reakcje ciemne
fotosyntezy. Elektrosynteza za$ moglaby zachodzi¢ ze wzgledu na
obecnosé tzw. pradéw tellurycznych w prasrodowisku geofizycznym.
Te domniemane typy przemian bioenergetycznych byly prawdopo-
dobnie przyczyna ewolucji od silicydéw do karbonidow.

Stworzona przez Sedlaka idea istnienia krzemowych form zycia
przeszla niezauwazona przez badaczy powstania zycia, zar6wno przy-
rodnikéw, jak i filozoféw. Mozna powiedzie¢, ze jedyna kontrowersja
wokot niej byt brak kontrowersji. Zapewne byla zbyt spekulatywna®.
Inaczej bylo z podobna koncepcja publikowana o dekade pdzniej
przez A. G. Cairns-Smitha.

3. CAIRNS-SMITHA HIPOTEZA MINERALNEGO ,,GENU”
Zagadnienie tzw. krzemowych organizméw pierwotnych pojawia

si¢ rowniez w hipotezie mineralnego ,.genu”, ktérej autorem jest Ca-
irns-Smith®. Zgodnie z nia bowiem niektore rodzaje glinokrzemiandéw

8 A ponadto opublikowana jedynie w jezyku polskim.
9 Zwana jest ona ,.,na wyrost” réwniez teoria — teoria glinowa badZ teoria mineralnego
pochodzenia zycia.
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zapoczatkowaly ewolucje organiczna, gdyz posiadaly zdolnosé do re-
plikacji, przypadkowych mutacji i tatwos$é syntezy. Cairns-Smith
odrzuca zatem powszechnie przyjmowane przekonanie, Zze pierwsze
organizmy zawieraly informacje o sobie w postaci genéw, czyli frag-
mentéw kwasdéw nukleinowych charakterystycznych dla calego zna-
nego zycia. Praprzodkami wspolczesnych uktadow zywych byly, we-
dlug niego, nieorganiczne krysztaly mineratéw glinokrzemianowych.
Jak doszedt do tej idei i jak ja uzasadnit?

Ot6z na podstawie danych geologicznych i astronomicznych Ca-
irns-Smith zakwestionowat Oparinowska koncepcje pierwotnego bu-
lionu, a na podstawie biochemii uznat syntez¢ prebiotyczna kwaséw
nukleinowych za bardzo malo prawdopodobng. Kwasy te pojawily
sie, wedlug niego, dos¢ wysoko na ,,drzewie ewolucyjnym”. Sa one
wprawdzie nosnikiem informacji o organizmie, ktéra moze ulegac
replikacji i przekazywaniu z pokolenia na pokolenie, jednak kwasy
nukleinowe niekoniecznie byly potrzebne do zapoczatkowania jej
ewolucji, ale cos, co pelnilo funkcje genéw. Alternatywa dla DNA,
pelniaca funkcj¢ prymitywnego genu, sa krysztaly glinokrzemianow
warstwowych, usytuowane w cyklicznym krystalizatorze ciaglym
utrzymywanym przez przyptywy i odplywy, podlegajace procesowi
wzrostu w roztworze o niewysokim stopniu przesycenia. Mineraty ila-
ste, takie jak montmorylonit czy kaolinit, posiadajace regularne formy
geometryczne, tworzace si¢ spontanicznie i powielajace wedlug pew-
nych stalych wzoréw, stanowia przyktad zdolnosci natury do samo-
organizacji. Glinokrzemiany tego typu wystgpowaly obficie na pre-
biotycznej Ziemi. Geneze pierwszych ukladéw skladajacych sig
z komponentow $cisle od siebie uzaleznionych i kolejnych ukladow
sktadajacych si¢ z innych sktadnikéw rowniez wspoldziatajacych ze
sobg Cairns-Smith tlumaczy za pomoca metafor, takich jak: ,,struktury
tukowe”, czyli struktury zbudowane z uzaleznionych od siebie ele-
ment6éw, np. modelem ich jest luk zbudowany z kamieni; lina ztozona
z widkien konopi, ktérych dlugosé jest mniejsza od catej liny. Uktady
tego typu podlegaja naprzemiennym procesom eliminacji starych ele-
mentéw i dodawania nowych. Za przyklad takiej struktury tukowe;j
Cairns-Smith uwaza jakikolwiek cykl metaboliczny. Niektére ogniwa
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takiego cyklu reakcji metabolicznych zniknety, chociaz zachowala si¢
ich ,,funkcja”. W wyniku przemian miata dokonac si¢ ,,metamorfoza
genetyczna”. Zmienit si¢ obiekt ewolucji, ale zachowata si¢ ~ukowa”
organizacja proceséw. Krotko méwiac, pomostem migdzy ewoluuja-
cymi organizmami mineralnymi a dominujaca obecnie na Ziemi cal-
kowicie inng forma Zycia byt, wedlug Cairns-Smitha, tzw. przechwyt
genetyczny. Mineraly byly warunkiem powstania czasteczek orga-
nicznych, stwarzajac dla nich ,,podporg”, i z biegiem czasu te ostatnie,
gdy uzyskaty zdolno$¢ do powielania siebie, wowczas odrzucity te
wezeéniej istniejaca i wazna dla ich powstania podpore. Hipoteza
krysztaléw jako genéw” jest podatna na testowanie, o czym $wiadcza
dokonywane juz proby [Bullard, Freudenthal, Avagyan, Kahr 2007,
s. 231-245].

4. GLINOKRZEMIANOWE SRODOWISKO PIERWOTNE
JAKO KONIECZNY CZYNNIK POWSTANIA ZYCIA

Zarbéwno obie wspomniane hipotezy ,.krzemowego” Zycia, jak i sze-
roko akceptowane teorie ,.,organicznych” poczatkéw maja istotng wspol-
na ceche. Jest nia teza, iz glinokrzemianowe $rodowisko pierwotne jest
czynnikiem koniecznym powstania protoorganizméw. I jest to chyba
jedyna zbieznosc¢.

Dane geologiczne i rekonstrukcja wezesnej chronologii zdarzen na
Ziemi pozwolily na ustalenie z duzym prawdopodobiefistwem kilku
punktéw orientacyjnych. Sa to w przyblizeniu: 1) 4,5-4,6 mld — wiek
powstania Ziemi; 2) 4,2 mld lat temu zakonczy! si¢ okres formowania
sie skorupy Ziemskiej; 3) przez okres 0,5-0,7 mld lat od powstania
Ziemi miato miejsce intensywne bombardowanie jej przez meteoryty,
powodujace ogrzewanie pierwotnego oceanu powyZzej 100°C [np.
Nisbet, Sleep 2001, s. 1083-1091]; 4) 3,8 mid lat temu istniata juz ja-
ka$ aktywnos¢ biologiczna, na ktéra wskazuja posrednie dowody';

19 Owa aktywnoscia biologiczna byta prawdopodobnie fotosynteza [zob. np. Rosing,
Frei 2004, s. 237-244; Schidlowski 2001, s. 117-134; Zuilen, Lepland, Teranes, Fina-
relli, Wahlen, Arrhenius 2003, s. 331-348].
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5) 3,5 mld lat temu, gdy istniato juz zycie w formie komérkowej (i to
sa juz tzw. weglowe formy Zycia), na co istnieja mocne dowody w po-
staci rejestru skamieniatosci [zob. np. Schopf, Kudryavtsev, Czaja,
Tripathi 2007, s. 141-155]".

Niestety, nie pozostaly zadne bezposrednie $lady geologiczne pro-
cesu powstawania zycia z okresu 4,2-3,8 mld lat temu (w domysle zy-
cia opartego na weglu). Porownywanie cykléw geochemicznych pier-
wiastkéw $ladowych istotnych dla organizmow (np. P, B, Mo, Mn, Cu,
Zn) z cyklami wystgpujacymi w tym, trwajacym 400 min lat, okresie
,prebiotycznym” pozwala jednakze przypuszczac, ze pierwotne zycie
moglo wystgpowa¢ w hydrotermalnych obszarach podmorskich [Ka-
kegawa, Noda, Nannri 2002, s. 83-89]. Jesli wigc zycie powstalo na
Ziemi, a nie przywedrowato z kosmosu, to jego pierwotne srodowisko
powinno by¢ glinokrzemianowe i wodne. Krzemiany bowiem dominu-
ja ilosciowo w litosferze [Siever 1992, s. 3265-3272]. Dlatego tez ich
istotna rola w biogenezie jest powszechnie przyjmowana, zreszta do-
brze potwierdzona badaniami eksperymentalnymi. Sadzi si¢ wigc, Ze
glinokrzemiany shuzyly jako katalizatory i adsorbenty zwigzkow orga-
nicznych oraz matryce dla struktur organicznych [Biondi, Branciamo-
re, Maurel, Gallori 2007; Ertem 2004, s. 549-570; Franchi, Bramanti,
Bonzi, Orioli, Vettori, Gallowi 1999, s. 297-315; Lahav 2002, s. 615-
-638; Nussinov, Otroshchenko, Santoli 1997, s. 111-118].

Natomiast mozliwosc¢ istnienia krzemowych form Zycia i znacza-
cej roli krzemu w ewolucji biochemicznej s nadal wielce hipotetycz-
ne ze wzgledu chociazby na stabe zaawansowanie chemii biokrzemo-
organicznej i biochemii krzemu [zob. np. Bendz, Lindqvist 1978;
Simpson, Volcani 1981; Woronkow, Zelczan, Fukiewic 1978; Evered,
O“Connor 1986; Miiller, Grachev 2009]. Nie znaleziono, jak dotad,
zaréwno silicydéw, jak i form przejsciowych — silikokarbonidow; by¢
moze dlatego, e ich nie poszukiwano. Faktem natomiast jest, ze wigk-
szos¢ wspoélczesnych tzw. organizmoéw krzemowych (tzn. zawieraja-
cych nawet ponad 10% Si w substancji zywej) przynalezy do nizszych

' Nawet i z tego okresu prekambru §lady Zycia sa kwestionowane [np. Brasier, Green,
Lindsay, Steele 2004, s. 257-269].
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i starych klas materii ozywionej, np. okrzemki (Diatomea), krzemo-
wiciowce (Silicoflagellatae), stonecznice (Heliozoa), gabki krzemowe
(Poriferae), promienice (Radiolariae). U okrzemkéw, na przyklad,
krzem ma aktywny udziat w syntezie DNA i polimerazy DNA, a takze
chlorofilu [zob. np. Volcani 1978, s. 177-204; Martin-Jézéqual, Lopez
2003, s. 99-124]. Ale krzem jest obecny w calej biosferze. Interesuja-
cym przykladem moze by¢ istnienie w mitochondriach i mikrosomach
komorek trzustki i zolagdka zwierzat cieptokrwistych enzymu silikaza,
uwalniajacego kwas krzemowy ze zwiazkow, ktory jest niezwykle sta-
bilny cieplnie, nie tracac aktywnosci w 100°C przez 10 minut [Schwarz
1978, s. 207-230]. Mimo tej istotnej obecnosci krzemu, nie znaleziono
w przyrodzie ozywionej zwiazkow chemicznych zawierajacych wia-
zania Si-O-C lub Si-C. Wyjasnienia niezbgdnos$ci krzemu w organi-
zmach poszukuje si¢, badajac biogeochemiczny cykl krzemu i okazu-
je sig, ze biochemia krzemu jest powiazana $cisle z biochemia glinu,
a wigc drugim istotnym elementem glinokrzemianéw [Exley 1998,
s. 139-144].

W wypadku bakterii wykazano, ze kwas krzemowy stymuluje
wzrost ich liczby w warunkach oligotroficznych i w zwiazku z tym
przypuszcza sig, iz na prebiotycznej Ziemi jakie$ protobakterie, przy-
byte z kosmosu lub powstate na Ziemi, musialy si¢ zaadaptowa¢ wias-
nie do warunkéw niskich koncentracji dostgpnego wegla. Stad musia-
1y one by¢ oligokarbotrofami, czyli heterotrofami a nie chemotrofami
[Wainwright, Al-Wajeeh, Wickramasinghe, Narlikar 2003, s. 227-229;
Trevors 1997, s. 271-276]. Zaklada si¢ jednak, ze sg to organizmy
oparte na weglu, a nie krzemie.

5. CZY GORACA PODZIEMNA BIOSFERA
JEST NATURALNYM $RODOWISKIEM PIERWOTNYM
»KRZEMOWYCH FORM PROTOZYCIA”?

Zaréwno Sedlak, jak i Cairns-Smith przyjmowali w swoich hipote-
zach typowe warunki powierzchniowe pierwotnej Ziemi. Nie brali
pod uwage warunkow ekstremalnych, takich na przyklad jak wysokie
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temperatury i ci$nienia. Moze wigc warto rozpatrzy¢ mozliwosci po-
wstania organizméw krzemowych w warunkach, jakie panuja bardzo
gleboko pod Ziemig. Ot6z Thomas Gold od kilkunastu juz lat rozwija
oryginalng i kontrowersyjna hipoteze goracej biosfery podziemne;j
[Gold 1992, s. 6045-6049; Swerdlow 2000, s. 598-608; Emery 2005,
s. 83-92]. Zgodnie z tg hipotezg, organizmy Zywe zamieszkuja row-
niez cata skorupe ziemska do glebokosci kilku kilometrow. Stanowia
one duzo wigksza i starszg czgs¢ naszej biosfery. Badania wskazuja
na istnienie tam prokariotéw hipertermotrofilnych, zar6wno hetero-
trofow, jak i fakultatywnych i bezwzglednych chemolitoautotrofow
[zob. np. Stetter, Huber 1999; Amend, Teske 2005, s. 131-155; Stetter
2001]. W tej niezwyklej czesci biosfery zyja jednak organizmy opar-
te na weglu. Jak odmienng maja one biochemig, wykaza przyszite ba-
dania.

W kontekscie hipertermofilii warto przypomnie¢, ze w roku 1963
brytyjski astronom V. Axel Firsoff, zaproponowat tréjsiarczek fosforu
(P,S,) jako substytut wody i procesy zyciowe z udzialem krzemian6w
w temperaturze ponad 1000°C, a wigc byla to sugestia juz w czasach
powstawania Sedlaka teorii silicydéw [Pigkos 1982, s. 27-46]. Prob-
lem krzemowej biochemii przesuwa si¢ wigc glebiej. Postulowana
przez Sedlaka termosynteza, jako sposéb zdobywania energii przez
silicydy, by¢ moze realizuje si¢ gigboko pod powierzchnia Ziemi lub
innych planet od poczatku ich istnienia, gdzie srodowisko nie pozwala
na chemosyntezg lub fotosyntezg. Koncepcja termosyntetycznego zy-
cia jest juz rozwijana [Sheehan 2007, s. 1774-1797; Muller, Schulze-
-Makuch 2006, s. 177-189].

Z.AKONCZENIE

Filozoficzng podstawa wspélczesnych badan przyrodniczych nad
powstaniem zycia jest naturalizm metodologiczny. Cz¢$¢ badaczy po-
dziela rowniez naturalizm ontologiczny, zgodnie z ktérym materia
moze wytworzy¢ zycie bez udzialu inteligencji spoza kosmosu. Nie-
mniej jednak przyjmowanie tego drugiego typu naturalizmu nie jest
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konieczne do rekonstrukcji proceséw biogenezy. Wystarczy bowiem
akceptowaé naturalizm metodologiczny, tak jak chociazby ks. W. Sed-
lak. Metodologia badan za$ kieruje si¢ zasada uniformitaryzmu'? i za-
sada ciaglosci ewolucyjnej'*. Dlatego tez hipotezy i teorie powstawa-
nia pierwszych systeméw protobiotycznych zakladaja istnienie okresu
ewolucji chemicznej, podczas ktérego przebiegaly procesy samoorga-
nizacji materii. Protoorganizmy powstaty albo w specyficznych wa-
runkach pierwotnej Ziemi, albo gdzie$ w kosmosie. Scenariusze bio-
genezy sa wiec wysoce hipotetyczne a ich stopien prawdopodobienstwa
zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest zespét warunkow fi-
zycznych i chemicznych §rodowiska prebiotycznego, ktérego okresle-
nie stanowi niezwykle trudny problem podejmowany przez licznych
badaczy ze zmiennym na ogdt szczesciem. Sedlak i Cairns-Smith,
przestrzegajac wspomnianych zasad, zwrécili uwagg na ,.$rodowisko
krzemianowe” i przeakcentowali je oraz wysungli bardzo spekulatyw-
ne hipotezy ,.zycia krzemowego”, uznawane przez wigkszos¢ przy-
rodnikéw za niedozwolona juz ekstrapolacjg. Zycie takie nie zostato
jak dotad odkryte, cho¢ byé moze istnieje gigboko we wnetrzu Ziemi
lub innych planet. Mozna powiedzie¢, ze rekonstrukcje poczatkow zy-
cia obu autoréw sa wzglednie jednostronne, bo oparte na jednym
z bardzo wielu czynnikow. Wydaje sig, ze glebsza analiza tych kontro-
wersyjnych przeciez ,hipotez krzemowych” i skierowanie uwagi ba-
daczy na biogeochemig czy paleobiochemig¢ krzemu moze mie¢ zna-
czenie zaréwno dla poszukiwania zycia w ekstremalnych warunkach
ziemskich, jak i dla badan astrobiologicznych.

12 Gloszaca, Ze terazniejszo$é jest kluczem do poznania przesziosci. Dlatego prowadzi
si¢ badania paleontologiczne i poszukuje ,.reliktéw” biochemicznych i biofizycznych
obecnych we wspélczesnej organizacji molekularnej Zycia.

13 Zgodnie z ktora rozwoj struktur i mechanizméw dokonywat sig stopniowo, kazde
stadium rozwoju wynikato z poprzedniego, a samo stanowito podstawg dla nastgpne-
go. Z tego punktu widzenia, odrzucane sa, jako zupeknie nieprawdopodobne, takie
hipotezy, ktére przyjmuja powstanie struktur i mechanizméw od razu w ich wspél-
czesnej postaci, np. powstanie mechanizméw translacji i transkrypcji na drodze przy-
padku. Wymaganie, aby hipotezy i teorie byly niesprzeczne ze znanymi prawami
przyrodniczymi, jest traktowane jako oczywiste.
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CONTROVERSIES ABOUT ,,SILICEOUS” ORIGINS OF LIFE

Summary

Some significant works concerning the deep hot biosphere as well
as silicate minerals of primordial environment playing the role of
a necessary condition for the origin of life on the Earth have been re-
viewed. Special attention is paid to the hypotheses formulated by
Wiodzimierz Sedlak (silicic life forms) and by Alexander Graham
Cairns-Smith (the mineral “gene”).
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