Powstanie zycia | dzieje informacji genetycznej

Oraz (bardzo) krotka historia zycia.



Czym jest zycie?

metabolizm

_I_
informacja (replikacja)



(A)biogeneza

+ Ewolucja jest wiasciwoscig organizmow zywych

. Zycie = ewolucja

+  Powstanie zycia z materii nieozywionej nie byto zjawiskiem ewolucyjnym
+trudnosci z wyjasnieniem abiogenezy nie moga bycC traktowane jako zarzut wolbec teorii ewoluci
+wtasciwe dziedziny:
- fizyka (teoria ztozonosci, teoria samoorganizacji, termodynamika)
- chemia

- planetologia
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FIGURE 4.4. Steps in the origin of life.
4.4, modified from Joyce G.E, Nature 418: 214-221, © 2002 Macmillan, www.nature.com
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Istniejg tez koncepcje umieszczajgce czese z tych etapdw poza Ziemig



Pierwsze slady zycia

Skamieniatosci ze Strelley Pool

Wspotczesne stromatolity

czert Strelley Pool, Australia — wiek 3,4 mid lat,
(Brasier et al. 20006)

Piloara Craton - wiek 3,5 mld lat
(Van Kranendonk et al. 2008)

skamieniate maty mikroorganizmow - stromatolity

A close-up, cross-section view of the interior of a domical
stromatolite. The black layers are the "cooked™ organic remains of
Early Archean microbial mats.

Credit: Abigail Allwood




Najstarsze slady zycia

- Odkryte w 2016 r. w skatach z Grenlandii

Geology: Evidence of life in Earth's oldest rocks

- Mozliwe slady stromatolitdw Abigail C. Allwood
Nature 537, 500-501 (22 September 2016) | doi:10.1038/nature19429

- Wiek: 3,7 miliarda lat




Poczatki Ziemi

- 4,5 miliarda lat temu, ok milion lat po
utworzeniu Uktadu Stonecznego

brak atmosfery, powierzchnia — ptynna
skata

bombardowanie meteorytami




Poczatki Ziemi

- Zderzenie Ziemi z inng planeta (Theia)
doprowadzito do:

-+ powstania Ksiezyca
» nhachylenia osi obrotu Ziemi

+zalnicjowania cyrkulacji magmy pod
skorupa (astenosfera)

+ poczatek zjawisk wulkanicznych,
tektonika ptyt




Poczatkl atmostery

+ Ostudzenie powierzchni Ziemi

- Emisja gazow w wyniku dziatalnosci wulkanicznej

sktad gazow wulkanicznych:

H,O 95%
CO; |-2%
SO 1,5-2,5%
H2S 0,01-0,1%
HCI 0,005%

+ obecny wczesnie| azot

brak tlenu!



Plerwotna atmostera

+ Po ochtodzeniu powierzchni woda przeszta do fazy ciekie]
+ Czes¢ CO2 osadzita sie w mineratach
+ /Zwigzki wegla, siarki, fosforu rozpuszczajg sie w wodzie

- Atmostfera beztlenowa, bogata w azot, dwutlenek wegla, zwigzki siark



Eksperyment Millera - Ureya

To a
vacuum <— =

pump

Boiling water

, — Electrodes
o,

Spark discharge

Gases

— —» Water out
——Condenser

——1<«— \Water in

—Water droplets

— > |

- Water containing
organic compounds

Liquid water in trap

FIGURE 4.6. The apparatus used in the Miller-Urey experiments. (A) Recreation of the original ap-

paratus. (B) Diagram of the apparatus.
4.6A, photo courtesy of NASA

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press

Sugars, including a
Ca(OH gars, &
CH,O % )2> small amount of

ribose

Electric Amino acids,

CHy + NH;3 + H,0O discharge> including glycine
Aqueous
HCN i —» Adenine
ammonia
Cyanate .
L= —FE=N » Cytosine
or urea

4.8, redrawn from Orgel L.E., Trends Biochem. Sci. 23: 491-495, © 1998 Elsevier

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Chemia prebiotyczna

“ciepty bulion”
kominy hydrotermalne

- Glnter Wachtershauser — swiat
zelazowo-siarczkowy

Mineraty (ity) jako pierwotne replikatory

- Alexander G. Cairns-Smith — “genetic
takeover”




Co byto najpierw??

+ Metabolizm (Oparin, Dyson)
- Zalezny od informacji genetyczne] (kodowane w DNA enzymy)
- Replikacja (Eigen)

- Zalezna od metabolizmu (enzymy replikuja | wyrazajg DNA)




Swiat RNA: metabolizm + replikacja

RNA moze wykazywac aktywnos¢ enzymatyczng (metabolizm)

A
=
!
AR
I

7




RNA moze tworzyC rozne struktury
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Swiat RNA

+ RNA petnigce role metaboliczng (enzymy) i informacyjna (matryca)

- Poczatki oddziatywan RNA-aminokwasy — poczatki kodu genetycznego



Problemy swiata RNA

+ Ograniczona zdolnos¢ magazynowania informagiji

mozliwe] do zakodowania jest odwrotnie proporci

Eigena

-, Samolubne RNA” w sieci replikatorow

* rozwigzanie — wydzielenie hipercyklu btong | specjalizacja

w pojedynczym replikatorze (ilos¢C informacii
onalna do czestosci bteddw replikacji — granica

Rozwigzanie — sieci wspotdziatajgcych replikatorow (hipercykle)
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Kooperacja | samoorganizacja

ARTICLE

doi:10.1038/naturel1549

Spontaneous network formation among
cooperative RNA replicators

Nilesh Vaidya', Michael L. Manapat?, Irene A. Chen®t, Ramon Xulvi-Brunet®, Eric J. Hayden* & Niles Lehman’

Samoorganizujace sie sieci rybozymow (2012)



Prebiotyczna biochemia®?

Czasteczki niezbedne do syntezy RNA mogty powstac w pierwotnych sieciach
metabolicznych

A Water B Ocean components, Fe(lll) € Archean ocean, Fe(ll) D modern pathway
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Non-enzymatic glycolysis and pentose

phosphate pathway-like reactions in a plausible
Archean ocean

Markus A Keller, Alexandra V Turchyn, Markus Ralser
Pyr
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Ewolucja biatek

‘ Domena Fn
Pierwsze peptydy byty bardzo krotkie B Domena EGF

Do dzisiaj w biatkach $lady budowy z @ Domana kringle

powtarzajgcych sie krotkich motywow I Domena proteazy

00 O O O O @ Fibronektyna



Swiat RNA -> $wiat RNA i biatek -> $wiat DNA, RNA i biatek
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Podsumowanie

Nie znamy doktadnego scenariusza powstania zycia

- niektore etapy mozna odtworzyc, ale nie wszystkie (skala czasu |
przestrzeni)

»Istnigja wiarygodne hipotezy ttumaczace mozliwe drogi poszczegolnych
etapow

+ wyrazny postep badan



Hipotezy alternatywne

* Przesuniecie niektorych etapow prehistorii zycia poza Ziemie
+  kKosmiczne pochodzenie prostych czgsteczek organicznych

+  kOosmiczne pochodzenie zycla - panspermia



Panspermia

Plerwsze czasteczki biologiczne, a nawet organizmy nie powstaty na Ziem
- Czagsteczki organiczne, aminokwasy w materiale kosmicznym
Problem ustalenia warunkow poczatkowych

- Jezeli nie wiemy, gdzie powstawato zycie, nie mamy mozliwosci
formutowania hipotez

‘Panspermia ukierunowana” — zycie celowo “zasiane” na Ziemi przez inng
cywilizacje (Orgel & Crick, 1973)




Czgsteczki organiczne z
kosmosu

Meteoryt z Murchinson

liczne zwigzki organiczne, w tym
aminokwasy

Komety (potwierdzona obecnosc zwiazkow
organicznych)

Dzieki temu wiemy, ze zwigzki chemiczne
niezbedne do powstawania zycia byty
obecne u poczatkow Uktadu Stonecznego i
nie wymagaja zycia do powstawania

Figure 17-9 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.



Astrobiologia

+ Aby szukac zycia poza Ziemig nalezy zrozumiec, jak powstawato na Ziem



Astrobiologia - mozliwe miejsca w Ukfadzie Stonecznym

Europa (ksiezyc Jowisza), © Wikimedia

Tytan (ksiezyc Saturna), © Wikimedia, New Scientist



Current Potentially Habitable Exoplanets ; ?'{ I
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Conservative Selection of Potentially Habitable Exoplanets @&D&

&
e 0.1 to 10 Earth Masses or 0.5 to 2.0 Earth Radii, Conservative Habitable Zone for Super-Earth Planets
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L UCA

Extant organisms

Extinct
Imeages Most recent common ancestor of all

@ extant organisms.
Also known as: LUCA (for last
universal common ancestor); the
X

. Primordial form
(the first living
thing)

Figure 17-1 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.



Jaki byt LUCA?

- Na podstawie zestawu gendw obecnych we wszystkich gateziach drzewa zycia

+ problem — horyzontalny transfer genow (przeszacowanie zestawu gendw
plerwotnych)

- Organizm o budowie komorkowej zblizony do wspotczesnych prokariontow

- Poprzedzat rozejscie sie linii Bacteria, Archaea | Eukarya



Prokaryota — nie sg jedna grupa

Tree of Life

Eukaryotes

K.
—
v

—
o
T

@

Carl Woese (1928 - 2012)

LUCA — Last Universal Common Ancestor



Co potrafit LUCA

- transkrypcja, translacja (kod odpowiadajgcy wspotczesnemu)

+ metabolizm energetyczny oparty na ATP

+ synteza dtugich tancuchow DNA
- biatka btonowe

- ok. 600 genow

- Ale nie wszyscy sie zgadzaja:

+ prosty, niewiele genow, bez wspotczesnego systemu replikacji genomu (Koonin 2003)



Prokarionty | Eukarionty

DNA (nucleoid)

Plasma membrane

~

Ribosomes  CYtoplasm
Cell wall

Capsule Mesosome ‘
: ”/_

Bacterial Flagellum

Transport vesicle

Golgi complex

Chloroplast

Starch granule

EUkar‘YOfic Thylakoids

cell Cell wall Ny
Cell wall of 4%
adjacent cell (.' . .
A
Vacuole

Plasmodesms



Powstanie komorki eukariotycznej- endosymbioza

o A prokaryote ingested 0 Over a long time, G Some primitive @ The cyanobacteria
some aerobic bacteria. the aerobes become prokaryotes also become chloro-
The aerobes were mitochondria, no ingested cyanobacteria, plasts, no longer
protected and produced longer able to live which contain photo- able to live on
energy for the prokaryote.  on their own. synthetic pigments. their own.

Aerobic bacteria Mitochondria Cyanobacteria Chloroplasts

= Animal Celf

Konstanty Mierezkowski (1855-1921)




Gospodarz endosymbiozy byt
archeonem

Lokiarcheota - monofiletyczna
grupa Archaea, odkryta w
badaniach metagenomicznych
(2015 r.)

Najblize] spokrewniona z Eukaryota

Posiada geny kodujgce biatka
umozliwiajgce tworzenie ztozonych
struktur bfonowych

Tak mogt wygladac gospodarz
endosymbiozy, ktora data poczatek
Eukaryota
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-‘M Lokiarchaeota elelelc] | lojoel [ (o | | lo] [olee
W“’amhawa 0000000000000 © OOO
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ARTICLE

Complex archaea that bridge the gap
between prokaryotes and eukaryotes

Anja Spang'*, Jimmy H. Saw'*, Steffen L. Jargensen, Katarzyna Zaremba-Niedzwiedzka'*, Joran Martijn', Anders E. Lind',
Roel van Eijk't, Christa Schleper™®, Lionel Guy"* & Thijs J. G. Ettema'

©2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



Historia zycia na Ziemi

45
: Last
universal
Formation Stable Prebiotic First DNA/ common
of Earth hydrosphere chemistry protein life ancestor
4.5 4.2 4.2-4.0 ~4.0 ~3.8 ~3.6 3.6—present

Time (billions of years ago)

FIGURE 4.4. Steps in the origin of life.
4.4, modified from Joyce G.E, Nature 418: 214-221, © 2002 Macmillan, www.nature.com

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Historia zycia na Ziemi

Billion Years Ago

N0 Veley



Eony

. . A
Timeline of Earth’s History Visible Paleo-Earth

The geologic evolution of our planet is divided in four Eons. The Visible Paleo-Earth imagery shows the last 750 -0 Ma
750 million years, a period where life became complex, larger, and populated the continents. l_'

HADEAN ARCHEAN PROTEROZOIC PHANEROZOIC

5,000 Ma 4,000 Ma 3,000 Ma 2,000 Ma 1,000 Ma 0 Ma

) ) ) ) )

Origin of Origin of Origin of Origin of Today
Earth Life Oxygenic Atmosphere Complex Life

Ma = million years ago Credit: Planetary Habitability Laboratory (phl.upra.edu)




Gdyby Ziemia istniata 1 rok...

- 1. | — powstaje Ziemia
+ 25 |l — plerwsze formy zycia”?
- 20 Il — pierwsze skamieniate komorki (sinice)

- 13 VI = Tlen w atmosferze

accumaulations of

IndicateshS major extinctign
: events that punctuate the ; ’ .
- 17 VIl - Eukarionty hstory o e oneart - swonauies GRS
cynanol a
The Cretaceous - Tertiary extinction :
event at 65 million years ago is

million years
obably the best known because it :Ig:
ed to the demise of the dinosaurs. g = 3000 milkon yoors
e

However, the biggest mass extinction
event of all time is the Permian -
Triassic event. This occurred around
251 million years ago and resulted
in the elimination of about 95% of
known species.

~—— Oldest life forms on earth
Fossil Bacteria, Baberton, South Africa

4000 ~— Earliest chemical evidence of life
1 3 lsua, Greenland

Oldest native rocks preserved on earth

Time scale and illustrations are not
drawn to scale

<— Orrigin of Earth



Gdyby Ziemia istniata 1 rok...

3 IX — pierwsze wielokomorkowce (glony)

8 XI — wielokomorkowe zwierzeta

15 Xl — eksplozja kambryjska —
roznorodnosc zwierzat

21 XI - ryby

24 Xl — rosliny na ladzie

Trre-pangdaca

Continents collide as
Paleozoic Oceans close

Ancient oceans separate
continents

Continents were flooded
by shallow seas

Breakup of the
super-continent Rhodinia
(formed 1100 mya)

o Indlcat

27 Xl — rosliny naczyniowe i stawonogi na

ladzie

5 major extinction

thA niuanctne

atn tha I

Fishes ,.,.'.:' —-,_ S
SILURIAN \

443 million years | ’ i
| Drepanophycus
ORDOVICIAN Land plants - .

489 million years

«— Cambrian explosion e
v
DS R e Molluscs, branchiopods, trilobites #

LT ~———— Worms, jellyfish, sponges /-3 p
oty W I -

Earluest Orese rverd
27 L

Time break

OTEROZOIC —

K.
B




Gdyby Ziemia istniata 1 rok...

-+ 2 Xll = ptazy na lgdzie

- 9 XII - Perm, wielkie wymieranie, gady

. 19 Xl - ptaki

- 13 — 20 Xl - dinozaury

Pangaea begins to split
intogéond%naland‘:n
the South and Laurasia
in the North

Pangaea
(All continents form a single
land mass)

Landmasses begin to form
a single landmass called
Pangaea

Continents form a

WDPra_nanaana ”

PHANEROZOIC

JURASSIC

= .'
200 mellion vears ,
P .
Mammals = (
Megazastrodon

TRIASSIC

Dinosaurs«

251 Mmoo vears '

PERMIAN

300 mittica years —
«~— Reptiles -

Flying insects /,’&'
Meganeuropsis =
Forests of trees «

CARBONIFEROUS

362 mellion years :

~——— Amphibians <

Flightless insects

|

41 8 million years

grafika: http://www.science.uct.ac.za/images/science.uct.ac.za/students/resources/posters/life_on_earth.jpg



Gdyby Ziemia istniata 1 rok...

CONTINENTAL DRIFT EVENTS PERIODS SOME MAJOR EVENTS
20 Xl — wymierajg dinozaury
Continents drift to
present positions
Flowering plants . o™
28 Xl — matpy . 3N
fe%nhnﬁgr:,?d:fninm CRETACEOUS QW NS
con‘:ﬁlt‘ents \
F . o

31 Xll, 14:00 - rozdzielenie linii przodkow ludzi | szympansow
31 Xll, 20:00 — Homo erectus
31 Xll, 23:30 — nasi przodkowie opuszczajg Afryke

31 Xll, 23:54 — zasledlenie Europy

daty wg. http://www.uky.edu/KGS/education/geologictimescale.pdf



A Cretaceous Christmas
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