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WIARYGODNOSC

zapisu kopalnego

B zapis ewolucji Swiata zwierzat udokumentowany
mineralnymi szkieletami od 540 min lat

bardzo rozmaicie s3g interpretowane odciski
»fauny ediakarskiej”’ sprzed 580-555

kontrowersyjna jest przynaleznos¢ dawniejszych
skamieniatosci do eukariotéw badz prokariotow



fosforyty formacji R«
Doushantuo, Chiny %,

MIKROORGANIZMY ™"

prekambru Paramecia faak

B roznorodne cysty wiciowcow
B drobnokomoérkowe krasnorosty

B wielkokomorkowe embriony?

cysty i/lub phycoma
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Stricanne (2008) ‘

Micrhystridium

EM BRI ONY sylur 410 Ma

czy zielenice?

Parapandorina
formacja Doushantuo ==

_ _ o 600 Ma
zielenica Trochiscia

Trebouxiophyceae
dzis

B podzialy komoérek wewnatrz
sporopolleninowej otoczki

daly przetrwalnikowe cysty lub
potomne komorki (autospory)
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Ramathallus

KRASNOROSTY

najstarsze

1,6 Ga nitkowate krasnorosty?

oraz pseudoparenchymatyczne
plechy z apikalnym wzrostem
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niewatpliwe krasnorosty od 1,2 Ga

Bengtson et al. (2017)
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aprotniki
grzyby Rep
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pierwotnej komorki~" e “ jarviarln

korzenionozk zielenice

szparkl

ztotowiciowce

) _ zielone wiciowce
pojedyncza wic z tylu osiowe mikrotubule

brunatnice | plemnika

| fragmoplast
| sinice

tréjezesciowe mastigonemy

tubularme cristae.
mitochondriaine  chlorgfil ¢

ate.cristae— €ugleny

mitochondrialne

fuski komorkow
|
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bakterie
gramujemne

bakterie

gramdodatnie
hipertefmofile
A

tetrada mejotyczna? 950 min lat
formacja Lachanda, Syberia

y chlgroplasty
mltochona\n%h' "

rzeski
fil a__pakieryjne

cytosz‘%ielet _
\
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wspolny przodek
eukariotow miat | <
mitochondria i pte¢

by¢ moze réwniez chloroplasty



sinice 0,8 Ga |
formacja Bitter Springs

Australia i',j
UBOCZNY 3

produkt fotolizy wody

Schopf (1980)

wapienne budowle sinicowe
dominowaty w swiecie prekambu

heterocysty chronig kompleks
nitrogenazy przed tlenem

i sg dowodem jego obecnosci

heterocy:
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TLEN

w atmosferze

gleby
kopalne

czerwone piaski pustynne

piasek
uraninitowy —'_-
— ]

Marble Bar Chert, Australia
pO,< 15% dzisiejszej zawartosci 3,46 Ga

| | ! L 1 |

3.0 22 18 1,0Ga

uran
w czarmych |
tupkach pgs 1%

prazkowane |
rudy zelaza

przedtem piasek mégt powstawacé
z mineratéw nieodpornych na utlenienie

zakwity przyczyna wytracania zelaza

tlen toksycznym czynnikiem mutagenezy




Cavalier-Smith (2010)

SKUTKI
fotolizy wody

metanogeneza
- ..

# 1
e | e
Archaebacteria &= = =

izoprenoidy
lipidy eterowe
odwrotna
gyraza DNA

A

Animalia

Choanozoa

Amoebozoa

g

Eukaryota

Plantae
3

Unicontae Bicontae

Fungi Chromista

Alveolata

Excavata
Rhizaria
sterole .

glikoproteiny -I—zamiast mureiny i lipoprotein

i

. . .
Actinobacteria sterole

fosfatydyloinozitol proteasomy

Endobacteria
e.q. Bacillus, Clostridium

-

Posibacteria

mitochondria

‘ sterole
Protecbacteria @@
e.g. Escherichia
Aquifex
sterole
Planctobacteria
e.g. Planctomyces @

Sphingobacteria
e.g. Chlorobium
Flavobacterium

Chlamydia
dehydrogenaza 1-Pglicerolu
sortazy, hipertrofia mureiny, bez zewnetrznej btony
e.q. Sporomusa, Selenomonas, Fusobacterium Spirochaetae
- ” Thermotoga. Heliobacterium endospory |
podobienstwa molekularne
- - - v, . = flagellum g fikobilisomy
wspieraja pierwotnosc sinic f——> Cyancbacteria
=

i wtornosc¢ archeobakterii

e.9. Deinococcus

Chlorobacteria

nie ma pierwotnych termofilow™ "

Hadobacteria -
@

= lipopolisacharydy, hopanoidy

m fOtoliza wody

Negibacteria

mureina chlorosomy
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GRADIENT wansiokaza

protonow przez bione

CZAS
GEOLOGICZNY

B bilona z kanatami biatkowymi
data mozliwos¢ magazynowania
energii w gradiencie protondw | Secacoooc:

ATPaza ATPaza
typu F typu V
(syntaza ATP)

translokaza
biatkowa

biatko
translokaza

pochodzenie
syntazy ATP

rotujgca syntaza ATP
wykorzystuje te energie




WLASCIWOSCI
wspoilnego przodka (LUCA)

Gunflint, anada 1,'9 Ga

m | kataliza przez biatka (enzymy) Campbellrand, RPA 2,5 Ga
e RER

ich struktura odczytywana z mRNA

dziedziczng informacje przechowuje DNA

wszystkie postuguja sie takim samym
(prawie) kodem genetycznym

wewnatrz lipidowej btony (komorki)



Schopf (2006)

PSEUDOFOSYLIA

arChalku Marshall et al. (2011)

. . . . . pseudofosylia (peknigcia
niewatpliwe skamieniatosci od 2,0 Ga kwarcu wypetnione
hematytem)
starsze to artefakty —identyczne struktury 3,4 Galkrzemieﬁ Apex
' Australi
znajdowane s3 w hydrotermalnych skatach | “"%¢

o toksycznym sktadzie (chyba, ze hot vents)

wzbogacenie w 12C wieksze w procesach
abiotycznych niz w cyklu Calvina
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KOACERWATY (,¢
a blona komérkowa i

btona fosfolipidowa

vvvvvv

koacerwat

Bungenberg de Jong, H.G. & Kruyt, H.R. 1929.
Coacervation (partial miscibility in coloid systems).
Proceedings of the Royal Academy of Sciences, Amsterdam 32, 849-856.

pecherzyki koloidéw przypominajg liposomy

idea adaptowana przez A.l. Oparina dla
uzasadnienia spontanicznej genezy komorki

ale bez bhiatkowych kanatéw btona lipidowa
jest nieprzepuszczalna dla substratow zycia




GENEZA

translacji

WP antykodon {RNA
MRNA 5 G-C-C ¥
kodon

B synteza biatek wymaga nosnika aminokwaséw — tRNA

zdolnego do odczytania informacji zapisanej na
fancuchu nukleotydowym — mRNA

a takze katalizy przy udziale rybosomow — rRNA

DNA powstato jako dodatkowy nosnik dziedzicznosci
dla zapewnienia trwatosci przekazu
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POWSTANIE

kodu genetycznego
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komplementarne pary antykodonéw _ stadium L tRNA -:;_,‘;i _
dla substratéw reakcji Sticklanda hipotetyczne sy oy translacja
[aon o [or] 3 oglin ©
W W @oe Axacr GUENC Pintykodon
de Vladar (2012) ‘ il | ,
M m | mRNAS‘—c-c—:; 3
——(‘ [ val | Ala -

aminokwasy plerwotnym zrodiem energii (dla ATP)

reakcja fermentacji Sticklanda par aminokwasow:
jeden utleniany (np. Ala), drugi redukowany (Gly)

NHF ¥ (0] . (0] (0]
| "o [ ROV % e mgp |
— Y - + - N )
& (|: 8 dehydrogenaz il ’C oksydacyjna C &Qi / C\
T R COO~ dekarboksylaqaRl OP 03~ R O

R, CHs (alanina) | (pirogronian)
NHj / .
| 4

H—C—COO0- 4 2H* + 20~ reakcja Sticklanda
|

R2 H (glicyna)



POWIAZANIA

aminokwasow

najprostsze w centrum
szlakéw metabolicznych

sugeruje to nastepstwo ich
wprowadzania w ewolucji

nieliczne zapewne pozniej
i niezaleznie

P protina
Yhﬁ q
bi
I .
histydyna szlaki s,yntezy \ Mgl
. __aminokwaséw G gsm

P \ C .
/ . cyseia \\

Wong (1976)




EWOLUCJA

tripletéow kodu genetycznego

B cigg powigzan z wymiana

Jeffrey Tze-fei Wong (1937-)

izoleucyna
R arginina
g ]\
e CGA Trecntos
pecsn ACU AC na
CCG AGC ACG — [AUC
\ l:wal glutaminowy  kwas asparaglnowy D ] asparagina N
- a—— AA'G GAU; AAU AAU
glutamina CAG GA GAC AAC AAC
l . / \
alanina
CAU IGCA GCU K AAA
CAC|stadium GCG GCC i AAG

pojedynczych "liter" kodu

wystarcza wprowadzic¢ kilka
stadiow hipotetycznych

bk hipotetyczne/ \
soryna S G glicyna
CA UCU .
UEE BEE wymiany
/ pojedynczych \

nukleotydow

S

W UGU ASY
ap of UGc S staina AGC
FIUUU|____ UAU|y
fenyloatanina |UUC UAC| tyrozy

e o a
Wong (1976) wallna CUC CUG UUG

L leucyna




KOEWOLUCJA
kodu genetycznego i aminokwasow
i r
P “J;:'c;’ -
B 1976 Jeffrey Tze-fei Wong: CCACG ~E
podobienstwa liter kodu

nakiadaja sie na powigzania | “"
miedzy aminokwasami

‘ N
-koewolucja, sanine

- kodu i

aminokwasow

na poczatku bylo zbyt mato
rodzajow aminokwasow do
syntezy dobrych enzymoéw

nie biatka byly wiec
pierwszymi katalizatorami

Wong (1976)




RYBOZYMY

katalityczne RNA

Tetrahymena modelowy orzesek

Thomas R. Cech (1947-)
1982 odkrycie katalitycznego RNA

splicing rybosoméw Tetrahymena
autokatalizowany (a wiec przez RNA) bez enzyméw

stopniowo coraz wiecej przyktadow katalitycznych
| regulacyjnych funkcji RNA




>
KAT A L I Z A Robertson & Scott (2007) EE?E

R
powielania bez enzymow ] Y

sztucznie wyselekcjonowany rybozym
katalizujgcy powielanie RNA

RNA moze wypetniaé réwnoczesnie role nosnika
dziedzicznosci i katalizatora (rybozymu)

zatem udzial biatek w procesach zycia niekonieczny

zycie jest mozliwe bez kodu genetycznego



PRAWDOPODOBIENSTWO

przypadkowego powstania zycia

m | prawdopodobienstwo przypadkowego powstania
peptydu ze 100 aminokwaséw wynosi 10-130

a jego uktadu z polinukleotydem — 10-330

1969 llya Prigogine: samoorganizacja (struktury
dysypatywne) — w niezrownowazonym uktadzie
otwartym przy stalym doptywie energii




NIETRWALOSC

ukiadow autokatalitycznych

Manfred Eigen (1927-2019)
1971 koncepcja hipercykli, jako krzyzowego tgczenia uktadow

przy niskiej efektywnosci autokatalizy i dziedziczenia
nie ma czasu na ewolucje

uktad rozpadnie sie, zanim zadziata dobér;
ztozonos¢ zwieksza prawdopodobienstwo rozpadu

krzyzowa kataliza miataby ogranicza¢ konkurencje
miedzy krétkimi cyklami




ZAGROZENIE
katastrofa Eigena

graficzne przedstawienie teorii katastrof

jako nieciagly skutek ptynnej zmiany [} }

histereza

B | zbyt czeste mutacje uniemozliwiaja trwate
wprowadzanie informacji funkcjonalnej droga selekcji

po przekroczeniu granic dopuszczalnej intensywnosci
mutagenezy nastgpi¢ musi "katastrofa Eigena"



MOLEKULY UE L

podwaojnie zwigzany tlen

ZYC|a n Ietl'wale przeksztatca sie w reszte alkoholowa, adenina A guanina G
/ reszta alkoholowa w eter puryny
H\c&p 5 pirymidyny
1 CH,OH oH cytozyna C uracyl
2
H—C—OH O~ ]
| 3 4 C/J; H\C 1 NH, =
H—C—OH ING v H
| 4 H CS_C 2 N HN
H—C—OH (3] | |
| - OH OH ﬁL\ ﬁ‘l\
H—CH o” N B
OH ryboza 1

mato efektywna autokataliza biogenezy wymagata czasu

dla trwatosci DNA uracyl zastgpiony przez tymine

ryboza jest nietrwata nawet jako cykliczny izomer




aldehyd gllkolowy Powner et al. (2009)

SYNTEZA RNA.  *74°

H,N N—|—> | D—NH,
bez rybozy chanoamI% a0 [>_ _i

HO
2-aminooksyazol O, N
S
; NH

HO' | O 2

“qlmz—'—*“gwr

B najprostszy cukier — aldehyd glikolowy nukleotyd

w poifaczeniu z cyjanoamidem
buforowany i katalizowany przez jony fosforanowe

daje zwigzek, ktéry w sieci reakcji moze utworzy¢
nukleotyd pirymidynowy



y schlodzona woda
W~ zawlerajaca zwigzkl
organiczne

Stanley L. Miller (1930-2007)
1952 symulacja ,pierwotnego bulionu”

B | aminokwasy, pentozy i puryny moga powstawa¢ samorzutnie

proste zwiazki organicznie mogqg powstawaé spontanicznie
w warunkach redukcyjnych, wysokiej temperatury i ciSnienia




ZYCIE

na podiozu mineralnym

cysteina
kompleksy FeS z cysteing w enzymach
beztlenowego transportu elektronéw

cysteina Ginther Wachtershauser (1938-)
. 1987 koncepcja ,pierwotnej pizzy”

B | substraty pierwotnego zycia musialy by¢ 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




DATOWANIE

zdarzen geologicznych

(krzemian cyrkonu)

B tempo rozpadu pierwiastkéow promieniotwoérczych
umozliwia okreslenie wieku warstw skalnych

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

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

najstarsze cyrkony (redeponowane) — 4,3 Ga

najstarsze skaty osadzone z wody - 3,8 Ga



Trail et al. (2011)

SRODOWISKO

poczatkow zycia

najstarszy cyrkon
Jack Hills Australia
4.4 Ga
(termoluminescencija)

m 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)

POCZATKI £
hydrosfery '

grupa Moodies, Afryka Pid.
3,2 Ga

A
konglomerat
z otoczakami krzemienia B JE
'
&

B otoczaki (z wody) w konglomeratach od 3,2 Ga

ocean kwasny — metale w enzymach tworzg siarczki &
rozpuszczalne w takim srodowisku (Fe, Mn, Zn, Co, Ni) . *

inne siarczki (Pb, Hg, Sn, As, Sb, Bi, Cd, Cu, Ag) sq
truciznami; miedz dopiero u organizméw tlenowych




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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1971 koncepcja late haevy bombardment




EWOLUCJA ZYCIA NA ZIEMI
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¢

atmosfera tlenowa

piaski pirytowe

1 uraninitowe

IR OWE Chroe
cholesterol

B skamieniatosci 1
dokumentujg tylko s N |
eWOIUCJQ 4 tlenem %‘?—:‘i‘:— atmosfera beztlenowa

e———
hopanody
kolste DNA

dane geologiczne sporpe $wiat DNA

. P Swiat RNA
teoria pochodzenia zycia: e
wciaz niekompletna ; powstanic oceanéw

ostatnie kolizje z asteroidami

archaik
4.6 L———powstanie-Ziemi




