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MOLEKULARNA TEORIA EWOLUCJI
W UJECIU BERNARDA OLAFA KUPPERSA

Ks. Tomasz Perz
Szczecin

Wstep

Bernard Olaf Kiippers zajmuje si¢ nietatwa problematykg powstania zycia.
Czyni to w ramach tzw. syntetycznej teorii ewolucji, ktora rozszerzajac podejscie
darwinowskie, obok doboru naturalnego i mutacji bierze pod uwage rowniez wiele
innych czynnikéw genezy zycia. Autor analizuje warunki prebiotyczne, stosujac
zatozenia neodarwinizmu do populacji czasteczkowej, tworzac tzw. molekularng
teori¢ ewolucji.

Przyrodniczy aspekt biogenetyki wyrazony jest w idei ewolucji chemicznej,
tzn. stopniowym przeksztalcaniu si¢ substancji nieorganicznych w organiczne
i powolnym komplikowaniu si¢ prostych uktadow w systemy dynamiczne, az
do pojawienia si¢ pierwszego organizmu zywego. Rozne teorie zmierzaja do
okreslenia wilasnosci podstawowych substratow zycia, mechanizméw ewolucji
1 warunkéw fizykochemicznych. W ramach przyjetych teorii pragnie si¢ ustalic
okreslone ciagi zdarzen 1 procesOw syntezy, samomontazu 1 samoregulacji materii
na poszczegolnych etapach strukturalno-funkcjonalnego samoorganizowania.
[stotny wplyw na ksztalt poszczegdlnych teorii maja wyjsciowe zatozenia rozpa-
trujgce zagadnienie zycia pod okreslonymi aspektami.

Zapoczatkowane przez Manfreda Eigena badania nad procesami biosyste-
mogenezy, z punktu widzenia teorii gier i teorii informacji, podejmuje Bernard
Olaf Kiippers, ktory genez¢ zycia analizuje w aspekcie powstawania informacji
biologicznej.
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Celem niniejszego artykulu jest okreslenie natury procesow wiodacych do
wylonienia si¢ zycia, ktdre sa zawarte w stworzonej przez B.O. Kiippersa mole-
kularnej teorii ewolucji. W tym celu wyjasni¢ najpierw znaczenie podstawowych
termindw, ktorymi postuguje si¢ autor: zycia i informacji. Nastepnie bede si¢ starat
ukaza¢ model powstania zycia, w ktérym istotny jest problem generowania i prze-
twarzania informacji. Przedstawi¢ mechanizmy, dzi¢gki ktérym mozliwa stala si¢
samoorganizacja w systemach makromolekularnych. Za autorem bede si¢ staral
pokazaé procesy, ktore doprowadzily do spontanicznej organizacji pierwszego
hipercyklu, a nastgpnie powstania kodu genetycznego.

1. Kryteria systemu ozywionego

Starajac si¢ ukaza¢ model abiogenezy B.O. Kiippersa, nalezy najpierw spre-
cyzowac kluczowe, z punktu widzenia autora, pojecia: zycia i informacji. Terminy
te sg z pozoru oczywiste, jednak po blizszym przyjrzeniu si¢ wida¢, ze podanie
definicji tych pojec nie jest sprawg prosta. Znaczenie termindw i metody analizy
wyplywaja z okreslonej teorii powstania zycia.

1.1. Podstawowe cechy Zycia

Bernard Olaf Kiippers, okreslajac pojecie zycia, wskazuje na trzy cechy nie-
zbedne dla jego istnienia: metabolizm, samoreprodukcja 1 mutacjonizm'.

Wszystkie organizmy zywe charakteryzuje metabolizm, dzigki ktéremu
organizm jest otwarty w sensie termodynamicznym. Wymienia on ze swoim
otoczeniem energi¢ i materi¢, co pozwala takiemu ewoluujgcemu systemowi
zachowac¢ kompleksowos¢ budowy materialne;.

Druga cecha charakteryzujaca zycie jest zdolno$¢ do samoreprodukeji.
Jest to konsekwencja ztozonosci systemdw ozywionych. Zywe organizmy sa na
tyle skomplikowane, ze nie mogg powsta¢ od nowa w kazdej nowej generacji.

Trzecig cecha, ktora wystgpuje w calym Swiecie ozywionym, jest muta-
cjonizm. Jezeli organizmy tworzylyby zawsze swoje dokladne kopie, nie pojawilby
si¢ postep ewolucyjny. Dzigki temu w przyrodzie mozliwy jest wybor najlepiej
przystosowanych do warunkéw otoczenia wariantéw organizmu macierzystego.

' B.O. Kiippers, Molecular theory of evolution. Outline of physico-chemical theory of the
origin of life, Berlin 1985, s. 9.
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Wspomniane wyzej cechy sa konieczne, ale niewystarczajace, by system
mogt by¢ nazwany ozywionym. Wedlug autora pozwalajg one na stworzenie
roboczej definicji prymitywnych organizméw zywych.

1.2. Ewolucja od ilosciowej do jakos$ciowej informacji

Najmniejszym organizmem zywym znanym wspoétczesnej biologii, ze
swoim wlasnym metabolizmem, jest bakteria. Potrzebuje ona prawie czterech
milionow nukleotydéw, by zakodowaé swojg informacje genetyczna w cza-
steczkach kwaséw nukleinowych. Aby zobrazowa¢ wielkos¢ zasobu informacji,
jaki zawiera poszczegolna komorka bakterii, mozemy poréowna¢ go do ludzkiego
jezyka, gdzie kazda czasteczka kwasu nukleinowego oznaczalaby jedna litere
alfabetu. W ten sposob informacja zawarta w jednej komorce bakterii zapelnitaby
tysiacstronicowg ksigzke. Jak widaé, nawet najmniejszy organizm potrzebuje
ogromnej ilosci informacji. Chcac wige poznac istot¢ organizmow zywych oraz
jak one powstaly, nie mozemy — zdaniem autora — pomina¢ zagadnienia powstania
1 przetwarzania informacji.

Bernard Olaf Kiippers wyroznia trzy aspekty informacji: syntaktyczny,
semantyczny i pragmatyczny?.

Wymiar syntaktyczny odnosi si¢ do wzajemnej relacji mi¢dzy znakami. Jest
to wlasciwie teoria przekazywania informacji. Rozwazajac ten aspekt informaci,
pomija si¢ jej sens. Jest to zatem teoria strukturalistyczna, analizujaca informacje
niezaleznie od zawartej w nich tresci. Wedle tej klasycznej teorii informacji,
zwanej shannonowska’, dwa komunikaty, z ktorych jeden niesie duzy zasob sensu,
a drugi jest bezsensowny, sa rownocenne. Tak wigc np. sekwencja nukleotydow,
ztozona wylacznie z jednego rodzaju nukleotydu, b¢dzie rownocenna z tak samo
duza sekwencjg nukleotydow, zawierajaca plan catej maszynerii replikacyjne;.

Informacja biologiczna odnosi si¢ do drugiego wymiaru informacji, a mia-
nowicie informacji semantycznej. Bernard Olaf Kiippers wprowadza poj¢cie
mikro- i makrostanu®. Mikrostan to kazda mozliwos¢ uporzadkowania liter

w wyraz;, makrostan to sam wyraz. Semantyczny wymiar stanowi tu znaczenie,

Tenze, Geneza informacji biologicznej. Filozoficzne problemy powstania zZycia, thum.
z niem. W. Lugowski, Warszawa 1991, s. 42-45; por. G.A. Cuardo y J. E. Calderon, Ruido y si-
lencio en las nuevas tecnologias de la informacion, Philosophia, ,,Anuario de Filosofia” 68 (2008),
s. 33-39.

3 C.E. Shannon, W. Wearer, The mathematical Theory of Communication, Urbana 1949.
4 B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 52-53.
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jakie niesie dany mikrostan. W wymiarze semantycznym nie mamy do czynienia
z informacja w sensie absolutnym. Jest ona wzgledna, zalezna od poziomu seman-
tycznego odniesienia. Powstaje wigc pytanie: w odniesieniu do jakiego poziomu
semantycznego pojawia si¢ informacja genetyczna? Na podstawie naszej wiedzy
empirycznej o budowie i funkcjonowaniu uktadéw zywych mozemy stwierdzic,
ze biologiczne znaczenie ma informacja odnoszaca si¢ do tancucha nukleotydow.
Informacja genetyczna zaczyna dziala¢ w trakcie dziedziczenia. Znajomos$é
informacji zawartej w tancuchu DNA pozwala zdefiniowa¢ dany gatunek orga-
nizméw zywych. Mozemy wiec poziom semantyczny informacji genetycznej
okresli¢ jako zdolnos$¢ systemdéw zywych do podtrzymania droga reprodukcji.
Nalezy zauwazy¢, ze semantyczny aspekt informacji ujawnia si¢ wtedy, gdy
informacja staje si¢ istotna w sensie pragmatycznym. Nie da si¢ oddzieli¢ od
siebie tych dwoch wymiaréw informacji.

Trzeci aspekt informacji w teorii abiogenezy B.O. Kiippersa odnosi si¢
do wymiaru pragmatycznego. Ujawnia si¢ on wszedzie tam, gdzie komunikat
powoduje reakcje u odbiorcy. W przypadku organizmdéw zywych reakcja ta
moze polegaé na przeksztalceniu strukturalnym badz tez gotowosci podjecia
dziatan w pewnym kierunku. Ten trzeci wymiar informacji jest zalezny od dwoéch
poprzednich.

Podstawowym budulcem $wiata ozywionego jest biatko. Wilasciwosci biatka
zaleza od wchodzacych w jego sktad aminokwaséw. Przeprowadzmy za autorem
pewien eksperyment myslowy: obliczmy liczb¢ mozliwych permutacji biatka skia-
dajacego si¢ ze stu aminokwasow’. Skoro liczba rodzajow aminokwaséw wynosi
dwadziescia, to liczba mozliwych permutacji wynosi N = 20'°. Latwo jest stad
obliczy¢, ze nawet jesli mutacje dokonywatyby si¢ co 10 sekundy, to na utwo-
rzenie wszystkich mozliwych sekwencji potrzeba czasu rownego 10'** sekundy. Dla
poréwnania wiek Ziemi wynosi 10'7 Widac¢ stad, ze prawdopodobienstwo powstania
scisle okreslonego biatka wewnatrz istniejagcych wymiardéw czasu i przestrzeni jest
réwna zeru. Jezeli bedziemy kontynuowaé dalej eksperyment z niewielka zmiana,
a mianowicie bedziemy utrzymywac te aminokwasy, ktore sa najkorzystniejsze
dla funkcjonowania biatka, okaze si¢ wtedy, ze dla kazdego aminokwasu potrzeba
bedzie dokona¢ dwudziestu mutacji. Prawdopodobienstwo otrzymania pozgdanego
biatka bedzie wynosito 10°?, co jest juz catkiem prawdopodobnym wynikiem. Moz-
liwos¢ taka pojawia si¢ w wyniku oceny przydatnosci poszczegdlnych aminokwaséw

> Tamze, s. 30.
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w procesie ewolucji. Takie rozumowanie zaklada istnienie semantycznego aspektu
informacji biologicznej. Ocena wartosci informacji zawartej w poszczegolnych ele-
mentach materialnych dokonuje si¢ za pomocg selekc;i. Istnienie mechanizmu selekcji
na poziomie przedbiologicznym jest gldwnym sprawcg generowania informacji.

2. Model powstania zycia

Bernard Olaf Kiippers rekonstruuje proces powstania zycia w ramach mole-
kularne;j teorii ewolucji®. Teoria ta opisuje powstanie i wczesny rozwdj zycia jako
proces materialnej samoorganizacji. Autor stara si¢ wskaza¢ niezmienne zasady
i mechanizmy lezace u podstaw historycznego procesu powstawania informacji
biologicznej. Nie ma on na celu, jak sam twierdzi, podawania szczegétowego
przebiegu procesu abiogenezy. Za autorem wyrdzniamy trzy fazy genezy i rozwoju
zycia: ewolucje¢ chemiczng, samoorganizacj¢ materii i ewolucj¢ biologiczng.

Ewolucja chemiczna to inaczej faza nieinstruowanej, prebiotycznej syntezy
makroczasteczek biologicznych’. Na tym etapie powstaly w ,,pierwotnym bulionie”
wszystkie zwigzki chemiczne niezbedne do utworzenia pierwszych organizmow
zywych. Wtedy rézne skladniki tworzace mieszaning podlegaly procesom poli-
meryzacji. Tak powstaly dwie najwazniejsze makroczasteczki biologiczne: biatko
i1 kwasy nukleinowe. Wszystkie czasteczki zostaly utworzone przypadkowo, na
drodze procesow fizykochemicznych. Ewolucja chemiczna miata charakter silnie
dywergentny. Analizujac proces z punktu widzenia informacji, mozna stwierdzi¢, ze
byt to okres powstawania informacji syntaktycznej. Autor w swoich rozwazaniach
nie zajmuje si¢ blizej procesami ewolucji chemicznej, zakladajac, ze istnieja cza-
steczki stanowiace podstawowy budulec pierwszych organizméw zywych, powstale
w wyniku naturalnych i powolnych przemian fizykochemicznych®.

¢ Tenze, Geneza, dz. cyt., s. 113—158; tenze, Molecular, dz. cyt., s. 20, tenze, Evolution im Rae-
genzglas. Zur experimentellen Untersuchung molecular Evolutionsmechanisme; w: H. von Ditfurth
(red.), Mannheimer Forum 80/81. Ein Panorama der Naturwissenschafien, Mannheim 1980, s. 50-82.

7 Tenze, Geneza, dz. cyt., s. 172; tenze, Die Komplexitdt des Lebendiege. Moglichkeiten und
grenzen objektiven Erkenntnis in der Biologie, w: tenze (red.), Ordung aus dem Chaos. Prinzipen
der Selbstorganisation und Evolution des Lebens, Miinchen—Erich 1981, s. 20-30.

8 Aminokwasy, puryny, sacharydy czy lipidy powstaly z wody, metanu, amoniaku, tlenku
i dwutlenku wegla pod wplywem swiatla stonecznego, wyladowan atmosferycznych czy ciepta. Z nich,
w wyniku polimeryzacji, powstaty biatka, kwasy nukleinowe i1 cukry. Por. tenze, Molecular, dz. cyt.,
s. 280-281; J. de Rosnay, Powstanie zycia od atomu do komorki, ttum. z franc. L. Zagorska, Warszawa
1969, s. 114-150; W. Kunicki-Goldfinger, Dziedzictwo i przyszlosé, Warszawa 1976, s. 157-187.
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Samoorganizacja materii, czyli przejScie od materii martwej do ozywionej,
jest etapem, na ktérym skupiaja si¢ rozwazania B.O. Kiippersa. Z punktu widzenia
problemu informacji etap ten oznacza przejscie od informacji syntaktycznej (ilos-
ciowej) do semantycznej (jakosciowej). Proces ten oméwimy w dalszej czgsci
artykutu.

Ostatnig faza rozwoju systemow zywych jest ewolucja biologiczna. Na tym
etapie nastepowat rozwoj od prymitywnych organizméw jednokomorkowych do
czlowieka. Faza ta byla silnie dywergentna, co sprzyjato powstaniu roznorodnosci
organizmow zywych.

2.1. Pojemnos$¢ informacyjna ukladéw samoorganizujacych si¢

Rozwazajac procesy przejscia od materii martwej do ozywionej, musimy
najpierw zadaé sobie pytanie o ilos¢ magazynowane)j informacji, po przekro-
czeniu ktorej mozliwe jest utworzenie pierwszego organizmu Zy wego.

Jak juz wspomniano, zycie zacz¢lo powstawac w sposob stopniowy, poprzez
samoorganizacj¢ materii z poczatkowego chaosu molekularnego, w wyniku przy-
padkowych zderzen pomiedzy r6znymi zwigzkami, bez odpowiedniego stopnia
uorganizowania. O stopniu i charakterze uporzadkowania systeméw decyduje
z kolei zasdb posiadanych informacji® Uklad matym wigksze szanse przetrwania,
im bardziej jest ztozony, a wigc im wigcej zawiera informacji.

Kiippers, rozwazajac zagadnienie generowania i magazynowania informacji
biologicznej, bierze pod uwage uklady ztozone z kwaséw nukleinowych'. Cza-

* Sz. Slaga, Zycie—ewolucja, w: M. Heller i M. Lubanski (red.), Zagadhnienia filozoficzne
wspotczesnej nauki, Warszawa 1992, s. 299-302.

1 Manfred Eigen, zajmujac si¢ problemem pojemnosci informacji w uktadach samoorganizu-
jacych sie, bierze pod uwage réwniez system zlozony z samych biatek. Zauwaza, ze istniejg biatka
zdolne do sterowania syntezg innych biatek, nie odwotujac si¢ przy tym do informacji zawartej
w kwasach nukleinowych. Mozliwosci takie sg wynikiem specyficznej, trzeciorz¢gdowej struktury
biatek. W ukladzie samoorganizujacym si¢ ztozonym z samych biatek tworza one zamknigty cykl,
w ktorym jedna czasteczka intruuje powstanie drugiej. Uklad taki charakteryzuje si¢ duza pojem-
noscig informacji, jednak wigkszos¢ jest bezuzyteczna. Poza tym uktady te nie s zdolne do mutacji.
Powyzsze cechy nie pozwalajg, aby taki model mégl by¢ pomocny w wyjasnianiu poczatkow Zycia.
Por. M. Eigen, Molecular self-organisation and Elary stages of evolution, ,,Quarterly Revievs of
Biophysies”, nr 4, (1971), s. 150-210; M. Puchnarewicz, Koncepcja przedbiologicznego doboru
naturalnego w teorii M. Eigena, w: Cz. Nowicki (red.), Ewolucja biologiczna a problemy infor-
macji i rozwoju, Szkice teoretyczne i metodologiczne, Wroctaw, Krakow, Gdansk, 1976, s. 91-93;
K. Kloskowski, Koncepcja biogenezy Manfreda Eigena i Hansa Khuna, ,,Zeszty Naukowe Wydzia-
tu Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego”, nr 7 (1987), s. 113-129; Sz. Slaga,
Eigena model ewolucji przedbiologicznej, w: M. Lubanski i Sz. Slaga (red.), Z zagadnien filozofii
przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 3, Warszawa 1987, s. 121-152.
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steczki te majg zdolno$ci autokatalityczne i dziatajg jako matryce swojej replikacji.
Doktadne badania kinetyki powyzszych systemow wykazuja, ze uklady te sa
zdolne do utworzenia molekut, zwanych molekularnymi gatunkami (species)"'.
Gatunki te na poziomie molekularnym stanowig zesp6t indywidudéw repre-
zentowany przez fancuchy DNA o bardzo zblizonej strukturze. Rozbieznosci
pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami pojawiaja si¢ na poziomie fenotypu.
Réznig si¢ one szybkoscig replikacji, doktadnoscig kopiowania i czasem zycia.
Poszczegllne molekularne gatunki podlegajg selekcji na skutek wspotzawod-
nictwa. Wynikiem darwinowskiej selekcji jest wyodrebnienie tzw. quasi-species.
Jest to molekularny gatunek zwiazany z dominujgcg sekwencjg kwasow nuklei-
nowych, ktora jest najwydatniej reprodukowana. W obreb quasi-species wchodzi
najlepiej przystosowana sekwencja, zwana tez sekwencja stala, wraz z analo-
gicznym zespotem zmutowanych sekwencji. W ewoluujgcym systemie sekwencja
jest zdana na ciggle wspétdziatanie ze swoimi mutantami. Istotg selekcji populacji
molekularnych gatunkow jest stabilizacja informacji w quasi-species.

Nalezy teraz zapyta¢ za B.O. Kiippersem: jakag maksymalnie duza ilos¢
informacji s3 w stanie zgromadzi¢ takie systemy? Lub inaczej: jaka jest mozliwie
najwigksza dlugos¢ tancucha czgsteczek kwasu nukleinowego, ktéra mogtaby
by¢ reprodukowana w warunkach presji selekcyjnej'?? Z jego obliczen wynika,
ze replikacja czgsteczek RNA bez pomocy enzymoéw, w warunkach presji selek-
cyjnej, pozwala na reprodukcje fancucha zawierajgcego nie wigcej niz 100 czg-
steczek. Dokladno$¢ replikacji na jeden symbol wynosi q = 0,995. Wigksza
doktadnosé jest mozliwa w wyniku optymizacji procesu replikacji za pomocga
enzymoéw. Przebieg procesu w tak optymizowanych warunkach pozwala na pra-
widlowa reprodukcje ok. 3000 czasteczek nukleotydéw w tancuchu. Do przebiegu
tego procesu potrzeba, aby kazda czasteczka kwasu nukleinowego zostata
,uzbrojona” w czasteczke aktywnego enzymu.

Z dalszym wzrostem doktadno$ci mamy do czynienia w komorce bakterii.
Jest to mozliwe dzieki temu, ze enzym obok funkcji optymizujacej proces
replikacji petni jeszcze role ,korektorska” poszczegélnych krokow procesu
kopiowania taficucha RNA. Mechanizmy wyzej wspomniane pozwalaja na maga-

I Z. Matuszak, Koncepcje pochodzenia informacji genetycznej. Teoria Eigena, w: Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Jagiellonskiego, prace z biologii molekularnej, z. 14, Molekularne aspekty
ewolucji organizmow, cz. 2, Krakow 1987, s. 22-27.

12 B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 129.

13 Tamze, s. 152.
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zynowanie ok. 10° symboli molekularnych w fancuchu RNA. Liczba ta odpowiada
liczbie czasteczek RNA w genomie bakterii. W komérkach Eucariota poziom ten
wzrasta do ok. 10° czasteczek kwasu nukleinowego w tancuchu.

Bernard Olaf Kiippers za M. Eigenem stwierdza, ze uklady zbudowane jedynie
z kwasow nukleinowych nie sa w stanie osiggnaé progu informacji wymaganej dla
utworzenia nawet najprostszego organizmu'4. Decydujacym krokiem na drodze do
powstania zycia bylo przejscie od replikacji czasteczek RNA wolnej od enzymow
do replikacji zaleznej od enzymow. W procesie abiogenezy interesujacy bedzie
wiec model enzymatycznej replikacji czasteczek RNA.

2.2. Formy organizacji makromolekularnych systemow

W dalszym ciggu swoich rozwazan B.O. Kiippers zadaje pytanie, jakie
systemy s3 zdolne do progresywnej ewolucji w warunkach przedbiologicznych.
Analizujac dynamike procesow systeméw samoorganizujacych si¢, dochodzi do
wniosku, ze rownania, ktorymi si¢ postuguje, opisuja tylko czasowy przebieg
procesow samoorganizacji’®. Z punktu widzenia proceséw abiogenezy bardziej
interesujgce sg analizy dotyczace ,,dlugozyciowych” zachowan samoorganizu-
jacych sie systemow. Aby to zbadac, B.O. Kiippers stosuje metode fixed points
analysis'®. Punkty te s3 stanami stalymi dynamicznego systemu, niezmiennymi
w czasie, dla ktorych makromolekularna kompozycja systemu prawie si¢ nie
zmienia.

Autor za M. Eigenem odrzuca modele systemow zlozonych z samych cza-
steczek RNA czy z samych biatek, jako niezdolne do zapoczatkowania zycia
na Ziemi. Zdolny do tego jest wedlug B.O. Kiippersa system ztozony z kwasow
nukleinowych, majacych zdolnos¢ replikaciji, oraz biatek o odpowiednim zasobie
informacji, umozliwiajacych kataliz¢. Stad poszukuje on najlepszego rodzaju

14 M. Eigen, Molecular self-organization, dz. cyt., s. 172—179.

* B.O. Kiippers postuguje si¢ danymi zaczerpni¢tymi z reaktora ewolucyjnego. Por.
B.O. Kiippers, Molecular theory of evolution. Outline of physico-chemical theory of the origin of
life, Berlin 1985, s. s. 37-39 1 155-159; tenze, Evolution im Raegenzglas. Zur experimentellen Un-
tersuchung molecular Evolutionsmechanisme, w: H. von Ditfurth (red.), Mannheimer Forum 80/81.
Ein Panorama der Naturwissenschaften, Mannheim 1980, s. 47-113.

16 Metoda ta pozwala na ustalenie, w ramach dynamicznego systemu, pewnych statych punk-
tow, ktorych potaczenie liniami daje najogolniejszy obraz dynamiki systemu bez opisywania calej
powierzchni. B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 159.
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powigzan tych dwoch rodzajow czasteczek. Rozwaza dwa rodzaje sprzezen:
liniowe i cykliczne'’.

Polaczenia liniowe charakteryzujg si¢ tym, iz pierwsze ogniwa fancucha nie
s sprzgzone z zadnym innym nosicielem informacji, co powoduje, ze taki rodzaj
potaczen molekularnych gatunkéw nie daje mozliwosci stabilizacji zdobytej
informacji'®. Jezeli jednak ostatnie ogniwo powyzszego systemu oddziatuje
na pierwsze, wowczas otrzymujemy catkiem nowy rodzaj systemu, oparty na
sprz¢zeniu cyklicznym.

Cyklicznie zalezny tancuch samoreprodukujacych si¢ gatunkéw moleku-
larnych nazywamy hipercyklem. Mimo Ze dynamika liniowych i cyklicznych
sprz¢zen ma bardzo wiele podobienstw, to jednak ich ,,dlugozyciowe” zachowania
réznig si¢ znacznie. Jak wykazuje analiza fixed points dla tych sprze¢zen, kiedy
linlowy system prowadzi, wraz ze wzrostem zawartosci informacji, do selekcji
1 nie wszystkie komponenty przezywaja, to cykliczny system prowadzi do
ustalenia wzglednej koncentracji wszystkich elementow cyklu, w ktorej prze-
zywaja wszystkie'. Stad hipercykliczna zaleznos¢ molekularnych gatunkéw ma
wlasciwosci integrujace informacjg. Hipercykl charakteryzuje si¢ zdolnosciag do
generowania i stabilizowania informacji protobiologiczne;.

2.3. Hipercykliczna organizacja systemu zywego

Hipercykliczna organizacja systemu jest mozliwa dzi¢ki kooperacji poszcze-
gblnych jej czlonow, ktora pojawia si¢ wtedy, gdy jego elementy polaczone sa
dodatnig petla sprzgzenia zwrotnego. Warunkiem zaistnienia pozytywnego
sprzgzenia zwrotnego jest sytuacja, gdy hipercykl sktada si¢ z nosnikoéw informa-
cyjnych (dwoch komplementarnych lancuchéw kwasu nukleinowego) w ilosci od
I, do I, a kazdy z tych nosnikow koduje jedng molekute (fancuchy polipeptydowe
zdolne do kataliz) w ilosci od E, do E,. Tak wigc kazdy czton hipercyklu sktada
si¢ z pary kwasu nukleinowego, ktory reprodukuje si¢ automatycznie wedlug
zasady par komplementarnych. Reprodukcja kwasow nukleinowych jest katali-
zowana przez zwiazane z nimi polipeptydy. Tak wigc czton I, jest katalizowany

17 Tamze, s. 165-167; tenze, Towards an Experimental of Molecular Self-Organization and
Precellular Darwinian Evolution, ,,Naturwissenschaften”, nr 66 (1979), s. 228-243.

'8 Bernard Olaf Kiippers wyciaga taki wniosek na podstawie analizy fixed points tego rodzaju
sprzezenia, patrz tenze, Molecular, dz. cyt., s. 167-172.

Y Tamze, s. 174.
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przez zwiazany z nim polipeptyd E,_,, ktdry jest produktem translacji cztonu I_,.
Efektem takiej wspolpracy jest zamknigcie si¢ cyklu katalitycznej zaleznosci.
Stad taki rodzaj hipercyklow nazywa si¢ hipercyklami katalitycznymi®. Wyzej
okreslona zalezno$¢ pozwala na zaistnienie kooperacji w ukladzie, bazujacej
na polaczeniu poszczego6lnych elementow dodatnig petlg sprzezenia zwrotnego.
Zaktada to powstanie sposobu transkrypcji informacji z RNA na jezyk funk-
cjonalny bialek. Zagadnieniem powstania kodu genetycznego zajmiemy si¢
pOzniej, a obecnie zwrocimy uwage na analize fixed points hipercyklow kata-
litycznych, dzigki ktorym mozliwa jest progresywna ewolucja wszystkich klas,
nawet niespokrewnionych no$nikoéw informacji. Przyjrzyjmy si¢ zatem, jakie sa
mozliwosci koegzystencji systemow zorganizowanych hipercyklicznie.

Jak juz powiedzielismy, kazdy hipercykl jest zbudowany z n-molekularnych
gatunkow, ktore mogg by¢ powigzane ze sobg w réznym stopniu kompleksowosci.
W najmniej skomplikowanych hipercyklach poszczegolne molekularne gatunki
oddziatuja tylko na sasiadujacy ze soba gatunek. W miarg wzrostu komplek-
sowosci hipercyklow rosnie tez stopien oddziatywania pomig¢dzy poszczegdlnymi
jego komponentami. W catkowicie sprzezonym systemie kazdy element bierze
udzial w uksztaltowaniu innego. Z analizy dynamiki reakcji hipercyklicznych
przeprowadzonych przez autora wynika, ze powstanie catkowicie sprz¢zonego
uktadu, przy niskiej koncentracji jego komponentow, jest prawdopodobna w nie-
wielkim stopniu?'. Stad mozna wnioskowaé, ze pierwsze hipercykle powstate
podczas prebiotycznej fazy ewolucji byly uktadami o niskim stopniu komplek-
sowosci. Autor uwaza, ze rozsagdng podstawa do stworzenia modelu pierwszego
hipercyklu jest elementarny przypadek, iz kazdy jeden komponent oddziatuje
tylko na jeden inny.

Dzigki mutacyjnym zmianom kwaséw nukleinowych pierwsze proste
hipercykle mogly ewoluowaé, tworzac coraz bardziej skomplikowane formy.

2 Bernard Olaf Kiippers podaje model hipercyklu katalitycznego za M. Eigenem, ktory opra-
cowatl go w swojej teorii samoorganizacji materii i ewolucji makromolekut biologicznych. Manfred
Eigen opublikowat ten model w pracy pod tym samym tytutem w 1971 roku, por. M. Eigen, Self-
organisation of master and evolution of biological macromolecules, ,,Naturwissenschaften”, nr 58
(1971), s. 465-526; M. Eigen i P. Schuster, The hypercycle a principle of natural selforganisation,
Berlin 1979. Opis tego modelu mozemy znalez¢ m. in. u Z. Matuszak, Koncepcje pochodzenia in-
formacji biologicznej, s. 21-39; K. Kloskowski, Hipercykl jako model abiogenezy, w: Z zagadnien
filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 8, Warszawa 19895, s. 262-264.

21 B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 177-180.
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Mozliwosé ewolucji jest cecha, ktora odréznia katalityczne hipercykle od innych
form samoorganizacji i czyni ten model zdolnym do wyjasnienia genezy zycia®.

Hipercykle moga ewoluowac, poniewaz niezalezne cykle konkurujg ze sobg,
w wyniku czego podlegaja selekcji 1 ulepszaja si¢. Mechanizm ten dokonuje si¢
wedhlug zasady wszystko albo nic, co wpltywa na duza szybkosé ewolucji hiper-
cyklow.

Bernard Olaf Kiippers, przygladajac sie¢ konkurencji powyzszych uktadow,
wskazuje na trzy mozliwosci wspotistnienia mieszanych populacji hipercyklow?.
Autor rozpatruje najpierw model populacji zlozonej z niezaleznie rosnacych hiper-
cykléw. Analizujac kinetyke selekcji takiej populacji, dochodzi do wniosku, ze
selekcja pomigdzy niezaleznymi hipercyklami jest o wiele ostrzejsza niz pomiedzy
niesprz¢zonymi molekularnymi gatunkami. Rozwoj populacji moze zaistnie¢, gdy
istnieje mozliwos¢ wiaczenia mutantéw do populacji. Decyzja taka ma charakter
zachowawczy, tzn. podjeta raz kiedys trwa na zawsze*. Inng forma zachowania
si¢ populacji hipercykléw jest jej reakcja na pojawienie si¢ pasozytow. Jezeli jakis
pojedynczy hipercykl wytworzy odgalezienia pasozytnicze, wtedy nizsza wartosé¢
selekcyjna tego odgalezienia spowoduje, ze zostanie ono wyeliminowane.

Ostatnia formg wspolistnienia hipercykléw rozwazang przez autora jest sie¢
hipercykléw. Bernard Olaf Kiippers rozwaza mozliwo$¢ takiego wspotistnienia
na przykladzie uktadu zlozonego z dwoch hipercykléw. Sprzezenie jest mozliwe
wtedy, gdy oba hipercykle produkuja takga samg substancje promujaca ich wzrost.
Powigzania takie moga nast¢powac na rézne sposoby, prowadzac do powstania
catej sieci hipercyklow. Korzysci sa bezsprzeczne — potaczenie cyklow pozwala
na znaczne zwi¢kszenie ilosci magazynowanej informacji.

3. Powstanie i rozwdj pierwszych ukladow zywych

Przedstawiajac swoj model powstania zycia, Bernard Olaf Kiippers zajmuje
si¢ problemem generowania i przetwarzania informacji i ukazuje mechanizmy,

2 Sz. Slaga, Eigena fizykalny model ewolucji prebiotycznej, w: Z zagadnier: filozofii przy-
rodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 3, Warszawa 1979, s. 132—-135; K. Fuchs-Kittowski, H.A. Ro-
senthal, Samoorganizacja i ewolucja, ,,Czlowiek i Swiatopoglad”, nr 9 (1974), s. 95-99.

3 B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s.189-204,

2 Por. Z. Matuszak, Koncepcje pochodzenia informacji genetycznej. Teoria Eigena, w: Ze-
szyty Naukowe Uniwersytetu Jagiellonskiego, Prace z biologii molekularnej. Molekularne aspekty
ewolucji organizmow, z. 14, cz. 2, Krakow 1987, s. 34-35.
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dzigki ktorym mozliwa stata si¢ samoorganizacja w systemach makromole-
kularnych. Wskazuje na niezmienne zasady i mechanizmy lezgce u podstaw
powstawania informacji biologicznej i stara si¢ nastgpnie ukazaé warunki histo-
rycznego procesu abiogenezy. Stad stawia sobie pytanie: w jaki sposéb doszio do
spontanicznej organizacji pierwszego hipercyklu? Co jest rownowazne pytaniu:
w jaki sposob doszio do powstania pierwszego organizmu zywego? Z pytania
tego wyptywa kolejne zagadnienie dotyczace powstania mechanizmu translacji,
czyli kodu genetycznego wspodlnego dla catego swiata ozywionego.

3.1. Warunki powstania pierwszych hipercykléw

Bernard Olaf Kippers, wyjasniajagc powstanie pierwszych hipercyklow,
formutuje dla nich podstawowe zasady ewolucyjne. Zastanawia si¢, jak mogta
zaj$¢ optymizacja, ktora doprowadzita do powstania hipercyklow. Autor szacuje
najpierw prawdopodobienstwo, z jakim hipercykl mogt powstac¢ spontanicznie?.
Okazuje si¢, Ze szansa spontanicznej nukleacji jest bardzo mata. Aby zrozumie¢,
jak indywidualne no$niki utworzyly system hipercykliczny, B.O. Kiippers
odwoluje si¢ do koncepcji quasi-species. Autor bierze pod uwage dwa mutanty
tego samego quasi-species, ktore sg powiazane z czasteczkami aminokwasow,
katalizujagcymi reprodukcje¢ czasteczek kwaséw nukleinowych. Powigzanie ich
w jeden system umozliwia powstanie informacji biologicznej.

W tworzeniu tej informacji istotng rol¢ odgrywaja dobér naturalny i mutacje.
Dobér naturalny, zdaniem autora, niekoniecznie musi by¢ zwigzany z istnieniem
systemOw zywych; moze takze pojawiaé si¢ w systemach nieozywionych, o ile
s3 one otwarte termodynamicznie i majg autokatalityczne wlasciwosci*®. Mutacje
natomiast wyptywaja z niedokfadnosci replikacji quasi-gatunku w danych
warunkach fizykochemicznych.

Jesliistniejerownowaga migdzy funkcjonowaniem doboru naturalnego i przy-
padkowymi nukleacjami, wowczas system znajduje si¢ w stanie stacjonarnym.
Doktadnos¢ kopiowania poszczegolnych sekwencji nukleotydow zwigzana jest
ze stanem stabilnym. Przypadkowe fluktuacje systemu, spowodowane dzia-
faniem czynnikéw zewngtrznych (temperatury czy stgzenia reagentow itp.) lub

# B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 229; por. M. Eigen, R. Winkler, Gra. Prawa natury
sterujq przypadkiem, thum. z niem. K. Wolski, Warszawa 1983, s. 215-246.

% B.O. Kiippers, Geneza, dz. cyt., s. 141.
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wewnetrznych, naruszajg stan uprzedniej rownowagi?’. W warunkach dalekich
od réwnowagi termodynamicznej, w $cisle okreslonych granicach, nast¢puje
sprz¢zenie wlasnosci replikacyjnych RNA z pojemnoscig informacyjng biatek.
Sprzezenie to nie jest mozliwe w warunkach rownowagi.

Biologiczna informacja zwiazana ze struktura hipercykliczng zalezy wiec,
zdaniem B.O. Kiippersa, od kontekstu fizykochemicznego, tzn. od okreslonych
warunkow. Autor, powolujac si¢ na analizy M. Eigena, twierdzi, ze hipercykliczna
organizacja dokonala si¢ w warunkach nier6wnowagowych® pod wplywem
mutacji 1 selekcji. Hipercykle, rozwijajac sie, ulegly procesom podziatu i indy-
widualizacji. Rozw6j ten doprowadzil do powstania pierwszej istoty zywej.
Hipercykle, stanowiac pierwsze systemy zywe, sa jednoczesnie ostatnim czlonem
molekularnej ewolucji. Nastgpny etap to ewolucja kodu genetycznego.

3.2. Powstanie kodu genetycznego

Hipercykle sa nowg jakoscia w zagadnieniu samoorganizacji materii,
mimo to same z siebie nie sg w stanie wytlumaczy¢ fenomenu powstania zycia.
Warunkiem nukleacji katalitycznej hipercyklu jest powstanie aparatu transla-
cyjnego, ktory ttumaczy informacj¢ zawartg w kwasach nukleinowych na jezyk
funkcjonalny biatek, co implikuje powstanie kodu genetycznego. Autor przed-
stawia dwie hipotezy powstania kodu genetycznego® Pierwsza z nich, zwana
Stereochemical Hypotesis, postuluje istnienie pewnych specyficznych wigzan
chemicznych taczacych poszczegélne aminokwasy z kodujagcymi je nukleo-
tydami. Jednak eksperymenty, jak dotychczas, wykazaly brak istnienia takich
wlasciwosci chemicznych®. Z tego wzgledu B.O. Kiippers wiecej uwagi poswigca

21 Por. 1. Prigogine, 1. Stenges, Z chaosu ku porzgdkowi. Nowy dialog cztowieka z przyrodg,
thum. z ang. K. Lipszyc, Warszawa 1990, s. 48; 1. Prigogine i G.N.A. Babloyantz, Termodynamika
ewolucji, ttum. z ang. M. Cieplak, w: Postepy fizyki nr 26 (1975), s. 253-280; I. Prigogine, Die
physikalisch-chemischen Wurzeln des Lebens, w: H. Meler (red.), Die Herausforderung der Evolu-
tionsbiologie, Miinchen—Ziirich 1988, s.19-52.

2 B.O. Kiippers, Die Kontextabhdngigkeit biologischer information, w: L. Kriiger i B. Fal-
kenburg (red.), Physik, Philosophie und die Einheit der Wissenschaft, Berlin—-Oxford 1995, s. 260
277, tenze, Molekulare Selbstorganisation und Entstehung biologischer information, w: U. Jides,
G. Eulefeld, Th. Kapune (red.), Evolution der Biosphdre, Stuttgard 1990, s. 89—-104.

¥ B.O. Kiippers, Wissenschaftsphilosophie Aspekte der Lebensentstchung, w: Selbstorgani-
sation. Die Entsehung von Ordnung in Natur und Gesellschaft, Miinchen, Ziirich 1986, s. 81-101;
B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 210-215; W. Lugowski, Kategoria zmiany jakosciowej a bio-
geneza, Wroctaw—Ossolineum, 1985, s. 141-156.

3 B.0. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 210.
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drugiej hipotezie, zwanej frozen accident’'. Glosi ona, ze kodem stata sie losowa
sekwencja nukleotydow, ktdra przypadkowo polaczyta si¢ z odpowiadajaca mu
sekwencja aminokwasow w peptydzie zdolnym do okreslonych funkcji. Rodzi si¢
pytanie: jakie bylo prawdopodobienstwo zajscia takiego zdarzenia? Autor uznaje,
ze prawdopodobienstwo potaczenia si¢ sekwencji nukleotydow z odpowiednia
sekwencja aminokwaséw jest zalezne od ilosci kodowanych czasteczek amino-
kwasow??. Dla sekwencji dwoch aminokwasow prawdopodobienstwo wynosi
p=2x 102 dla czterech—p=1,6 x 10%, dla oSmiu—p =4 x 107'°, dla wszystkich
—p=5x%x107

Bioragc pod uwage wiek Ziemi oraz fakt, ze pierwotny kod mial mniejsza
dlugos¢ niz 20 aminokwaséw, prawdopodobienstwo zajs$cia takiego zdarzenia
jest bardzo duze®. Pierwotny kod genetyczny, ktéry byt mniejszy od obecnego,
w toku ewolucji doskonalit si¢ i rozwinat do dzisiejszych rozmiaréw. Koncepcja
powyzsza jest zwolniona od zalozenia istnienia specyficznych oddziatywan
mig¢dzy czgsteczkami aminokwaséw i ich adapterami.

Wynikiem powyzszego procesu jest utworzenie jednakowego kodu gene-
tycznego dla niemalze wszystkich organizméw zywych. Przyporzadkowuje on
wszystkie aminokwasy poszczegolnym trypletom nukleotydowym. Zawiera
réwniez tryplety majace znaczenie znakoéw interpunkcyjnych. Wspolny kod
genetyczny dowodzi, wedhug B.O. Kiippersa, podstawowej tezy darwinowskiej
o wspdélnym pochodzeniu wszystkich istot zywych?**.

Z.akonczenie

W powyzsze] pracy staralem si¢ przedstawi¢ zarys procesu rozwoju
informacji biologicznej w ramach przyjetego przez B.O. Kiippersa fizykalizmu.
Za autorem podalem definicje zycia, ktora zostala ujeta jako zdolnosé do: meta-

3! Hipotezg t¢ autor przytacza za M. Eigenem i Schusterem. Por. K. Kloskowski, Hipercykl
Jjako model abiogenezy, w: Z zagadnien filozofii przyrodoznawstwa i filozofii przyrody, t. 8, Warsza-
wa 1985, s. 257-280.

32 B.O. Kiippers, Molecular, dz. cyt., s. 257-280.

3 Manfred Eigen przyjmuje, ze pierwotny kod zawierat od czterech do o$miu aminokwaséw.
Por. tenze, Stufen zum Leben. Die friihre Evolution im Visier der Molekularbiologie, Miinchen—Z.ii-
rich 1993, s. 179-258; tenze, Molecular self-organization and the early stages of evolution, dz. cyt.,
s.197; por. K. Kloskowski, Koncepcja biogenezy Manfreda Eigena | Hansa Kuhna, ,,Zeszyty Na-
ukowe Wydziatu Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego”, nr 7 (1987), s. 117.

* B.O. Kiippers, Gerneza, dz. cyt., s. 34.
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bolizmu, samoreprodukcji i mutacjonizmu. Istotnym mechanizmem ewolucji jest
selekcja naturalna. Zar6wno cechy zycia, jak i mechanizm rozwoju, zdaniem B.O.
Kiippersa sg $cisle okreslone przez prawidlowosci fizyki i chemii, co oznacza, ze
istotne elementy zycia rowniez mozna do nich sprowadzi¢. Powstanie i rozwoj
informacji biologicznej, ktérej autor uzywa zamiennie z pojgciem zycia, sita
rzeczy podlegte jest fizykalistycznym uwarunkowaniom.

Bernard Olaf Kiippers wyroznia trzy fazy rozwoju zycia: ewolucj¢ che-
miczng, samoorganizacj¢ materii 1 ewolucj¢ biologiczng. Molekularna teoria
ewolucji wyjasnia drugg faze, dotyczacg powstania cyklu biosyntetycznego
opartego na samoorganizacji.

Wiasciwosci materii zdecydowaty o wygenerowaniu 1 przetwarzaniu
informacji biologicznej. Autor rozpatruje wlasciwosci kwasow nukleinowych ze
zdolnoscig replikacji. One stanowily podstawowe ogniwo w dalszym rozwoju
zycia. Kwasy nukleinowe nie zawieraja informacji potrzebnych do bezbt¢dne;j
replikacji. Konieczny okazal si¢ cykl o wieksze) pojemnosci informacyjne;j,
ktorg spelniaja czgsteczki bialek. Polaczenie RNA i bialek nie bylo mozliwe
w warunkach stanu réwnowagi; dokonato si¢ w warunkach dalekich od niego.
Potaczenie zdolnosci replikacyjnych RNA z pojemnoscig informacyjng biatek
stworzylo mozliwos¢ zaistnienia najprostszego systemu zywego — hipercyklu.

MOLECULAR THEORY OF EVOLUTION
IN TERMS OF BERNARD OLAF KUPPERS

Summary

Bernard Olaf Kiippers has been addressing the origin of life. The author continues
the study initiated by Manfred Eigen bio system genesis the processes from the perspec-
tive of game theory and information theory, distinguishing three stages of abiogenesis:
the evolution of chemical self-organization of matter (the creation of the first hipercycle)
and biological evolution. This article defines the nature of the processes leading to the
emergence of life under the B.O. Kiippers developed by molecular evolution. This theory
describes the origin and development of life as a process of material self-organization.
Suggests unchangeable principles and mechanisms underlying the historical process of
formation of biological information. In this work first explained the meaning of basic
terms which are used by B.O. Kiippers: the life and information. Then it was shown to
model the origin of life, which is an important problem, generate and process information.
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Have shown mechanisms by which it was possible to self-organization in macromolecular
systems. Next, illustrated the processes leading to the spontaneous organization of the first
hipercycle, and following the emergence of the genetic code.

This work outlines the development of biological information, in part, adopted by
B.O. Kiippers physicalism. A key point in the process of abiogenesis has become a combi-
nation of the ability of RNA replication proteins of information capacity, which gave the
possibility of the existence of the simplest living system — hipercycle.

Translated by Mirostawa Landowska



