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O podrijetlu prvog Zivota

Sazetak

Znanstveno proucavanje postanka prvog zivota unutar zasebnog podrucja teorijske biologi-
Jje pocinje pedesetih godina 20. stoljeca. To podrucje do danas nema stabilan oblik niti vla-
dajucu teoriju, nego je predstavljeno brojnim teorijama koje proucavaju zasebne dijelove
velike slagalice koja objasnjava podrijetlo prvog zivota. Ovaj rad: 1) daje kratak pregled i
problematiku podrucja; 2) predstavlja najvaznije teorije postanka prvog zivota; 3) izdvaja
odgovore na pitanje kada je nastao prvi zivot, 4) pita se kakvog je bio oblika; te 5) tumaci
empirijske podatke iz filozofske perspektive. Razmatranje postojecih teorija i tumacenje
empirijskih podataka ukazuje na jalovost dosadasnjih pokusaja kojima nedostaje teorijska
konzistentnost ili empirijska potpora, iz cega se mogu interpretirati divergentne tvrdnje o
naravi Zivog svijeta.
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Uvod

Zasebno proucavanje pojave prvog zivota ve¢ je pedesetak godina oblikova-
no u podrucje istrazivanja oslonjeno na spoznaje prirodnih znanosti. Povijes-
no-problemski pregled podrucja ukazuje na nedostatnost prirodoznanstvenog
proucavanja naravi podrijetla prvog zivota bez filozofskog promisljanja
problema. Filozofija upuéuje na dublje metafizicke pretpostavke proucava-
nja postanka prvog zivota, na nuznost proucavanja pojmovnog i logickog
odnosa razlicitih nacela, hipoteza i teorija, na usporedbu koristenih metodo-
loskih alata te na provjeru stupnja prihvatljivosti empirijske potkrijepljenosti
ponudenih teorija. Teorije postanka prvog zivota razlikuju se u odgovorima
na pitanja o mjestu i vremenu nastanka prvog zivota (na Zemlji ili izvan
nje, odmah po oblikovanju Zemlje ili u njezinim kasnijim razdobljima, izne-
nadnim bljeskom ili dugotrajnim nastajanjem), o njegovom obliku (sli¢an
dana$njem zivotu ili drugaciji, autotrofan ili heterotrofan u tvorbi potrebnih
sastavnica zivoga) i naéinu postanka (slucajnost ili neizbjeznost njegovog
postanka). Razmatranje ovih teorija zahtjeva pregled razvitka podrucja i su-
vremene spoznaje prirodnih znanosti, poznavanje pojmova, pojava i zakona
fizike, kemije 1 biologije, pa ovaj rad ponegdje detaljnije razmatra prirodo-
znanstvene spoznaje potrebne za filozofsko proucavanje problema. U tom
smislu je proucavanje postanka prvog zivota unutar posebnog podrucja in-
terdisciplinarni poduhvat udruzenih prirodoznanstvenih i filozofskih napora.
Ovaj rad razmatranjem postojecih teorija o postanku prvog zivota zeli raz-
motriti plodove znanstveno-filozofskog istrazivackog poduhvata i provjeriti
njihove filozofske implikacije.
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1. Povijesno-problemski pregled podruéja

Postanak prvog zivota, uz teolosku perspektivu, poceo se prirodoznanstveno
objasnjavati pedesetih godina 20. stolje¢a (Schopf, 2002a), a Fry (2000) u
isto razdoblje smjesta pocetak zasebnog podrudja teorijskog i empirijskog pro-
ucavanja postanka prvog zZivota. Oba datiranja prirodoznanstvenog proucava-
nja postanka prvog zivota za prijelomnicu uzimaju Miller-Ureyeve pokuse iz
1952-1953. godine kojima se pokusalo oponasati uvjete na ranoj Zemlji, ali i
Watson-Crickovo otkri¢e modela DNK iz 1953. Znanstveno proucavanje po-
stanka prvog zivota nije znacilo potpuni odmak od teologije jer brojni znan-
stvenici medu novim kreacionistima tvrde potpuni neuspjeh prirodne znanosti
u naturalistiCkom objasnjenju podrijetla prvog Zivota (Fry, 2000: 203). Krea-
cionisti iz jedinstvene kompleksnosti molekularne biologije i brojnih teorij-
skih 1 empirijskih poteskoca naturalistickog objasnjenja tvorbe prvog Zivota
izvode konkluziju o jalovosti objasnjenja naturalistiCkim mehanizmom. Neki
u naturalistickom pristupu nalaze metodolosku pogresku smatrajuci da kriti¢-
ko proucavanje postanka prvog Zivota ne smije biti ograni¢eno na prirodne
uzroke. Tako Bradley i Thaxton (1994: 197) pisu:

»Znanstvenici u pravilu odbacuju moguénost alternative prirodnom procesu razmisljaju li u
dvojnim pojmovima prirodno—natprirodno... Bez obzira postoji li natprirodno ili ne, oni kazu,
znanosti moramo pristupati pojmovima prirodnih procesa, nema drugog pristupa znanosti.«

Suprotno kreacionistima, metodologija prirodnih znanosti, izostavljajuéi speku-
lativne hipoteze stupnjeva povijesti Zivoga, ogranicava istrazivanje na hipo-
teze koje se mogu analizirati teorijskim i eksperimentalnim epistemoloskim
alatima normativnih znanosti (Griesemer, 2008: 274). Ipak, nema dogovora
oko metodologije istrazivanja (Scott, 2009: 26). Podrucje prirodoznanstve-
nog istrazivanja postanka prvog zivota je nepostojano, podlozno dramati¢nim
pojmovno-metodoloskim razlikama, sve do presutnog ili izri¢itog prihvaca-
nja kreacionistickih tvrdnji da odgovor na ovo pitanje treba traziti izvan znan-
stvenih okvira (Griesemer, 2008: 264). Divergentnost naturalistickih objas-
njenja postanka prvog zivota ukazuje da je ovo podruéje jos uvijek unutar
predparadigmatskog razdoblja nezrele znanosti. Raznovrsnost popisa proble-
ma postanka prvog zivota (Sto je zivot, kada je i kojom brzinom nastao, gdje
je i kako nastao te kakvog je bio oblika), kao i moguci odgovori na ova pitanja
(brojne definicije zivoga, rani ili kasni postanak prvog Zivota, postanak na
Zemlji ili izvan nje, slucajni ili nuzni postanak u vrelim ili hladnim uvjeti-
ma, autotrofni ili heterotrofni oblik prvog zivota i prvonastanak replikatora
ili metabolizma) te nuznost proucavanja problema iz perspektive vise znan-
stvenih podrucja i disciplina ukazuju na interdisciplinarnu sloZzenost podrucja
u izgradnji. Dvojbe oko teorijske, logicke i empirijske (ne)sumjerljivosti poj-
mova, nacela i hipoteza koristenih unutar podrucja, oko dosega znanosti o zi-
vome i opravdanosti uporabe razli¢itih metodoloskih alata (Griesemer, 2008)
te filozofskih implikacija ponudenih odgovora, upucuju na nedostatak ¢vr-
stih standarda podrucja. Ipak, vecina autora teoriju o postanku prvog Zivota
temelji na Oparin-Haldanovoj hipotezi o predbiotiCkom postanku organskih
molekula. Prihvac¢anje povoljnog tumacenja rezultata pokusa o predbiotickoj
sintezi biokemijskih spojeva ipak ostavlja veliku pukotinu izmedu takve sin-
teze 1 evolucijskog prijelaza od nje prema Last Universal Common Ancestor
(LUCA) svih zivih bi¢a (Bada i Lazcano, 2009: 73—74). Ve¢ nacelno zaklju-
¢ivanje podrijetla prvog Zivota prouc¢avanjem rodoslovnog srodstva ostavlja
dvojbe jer pretpostavlja slijed izmedu predstani¢nih i1 protostani¢nih organi-
zama prema LUCA s jedne, i od LUCA prema bakterijama s druge strane, a
osporavatelji ovih tvrdnji nalaze da zivot nije rodoslovan, da nije bilo LUCA,
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nego zajednice entiteta s bocnim prijenosom nasljednih informacija bez jasno
povezane linije tako umjetno povezanih entiteta. Razmatranje teorija postan-
ka prvog zivota pretpostavlja ontolosku zbilju klase zivih predmeta koja se
prepoznatljivo razlikuje od klase nezivih predmeta. No, ta predteorijski jasna
obiljezja klase zivih predmeta postaju nejasnima u pokusaju jednoznacnog
utvrdivanja sadrzaja te klase.

2. Teorije postanka prvog Zivota
2.1. Pretpostavke proucavanja postanka prvog Zivota

Proucavanje postanka i naravi prvog zivota krije u sebi ontolosku pretpo-
stavku o zasebnoj zbiljnosti Zivog svijeta prema nezivom. Pretpostavljajuéi
jednostavnost 1 pravilnost svijeta, materijalisticki monizam vidi zivo tek kao
drugaciju, mozda ¢ak i visu razinu organizacije fizikalne prabiti. Monizmu je
zivo tek posebno organizirana materija koja se u potpunosti moze objasniti
mehanisticki ili fizikalisticki — vjecno pokretnom i promjenjivom materijom.
Materijalni sastav zivih predmeta istovjetan je sastavu nezivih predmeta i
nema dogadaja ili procesa u zivim predmetima koji su u suprotnosti s fizi-
kalno-kemijskim pojavama na razini atoma i molekula (konstitutivni reduk-
cionizam). Proucavanje postanka prvog zivota nuzno pretpostavlja ontoloski
pluralizam, vjerovanje da postoje razliite vrste stvari i zbiljska zasebnost
podrucja zivog, jer bi u suprotnom takvo proucavanje bilo istovjetno pitanju o
podrijetlu same materije. MaterijalistiCko odredenje razlike izmedu nezivih 1
zivih predmeta jo$ uvijek se raspravlja unutar razli¢itih naturalisti¢kih defini-
cija zivoga i ostaje prvorazredni problem za biologiju jer suvremena filozofija
biologije nema pravog odgovara na pitanje sto razdvaja Zivo od nezivoga.
Izbjegavajuci poteskocéu rasprave problema koji se proucava unutar posebnog
podrucja, ovaj rad za odredenje zivoga koristi Orgelovu (1973: 195) defini-
ciju zivoga:

»Zivi organizmi su CITROENS — kompleksni informacijsko-transformacijsko reproduktivni
predmeti koji evoluiraju prirodnim odabirom.«

Ovoj definiciji moze se pridodati nadopuna o negentropijskoj fizikalnoj na-
ravi zivih predmeta koja oznacava red u zivim predmetima nasuprot neredu
nezivog svijeta (Ord, 2002: 8). Teorije o postanku prvog Zivota mogu se raz-
dijeliti prema razli¢itim obiljezjima, a u ovom radu za nacelo razdiobe uzima
se mjesto postanka prvog zivota: izvanzemaljsko ili zemaljsko.

2.2. Teorije o izvanzemaljskom podrijetlu Zivota

Proucavanje postanka prvog zivota ve¢inom pretpostavlja njegov postanak na
Zemlji. Suprotno opéem usmjerenju istrazivanja podrijetla prvog zivota koje
trazi korijene prvog Zivota na Zemlji, nalaze se dvije teorije koje vide izvan-
zemaljsko podrijetlo prvog zivota: teorija panspermije (gr¢. pan, sve, cijelo i
gré. sperma, sjeme) i eksobiologija (gré. exo, izvanjski, vanjski).

2.2.1. Teorija panspermije

Lord Kelvin, Leslie Orgel, nobelovci Svante Arrhenius i Francis Crick naj-
poznatiji su zastupnici teorije panspermije. Osnovna tvrdnja starije inacice
teorije panspermije je u sveprisutnosti zivota koji nikada nije nastao nego je
vje€an. Svevremenoscu Zivoga uklanja se predteorijska misao da smjeStanje
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podrijetla zivota izvan Zemlje znaci tek premjesStanje i odlaganje njegovog
postanka u beskonacno vrijeme i daleki svemir. Suprotno tome, rijec je o pre-
oblikovanju postojeceg, o nepromjenjivom kruznom gibanju, a ne o stalnoj
promjeni. Fry (2000: 59) nalazi da su sve starije inacice teorije panspermije:

»... temeljene na filozofskom dualizmu prema kojem Zzivot nije mogao nastati od nezive tvari
jer zivo 1 materijalno pripadaju dvjema razli¢itim kategorijama.«

Starije inacice teorije temelje se na dualistickom kategorijalnom razlikova-
nju nezivog od zivoga i nerazdvojivoj svrhovitosti bioloske organizacije (Fry,
2000: 60), no tvrdnjom o vjecnosti zivoga poric¢u potrebu Stvoritelja. One
pretpostavljaju moguénost naturalistickog objasnjenja funkcioniranja i raz-
vitka oduvijek postojeceg zivota. Takav oduvijek postojeci Zivot nije morao
odmabh biti sadasnjeg oblika niti je morao biti oduvijek na Zemlji pa se ove
inacice teorije panspermije usmjeravaju prema objasnjenju nacina njegovog
razvitka i prijenosa na Zemlju.

Suvremene inacice teorije panspermije ne nalaze kategorijalnu odvojenost
nezivoga i zivoga niti im je prihvatljiva pretpostavka o vjecnosti zivota u
svemiru. Starije i novije inacice teorije panspermije slazu se samo u tome da
su neki oblici zivoga na Zemlju preneseni iz svemira. Novije inacice teorije
obnovile su ideju o prijenosu zivota, ili barem nekih faza u njegovom nastan-
ku, iz udaljenog svemira na Zemlju. Krajnost ovakvih zamisli je u Crickovoj
i Orgelovoj ideji izravne panspermije (Crick, 1988: 148):

»Leslie Orgel ija (...) dosli [smo] do ideje da je Zivot na Zemlji mozda nastao iz mikroorganiza-
ma poslanih ovdje od vise civilizacije automatski upravljanim svemirskim brodom.«

Ovaj dvojac tvrdnju o namjernom slanju zivota na Zemlju utemeljuje u jed-
nolikosti genskog koda i dvostruko vecoj starosti svemira od Zemlje koja bi
dopustala ponovljenu evoluciju inteligentnog Zivota. Njihova ideja izravno
ne porice vjecnost zivota u svemiru nego tek onoga na Zemlji, u konacnici
ipak smjestajuéi postanak prvog zZivota u podrucje veoma udaljenog vremena
i magi¢nog dogadaja (Fry, 2000: 132). Crick (1981: 39) pise:

»Kako je zivot vjerojatno sretan slucaj, koji je ¢ak i u rasprostranjenom laboratoriju povrsine
planete trebao milijune godina za nastanak...«

Teorija izravne panspermije uklanja problem nevjerojatnosti postojanja ili po-
jave povoljnih fizikalno-kemijskih uvjeta za nastanak zivota premjestanjem
njegovog prvog izvorista dublje u proslost, ali bez uklanjanja preSutne dvojbe
oko nacelne mogucnosti da se materija pod bilo kojim uvjetima, pa i najpo-
voljnijim, samoorganizira u zivi sistem (Fry, 2000).

Prema teoriji panspermije, Zivot je nastao u svemiru prije oblikovanja Zemlje
koju je napucio s ve¢ rijeSenim temeljnim biokemijskim problemima, jer je
njegov postanak vjerojatnosc¢u nastanka enzimskog seta sluc¢ajnim mijesanjem
amino-kiselina teSsko zamisliv (Fry, 2000: 201). Unatoc pretpostavljenoj viso-
koj nevjerojatnosti, Zivot je ipak nastao, a teorija izravne panspermije se tvrd-
njama o malo vjerojatnom slijedu slu¢ajnih dogadaja u uzro¢nom nizu doga-
daja postanka prvog Zivota opasno priblizila nekim inac¢icama kreacionistickih
tvrdnji o nemogucénosti postanka prvog Zivota prirodnim mehanizmom.

2.2.2. Eksobiologija

Druga teorija o izvanzemaljskom postanku prvog zivota je eksobiologija koja
proucava podrijetlo i raspodjelu zivota na izvanzemaljskim planetima, posto-
janje nastanjivih svemirskih tijela te moguénost prilagodbe Zivota na Zemlji
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ili izvan nje u buducnosti. Potraga za izvanzemaljskim Zivotom u mnogome
je potaknuta programom Search for Extraterrestrial Intelligence (SETI) koji
od 1992. pomocu radio signala pokusava pronaci izvanzemaljsku civilizaci-
ju (Oro6, 2002: 39). Manjkavost SETI potrage je u usmjerenosti pronalasku
inteligentnog zivota razvijene tehnologije, a ne zivota samoga. Pretpostavke
SETI programa idu od postojanja malog broja tehnoloski razvijenih civiliza-
cija do razbacanih, ali brojnih takvih civilizacija.

Za proucavanje podrijetla prvog zivota mnogo je vazniji dio potrage za na-
¢elno nastanjivim nebeskim tijelima, pri ¢emu postoji spor kakva bi ta ti-
jela trebala biti 1 u kolikoj mjeri bi mogla odgovarati uvjetima kakvi su na
Zemlji. Biokemija zivih organizama sastoji se iz CHON elementa koji ¢ine
99,9% njihovog sastava: ugljika, vodika, kisika i dusika (C, H, O i N). Za
veéinu je zivot temeljen na ugljikovodnoj' (carbaquist) pretpostavei prema
kojoj zivot funkcionira na Zemlji. Organska kemija temeljena na ugljiku i
vodi osigurava stabilnost i raznolikost velikih i kompleksnih organskih mo-
lekula, iako ugljikovodna pretpostavka sadrzi i probleme s vodom, a postoji
i nacelna moguénost zamjene ugljika drugim elementima sli¢nih svojstava
(Fry, 2000: 245). Shapiro i Feinberg (1990) smatraju da se prouc¢avanje prvog
Zivota ne smije ograniciti na ugljikovodnu pretpostavku potvrdenu na Zemlji.
Umjesto vode, otapala mogu biti fluorovodik i klorovodik te amonijak koji
bi mogao biti otapalo na hladnim planetima, a ugljik bi mogao biti zamije-
njen silicijem koji ima sli¢ne moguénosti tvorbe dugackih lanaca molekula i
veza s drugim atomima. Za Shapira i Feinberga, ugljikovodni pristup znaci
prihvacanje zivota kao rijetke pojave u svemiru koju se moze naci iskljucivo
na planetima sli¢cnima Zemlji. Suprotno tome, oni smatraju Zivot unutarnjim
svojstvom materije.

2.3. Teorije o zemaljskom podrijetlu Zivota

Oni koji smjestaju postanak prvog zivota na Zemlju nalaze potrebnim obja-
sniti sintezu organskih sastavnica Zivoga u uvjetima rane Zemlje. Pri tome ve-
¢ina uzima Oparin-Haldanovu hipotezu o predbioti¢kom postanku organskih
molekula za temelj izgradnje teorije postanka prvog zivota, prihvacajuci da
svojstva zivoga postoje od razine kompleksne stanice koja ukljucuje brojne
enzime i multifunkcionalnu unutarnju strukturu. Oparin je pukotinu izmedu
svijeta bezzivotne materije i onoga zivih sistema spajao koloidnom kemijom
(gr¢. kolla, ljepilo) koja je razlikovala koloide od kristaloida zbog njihove
sposobnosti djelomi¢nog rastapanja i kristalizacije. Njegova je pretpostavka
zahtijevala visoku koncentraciju organske tvari iz koje su koloidni polimeri
s visokom specifiénom koncentracijom zgu$njavali polimere poput Secera ili
soli. Koloidi su zatim ove polimere zatvorili u mikroskopske kapljice, koa-
cervate, sposobne upijati tvari iz okoline (Se¢ere, amino-kiseline i ve¢e mole-
kule sli¢ne bjelan¢evinama). Fry (2000: 69) navodi da su pokusima dokazane
sposobnosti koacervatnog upijanja organske tvari i odrzanja metabolickih re-
akcija. Oparinu su koacervati medustadij izmedu neZivoga i Zivoga, §to znaci
da zivi sustav nije prvenstveno samoreplicirajuci sustav. Uz njegovu ideju
o metabolickom prvenstvu, u slijedu postanka prvog zivota postoje i druge
teorije koje vide zemaljsko podrijetlo prvog Zivota: teorija o prvonastanku
replikatora, teorija o prvonastanku bjelanc¢evina, teorija o dualnom postanku,

1
Ugljik se moze vezivati s do &etiri druga ato-  tvore slabe vodikove veze izmedu sebe i s dru-
ma, a molekule vode zbog svoje bipolarnosti  gim molekulama koje lako ulaze u otopinu.
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teorija o prvonastanku ribosoma, teorija o Zeljezno-sumpornom svijetu i take-
over teorija (Griesemer, 2008: 265). U ovom radu teorije o zemaljskom pod-
rijetlu Zivota razmatram s obzirom na prvenstvo nastanka replikatora (gena)
ili metabolizma.

2.3.1. Teorije prvonastanka replikatora

Skupina teorija prvonastanka replikatora u postanku prvog zZivota oslanja se
na dio Orgelove definicije Zivoga (vidi potpoglavlje 2.1.) koji nalazi repro-
duktivnost i evolutivnost kao osobine zivih predmeta. Potvrda ove ideje nala-
zi se u citatu Bade i Lazcana (2009: 63):

»Neovisno o kompleksnosti predbiotskog okolisa, zivot kakav poznajemo nije mogao nastati
bez mehanizma genske replikacije koji jam¢i odrzanje, stabilnost i diverzifikaciju osnovnih
komponenti Zivoga s obzirom na djelovanje prirodnog odabira.«

Autori ovdje tvrde da pojava molekularnih predmeta sposobnih za replikaci-
ju, katalizu i umnaZzanje oznac¢ava postanak prvog zZivota i pocetak bioloske
evolucije. U pocetku su teorije o prvonastanku gena vidjele pojavu prvog
zivota kao malo vjerojatni, sluc¢ajni dogadaj. Ovo objasnjenje povezano je s
pretpostavljenim vrlo dugim raspolozivim vremenom. Fry (2000: 194) navo-
di da ovaj pristup danas nema previse pobornika:

»Danas, kada su mnogo realnije procijenjeni geokemijski uvjeti i detalji predbiotske kemije, i
kada je bolje shvacena kompleksnost ¢ak i veoma primitivnih bioloskih sustava, vecina istrazi-
vaca postanka prvog zivota odbacuje slucajnost njegovog postanka. Nevjerojatnost ukljucena u
scenarij slucajnog postanka zivota jednostavno je previsoka da bi je ozbiljno razmatrali.«

Nesloga oko mehanizma postanka prvog zivota ostavlja nerijeSenim pitanje
prijelaza pukotine izmedu nezivoga i Zivoga koje u sebi sadrzava sve nepozna-
nice koje pokusava otkriti znanost o postanku prvog zivota: na koji je nacin
prijedena pukotina koja dijeli dvije tako razli¢ite ontoloske pretpostavke, ne-
zivo od zivoga. Koliko god jednostavni bili ti prvi stupnjevi replikacijskog (ili
drugdje metabolickog) scenarija, morali su biti integrirane i ciklicke prirode.
Proucavanje postanka prvog Zivota nije oblikovalo sluzbenu ili standardnu
teoriju o postanku prvog Zivota, iako veéina istrazivaca u podrucju smatra
da je zivot na primitivnoj Zemlji nastao procesom predbioticke kemijske
evolucije (Schwartz i Sherwood, 2002: 46). Predbioticka kemijska evolucija
oznacava sintezu organskih kemijskih prethodnika bjelanc¢evina, nukleinskih
kiselina i membrana u ranoj atmosferi ili oceanu, sve do pojave samoumna-
zajuéih zivih oblika. Zivot na Zemlji pretpostavlja vodu i organske polimere
(nukleinske kiseline i bjelancevine), a molekularni entiteti sposobni za umna-
7anje i katalizu ozna¢avaju postanak Zivota i evolucije. Cini se da Zivot kak-
vog danas znamo nije mogao nastati bez mehanizma genske replikacije koja
jamc¢i odrzanje, stabilnost i raznolikost osnovnih sastavnica zivoga, no kako
se to dogodilo, nije jasno. Bada i Lazcano (2009: 64) pisu:

»Skok od biokemijskih monomera i oligomera prema zivim entitetima je zaista ogroman skok.«

Teorija o prvonastanku gena najspominjanija je teorija koja pokusava obja-
sniti tako veliki skok, sa zacetkom u RNK molekulama i RNK svijetu.? Ferris
(2002: 120) napominje da dogovor o vaznoj ulozi RNK za rani nastanak Zzi-
vota na Zemlji ne znaci da je RNK polimer bio prvi biopolimer. To su mogli
biti PNK i TNK? (Bada i Lazcano, 2009: 64). Pretpostavka o RNK svijetu
prepoznata je kao ideja koja opisuje ranu etapu bioloske evolucije gdje je
RNK Zivog sistema bila katalizator i informacijska makromolekula (Miller i
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Lazcano, 2002). Prednost RNK je u sposobnosti skladistenja genske informa-
cije, kataliziranju viSe bioloski vaznih sastojaka i evoluiranju u molekularnu
strukturu s razlic¢itim katalitickim funkcijama (Ferrris, 2002: 120). Objasnje-
nje sljedeceg koraka u pretpostavljenoj evoluciji prvih zivih molekularnih
entiteta u entitete nastale u cijelosti na RNK temeljilo se na evolucijskim
pokusima u epruveti (test-tube-evolution) koji su potvrdili da kataliticka RNK
molekula ribozim* moZe obavljati vaZne i brojne biokemijske reakcije. Poku-
si ipak nisu uspjeli dokazati kompleksne reakcije potrebne za multiplikaciju,
genski transfer i varijacije potrebne pretpostavki RNK svijeta. Uz to je ostalo
nerijeSeno pitanje S$to je zivot i koje su njegove sastavnice jer u razli¢itim
inacicama definicija zivota zahtjeva: samo RNK, RNK i polupropusnu mem-
branu ili i bjelancevine (Ferris, 2002: 114—115). Glavno ogranicenje RNK
svijeta je u krajnjoj nestabilnosti RNK. Unato¢ tome, zagovornici prvona-
stanka replikatora smatraju da se pojava Zivota najbolje moze razumjeti poj-
movima dinamike i evolucije skupa kemijskih replikanata (Bada i Lazcano,
2009). Pretpostavku o mjehuri¢ima s lipidnom membranom dokazuju pokusi
omatanja RNK u mjehuri¢e masne kiseline upijene u minerale gline (mont-
morilonit). Ovaj postupak moze katalizirati dodatne micele masnih kiselina
uvecavsi te mjehurice 1 dijeleci ih tako da u njima ostane dio potreban za
replikaciju RNK.

Ipak, ostaje viSe poteSkoca sa scenarijem RNK svijeta jer Orgelova ekspe-
rimentalna replikacija bez enzima kopiranjem predloska lanca treba enzime
bjelancevine za kopiranje kopije sintetizirane u prvoj fazi (Fry, 2000: 142).
Ako takvo kopiranje nije izvedivo, pitanje je kako je nastao izvorni RNK
samorepliciraju¢i sustav. Postoje i teSkoce oko predbiotske sinteze mononu-
keotida RNK (i DNK): Secera riboze i nekih duSi¢nih baza i fosfata. Tu je 1
Eigenovo ograni¢enje’ veli¢ine genoma kao i druge poteSkoc¢e RNK scenari-
ja, ali 1 drugi kandidati jednostavnih genskih sustava temeljenih na organskim
molekulama. Uz Cairns-Smithov model mineralnog gena i take-over teoriju
(vidi 5. poglavlje), to su piranosilna RNK i PNK (peptidna nukleinska kiseli-
na). Svi kandidati pretpostavljenih jednostavnih replikacijskih sustava imaju
prednosti i manjkavosti koje prijece donoSenje konacne prevage u natjecanju
za mjesto prvog genskog sustava.® Griesemer (2008: 270) nalazi da hipoteza
RNK svijeta uklanja ili smanjuje paradokse poput razli¢itih funkcija bjelan-
¢evina i DNK, istovremeno tvoreéi nove paradokse poput dvojbi o prvenstvu
autokatalitickih ili heterokatalitickih funkcija.

2.3.2. Teorije prvonastanka metabolizma

Alternativa vladajucoj pretpostavci RNK svijeta je biokemijski ili metabolic-
ki pristup, koji vidi prve zive sustave kao organizirane cjeline koje obavljaju

2

W. Gilbert je uveo je pojam RNK svijeta
1986. u casopisu Nature.

3

PNK je peptidna nukleinska kiselina, a TNK
je treosna nukleinska kiselina.

4

Ribozim (ne ribosom) je RNK molekula koja
djeluje enzimski kataliziraju¢i kemijske reak-
cije.

5

Eigenovo ogranicenje dopusta postojanje sa-
mo malog genoma jer tek DNK ima mehani-
zam sprjecavanja mutacija svojom stabilnom
gradom i uspjesnijim mehanizmom poprava-
ka od RNK.

6

Prednost je rjesenje problema asimetri¢nosti
ili hiralnosti (gr¢. cheir, ruka) i manja osjetlji-
vost na ultraljubicasto zracenje, a manjkavost
Sto se rana samoreplikacija nukleotida mozda
nije temeljila na polimerizaciji kao u suvre-
menih stanica.
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razlicite kataliticke kemijske reakcije. Svim metabolickim teorijama je za-
jednicka pretpostavka o prvenstvu nekog oblika metaboli¢kog ciklusa pred
pojavom primitivnog genoma, njegovom povecanju i evoluciji bez genske
replikacije. Poznatije teorije prvonastanka metabolizma su Oparinova (1924),
Kauffmanova (1986), Wachtershiduserova (1988; 1990), De Duveova (1991)
1 Morowitzova (1992) te Dysonova (1985) teza dvostrukog podrijetla. Opa-
rin je bio prvi teoreticar prvonastanka metabolizma opisujuéi koacervate koji
upijaju organske molekule sli¢ne bjelan¢evinama koje bi mogle funkcionirati
kao enzimi tvore¢i prvi metabolizam. Fry (2000: 69) navodi da je Oparin raz-
licitim pokusima dokazao sposobnost koacervatnog upijanja organske tvari i
odrzanja metabolickih reakcija, osporavajuci prvenstvo samo-replicirajuéim
genskim sustavima. Za razliku od modela prvonastanka replikatora koji pret-
postavljaju visoko nevjerojatnu sintezu samo-reproducirajuceg slijeda do-
voljnog za nastanak prvog zivota, teorije o prvonastanku metabolizma ustraju
na fizikalno-mehanickim putovima ili kanalima nastanka organiziranog me-
taboliCkog sistema.

Za Kauffmana (1993), zivi sistemi su kompleksni termodinamicki otvoreni
sistemi koji izgraduju red i organizaciju suprotno smjeranju fizikalnog uni-
verzuma i zatvorenih sistema prema najvec¢em neredu. Izgradnja i odrzava-
nje samo-organizacije ovih sistema temelji se na stalnom uvozu ucinkovite
vanjske energije i izvozu neucinkovite energije. Kauffmanova teorija kom-
pleksnosti je opéenita, poduprta je matematickim i ra¢unalnim modelima, no
njezina primjena na bioloske sisteme nije potvrdena pokusima (Fry, 2000:
158). Zato je, barem u jednom dijelu, empirijski potvrdena Wéchtershduse-
rova teorija Zeljezno-sumpornog svijeta (iron-sulphur world) ili povrSinskog
metabolista (surface metabolist) koja objasnjava pojavu ranih biokemijskih
predlozaka (Fry, 2000; Hazen, 2005). Wichtershduserova teorija je uskladena
s podmorskim scenarijem postanka prvog zivota i geokemijskim postavkama
hidrotermalne hipoteze po kojoj su povrsinski metabolisti’ termofili i baro-
fili. Prednost ove teorije je u postojanju molekularnih dokaza iz usporedbe
DNK koji izravno evolucijski povezuju hipertermofile s LUCA. Drugi dokazi
su u slicnosti omjera temperature, pH vrijednosti i koncentracije razlicitih
molekula na dnu hidrotermalnih izvora s prikladnim kandidatima za proces
organske sinteze. Dokaz ove teorije su i uvjeti na ranoj Zemlji koja je bila
stalno bombardirana razli¢itim nebeskim tijelima pa su prvi organizmi mora-
li biti zasti¢eni, misli se pod morem. S druge strane, prihvatljivost podmor-
skog scenarija osporava se tvrdnjom da organska tvar nije mogla opstati na
temperaturi od 350°C unutar vru¢ih izvora (Fry: 2000). Wichtershduserova
teorija predstavlja zasebnu kategoriju ¢ija je narav pogodnija za razmatranje
u poglavlju koje propituje oblik prvog zivota (4. poglavlje). Problem viso-
kih temperatura i1 nestabilnosti RNK baza rijesio je De Duve scenarijem tio-
esternog svijeta koji je sukladan hidrotermalnom i geokemijskom scenariju
jer se tioesteri (sumporni spojevi koji djeluju u suvremenim metaboli¢kim
predloScima) lako sintetiziraju u vruéim i kiselim uvjetima. De Duve (1991:
141) osporava mogucnost postanka RNK svijeta besciljnim kemijskim pro-
cesima misle¢i time da ovi nisu vodeni genskim informacijama. Fry (2000:
200) opisuje De Duveovu konstrukciju anti-slucajnom zbog predodredenosti
proizvoda pocetnim uvjetima. De Duve smatra da je zivot nastao prvo kao
metabolizam, napredujuci zatim kroz iskonski predbioticki svijet, tioesterni
svijet, svijet RNK do danasnjeg DNK svijeta. Morowitzev (1992), pak, meta-
bolicki scenarij lipidno-protostani¢ne koncepcije postanka zivota pretpostav-
lja predbiotski okoli$ koji sadrzava ugljikohidrate nakupljene na dnu oceana
koji zatim interakcijom s mineralima proizvode amfifile (poput fosfolipida)
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koji imaju dvostruku kemijsku prirodu: jedan kraj molekule je polaran i hidro-
filan, a drugi kraj je ne-polaran i hidrofoban. Morowitzev scenarij usmjerio je
paznju na ranu predbiotsku sintezu i kljuénu ulogu lipidne membrane pretpo-
stavljajuci da je ona spontano oblikovala mjehuri¢, zatvorivsi u sebe vodenasti
medij primordijalne juhe. Tako je, pretpostavlja, stvoren zatvoreni mjehuri¢
supramolekularnog entiteta u kojem membrana sudjeluje u preoblikovanju
svjetlosne energije u kemijsku, elektri¢nu ili osmotsku energiju. Orgel (2002:
154) glavni nedostatak svih teorija prvonastanka metabolizma nalazi u slaboj
eksperimentalnoj potpori:

»Nema sloge oko razine do koje bi se metabolizam mogao razviti neovisno o genskom mate-
rijalu. Koliko znam, nijedan eksperimentalni dokaz ne podupire mogucnost spontane organi-
zacije dugackog slijeda reakcija (...) objasnjenje metabolista ocajnicki treba eksperimentalnu
potporu.«

Nedostatak eksperimentalne provjerljivosti metabolic¢kih teorija pokusala je
umanjiti Dysonova (1985) hipoteza dvostrukog podrijetla replikatora i meta-
bolizma koja spada u skupinu metabolickih teorija zbog njezinog naglaska na
poveznici filozofske procjene naravi zivota i ideje o postanku prvog Zivota.
Naime, razlika izmedu replikacijkog i metabolickog pristupa vise nije jasna
kako je bila u prethodnom razdoblju (Fry, 2000: 151). Takoder, Dysonovo
isticanje homeostatske naravi zivih stanica oslanja se na odrzZanje unutarnje
kemijske ravnoteze, metabolizmu, a tek potom navodi istovremeni primitivni
oblik nasljednosti prvih Zivih stanica. Primjenjuju¢i Von Neumannovu ideju
logicke analize Zivoga, Dyson usporeduje Zive organizme s racunalima u ko-
jima sklopovlje (hardware) procesira informacije, a programi (software) ih
olicuju, pri ¢emu sklopovlje prethodi programu (Fry, 2000: 151). Organizam
sastavljen samo od sklopovlja mogao bi odrzavati svoj metabolizam dok god
ima hrane, no organizmi sastavljeni samo od programa mogu opstati samo
ukoliko postoji sklopovlje nekog organizma s metabolizmom (poput bakterio-
faga). Dysonovi prvi organizmi su primitivne stanice sli¢cne Oparinovim koa-
cervatima, oni sadrze metabolicki sustav voden enzimima sli¢nima bjelance-
vinama, dok je RNK naknadno zarazila stanicu, stupila s njom u simbiozu i
postala njezin sastavni dio. Dyson (1985), unato¢ tvrdnji o eksperimentalnoj
dokazanosti svoje teze, nudi tek matematicki, takoder upitan, model. Uz to je
pretpostavljao dugo vrijeme nastanka Zivota, a razmatranje vremena postanka
prvog zivota nudi drugaciju sliku vremena postanka prvog Zivota.

3. Vrijeme postanka prvog Zivota

Razmatranje vremena postanka prvog zivota na Zemlji pretpostavlja da su
zivot ili njegove vazne sastavnice nastali na Zemlji. Sam postanak i obliko-
vanje Zemlje smjesta se u vrijeme od prije oko 4,5 milijardi godina (Scott,
2009: 29) ili 4,6 milijardi godina (Fry, 2000: 123). Predteorijska ideja pocetka
zivota obi¢no se veze uz oblike Zivota iz fanerozoika (od prije 540—550 mi-
lijuna godina) koji pripadaju danas Zivuéim skupinama, dok predkambrijsko
razdoblje, koje je trajalo od oblikovanja Zemlje do pojave oklopljenih ¢lanko-
nozaca i mekusSaca, ostaje nepoznatim ili neprepoznatim. Naime, danas zivuci
mikroorganizmi iste veli¢ine i oblika sli¢ni izumrlim iz tog eona mogu imati

7

Povrsinski metabolist je pretpostavljeni pri-  Wichtershduser (1988: 165) ga odreduje kao
mitivni metabolicki kemo-autotrofni organi-  cjelovitost svih povrSinski vezanih organskih
zam koji je mogao nastati na povrSini oslo-  sastavnica i njihovih piritnih baza.

bodenog pirita snagom kemijskih reakcija.
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znacajno razlicite fizioloSke i metaboli¢ke osobine. Ovakav predteorijski stav
0 pojavi prvog zivota na Zemlji ukazuje na veoma dugacko razdoblje do po-
jave prvog zivota. Griesemer (2008: 270) o tome pise:

»... ¢ini se da je bilo potrebno blizu 3,5 milijardi godina do pojave zivota — vrlo dugo vrijeme,
u skladu sa stanovistem o visokoj nevjerojatnosti zivota. ..«

Odredenje starosti Zemlje 1 utvrdivanje pojave prvog zZivota je vazno zbog
spoznaje je li zivot nastao odmah po hladenju Zemlje ili u dugackom vremen-
skom razdoblju poslije toga. Implikacije rezultata ovih spoznaja su u postan-
ku prvog zivota kao brzog, jednostavnog i neizbjeznog proizvoda oblikovanja
planeta, ili u sporom, teSkom i neravnomjernom procesu utemeljenom u nizu
visoko nevjerojatnih dogadaja. Kako je teSko bombardiranje Zemlje trajalo do
prije 3,8 milijardi godina, pojava Zivota mogla je poceti tek u nama najblizem
razdoblju teskog bombardiranja nazvanom donjom ili nizom granicom (ovis-
no o kutu gledanja neki je nazivaju gornja granica) vremena tijekom kojeg
je proces predbiotske kemijske evolucije doveo do pojave prvih primitivnih
zivih sustava. Fry (2000: 123) to razdoblje naziva vremenskim okvirom (time
window). Ipak, Zivot je mogao nastati ranije u skladu s Haldaneovom, Mo-
rowitzevom, De Duveovom, hidrotermalnom hipotezom ili bilo kojim drugim
scenarijem Kkoji pretpostavlja postanak Zivota u oceanu gdje je ovaj mogao
ostati zasti¢en. Schopf (2002b: 160) navodi da neizravni dokazi izvedeni iz
suvremenih organizama putem Univerzalnog stabla Zivota ukazuju na evolu-
cijsku i rodoslovnu povezanost svih danas zivucih organizama:

»Svi Zivi sustavi su u svojoj osnovi sli¢ni — svi organizmi uvijek — vuku svoje korijene od iste
roditeljske stani¢ne linije. ‘Vazne raznolikosti’ koje opazamo u zivom svijetu zrcale evolucijske
preinake, ali samo jednog bioloskog plana.«

Slabost Univerzalnog stabla zivota je u oslanjanju na biokemijsko istraZivanje
danas zivuéih oblika, dok je 99% od svih ikada zivucih oblika izumrlo. Druga
slabost je u tome Sto ukazuje samo na povezanost zivih oblika do LUCA.
Medutim, Zivot je na razini LUCA ve¢ visoko evoluirao §to ne pomaze ra-
svjetljavanju postanka prvog zivota. Unato¢ nekim neslaganjima oko naravi
stromatolita (koji upuéuju na postojanje visoko razvijenih stanica sposobnih
za fotosinezu) pronadenih u Warawoonskoj skupini (Australija), istrazivanja
pomoéu ugljikovih izotopa 13C dokazuju pojavu Zivota na Zemlji prije 3,5
milijardi godina (Bada i Lazcano, 2009: 50).® Kako stromatoliti upu¢uju na
visoko razvijene stanice, pretpostavka je da je zivot jo$ stariji od njih (ili je
prvi zivot ve¢ bio razvijen), a slican zakljucak o starosti prvog zivota od cak
4—4,2 milijarde godina iznosi i Griesemer (2008: 271) temeljem nalaza na
Grenlandu. Fry (2000: 125) iz ovih nalaza izvlaci jasnu konluziju:

»Zivot na zemlji pojavio se izuzetno brzo: veéinom tijekom nekoliko stotina milijuna godina, ili
vjerojatno tijekom nekoliko milijuna godina — Sto je treptaj oka u geoloskom vremenu.«

Za De Duvea je primitivni Zivot nastao vrlo brzo po oblikovanju Zemlje,
Lazcano i Miller misle da se to dogodilo u svega deset milijuna godina (Fry,
2000: 126), a Schopf (2002b: 178) datira starost prvog zivota na Zemlji na
3,8-3,9 milijardi godina. To¢no odredenje starosti zivota otkrilo bi oblik pr-
vog zivota, a ovako stromatolitni ostatci one koji misle da su to najstariji
oblici zivota uopce upucuju na postojanje stanica sposobnih za fotosinezu
kao prvih oblika zivota, a one koji misle da su stromatoliti samo najstariji
sacuvani oblici zivota u postojanje jos ranijeg Zivota nepoznatog oblika. Slje-
dece poglavlje razmatra snagu i slabost suprotstavljenih pretpostavki o obliku
prvog zivota.
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4. Oblik prvog Zivota

Proucavanje oblika prvog Zivota prvenstveno je usmjereno na pitanja kakvog
je oblika bio prvi zivot i jesu li prvi oblici zivota bili slicni dana$njima, i ako
jesu, u kojoj mjeri? Standardna polazna pretpostavka podrucja se iz oba smje-
ra proucavanja (kemijska od dna prema vrhu i bioloska od vrha prema dnu)
oslanja ve¢inom na metabolicke heterotrofne ili autotrofne procese slicne
danasnjima. Razlog prihvacanja ove pretpostavke je u brojnim heuristickim
ograni¢enjima koja ne dopustaju Spekulativne hipoteze stupnjevanja povije-
sti zivoga radikalnim preoblikovanjem veoma razli¢itih starih oblika u one
suvremene (Griesemer, 2008: 274). Zahtjeva se postivanje nacela neprekinu-
tosti (Principle of Continuity)’ koje obja$njava dogadaje iz proslosti iskljuci-
vo danas postoje¢im uzrocima. Penny (2005: 643) pise:

»Pristup unatrag (bioloski ili od vrha prema dnu) po¢inje zivotom kakav nam je danas poznat
i stupnjevitim pojednostavljivanjem. Koji je najjednostavniji sistem koji je mogao evoluirati u
‘zivot kakav poznajemo’, koristeci poznate mehanizme?«

Griesemeru (2008) nacelna neprihvatljivost radikalnog preoblikovanja sta-
rijih i znacajno razlicitih oblika u suvremene nije potaknuta nemogucnoscu
takvog preoblikovanja, nego mnogo manjom dostupnos§éu proucavanja, iako
mehanisticki pristup odbacivanjem statistickih objasnjenja ve¢ u osnovi ne
dopusta ¢uda (Penny, 2005).'° Odgovori na pitanje o prvom obliku Zivoga
tako dijele istrazivace u heterotrofni i autotrofni tabor.

Heterotrofni (grc. hetero, drugaciji i trophe, hrana) organizmi su Zivotinje,
gljive 1 mikrobi koji energiju za odrZavanje organizma i rast dobivaju razla-
ganjem gotove fude hrane. Heterotrofni oblici su jednostavniji od onih auto-
trofnih pa se ¢ine predodredeni biti primitivnijima. Veéina teorija postanka
prvog Zivota smatra da su prvi Zivi organizmi ovisili o uzimanju hrane u or-
ganskom obliku iz okolisa (Fry, 2000: 163). Oparin je opisao heterotrofni
oblik prvog zZivota kao anaerobni heterotrofni mikroorganizam koji se hrani
fermentacijom (proces dobivanja energije oksidacijom organskih spojeva) iz
postojecih organskih sastavnica okoliSa. Haldane je takoder nalazio postanak
prvog zivota u foploj razrijedenoj juhi sintezom organskih sastavnica u du-
Sikom bogatim oceanima bez prisutnosti kisika. Heterotrofna pretpostavka
moguénosti nastanka organskih sastavnica izvan zivih organizama dokazana
je Ureyevim pokusom iz 1952. koji je uspjesno sintetizirao predbiotske amino-
kiseline u pretpostavljenim uvjetima rane Zemlje (Miller i Lazcano, 2002:
85). Pokusima proizvedene aminokiseline pokazuju moguénost nastanka or-
ganskih sastavnica bez zivih sistema, uklanjajuci problem nastanka organskih
sastavnica izvan zivoga. Medutim, organizmi sadrzavaju aminokiseline i Se-
¢ere samo jednog hiralnog!! izomera, a Fry (2000: 144) navodi da:

8 10

Fry (2002: 125) pise da neki znanstvenici ~ Pennyjeva (2005: 639-642) metodoloska nacela
osporavaju dokaz ugljikovih izotopa 13C tvr-  proucavanja prvog Zivota su: nacelo neposred-
deéi da isti omjer izotopa moze nastati bez ~ ne koristi, neprekinutost, Eigenovo ogranicenje
bioloskih uzroka. ili oCuvanje/gubitak informacija, Darwin-Ei-
genov ciklus, vremenska univerzalnost, nemo-
K gucnost preuzimanja kataliticke funkcije RNK
Nacelo neprekinutosti inacica je nacela mi-  od bjelandevina i autokataliticki ciklus.
kroskopske povratnosti po kojoj su svi mali
prijelazni koraci prema zivotu mehanicki i i

povratni (reverzibilni) pa nema duda u njiho- ~ Molekule koje se razlikuju samo usvom zrcal-
vom slijedu. nom odrazu (handedness ili chirality) nije

moguce razdvojiti uobicajenim tehnikama.
Jedan od oblika je bioloski, a drugi je njegov
zrcalni odraz.
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»... suprotno kemijskim reakcijama u stanicama, sinteza organskih sastavnica izvan stanica
uvijek proizvodi koliko¢om ujednacenu mjesavinu dvaju optickih izomera.«

Shwartz i Chang (2002) tvrde sli¢no, da su prvi predbioticki polimeri ili male
nukleinske kiseline bile sastavljene od L i D oblika u podjednakom omjeru,
$to ne omogucava oblikovanje makromolekularnih struktura potrebnih za bio-
losko djelovanje. Miller i Lazcano (2002) pak tvrde suprotno. Heterotrofna
pretpostavka prihvatljivija je veéini znanstvenika zbog jednostavnosti hetero-
trofnog oblika i dokazane moguénosti nastanka predbiotske organske tvari
u primordijalnoj juhi. Rauchfuss (2008: 88) tvrdi da je posebna privla¢nost
ove pretpostavke u znanstvenom optimizmu nastalom Miller-Ureyevim po-
kusom:

»Ovi pokusi su prvi dokazali da je pitanje postanka prvog zivota znanstveni problem kojem se
moze pristupiti (mozda ga i rijesiti) znanstvenom metodologijom.«

Glavni nedostatak ove teze je u tome §to sinteza aminokiselina u pretpostav-
ljenim uvjetima rane Zemlje predstavlja tek mali korak sa sporom oko tuma-
¢enja ovog pokusa ili omjera L i D oblika nukleinskih kiselina. Drugi znaca-
jan nedostatak je Sto se mora potvrditi Cinjeni¢nost stromatolitnih ostataka
koji jasno upuéuju na visoko razvijeni autotrofni oblik.

Najozbiljniji suparnik heterotrofnoj pretpostavci i teoriji primordijalne juhe
u objas$njenju nastanka prvog zivota je Wachtershduserova (1988) autotrofna
metabolicka teorija ili teorija zeljezno-sumpornog svijeta prema kojoj je zivot
nastao pojavom autokatalitickog dvodimenzionalnog kemolitropa.'> Wich-
tershiuser svoj pristup temelji na Popperovoj filozofiji znanosti koja odba-
cuje fizikalisticki pristup izvodenja biologije iz kemije i fizike (Fry, 2000;
Hazen, 2005; Rauchfuss, 2008). Fry (2000) uz to navodi da je Popper sma-
trao postanak prvog zivota problemom nerjeSivim fizikalistickim pristupom
biologiji. Wéchtershéuserova teorija odbacuje zamisljenu potrebu izvodenja
biologije iz kemije nije¢uci (Rauchfuss, 2008: 194): predbiotsku iskonsku
juhu, prvonastanak heterotrofnih sistema, postojanje RNK svijeta ili svije-
ta glinenih kristala i prvonastanak genskog sustava. Kemoautotrofna teorija
opisuje prvobitne oblike Zivoga kao metabolicke autotrofe sli¢ne biljkama
koji sami sintetiziraju svu svoju uglji¢nu tvar iz CO, ili drugih jednostavnih
anorganskih uglji¢nih molekula.

Za Wichtershdusera su Sanse postanka predbiotskih proizvoda u primordi-
jalnoj juhi neznatne zbog niske stabilnosti organskih molekula u otopini, §to
prije upucuje na raspadanje umjesto spajanja. Iz ovoga je dalje izveo kako se
tvar potrebna za nastanak zivota pojavila na ¢vrstoj povrsini minerala pirita
(FeS,) koji nastaje sintezom hidrogen sulfida (H,S) i Zeljeznog sulfida (FeS),
Siroko rasprostranjenih spojeva u uvjetima rane Zemlje. Na povrSini oslo-
bodenog pirita onda nastaje primitivni metabolicki kemo-autotrofni organi-
zam nazvan povrsinski metabolist, koji se zatim postani¢io rastom odvojenih
piritnih kristala i nakupljanjem lipida na njegovoj povrsini te oblikovanjem
zatvorene membrane oko piritnih zrnaca. Zamjerke ovoj teoriji temeljene su
na nacelu neprekinutosti (Griesemer, 2008) i neadekvatnim pokusima (Fry,
2000). Unato¢ tome, Fry (2000: 166) smatra Wéchtershduserovu teoriju kom-
patibilnom s podmorskim scenarijem postanka prvog zivota i geokemijskim
postavkama hidrotermalnih izvora te pretpostavljenim uvjetima na ranoj Ze-
mlji. Za nju je Wichtershiuserova teorija koherentan prikaz nastanka zivota i
evolucije biokemijskih predlozaka i ozbiljna alternativa razli¢itim inacicama
teorije RNK svijeta. Hazen (2005: 113) tvrdi isto: »Ali Wéchtershduserova
teorija je mnogo vise od popisa pretpostavki.« Wichtershduserov povrsinski
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metabolist na neprekinuti nacin prelazi u stani¢ni oblik jednostavnim kemij-
skim reakcijama tvore¢i zive entitete temeljem fizikalno-kemijskih i moleku-
larno-bioloskih ¢injenica. Problem je §to postani¢enje piritnih kristala i njiho-
vo pupanje u jezgru novog kristala jest evolucijska preteca stani¢ne diobe, ali,
slicno drugim metabolickim teorijama, nukleinske kiseline nastaju kao izum
metabolizma, a ne njegov izumitelj (Fry, 2000).

Heterotrofna i autotrofna teorija u raspravi oko oblika prvog zivota nemaju
pobjednicki argument. Razmatrajuéi razli¢ite dokaze, Schopf (2002b) pise da
neizravni dokazi izvedeni iz suvremenih organizama, kao i izravni paleobio-
loski dokazi upucéuju na tek djeli¢ puta prema odredenju oblika najranijeg
zivota. Prema njemu, sigurno se moze tvrditi samo da: »... najstariji fosili
predstavljaju samo najstarije otkriveni stani¢ni zivot, ne i njegovu stvarnu
najstariju pojavu« (Schopf, 2002b: 174). Prihvacanje ove tvrdnje ostavlja ne-
poznatim oblik prvog zivota i nacin prijelaza iz nezivog u Zivo.

5. Filozofska interpretacija

Filozofija u razmatranju teorija postanka prvog zivota kao prvo vidi metafi-
zicki spor oko ontoloske zbilje zivoga. Drugi zadatak je u nuznosti proucava-
nja pojmovnog i logickog odnosa razlic¢itih nacela, hipoteza i teorija, a treci
zadatak tice se valjane metodologije proucavanja podrijetla prvog Zivota i
stupnja empirijske potkrijepljenosti teorija.

Metafizicki spor oko ontoloske zbilje zivoga presutno je rijeSen potvrdom
ontoloske zbilje Zivoga pod uvjetom odbacivanja vitalizma. Zivo je postoje-
¢i entitet, iako je materijalni sastav zivih predmeta istovjetan onom nezivih
predmeta, i u njemu nema dogadaja ili procesa suprotnih fizikalno-kemijskim
pojavama na razini atoma i molekula. Prouc¢avanje pojmovnih i logic¢kih od-
nosa razli¢itih nacela, hipoteza i teorija'® ukazuje na njihovu divergentnost
koja se ipak smanjuje na dualisticko zemaljsko ili izvanzemaljsko podrijetlo pr-
vog zivota te spor oko replikatorsko-metabolickog prvonastanka (Fry, 2000).
Metodoloski, unato¢ brojnim istrazivatkim metodama (Grisemer, 2008),'4
vecéina autora smatra da se mora proucavati metodoloskim alatima prirodne
znanosti. Spor oko postojanja i podrijetla predbioti¢kih organskih sastavnica
zivoga uglavnom je uklonjen ili smanjen komplementarnim teorijama pri-
mordijalne juhe i izvanzemaljskim teorijama podrijetla organskih sastavni-
ca zivoga. Medutim, nejasan nacin nastanka kompleksnih zivih sustava iz
tih sastavnica otvara redukcionisti¢ko-holisticku ontoloSku i epistemolosku
dvojbu. Kako slucajnost nastanka najmanje kataliti¢ki aktivne bjelancevine
(sastavljene od 100 aminokiselina) ukljucuje vise od 10'3° varijanti (ili 10'3

12

Slozenica kemolitrop ili chemolithotroph ima
korijen u starogrckim rijecima /ithos (kamen)
i (troph) potrosa¢. U kemolitropima elektro-
ni-donori oksidiraju u stanici usmjeravajuci
elektrone u respiratorne lance tvore¢i ATP
(univerzalni energetski sustav u zivim bici-
ma), a neki od elektrona anorganskih donora
mogu biti upuceni u biosintezu.

bosoma Poolea i Pennyja te Cairns-Smithovu
take-over teoriju.

14

Griesemer (2008: 265) navodi analizu mili-
juna vrsta organskih molekula, geofizicke i
fosilne podatke, kemijsku sintezu sastavnica
stanice, pokuse u pretpostavljenim uvjeti-
ma rane Zemlje, historijsku rekonstrukciju

13

Uz teorije navedene u 2. poglavlju ovog rada,
Griesemer (2008: 265) navodi replikatorske
teorije Eigena i Prossa, teorije prvonastanka
bjelancevina Foxa i Harade, prvonastanka ri-

LUCA, apstraktne modele stanice i teorijsko
izvodenje iz klju¢nih funkcija arhai¢nih zivih
oblika, geokemijsko i biolosko promatranje
podmorskih hidrotermalnih izvora te proma-
tranje drugih planeta.
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kod slijeda od 104 amino-kiseline) vjerojatnost slu¢ajnog nastanka jedne zZive
stanice usporeduje se s vjerojatnos¢u nastanka boeinga 747 tornadom koji
puse na smetlistu (Fry, 2000). Ukoliko se zivo podvrgava zakonima fizike
i kemije, 1 ukoliko u njemu nema nekakve inherentne svrhovite naravi koja
brani objasnjenje njezinog postanka materijalistickim mehanizmom, pitanje
je zasto (jos uvijek) ne postoji prikladno prirodoznanstveno objasnjenje prije-
laza od nezivoga prema zivome. Bada i Lazcano (2009: 72) tvrde da nesporni
napredak u razumijevanju uvjeta okoliSa na ranoj Zemlji i nacinu tranzicije iz
abioticke prema biotickoj kemiji jos uvijek ostavlja znacajnu pukotinu u opisu
nacina zdruzivanja jednostavnih organskih sastavnica u prve zZive entitete, te
da nije prihvatljivo opisan prijelazni oblik izmedu nezivog i zivog. Fry (2000:
181-182) pise da u slozenoj i kompleksnoj naravi organizacije bioloskih susta-
va sve ovisi o svemu. Tu ve¢ prvi stupnjevi replikacijskog ili metaboli¢kog
scenarija (koliko god ti oblici bili jednostavniji od najjednostavnijih poznatih
oblika zivota) moraju biti integrirane i ciklicke prirode, $to ozbiljno ugrozava
objasnjenje prirodnog mehanizma postanka prvog zivota. Niti osporavatelji
metodoloskog naturalizma, poput Bradleyja i Thaxtona (1994), ne dovode u
pitanje ovaj ocito holisticki pristup (implicirajuéi sasvim drugaciju narav po-
stanka prvog Zivota) pa je na redukcionistima tezina dokazivanja mehanizma
postanka prvog zivota.

Holisti¢ko-redukcionisticka dvojba teorijski je preskocena Cairns-Smithovom
(1985: 87) pretpostavkom glinenog svijeta (Clay World) u kojem je prvi oblik
zivota bila anorganska samoreplicirajuca glina (ilovaca): »Po svemu sude¢i,
ovi geni bili su mikrokristali, anorganski i mineralni«. Cairns-Smith istice
nevjerojatnost de novo nastanka kompleksnih RNK molekula na primitivnoj
Zemlji, pretpostavljajuéi postojanje pred-RNK svijeta i minerale gline kao
katalizatore vaznih kemijskih reakcija, mozda i kao prijenosnike informacija
(Rauchfuss, 2008: 184). Prema njemu, prvi Zivot nije nastao organskom nego
mineralnom kemijom (Cairns-Smith, 1985; Fry, 2000; Rauchfuss, 2008) u
kojoj je anorganski genom gline bio preuzet od njegovih proizvoda, nuklein-
skih kiselina. Zbog svoje vece stabilnosti i u¢inkovitosti od anorganskih gena,
nukleinske kiseline preuzele su cijeli sustav genskim preuzimanjem (genetic
take-over). Pretpostavljeni glineni svijet je naturalisticko objaSnjenje prije-
laza iz predbioticke kemije jednostavnih kemijskih sastavnica-organizama u
Zive entitete,!> a nepostojanje prijelaznih oblika obja$njava modelom skele
kao privremenog vanjskog pomo¢nog mehanizma koji se uklanja nakon zavr-
Setka konstrukcije (Fry, 2000; Orgel, 2002; Hazen, 2005; Rauchfuss, 2008).
Cairns-Smith usporeduje postanak prvog Zivota iz nezivih organskih sastav-
nica s kamenim lukom u kojem je svaki kamen pridrzavan drugim kamenjem
iz luka te nastanak luka nikako nije shvatljiv njegovim sastavnicama.

Osporavajuéi pretpostavku glinenog svijeta, Morowitz (1992) odbacuje Ca-
irns-Smithov genski take-over glinenog svijeta zbog krSenja nacela nepreki-
nutosti. Naime, nacelo neprekinutosti ili mikropovratnosti zahtjeva povrat-
nost svih malih mehanickih prijelaznih koraka prema zivotu, eliminirajuci
¢udo u slijedu diskontinuiteta. Drugi (Fry, 2000) zamjeraju hipotezi glinenog
svijeta nedostatak empirijskih dokaza.

Cairns-Smith (1985: 115) odbacuje oba prigovora modelom skele koji ukla-
nja privremenu konstrukciju objasnjavajuéi zasto je danas ne nalazimo:

»lzgradnja kamenog luka treba nekakvu skelu; nesto $to ¢e podupirati kamenje prije nego bude
postavljeno tako da se medusobno podupire. Konstruiranje cesto ukljucuje predmete nepostoje-
¢e u konacnom proizvodu. Sli¢no tome u evoluciji, predmeti mogu nedostajati. Ovo moze voditi
vrsti meduovisnosti sastavnica koja je upecatljiva osobina mehanizma sredisSnje biokemijske
kontrole.«



FILOZOFSKA ISTRAZIVANJA 857 T. Koki¢, O podrijetlu prvog zivota
124 God. 31 (2011) Sv. 4 (843-859)

Cairns-Smith modelom skele uvodi naturalisticki mehanizam koji se svojim
obiljezjima ontoloski i epistemoloski opire svodenju na nacelo mikropovrat-
nosti: skela je samo privremeni konstrukt. Privlaénost njegovog modela je u
vjerovanju vecine istrazivaca postanka prvog zivota u neprekinutost organske
kemije i biokemije od ranih stadija. Slucajni i malo vjerojatni dogadaj kao
uzrok prvog zivota danas je uglavnom odbacen, a model skele je alternati-
va ideji slucajne pojave zivota i ideji inteligentnog dizajna. Cairns-Smithov
model skele ne zadovoljava metodologiju prirodne znanosti, ali tvrdi da to
nije moguce posti¢i jer se podrucje postanka prvog Zivota opire metodolos-
kim standardima prirodne znanosti. Zato svega nekoliko istrazivaca prihvaca
u cijelosti njegovu ideju (Rauchfuss, 2008). U filozofskom smislu njegova
teorija je konzistentna, ali nije potpuna, no daje objasnjenje zasto nacelno nije
moguca potpunost teorije iz perspektive prirodne znanosti.

Zakljucak

Izdvajanje proucavanja prvog zivota u posebno podrucje upucéuje da ono ne
potpada strogo pod proucavanje ve¢ postojecih egzaktnih prirodnih znanosti
poput fizike i kemije, da ovim znanostima nije mogucée samostalno objasniti
podrijetlo Zivoga i da je potrebno filozofsko promisljanje problema. Dugo-
trajno opiranje rjeSenju i znacajna divergencija teorija, nacela i metodologije
proucavanja zrcali nezrelost podrucja koje se u velikoj mjeri spori oko naravi
zivoga, moguénosti i podrijetla predbioti¢kih sastavnica Zivoga, mjesta i vre-
mena postanka prvog Zivota te njegovog prvog oblika. Razlike su ponegdje
gotovo ukinute (oko ontoloske zbiljnosti zivoga ili vremena postanka prvog
zivota na Zemlji) ili dosta smanjene (oko moguénosti nastanka predbiotic-
kih sastavnica Zivoga i valjane istrazivacke metodologije), no u konacnici
ne postoji dogovor niti oko jednog od postavljenih pitanja, pogotovo ne oko
cjelovitog objaSnjenja postanka prvog zivota. Dogovorena nacelna rjeSenja
nisu temeljno unaprijedila ovo podrucje jer narav zivoga nije zadovoljava-
juce definirana, postanak (ili podrijetlo) predbiotickih sastavnica Zivoga jest
dokazano, ali bez uspjeha u redukcionistickom objasnjenju i bez koherentne
uloge u holistickom pristupu koji trazi mehanizam povezivanja tih sastavnica.
Izmedu predbiotickih sastavnica Zivoga i prvog, ma kako jednostavnog zivog
organizma, pukotina je koju priznaju svi istrazivaci podruc¢ja. Model skele je-
dini nudi teorijski uspjeSan mehanizam, no njemu manjka empirijska potpora.
Izostanak prirodoznanstvenog rjeSenja implicira moguénosti: pogresno pret-
postavljene ontoloske zbilje zivoga; rjeSenje problema postanka zivota nije
rjesivo jer zivot nema zbiljsku posebnu opstojnost, on je tek jedan nacin or-
ganizacije fizikalne prabiti; posebnu narav zivoga koja tvori temeljnu episte-
molo§ku prepreku u spoznaji problema koji se ne da spoznati metodoloskim
alatima prirodne znanosti. Pitanje postanka prvog Zivota ne da se objasniti
isklju¢ivo pojmovima, nacelima, metodama i oc¢ekivanjima prirodne znano-
sti i zato tvrdim da objasnjenje postanka prvog zZivota nije moguce njihovim
ontoloskim 1 epistemoloskim nacelima, pretpostavkama i metodologijom.
Egzaktne prirodne znanosti moraju se odreci dijela svojih nacela, pojmova i
metodologije i prihvatiti interdisciplinarni pristup koji jedini jam¢i napredak
unutar ovog podrucja.

15

Cairns-Smithu organizmi su pretpostavka  jer su sposobni za evoluciju putem prirodnog
evolucije (pa su minerali takoder organizmi  odabira), a Zivi entiteti su proizvod evolucije.
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Tonc¢i Kokié

On the Origin of First Life

Abstract

The foundation of the scientific study of the first life within a separate field of theoretical biology
begins in the nineteen fifties. This area has not yet reached a stable shape neither a dominant
theory, but a number of theories that examine the separate parts of a large puzzle which explains
the origin of the first life. This paper: 1) offers brief overview of the problem areas; 2) presents
the most important theories on foundation of the first life; 3) emphasizes certain answers to the
question of the first emergence; 4) asks what the first life was like; and 5) interpret the empirical
data from philosophical perspective. Consideration of existing theories and interpretations of
empirical data points to the futility of past attempts which lack theoretical consistency or em-
pirical support, from which divergent arguments about the nature or the origin of the first life
can be interpreted.
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