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Poczatki zycia na Ziemi
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paleomagnetyzm wskazuje, ze ladolody
siegaly rownika (Snowball Earth)

gliny zwatowe (tillit) na rowniku?
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NAJSTARSZE

eukarioty

B niewatpliwe wielokomorkowe
krasnorosty 1.2 Ga

B nitkowate 1.6 Ga

Butterfield (2000)
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podobienstwa genomow wigza chloroplasty
krasnorostow z sinicami

wszystkie chloroplasty sa sobie homologiczne

sg analogi wsroéd dzisiejszych (Glaucophyceae)
jadrowym genomem bliskich zielenicom
a chloroplastowym krasnorostom
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Glaucophyceae

chloroplasty sg niezdolne do zycia

Rhodophyta

chlorofil a




TAJENMNICA

pochodzenia mitochondriow:

OBACTERALES

A‘ap asmataceae

mitochondr

Ca. Midichloria mitochondrii
(pasozyt w mitochodriach kleszcza)

== Ri ettsiaceae

pokrewienstwa molekularne
skrajnego pasozyta
wewnatrzkomoérkowego
Rickettsia

Rickettsia

wewnatrzkomorkowe

pasozyty eukariotow Andersson et al. (1998)

u drozdzy ponad 400 biatek mitochodrialnych w jadrze

a-proteobacteria Rickettsia ma 834 geny

podobienstwo wynikie z uproszczenia




800 Ma
formacja Bitter Springs
SINICE Australia

dawnos$é fotolizy wody s [ =

podobne do dzisiejszych od miliarda lat

wapienne formacje stromatolitowe

stworzyly atmosfere tlenowa
stromatolity §
heterocysty chronig kompleks 560 Ma 8

nitrogenazy przed tlenem
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Koehler (2010)

eouswWy ‘N ‘dnoss) ebeseq
‘vonewwo 4 uoJ| nifig g poomuo)|

eiquuen 'dnoJo esewe( /einog-iize.g
‘Uninpy-WNonun /epeue’) ‘dnoss) ueydey dnoBsedng semseuq .
ybnoyy sopesgen uoles) sefese)
‘UOHBULO 4 UOJ| UBWOYHOS ‘dnose) eied oeus) g ogojes adesed)
dnoJo) exqgey uojes) euozewy \m)

..\LV/J = volewod ened xaidwo) edejew| N
= N eOUBWY N 'dn0O anjiuiuy dnosBiadng Jemeyq m
%. m ‘UoHEuLO 4 UOJ| ¥iIgemg B ujund ‘ucneuwo 4§ SeINUBA RS,

c =
T > enensny M ‘ebuey Aejsiowen - . S
> O . vojes) essuQ-wnyqubug =

UOIIBULIO 4 UOJ| BqUe Buel

n 8 ¥ " 'dnoIS) 810 UOY) /aM
m O eyensny A\ ‘eBuey Aajssewen uojes)) uebpa e
= ‘UOHBWLO 4 U0 UBunNO0Ig ‘BUOISUBRIO SINH veBuoo S
T o eeqid ‘N @)

— UV YInos ) -
m ) 'uonewo 4 Loy ebusy - dnou9 %ea.) 96109 <

o o
c & “dnasisans con o N W TSN 7
m N dnosBiadng Boy Aoauy 'dnoss) 9914 Bi4

o
= > UV YINos uojes) emqequiz
M ‘dnobsadng jeeasuel) 'dnosS) UBIMEQES
©

By Wnog pueuaasd M e
c
< dnosBsedng ejobuogd feisruoesdng ens|
O gESssszeas I S SSHE
G 11111

2102013104 ueaydIYy

ueLquedald

donorem elektronow w
beztlenowej fotosyntezie

wytracania zelaza

jaspilit Kryvyi Rih, Ukraina, 2,85 Ga

tlenu w skatach
B | zakwity przyczynag

WIAZANIE

B by¢ moze zelazo Fe2+
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ATMOSFERA | =

pierwotnie bez tlenu

obtoczone ziarna pirytu
2,4 Ga

Koegas Subgroup
Afryka Pid.

Johnson et al. (2014)

beztlenowe warunki erozji swoiste

bez tlenu otoczaki powstawac¢ mogtly
z mineratéw nieodpornych na utlenienie

B
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m | kataliza przez biatka (enzymy)

ich struktura odczytywana z mRNA

dziedziczng informacje przechowuje DNA

wszystkie postuguja sie takim samym
(prawie) kodem genetycznym

wewnatrz lipidowej btony (komorki)

Gunflint, Kanda 1,A9 ml'd lat

Campbellrand, RPA 2,5 mld lat




DATOWANIE

zdarzen geologicznych

B tempo rozpadu pierwiastkéw promieniotwoérczych
umozliwia okreslenie wieku warstw skalnych

np. przy znanym udziale “C w przyrodzie i okresie
potowicznego rozpadu 5730 lat, datowanie do 60 ka

238 (rozpad 4510 ka) uwieziony w krystalizujgcych
w magmie cyrkonach ZrSiO, do catej historii Ziemi

najstarsze cyrkony (redeponowane) — 4,3 Ga



Schopf (2006)

PSEUDOFOSYLIA

archaiku

Dodd et al. (2017)

struktury hydrotermalne
3,77 Ga Nuvvuagittuq Belt,

Quebec
' ' ienialogci dofosylia (peknieci
niewatpliwe skamieniatosci od 2,0 Ga Ejv:cs :;z;nggﬁemecla
hematytem)

starsze to artefakty — identyczne struktury | 34 Ga krzemien Apex
znajdowane sg w hydrotermalnych skatach | Australia
o toksycznym sktadzie

wzbogacenie w 12C wieksze w procesach
abiotycznych niz w cyklu Calvina




GENEZA e 'ig '

ewolucyjna rozbudowa tRNA  akceptora S

Swiata DNA O

komplementarne pary antykodonow @ @

i substratow reakcji Sticklanda m m m antykodonu & &

2 2 2

B pierwotnie aminokwasy zrédiem energii (dla ATP) dellada)

reakcja fermentacji Sticklanda par aminokwaséw
jeden utleniany (np. Ala), drugi redukowany (Gly)
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reakcja Sticklanda
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B DNA powstato jako wyspecjalizowany nosnik
dziedzicznosci dla zapewnienia trwatosci przekazu

nietrwate RNA tylko przekaznikiem zapisu i rybozymem

uzupetnienie rybozymow o czesci polipeptydowe
zwiekszato zapewne ich zdolnosci katalityczne

rybozymy zastgpione przez enzymy

NAD i koenzym A to zywe skamieniatosci molekularne
ze swiata RNA




aldehyd glikolowy Powner et al. (2009)
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B najprostszy cukier — aldehyd inkoIowy nuideotyd
w poifgczeniu z cyjanoamidem
buforowany i katalizowany przez jony fosforanowe

daje 2-aminooksyazol, ktoéry w sieci reakcji
moze da¢ nukleotyd pirymidynowy



PIERWOTNE

substancje zapasowe

B reakcja fermentacji glicyny pierwotniejsza niz glukozy:
Gly + NADH + ADP + P, - octan + NH,” + NAD- + ATP

pierwotna rola aminokwasow jako nosnikéw energii

i (by€ moze pojedynczo) jako centra aktywne katalizy

ale nie wiadomo, jak aminokwasy syntezowane byty
pierwotnie bez udziatu katalizy enzymatycznej




SRODOWISKO

wodne wczesnego zycia

cysteina

cysteina

kompleksy FeS z cysteing w enzymach
beztlenowego transportu elektronéw

8

B archaiczny ocean prawdopodobnie kwasny, bo

w enzymach tylko metale tworzace siarczki rozpuszczalne
w kwasnym srodowisku (Fe, Mn, Zn, Co, Ni)

siarczki nierozpuszczalne w takim srodowisku, sg
truciznami (Pb, Hg, Sn, As, Sb, Bi, Cd, Cu, AgQ)

miedz dopiero u organizmoéw tlenowych



ZYCIE

na podiozu mineralnym

Gunther Wachtershauser (1938-)
1987 koncepcja ,pierwotnej pizzy”

substraty pierwotnego zycia musiaty by¢é skoncentrowane

absorbcja na powierzchni mineralnego krysztatu utatwia
polimeryzacje i uporzadkowuje przestrzennie procesy

by¢ moze byly to glinokrzemiany (mineraly ilaste), ale

piryt (FeS,) daje tez mozliwos¢ pozyskania zrodta energii




CHEMOAUTOTROFIA

przedkomorkowa

B pierwszym zréodiem energii
do procesow biologicznych mogta by¢ synteza pirytu

FeS +H,S > Fe S, +H,
HCO,™ + FeS + H,S - HCOO™ + FeS, + H,0O
bilans energetyczny reakcji dodatni AG = - 37,1 kJ/mol

reakcja wymaga katalizy




Trail et al. (2011)

SRODOWISKO

poczatkow zycia

najstarszy cyrkon
Jack Hills Australia
4.4 Ga
(termoluminescencija)

stopien utlenienia ceru (Ce*/Ce3*) w krysztatach cyrkonu
4,4 Ga wskazuje na utlenienie hydrosfery takie jak dzis

choé¢ bez udzialu wolnego tlenu

gtownymi sktadnikami atmosfery byly wiec CO,, SO, i N,




Sleep & Hessler (2006)

POWSTANIE
hydrosfery

konglomerat

z otoczakami krzemienia P
grupa Moodies, Afryka Pid.
3,2 Ga

wysoka zawartos¢ 520 i inkluzje SiO, w krysztatach
cyrkonu 4,4 Ga wskazujg na krystalizacje w granicie

ktory jest przekrystalizowang skatag osadowaq
wzbogacenie w kwarc skutkiem erozji wodnej

otoczaki (z wody) w konglomeracie od 3,2 Ga



ZIEMIA

bez kontynentow

zmetamorfizowany komatyt
trudno sie topi, bo duzo Mg

pierwsze stromatolity hydrotermalne

lawy komatytowe (topnienie 1700°C = bazalt 1200°C)
dowodzg intensywnego dryfu kontynentéow

pézniejsze stygniecie wyniosto kontynenty do gory

wraz z diamentami powstalymi na gtebokosci 120 km



Fritz & Fernandez (2012)
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EWOLUCJA ZYCIA NA ZIEMI
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