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1. UvOoD

Da bi smo uopée mogli prepoznati zivot, pa tako i njegovo porijeklo, moramo se
zapitati :“Sto je uopée Zivot?,, Definicija Zivota vjerojatno ima koliko i autora koji su se

usudili definirati ga. Neke od prihvacenijih definicija su:

-,,Zivot je samoodrziv kemijski sustav sposoban za Darwinisti¢ku evoluciju® (Joyce, 1994.,
prema Cleland & Chyba, 2002.)

-,Zivot je sustav koji se opire povecanju entropije” (Shrodinger, 1945., prema Cleland &
Chyba, 2002.)

-,,Zivot je visoko ureden sustav tvari i energije obiljezen sloZenim ciklusima koji odrzavaju ili
postupno poveéavaju red u sustavu izmjenom energije s okolisSem* (Feinberg & Shapiro,
1980., prema Cleland & Chyba, 2002.)

-,,Zivot je sustav odijeljen od okolia koji se spontano umnaZa energijom iz vlastitih,
termodinamski povoljnih redoks reakcija“ (Martin & Russell, 2003.)

Predmet istrazivanja porijekla zivota jest rasvjetljivanje puta koji je od jednostavnih
kemijskih spojeva doveo do nastanka LUCA (last universal common ancestor) - zajednickog
pretka svih organizama. LUCA objedinjuje vecinu, ako ne i sve zajedniCke osobine svih
zivu¢ih organizama: genska informacija, pohranjena u obliku sljedova baza DNA, koja se
replicira, prepisuje, a potom translatira; ATP (adenozin-trifosfat) kao glavni prijenosnik
energije; konzervirani biokemijski putovi i enzimi/koenzimi; membrana s receptorima i
transporterima... Ovakve univerzalije u Zivom svijetu mogu se objasniti samo zajedni¢kim
pretkom. LUCA ne trebamo gledati kao odredenu vrstu, ve¢ kao populaciju organizama koji

su slobodno razmjenjivali gene lateralnim prijenosom. (DeDuve, 2003.)

Jos u 19. stoljeéu Louis Pasteur je zakljudio: ,,Zivo nastaje iz Zivog®. Ali kako je

nemamo kona¢an odgovor na to pitanje. Ono $to sigurno znamo jest da se Zivot pojavio, i to

na Zemlji (ako iskljuc¢imo teoriju panspermije o kojoj ¢e takoder biti rijeci).



2.VREMENSKI OKVIR NASTANKA ZIVOTA

Zemlja se zajedno sa Suncevim sustavom formirala prije oko 4.6 milijardi godina.
Izmedu 4.3 milijarde godina p.n.e. i 3.8 milijardi godina p.n.e. Zemlja je bila objekt udara
raznih tijela iz svemira. Zbog energije oslobodene sudarima, Zemlja je u ovom periodu bila u
poluteku¢em stanju koje je uzrokovalo nakupljanje tezih elemenata u jezgri, te lakSih pri
povrsini. Na$ planet je dobio svoju slojevitost. U ovom periodu Zemlja je bila potpuno
nenastanjiva. No, relativno brzo se ohladila razvijaju¢i ¢vrstu koru, a uslijedile su i
dugogodisnje kiSe koje su formirale oceane. Neki pretpostavljaju da su prvi oceani
kondenzirani ve¢ 4.4 milijardi godina p.n.e. (Wild, 2001. prema Martin & Russell, 2003.)
Rana Zemljina atmosfera bila je reducirajue prirode, a prevladavali su amonijak, metan,
dusik, ugljikov dioksid, vodik i vodena para. Smatra se da do prije 2.4 milijarde godina nije
bilo kisika u atmosferi, pa tako ni ozonskog sloja, te je UV-zracenje stoga do povrsine
dolazilo u svom potpunom intenzitetu. Najstariji dokazi postajanja Zivota sezu u 3.86 milijardi
godina p.n.e. (Mojzis, 1996. prema Lal, 2008.) Radi se o stijenama na otoku Akilia na zapadu
Greenlanda ¢iji sastav ugljikovih izotopa ukazuje na bioloSko porijeklo. Naime, Zivi
organizmi preferiraju laksi **C u odnosu na **C, tako da nakupine ugljika nastale djelovanjem
Zivih organizama imaju nesto visi postotak *2C u odnosu na ostala mjesta u prirodi. Imajuéi na
umu poznate informacije, postavljaju se pitanja: ,,Je li bilo dovoljno vremena za nastanak
zivota?“ i ,,Koliko je pojava Zivota vjerojatan dogadaj?* (Orgel, 1998.) Ako zanemarimo
teoriju panspermije, ocito je da se zZivot pojavio na Zemlji. A buduéi da ne znamo je li se tih
ranih godina Zemljine ,,mladosti* Zivot pojavljivao ¢esto, ne mozemo govoriti o tome koliko
je pojava Zivota vjerojatan dogadaj. Neki smatraju da se pod ,,pravim uvjetima‘ zivot morao
pojaviti vrlo brzo, predlazu¢i ¢ak 10 milijuna godina kao donju granicu trajnosti tog procesa

(Lazcano & Miller, 1994. prema Orgel, 1998.).



3. RNA KAO PRIMARNI PRENOSITELJ GENSKE INFORMACIJE

Metabolizam, genetika i stani¢nost Zivota usko su povezani. No, kako je doslo do
meduovisnosti navedenih znacajki? Je li primordijalni metabolizam razvio vlastitu kontrolu
genima ili je primordijalna geneticka informacija zarobila svoje metabolicke resurse?

(Wachtershduser, 2014.) Postoji nekoliko hipoteza koje se medusobno ispreplicu.

3.1. RNA

Postoje jasni dokazi da velike koli¢ine organskih molekula neprestano nastaju na
mnogim mjestima u svemiru (deDuve, 2003.) Primjerice, najjednostavnija aminokiselina,
glicin, pronadena je u podrucju Strijelca B2, gustom oblaku meduzvjezdane prasine u sredistu
Mlije¢nog puta (Kuan, 2003. prema Lal 2008.) Pretpostavka je da su zajedno s kometima koji
su padali na Zemlju ranih godina njene proslosti donesene i gradevne jedinice za nastanak
Zivota. Te su tvari bile nadopunjene organskim tvarima nastalih na Zemlji iz anorganskih. Jos
je 1953. Stanley Miller izveo svoj poznati pokus (Slika 1.) u kojem je simulirao uvjete

Zemljine rane atmosfere.
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Slika 1. Millerov eksperiment



Smjesu plinova (metan, amonijak, vodena para i1 vodik) izloZio je elektricnom izbijanju te ve¢
nakon dva dana u kondenzatu detektirao glicin, a nakon tjedan dana joS nekolicinu
aminokiselina, krac¢e karboksilne kiseline, kao i one s hidroksilnom skupinom, te ureu.
(Miller, 1953. prema Lazcano & Bada, 2003.). Miller je u svojim rezultatima vidio dokaz za
postojanje prebiotske juhe iz koje se razvio Zivot, Sto je jo§ 1920ih predlozio Aleksandar
Oparin. Ova teorija se danas uglavnom odbacuje. (Malo je vjerojatno da su u prebiotskoj juhi
tvari bile dovoljno koncentrirane da bi medusobno reagirale, takoder, vladala je kemijska
ravnoteza koja ne pogoduje kemijskim reakcijama.)

1968. Leslie Orgel i Francis Crick predlazu RNA kao prvu molekulu koja je imala
ulogu prijenosa genske informacije. Ova teorija danas je Siroko prihvaéena jer osim $to RNA
ima mogucénost pohrane i prijenosa genske informacije, takoder ima i kataliticku ulogu

(ribozimi).

3.1.1. pre-RNA faza

Ova faza ukljucuje korake koji su doveli od osnovnih proizvoda organske kemije do
prvih repliciraju¢ih RNA molekula. Protometabolizam je vjerojatno ovisio o mrezi prili¢éno
sloZenih kemijskih procesa. Cini se vjerojatnim da su ATP i drugi NTP-ovi (nukleozid-tri-
fosfati) koji sluze kao prekursori za sintezu RNA u danas-prisutnim organizmima, imali svoju
ulogu ve¢ u protometabolizmu. Vjerojatno su bili prijenosnici energije, prije sudjelovanja u
formiranju prvih RNA molekula. Manje vjerojatna alternativa bi bila da se RNA pojavila
drugim mehanizmima i bila izvor prvih NTP-ova. Postavlja se pitanje kako je onda doslo do

sinteze prvih nukleotida. Zbog vece stabilnosti dusi¢ne baze, ¢iji je prekursor HCN (Slika 2.),

su vjerojatno nastale prve.
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Slika 2. Prebiotska sinteza adenina i hipoksantina, vjerojatno prve baze koje su bile gradivni elementi RNA

(Joyce, 1989. prema Zubay & Mui, 2001.)

Riboza je vjerojatno nastala od formaldehida (CH,O), te nakon fosforilacije reagirala s
jednom od dusiénih baza izgraduju¢i nukleotid. Budu¢i HCN i CH,0 medusobno reagiraju,
riboza i duSi¢ne baze nisu mogli nastati u isto vrijeme na istom mijestu. (Zubay & Mui, 2001.)
Kemijske reakcije u protometabolizmu morale su biti odrzive tijekom duzeg vremena u kojem
bi se razvio enzimski kataliziran metabolizam. Te reakcije postupno bi bile obogadivane
ribozimski Kkataliziranim reakcijama. (Gilbert, 1986. prema DeDuve, 2003.) Klju¢ni ishod
protometabolizma bilo bi nastajanje prvih RNA molekula. Nastajanje RNA je bila posljedica
kemijskih procesa kojima su stvorene i mnoge drugi polinukleotidi. Malo je vjerojatno da su
selektivno stvoreni polinukleotidi koji su imali samo komplementarne baze A (adenin) i U
(uracil), odnosno G (gvanin) i C (citozin). Vjerojatno su RNA kakve danas poznajemo bile
rijetke u toj smjesi polinukleotida, no molekularnom selekcijom su jedine opstale. Naime,

mogle su sluziti kao kalupi za vlastitu replikaciju, koju uz to i same kataliziraju.



3.1.2. RNA faza

Ova faza je zapocela interakcijama izmedu RNA 1 aminokiselina $to je dovelo do
stvaranja kompleksa sli¢nih danaS$njim aminoacil-tRNA. Ove interakcije su pokazivale
stupanj specific¢nosti $to je dovelo do odabira 20 aminokiselina koje danas izgraduju proteine,
kao i njihovu homokiralnost (sve aminokiseline nastale bioloskim putem su L-orijentacije, svi
Seceri nastali bioloskim putem su D-orijentacije). Oko pojave homokiralnosti misljenja su
dosta podijeljena. Svakako je bilo bitno naruSavanje stanja racemata (viSak jednog od
enantiomera), te amplifikacija efekta autokatalizom. (Frank, 1953. prema Wéchtershéuser,
2014.) Neki smatraju da homokiralnost biomolekula ima vanzemaljski izvor. A jedan od
dokaza mogao bi biti meteorit Murchison u kojem je pronaden visak L-aminokiselina. Visak
enantiomera moglo je uzrokovati sinkrotrono zracenje neutronskih zvijezda, koje ima
polarizacijski efekt (Engel & Macko, 1997. prema Keszthelyi, 2001.), ili vrlo duga izloZenost
vrlo niskoj, kriti¢noj temperatura pri kojoj se D-aminokiseline pretvaraju u L-aminokiseline
(Salam, 1993. prema Keszthelyi, 2001.). Yamagata (1966.) je pretpostavio da L- i D-
enantiomeri imaju vrlo malu razliku u energijama, argumentirajuci to kvantnom fizikom, ali
ipak dovoljnu da akumulacijom dovedu do prevladavanja jednog od enantiomera (Yamagata
et al., 1980. prema Bonner, 1999.) Jo$ uvijek prevladava misljenje da je izvor homokiralnosti
Cista slucajnost, pa tako Russel i Martin (2003.) iznose teoriju po kojoj je tako slucajnoscéu
peptidil-transferaza evoluirala na nac¢in da moze Kkatalizirati polimerizaciju samo L-
aminokiselina, dok je isto tako slu¢ajnoS¢u evoluirala enolaza koja katalizira adiciju vode na
nekiralni fosfoenolpiruvat sintetizirajuci kiralni 2-fosfo-D-glicerat. Pitanje je bi li danas svi
zivi organizmi bili izgradeni od L-aminokiselina da RNA nije izgradena od D-riboze.
(DeDuve, 2003.) Ocigledno je da su interakcije s aminokiselinama poboljsale stabilnost i
replikabilnost tadasnjih RNA. Pretpostavlja se da su prvotne RNA bile sastavljenje od 50-100
nukleotida, te su sli¢ile na danasnje tRNA (Eigen & Winkler-Oswatitsch, 1981. prema
DeDuve, 2003.), a kasnije u pricu ulaze i ancestralne rRNA i mRNA ¢ije su interakcije s
ancestralnim aminoacil-tRNA uzrokovale stvaranje peptidnih veza medu aminokiselinama.
Vjerojatno je da su interakcije izmedu ancestralnih mRNA i tRNA ukljucivale sparivanje
komplementarnih duSiénih baza, $to je bila osnova za stvaranje genskog koda. U jednom
trenutku stani¢nost je postala potrebna kako bi omogudila selekciju na temelju prednosti koje
su pojedinim stanicama pruzali produkti translacije njihovih gena. Moguce je da se stani¢nost
pojavila 1 ranije, neki ¢ak vjeruju da je bila pocetni korak ka postanku Zivota, ali sigurno se

morala razviti do faze selekcije gena. (DeDuve, 2003.) Pretpostavlja se da su protostanice
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obilovale kopijama gena kako bi se povecala vjerojatnost da protostanice kceri, nastale

nasumi¢nim diobama dobiju genski materijal. (Reanney, 1987. prema Santos et al., 2003.)

3.1.3. Protein/DNA faza

.....

proteinima, ali su ipak bili dovoljno slozeni da bi bili korisni protostanicama i omogucili
njihovu selekciju (DeDuve, 2003.). Bitan dogadaj bio je i razvoj genskog koda. Genski kod je
univerzalan, a za sve ne-standardne kodove je utvrdeno da su se sekundarno pojavili. (Osawa,
1995. prema Weberndorfer et al., 2003.). Takoder, genski kod je struktuiran na nacéin koji
umanjuje Stetne posljedice mutacija. (Vogels, 1998. prema DeDuve, 2003.) To ukazuje na
vjerojatnost da je danasnji genski kod ishod dugotrajnog selektivnog procesa u kojem su
mnogi kodovi ,testirani mutacijama tRNA ili aminoacil-tRNA sintetaze. (DeDuve, 2003.)
Taj selektivni proces morao se dogoditi dok je postajalo tek nekoliko manjih proteina, jer bi
inace proces bio koban zbog moguce inaktivacije esencijalnih proteina. Osim genskih kodova,
Htestirani® su 1 razli¢iti translacijski produkti $to je rezultiralo pojavom kompleksnijih
proteinskih enzima i zamjenom protometabolizma metabolizmom kakvog i danas poznajemo.
Mutacija gena eksprimirala bi se pojavom proteina koji bi imao korisnu kataliticku aktivnost,
te bi omogucio protostanici u kojoj se pojavio brzi rast i razmnoZavanje u odnosu na ostatak
protostanica u istim uvjetima uzrokujuc¢i amplifikaciju protostanice i njenog ,,potomstva“ s
novonastalim korisnim enzimom. Takoder, protostanice su lateralnim trasferom izmjenjivale
vece koli¢ine gena (Woese, 1998. prema Santos et al., 2003.), a takoder nije isklju¢ena ni
mogucénost fuzioniranja protostanica pod odredenim uvjetima (Santos et al., 2003.), Sto je
takoder moglo doprinijeti Sirenju korisnih gena medu populacijom. Ponavljanje ovog procesa
u novonastaloj populaciji dovelo bi do stjecanja mnogih korisnih enzima sve dok se ne skupi
set enzima Kkoji bi ispunjavao sve potrebe samoodrZavaju¢eg metabolizma. (DeDuve, 2003.)
Nakon nastajanja prvih enzima uslijedilo je produljivanje gena i njihovih translacijskih
produkata, uzrokovano pojavom RNA replikaze povecane to¢nosti. Prije pojave LUCA
morali su se razviti joS mnogi enzimi, koenzimi, membrana je morala biti opremljena
prenositeljima i receptorima, a DNA je morala preuzeti ulogu pohrane nasljedne informacije.
DNA je bolja za ovu ulogu od RNA zbog svoje vece stabilnosti. Manje je reaktivna od RNA

jer ne posjeduje hidroksilnu skupinu na C-2 polozaju $ecera koji gradi osnovicu polimera, te
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gradi dvostruku zavojnicu $to takoder doprinosi stabilnosti, a i pruza kalup za popravak u
slucaju ostecenja jednog od lanaca. Takoder, metilirani uracil, timin (T) koji zamjenjuje uracil
kod DNA, otporniji je na mutacije. Nije poznato ni kada ni kako je DNA preuzela ovu vaznu
ulogu od RNA, ali pretpostavlja se da su klju¢nu ulogu imala 3 enzima proizasla iz primarne
RNA-replikaze: 1. reverzna transkriptaza koja prenosi informaciju iz RNA u DNA, 2. DNA-
polimeraza koja sluzi replikaciji DNA, 3. transkriptaza, koja vraca informaciju RNA, kako bi
RNA nastavila obavljati svoje ostale funkcije. (DeDuve, 2003.) Prvotna DNA replikacija
vjerojatno se odvijala mehanizmom ,,rolling circle”, kakav vidamo kod danas$njih bakterijskih
i arhejskih plazmida, dok su se moderne DNA-polimeraze razvile odvojeno kod arheja i
bakterija, na Sto ukazuje nedostatak slicnosti kod ovih dviju polimeraza. (Koonin et al., 1999.
prema Wachtershduser, 2014.)

Moguce je da navedene promjene nisu dovele do LUCA, ve¢ do drugacijeg
jednostanicnog organizma koji je bio pocetna tocka razgranatog filogenetskog stabla.
Nekoliko bottleneck-ova je moglo uslijediti, a LUCA je mogao biti ishod jednog od njih.
(DeDuve, 2008.)

3.2. Ostale teorije o prvotnom genskom materijalu

U znanosti je uvijek vrijedno prouciti alternative vlastite teorije, Sto je ucinio i

Orgel, glavni zastupnik hipoteze RNA-svijeta. Kao jedinu prihvatljivu alternativu predlaze

PNA, polinukleotid, ali s okosnicom od alterniraju¢ih L- i D-aminokiselina (Slika 3.).
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Slika 3. Hipotetska dvolan¢ana alanil-PNA (nacrtao Orgel, 2003., prema Diederichsen, 1997.)

Sowerby i suradnici predlazu da su ulogu prvotnog genskog materijala imale slobodne
purinske i pirimidinske baze koje se spontano slazu u jednoslojnu strukturu na dodirnoj
povrsini vode i minerala, te pritom tvore kompleksne neperiodi¢ne strukture (Slika 4.) koje su

mogle dovesti do stvaranja bioloSke informacije (Sowerby et al., 2000.)

Slika 4. Neperiodi¢ne strukture koje na povrsini MoS, stvaraju adenin i uracil. Slika dobivena pretraznim

tuneliraju¢im mikroskopom (Sowerby et al., 2000.)
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4. GDJE JE NASTAO ZIVOT?

4.1. Panspermija

Jos su se i stari Grei pitali postoji li zivot poput nasega na drugim svjetovima, dok se
,moderna“ razmisljanja o mogu¢em nastanku zivota negdje u dubinama svemira te njegovom
prijenosu na nas planet javljaju krajem 19. stolje¢a. Mnogi poznati znanstvenici tog doba,
medu njima 1 poznati fiziCar Lord Kelvin smatrali su da je klica zivota donesena na Zemlju
padom meteorita iz svemira (litopanspermija). Poznati kemicar Svante Arrhenius vjerovao je
da je zivot doSao iz udaljenih planeta izvan sunCeva sustava noSen energijom zraCenja
zvijezda (radiopanspermija). Naravno, uskoro su se pojavile i prve sumnje i pitanja bi li taj
hipotetski Zivot mogao prezivjeti uvjete u svemiru. Francis Crick predlaZe teoriju usmjerene
panspermije: inteligentna bica s planeta izvan suncevog sustava su namjerno ,,zasijala“ Zivot
na Zemlji. Svoju teoriju argumentirao je tezom da je bilo dovoljno vremena da se zivot razvije
i viSe puta tijekom evolucije svemira. (Crick, 1981. prema Raulin-Cerceau et al., 1998.) Jo$ i
danas, ljudi su fascinirani idejom o postojanju Zivota, a pogotovo inteligentnog negdje u
svemiru. Budu¢i je malo vjerojatno da ¢emo otkriti ,inteligentni vanzemaljski Zivot
direktnim kontaktom, ljudi su poceli razmisljati o nac¢inima potencijalne komunikacije. 1959.
Cocconi i Morrison predlaZzu sluSanje radiovalova elektromagnetnog spektra na valnoj duljini
vodika, najzastupljenije tvari u svemiru, a astronom Frank Drake 1961. izlaZe svoju popularnu
Drakeovu jednadzbu za procjenu broja (N) tehnoloski naprednih civilizacija u nasSoj galaksiji.
(Pearman 1963. prema Raulin-Cerceau et al., 1998.)

Drakeova jednadzba:

N-=R“f,n ff-f. L
R” = stopa nastajanja zvijezda pogodnih za nastanak inteligentnog Zivota

f, = postotak takvih zvijezda s planetnim sustavima

ne = broj planeta pogodnih za Zivot u planetarnom sustavu

fi = postotak planeta pogodnih za Zivot na kojima se zivot uistinu i pojavio

fi = postotak planeta na kojima se pojavio inteligentni zivot

f. = postotak civilizacija s tehnologijom koja im dopusta slanje zamjetljivih signala u svemir
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No, ova formula smisljena je na modelu nama poznatog zemaljskog Zivota, moguce je da
postoje drugi oblici Zivota, drugi tipovi biokemije, (Raulin-Cerceau et al., 1998.) koji su hama
trenutno nezamislivi, a vrlo vjerojatno i intelektualno neshvatljivi. 1984. je osnovan institut
SETI (Search for ExtraTerrestrial Intelligence) ¢iji je cilj istraZivati, razumjeti i objasniti
podrijetlo i prirodu Zivota u svemiru. U meduvremenu, na nekoliko istazivackih objekata koje
je covjek poslao u svemir postavljene su poruke za mozebitan ,,inteligentni zivot koji bi ih
mogao protumaciti, slane su poruke radioteleskopima sa zemlje. Osim pokusaja komunikacije
s ,inteligentnim® Zivotom iz svemira, znanstvenici su pokuSali detektirati kemijske tragove
(npr. ozon) koji bi mogli ukazivat na postojanje zivota na odredenom planetu (Schneider,
1996. prema Raulin-Cerceau et al., 1998.). Nesto vise rezultata dale su analize sastava kometa
i meduzvjezdane i okozvjezdane tvari. Pronaden je spektar od oko 140 tvari ukljucujuéi :
cijanovodik (HCN), metan (CH,), metanol (CH3OH), etanol (CH3CH,OH), mravlja kiselina
(HCOOH), kao i sloZeniji aromatski ugljikohidrati. (Lal, 2008.) U meteoritima koji su pali na
Zemlju pronadeno je 70-ak aminokiselina, od ¢ega 8 proteinogenih (Raulin-Cerceau et al.,
pronadene strukture koje podsje¢aju na zemaljske mikrofosile, kao i mnostvo organskih
spojeva. Neki biolozi smatraju da postoji moguc¢nost da bi zaSticen unutar meteorita zivi
organizam mogao prezivjeti put od Marsa do Zemlje. Zanimljiv je sluc¢aj i mikroorganizama
pronadenih iznad sloja tropopauze, na visini 20-40 km (Narlikar et al., 2003. prema Lal 2008.)

Iako je panspermija jedno od mogucih rjeSenja misterija postanka zivota na Zemlji,
ne nudi odgovor tocno gdje i na koji nacin je nastao Zivot opcenito. S informacijama koje
danas imamo, ipak je veéa vjerojatnost da su u svemiru, umjesto zivota, nastali njegovi
gradivni elementi (pojedini organski spojevi) koji su u ranim zemljinim godinama

meteoritima i kometima doneseni na Zemlju.

4.2. Vruéi izvori na povrSini Zemlje
4.2.1. Fotosinteza kao pokretaé zZivota

Moguce je da je zivot zapoceo kao fotoautotrof u atmosferi ugljikovog dioksida i
dusSika. (Hartman, 1998.) Voda u vru¢im izvorima na povrSini mlade Zemlje vjerojatno je
obilovala ionima Zeljeza (Fe?*) i ostalih prijelaznih metala (Cu**, Co*, zZn*) kao i

I3

magnezijevim ionima (Mg?"), aluminijevim ionima (AI*"), silikatnim ionima (SiOs*) te
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plinovima, kao $to su ugljikov dioksid (CO,), dusSik (N2) i sumporovodik (H,S). Nakon
precipitacije sulfida, viSak Zeljeza formirao bi samorepliciraju¢e gline bogate zeljezom
(SRIRC-,self-replicating iron-rich clays”) s dodatkom magnezijevih i silikatnih iona.
Ugljikov dioksid se fotoreducirao (UV-zracenje je bilo izvor energije) u oksalat (C,0,%) uz
pomo¢ iona Zeljeza iz SRIRC-a. Ovaj korak mozemo smatrati po¢etkom evolucije fotosinteze.
(Hartman, 1998.) Oksalat se zatim uz pomo¢ mangana dalje reducirao do glioksalata
(CoH20,). Dva glioksilata se kondenziraju, te potom dekarboksiliraju tvore¢i glicerat
(C3Hg0,). Sintetizirane organske Kiseline katalizirale su daljnje stvaranje gline. Sljede¢i korak
u evoluciji SRIRC-a bio je ulazak sumpora u sustav $to je dovelo do sinteze Zeljezovih sulfida
(Fe2Sy,, FesSs) koji su i danas reaktivni centri feredoksina, metaloproteina koji sudjeluju u

prijenosu elektrona u nizu metabolickih reakcija, kao i fotosintezi (Slika 5.).
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Slika 5. Lanac prijenosa elektrona u fotosintezi

Osim zeljezovih sulfida formirali su se i acetil-tioesteri. Acetil-tioesteri su reagirali s
ugljikovim dioksidom sintetiziraju¢i piruvat, koji bi reagirao s ugljikovim dioksidom tvoreci
oksaloacetat, koji bi se potom reducirao u malat, koji bi se potom analizirao na acetil-tioester i
glioksalat. (Ivanovsky et al., 1993. prema Hartman, 1998.). Ovakav ciklus je kasnije proSiren
u obrnuti ciklus limunske kiseline (Slika 6.).
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Slika 6. Obrnuti ciklus limunske kiseline

Kompleksniji sustav SRIRC-a bio je u mogucnosti fiksirati dusik. Redukcijom dusika u
amonijak sinteza prvih aminokiselina je postala moguca. Prve membrane su mogle nastati od
polipeptida s alternirajuéim hidrofilnim i hidrofobnim aminokiselinama. (Hartman, 1998.)
Osim sinteze prvih aminokiselina fiksacija dusSika omogucila je 1 nastanak pirola
(heterociklickog aromatskog spoja s jednim duSikom 1 Cetiri ugljika u prstenu), flavina (bitan
u redoks reakcijama), nikotinamida (prekursor bitnih koenzima), porfirina (proteinski dio
hema), fikobilina i klorofila (pigmenti, bitni u fotosintezi). Napokon fosfat (PO,*) ulazi u
evoluiraju¢i sustav SRIRC-a, omogucujuci fiksaciju ugljikovog dioksida Calvinovim
ciklusom (Slika 7.).
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Slika 7. Fiksacija ugljikovog dioksida Calvinovim ciklusom

Pomocu acetil-koenzimaA (acetil-CoA,) iz jednostavnih ugljkohidrata sintetiziraju se masne
kiseline, te zajedno s glicerolom i fosfatima stvaraju fosfolipide. Fosfolipidi izgraduju
membranu kakvu i danas poznajemo. Naposljetku dolazi do sinteze i polimerizacije
nukleotida u polinukleotide, $to se moze smatrati za¢etkom razvoja genskog koda. (Hartman,
1998.)

Iz ovog kuta gledanja evolucija fotosinteze bila je klju¢na za pojavu Zivota na
Zemlji. Ova hipoteza uklanja potrebu za ,,prebiotskom juhom® jer su za sintezu organskih
tvari zasluzni fiksacija ugljkovog dioksida i dusika. Takoder, fosili fotosintetizirajucih
cijanobakterija stari su preko 3.5 milijardi godina Sto ukazuje na vrlo ranu pojavu fotosinteze
u kontekstu nastanka Zivota. No, da bi doslo do fotoreakcija vruéi izvori nisu smijeli biti
duboki, te bi stoga postojala konstantna opasnost od presusivanja, koje bi zaustavilo razvoj
zivota. Takoder, pitanje je kako bi se Zivot proSirio iz zatvorenih vru¢ih izvora po cijeloj

Zemlji.
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4.2.2. Geotermalni sustavi na kopnu

Podatke o staniStima prvih stanica mozemo traziti u sadrzaju iona evolucijski
najstarijih proteina. (Mulkidjanian et al., 2012.) DanasSnje membrane sadrze kompleksne
transportne sustave, te sustave za pretvorbu energije kakve membrane protostanica nisu mogle
imati. Neke rekonstrukcije predlazu da su prve membrane bile sastavljene od jednostavnih
lipida s jednim ,,repom*. (Deamer, 2008. prema Mulkidjanian et al., 2012.) Pokusi su pokazali
da su vezikuli od masnih kiselina (Mansy et al., 2008. prema Mulkidjanian et al., 2012.) ili
fosforiliranih izoprenoida (Nomura et al., 2001. prema Mulkidjanian et al., 2012.) mogu
»Zarobiti* polinukleotide i proteine, ali su propusne za male molekule. Slijedi da prve
membrane nisu sprjecavale slobodnu razmjenu malih molekula i iona s okoliSem, Sto je za
zivot bilo kljuéno prije pojave kompleksnih membranskih kanala i prenositelja, te nadalje
sugerira da je unutarnji sastav prvih stanica bio u kemijskoj ravnotezi s njihovim okolisem.

Evolucijski najstariji enzimi, zajednicki za sve tri domene Zzivota, pokazuju
preferenciju prema cinku (Zn) i manganu (Mn) (Mulkidjanian & Galperin, 2009. prema
Mulkidjanian et al., 2012.) Takoder, vecina evolucijski najstarijih proteina uklju¢enih u
mehanizam translacije zahtijevaju ion kalija (K") za svoje funkcioniranje (npr. K*-ovisne
GTPaze, peptidil-transferaza...), dok niti jedan od proucavanih ancestralnih proteina ne
zahtjeva natrijev ion (Na®). (Mulkidjanian et al., 2012.) Uz pretpostavku da kemijski sastav
stanice odgovara okoliu u kojem su se razvile protostanice, visoki omjer [K']/[Na‘] u
stanicama nikako ne odgovara teoriji 0 nastanku Zivota u morskom okoliSu, gdje je omjer
navedenih iona obrnut. Za razvoj zivota zasigurno je bio kljucan i fosfat (PO, koji je
sastavni dio polinukleotidne okosnice, a globalne filogenomske analize pokazuju da je
metabolizam na bazi fosfata stariji od LUCA (David & Alm, 2011. prema Mulkidjanian et al.,
2012.). Koncentracija fosfata u niti jednom prirodnom vodenom sustavu nije visoka kao u
stanici, ali pretpostavlja se da su u reducirajuéim primordijalnim uvjetima hipofosfit (PO,%) i
fosfit(POs>) mogli biti otopljeni u dostatnoj koncentraciji. (Schwartz, 2006. prema
Mulkidjanian et al., 2012.)

S obzirom na prijaSnje opservacije, ¢ini se vjerojatnim da su protostanice evoluirale
u stanistima visokim omjerom [K*]/[Na’], te relativno visokim koncentracijama Zn®*, Mn?" i
fosfora. (Mulkidjanian et al., 2012.) Takvim karakteristikama odgovaraju kopneni
geotermalni sustavi (Slika 8.).
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Slika 8. Kopneni geotermalni sustav, popreéni presjek (preuzeto i prilagodeno iz Mulkidjanian et al., 2012.)

Kopneni geotermalni sustav opskrbljuje se uglavnom padalinskom vodom koja se duboko pod
zemljom mijeSa s magmatskim tekucinama i zagrije na 300-500 °C; takve vruce tekucine
mogu ispirati razne ione iz stijena. Nakon grijanja, voda postaje lakSa te se, obogacena
metalnim kationima i anionima poput CI, HS™ i COs%, uzdiZe prema povrsini. Na manjim
dubinama, vru¢a voda poc¢ne prelaziti u vodenu paru zbog niZeg tlaka. Plinovita faza obi¢no
se odjeljuje od tekuce faze, i to ne samo fizic¢ki, nego i kemijski: CI" uglavhom ostaje u
tekucoj faza, a CO,, NH3 i H,S suspendiraju se medu Cesticama vodne pare, tvorec¢i zonu
pare. Put protoka tekuce faze i to¢no mjesto ispusStanja odredeni su pukotinama u stijeni;
izba¢ena tekucina blago je luznata, uz visok sadrzaj Na" i CI". Dio para kondenzira se blizu
povrsine 1 izbacuje termalnim izvorima, a ostatak stize do povrSine kroz pukotine u stijenama
tvore¢i fumarole (ispusne ventile). Metalni kation nalaze se i u zoni tekuéine i u zoni para, ali
omijer [K*]/[Na'] daleko visi u zoni para.

Nedostatak enzima vezanih za autotrofni nacin prehrane medu setom evolucijski
ocuvanih proteina ukazuje na to da su protostanice bile heterotrofi; ovisile su o abiotski
sintetiziranim organskim tvarima (Mansy et al., 2008. prema Mulkidjanian et al., 2012.). U
opisanim geotermalnim sustavima postojala su najmanje dva kontinuirana izvora organskih
tvari. Hidrotermalna izmjena (,,Hydrothermal Alteration*) dogada se kada stijene koje sadrze
Zeljezo reagiraju s vodom pri temperaturi od oko 300°C, S$to je uobiCajena temperatura

geotermalnih sustava. U navedenim uvjetima dio Fe?* u stijeni se oksidira u Fe**; elektrone
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oslobodeni ovom reakcijom prihvacaju ioni vodika iz vode stvaraju¢i Hp. U prisutnosti
otopljenog CO;y, u konacnici se sintetiziraju razni ugljikohidrati. (Bird et al., 2004. prema
Mulkidjanian et al., 2012.). Sli¢ne reakcije mogle bi dovesti do sinteze amonijaka. (Brandes et
al., 1998. prema Mulkidjanian et al., 2012.) Drugi izvor organskih tvari bila bi abiotska
fotosinteza katalizirana Cesticama ZnS i MnS. (Guzman & Martin, 2009. prema Mulkidjanian
etal., 2012.)

Dva tipa okoliSa bitna za ranu evoluciju opisana su u geotermalnim sustavima :
mineralne povrsSine koje bi katalizirale razne abiotske sinteze i geotermalni bazeni koji bi

imali ulogu ,,uzgajalista® prvih replicirajucih oblika zivota (Slika 9.)
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Slika 9. A) geotermalni sustav s vanjske strane, B) geotermalni bazen (preuzeto iz Mulkidjanian et al., 2012.)

U bazenu su se akumuliraju razne (organske) tvari noSene geotermalnim tekucinama, kao i
one sintetizirane na mineralima. (Osim katalizatora fotosinteze, sloj minerala bio je mjesto
reakcije izmedu amonijaka, sulfida, fosfitnih i fosfatnih iona s ugljikovim spojevima.)
Akumulirane tvari bile bi gradivni elementi protostanica koje su obitavale u dubljim
dijelovima bazena, zasticene od UV-zraCenja silikatnim sedimentima s kristali¢ima ZnS i
MnS, za koje se pokazalo da izrazito dobro absorbiraju UV-zracenje. Poroznost silikatnih
minerala omogucavala je transport metabolita od gornjih, osvijetljenih slojeva minerala, do
donjih zaSti¢enih slojeva s protostanicama.

U prilog teoriji o kopnenim geotermalnim sustavima kao kolijevkama Zivota, ide i
njihova autonomija. Naime, kemijski uvjeti u geotermalnim bazenima ovise gotovo samo o
geotermalnoj aktivnosti, te su efektivnho neovisni o klimatskim uvjetima i promjenama.

Geotermalni bazeni, bi stoga mogli opstati milijunima godina u nepromijenjenim uvjetima,
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omogucujuci evoluciju protostanica i njihov opstanak kroz rane periode glacijacije. (Kasting
& Catling, 2003. prema Mulkidjanian et al., 2012.)

4.3. Dubokomorski hidrotermalni izvori

Jo$ od njihova otkri¢a, biolozi smatraju hidrotermalne izvore, pukotine u zemljinoj
kori iz kojih izvire geotermalno ugrijana voda (Slika 10.), vjerojatnim mjestima nastanka
Zivota zbog visoko reaktivnog kemijskog okolisa koji je daleko od ravnoteznog stanja (Baross
& Hoffman, 1985. prema Baross & Martin, 2015.).

T 0.1cnvs
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Precipitation
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Slika 10. Biogeokemijski ciklus dubokomorskih hidrotermalnih izvora

Alkalni hidrotermalni izvori smatraju se osobito vjerojatnim mjestima nastanka Zivota
(Russell & Hall, 1997. prema Baross & Martin, 2015.), jer njiovi kemijski uvjeti imaju mnogo
toga zajednickog sa samim Zivotom: umjerena temperatura od oko 70 °C i obilje H, iz
geoloSkog procesa serpentinizacije. Serpentinizacija je proces u kome mineral olivin (Mg-Fe
silikat) reagira s morskom vodom i formira serpentin (hidroksilirani Mg-silikat) i magnetit
(Zeljezov oksid), to je pogodno za sintezu reduciranih spojeva ugljika iz CO, (Schrenk et al.,
2013. prema Baross & Martin, 2015.). Takoder, kod alkalnih hidrotermalnih izvora odnos pH
izmedu unutra$njosti njihove strukture i okoliSa odgovara razlici izmedu unutra$njosti i

okolisa modernih stanica (Sojo et al., 2014. prema Baross & Martin, 2015.). U laboratorijskoj
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simulaciji uvijeta u alkalnim hidrotermalnim izvorima Roldan et al. (2015. prema Baross &
Martin, 2015.) sintetizira metanoat (HCOQ"), metanol (CH3OH), etanoat (CH3COQ") i piruvat
(CH3COCOQ)) iz CO,. To dokazuje da uvijeti u hidrotermalnim izvorima mogu pogodovati
sintezi bioloski relevantnih organskih spojeva.

Klju¢no za nastanak zivota svakako je stvaranje polupropusnog odjeljenja od
okoliSa. Hidrotermalni izvori odgovaraju i ovom uvijetu. Naime, vru¢a voda koja izlazi iz
hidrotermalnih izvora obiluje hidrogensulfidom (HS") koji bi reagirao s obiljem metalnih iona
sadrzanih u morskoj vodi prije cca. 4 milijarde godina (Fe**, Ni**, zn**, Mg**, Ca®', Li",
Cu?) uzrokujuéi njihovu konstantnu precipitaciju u obliku metalnih sulfida (s

prevladavajué¢im FeS). Precipitati su stvarali Suplje trodimenzionalne strukture (Slika 11.).

L= 01
F108% 1.5

Slika 11. Strukture dobivene laboratorijskim mije3anjem Na2S i FeCl2. (Russell & Hall, 1997., preuzeto iz
Martin & Russell, 2003.) Slika dobivena elektronskim mikroskopom.

Osim strukturalne uloge, FeS (i NiS) su imali kataliticku ulogu u sintezi acetil-
metilsulfida iz ugljikovog monoksida i metil-sulfida unutar Supljih struktura omedenih
polupropusnim odjeljenjima koja su omogucavala koncentriranje produkata sinteze unutar
struktura. Sli¢énim reakcijama, od reaktanata iz hidrotermalnih izvora i okolne morske vode
mogle su se sintetizirati i prve RNA koje su po najnovijim pretpostavkama imale i ulogu
Sve navedeno je moglo dovesti do pojave LUCA bakterija i arhea (Slika 12.). (Martin &
Russell, 2003.)
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Slika 12. Model nastanka Zivota reakcijama pokretanih redoks, pH i temperaturnim gradijentom u

hidrotermalnim izvorima (preuzeto iz Martin & Russell, 2003.)
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Neslobodnozivu¢i LUCA odvojeno je evoluirao u slobodnozivuce, kemoautotrofne,
membranom obavijene bakterije i arheje, Sto objaSnjava razlike u gradi medu njihovim

membranama (Slika 13.).
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Slika 13. Model evolucije slobodnozivuéih organizama iz neslobodnozivuéeg LUCA. (preuzeto iz Martin &

Russell, 2003.)
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5. ZAKLJUCAK

NiSta u ranoj evoluciji nema smisla osim u svijetlu kemijske predodredenosti
(Wachtershauser, 2014.). Uistinu, jedino S$to je sigurno jest da su za nastanak Zivota
odgovorne reakcije kemijskih spojeva i elemenata koje su se odvijale u skladu s uvjetima koji
su vladali u njihovoj okolini. A na isti nacin u istim uvjetima reagirali bi i danas. Stoga
smatram da je za istraZivanje nastanka zivota nuzna suradnja biologa, kemicara, geologa i
matematiCara kako bi uz Sto viSe varijabli napravili matematicke modele i1 izraCunali
vjerojatnosti potencijalnih putova koji su doveli do nastanka zZivota. Naravno, ni to nam nece
sa sigurnoS¢u otkriti odgovor na pitanje ,,Kako je nastao zivot? “, jer ako je neSto manje
vjerojatno ne znaci da se nije dogodilo. JoS uvijek smo daleko od kona¢nog odgovora, ali
promatrajuci slicnosti i razlike medu organizmima koji nas danas okruzuju, kao 1 istrazujuci
geolosku povijest zemlje, mozemo se ipak pribliziti korak naprijed odgovoru na to klju¢no

pitanje.
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6. SAZETAK

Predmet istrazivanja porijekla zivota jest rasvjetljivanje puta koji je od jednostavnih
kemijskih spojeva doveo do nastanka LUCA (last universal common ancestor) - zajednickog
pretka svih organizama. Zemlja je nastala prije oko 4.6 milijardi godina, a prvi dokazi Zivota
sezu 3.86 godina u proslost, kada su na Zemlji jo$ uvijek vladali reducirajuéi uvjeti uz obilje
amonijaka, metana, dusika, ugljikova dioksida, vodika i vodene pare. Budu¢i nije bilo kisika,
nedostajao je i ozonski sloj, te je UV-zracenje u cijelom svom intenzitetu dolazilo do povrsine
zemlje. Postoje mnoge teorije gdje je u uvjetima koje je pruzala mlada Zemlja Zivot mogao
nastati: od ideja da je Zivot doSao iz svemira, preko vruéih izvora na povrsini zemlje do
dubokomorskih hidrotermalnih izvora. Svaka od teorija ima svoj odgovor na pitanje je li prvo
evoluirao metabolizam, u kojem se kasnije razvila molekula koja je mogla prenositi gensku
informaciju, ili je prvo nastala molekula prenositelj genske informacije uz koju je kasnije
evoluirao metabolizam. No, vecina se slaZe da je primarnu uloga prijenosa genske informacije
vjerojatno imala RNA koja, za razliku od stabilnije DNA koja danas posjeduje tu ulogu, osim
mogucnosti pohrane informacije u obliku slijeda nukleotida posjeduje i kataliticku aktivnost.
Takoder, vecina se i slaze da su za nastanak Zivota bili izrazito bitni metalosumporni spojevi
koji su imali kataliticku aktivnost, a oCuvani su i danas kao dio, biokemijski vrlo bitnih,
metaloproteina. Jos$ uvijek ne znamo konacan odgovor na pitanje: ,,Kako je nastao zivot?*“, ali

svako novo otkrice je komadi¢ slagalice koja daje odgovor na to pitanje.
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7.SUMMARY

The object of origin of life research is to elucitade the pathway leading from simple
chemical compounds rise to the LUCA (last universal common ancestor) - the common
ancestor of all organisms. Earth was formed about 4.6 billion years ago, and the first evidence
of life dates 3.86 years in the past, when the Earth was still characterized by reducing
conditions with an abundance of ammonia, methane, nitrogen, carbon dioxide, hydrogen and
water vapor. Since there was no oxygen, the ozone layer was also missing, and UV-radiation
reached the surface of Earth in whole of its intensity. There are many theories where, in the
conditions that early Earth offered, life might have originated: from the idea that life came
from outer space, via the hot springs on the Earth's surface to the deep-sea hydrothermal
vents. Each theory has its own answer to the question whether the metabolism is the one that
evolved first and later developed a molecule that was able to carry and store genetic
information, or the the molecule that carried genetic information first evolved around which
later evolved metabolism. However, most agree that RNA had the primary role of storing
replicable genetic information which, in contrast to the more stable DNA which now plays
this role, in addition to capacity to store genetic information in the form of a sequence of
nucleotides also possesses catalytic activity. As well, most agree that metallosulfuric
compounds, that showed a catalytic activity and are preserved today as part of biochemically
important metalloproteins were extremely important for the emergence of life. We are still not
able to doubtlessly answer the question "How did life originate?", but each new discovery is

part of the puzzle that gives us the answer.
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