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arodziny zycia i wczesne etapy jego ewo-

lucji wysunely si¢ w ostatnich latach
na pierwszy plan programéw badawczych wielkich
osrodkéw naukowych, zaréwno w plaszczyznie teore-
tycznej, jak i eksperymentalnej. Poza aspektami czysto
poznawczymi to wielkie zainteresowanie zagadnienia-
mi biogenezy i wczesnego rozwoju systemoéw zywych
wynika z intensywnie realizowanego miedzynarodo-
wego programu badan astrobiologicznych, opraco-
wanego przez NASA w postaci dokumentu znanego
jako Astrobiology Roadmap. Szczegoélne miejsce zaj-
muja w nim wytyczne dotyczace poszukiwania Zycia
na Marsie, zaréwno tego by¢ moze istniejacego obec-
nie, jak i tego z odlegtej przeszioéci tej planety. Przy
logicznym zalozeniu, ze wczesne fazy formowania sie
Ziemi i Marsa byly podobne, duze oczekiwania wiazg
si¢ z wynikami poszukiwan §ladow zycia zachowanych
w najstarszych ziemskich formacjach skalnych. Dla
ekspertow przygotowujacych i nadzorujacych realiza-
cje misji marsjanskich stanowia one wazne wskazowki
przy wyborze miejsci tras operacyjnych dla marsjan-
skich ladownikow i tazikow.

Pojedynczo i w koloniach

Geologiczne formacje osadowe zwane archaikiem
utworzyly sie w czasie pierwszych 2-2.5 mld istnie-
nia Ziemi. Z tego powodu s3 przedmiotem wielkie-
go zainteresowania paleobiologéw, mimo wielkiej
rzadkosci znajdowanych w nich obiektéw o cechach
biologicznych, ich bardzo stabego stanu zachowania,
i trudnos$ci w ustaleniu ich afiliacji systematyczne;j.
Zachowalo sie bardzo niewiele skal pochodzacych
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Kiedy i gdzie powstato zycie na Ziemi?
To pytanie od dawna nurtuje nie tylko
naukowcow. Czesciowo na nie odpowiada
odkrycie najstarszych mikroglonow.

Fot.1

Liczace 2,8 do 2,7 mid
lat stromatolity z Afryki
Potudniowej, w ktdrych
znalezione zostaty
pozostatosci najstarszych
jadrowych form zycia
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Fot.2

Rozgateziona szczytowa
czes¢ plechy syfonalnego
mikroglona z neoarchaiku
Afryki Potudniowej (z lewej)
i analogiczne mikroglony
dzisiejsze

Fot. 3

Wymacerowane chemicznie
z jeziornego stromatolitu
archaiku Afryki Potudniowej
fragmenty plech
syfonalnych mikroglonéw

z przypuszczalnymi
strukturami reprodukcyjnymi
(z prawej)

Fot. 4

Jadrowe formy zycia
sprzed prawie 2,8 mld

lat (neoarchaik Afryki
Potudniowej): fragmenty
zmineralizowanych plech
syfonalnych mikroglonéw

StOWNICZEK

Cyjanobakterie (sinice)
- fototroficzne
mikroorganizmy

0 organizacji bezjadrowej
(prokariotyczne).

Stromatolity

— warstewkowane struktury
sedymentacyjne
utworzone przez maty
mikrobialne, najczesciej
cyjanobakteryjne

Komorki prokariotyczne
- komorki o organizacji
bezjadrowej, wystepujace
wytacznie jako organizmy
jednokomorkowe

Komorki eukariotyczne
- komorki o organizacji
jadrowej, podstawowe
jednostki strukturalne

i funkcjonalne wszystkich
organizmow
wielokomaorkowych,
wystepujace tez jako
samodzielne organizmy
jednokomdorkowe,

(np. pierwotniaki i niektére
glony).
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z tego najwczesniejszego okresu ewolucji zycia. Takie
»archaiczne” ostarice mozna znalez¢ zaledwie w kilku
miejscach na $wiecie, np. na Grenlandii, w Australii
i Afryce Poludniowej. Paleobiologia archaiku dostar-
czyta bardzo nielicznych skamienialosci biomorficz-
nych obiektéw interpretowanych jako pozostatosci
mikrobdéw, poréwnywanych najczeéciej z dzisiejszymi
cyjanobakteriami, tj. fototroficznymi mikroorgani-
zmami o organizacji bezjadrowej (prokariotycznej).

Od powstania zycia na Ziemi, co wydarzylo sie
mniej wiecej 3,7 mld lat temu, Zycie miato postaé po-
jedynczych komorek, z czasem tworzacych kolonie
i maty mikrobialne. Cho¢ pojedyncze komérki nie-
zwykle rzadko zachowuja si¢ w skale, maty mikrobial-
ne (przede wszystkim cyjanobakteryjne) ulegaly mi-
neralizacji, tworzac stromatolity i przetrwaly do dzis,
stanowigc jednoczesnie dowdd wczesnego pojawienia
sie zycia na naszej planecie. Otwartym pozostawalo
natomiast pytanie o istnienie w archaiku form zycia
o organizacji jadrowej (eukariotycznej).

Bez zniechecenia

Organizmy eukariotyczne byly z pewnoécia jednym
z najwiekszych wynalazkéw ewolucyjnych w histo-
rii zycia. Cho¢ dokladny czas ich pojawienia sie jest
nieznany, podejmowane s3 proby jego okreslenia
w oparciu o metody molekularne. Te ostatnie — zwa-
ne zegarami molekularnymi - wskazujg, ze eukarionty
wyewoluowaly nie wczesniej niz ok. 2 mld lat temu.

Nieco inaczej sprawa przedstawia sie od strony zapisu
paleontologicznego. Najstarsze do tej pory znaleziska,
uznane za wiarygodne pozostalo$ci eukariontow, po-
chodzg z osadéw liczacych 1,8-1,6 mld lat. Rozpozna-
nie organizméw eukariotycznych w zapisie kopalnym
archaiku jest niezwykle trudne i kontrowersyjne, po-
niewaz jedynym kryterium, jakim dysponujemy, jest
morfologia. Cho¢ w przewazajacej wiekszosci jedno-
komorkowe eukarionty sg rozmiarowo wigksze od ko-
morek bakterii, sg tez takie, ktorych rozmiary sg takie
same jak duzych komérek prokariotycznych. Sciany
wiekszo$ci jednokomorkowych glonéw nie majg tez
zadnych struktur je wyrdzniajacych. Ponadto osady
archaiku przeszly diageneze, tzn. ze przez dlugi czas
byly poddane wysokiej temperaturze i ci$nieniu, wply-
wajgcym destrukcyjnie na delikatng materie organicz-
ng. To nie zniecheca jednak badaczy do poszukiwania
najstarszych $ladow zycia.

Dokumentacja odkrycia

W wyniku realizacji projektu finansowanego w ramach
rzagdowego programu wspotpracy naukowej pomiedzy
Polskg i Republika Afryki Poludniowej i grantu Na-
rodowego Centrum Nauki odkryliémy i udokumen-
towali$émy, za pomocg szczeg6lowej analizy minera-
logicznej, geochemicznej i nanoskopowej, pierwsze
morfologicznie zachowane mikroskamienialosci eu-
kariotyczne z osadow archaiku. Znalezlismy je dzieki
wspolpracy z profesorem Wladystawem Altermannem
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(Pretoria University) w jeziornych stromatolitach neo-
archaiku Afryki Potudniowej (Sodium Group, Ven-
tersdorp Supergroup) liczacych ok. 2,8-2,7 mld lat.
Maja one forme rzadko terminalnie rozgaleziajacych
sie, niesegmentowanych mineralnych rurek, o $rednicy
30-70 mikrometréw i dtugosci kilkuset mikrometréw,
w ktorych wnetrzu zachowane sg czesto Slady weglistej
substancji, przypuszczalnie pozostalosci po zdegra-
dowanej cytoplazmie. Obiekty te sg zmineralizowane
krzemionkg i glinokrzemianami, materia organiczna
zachowala sie za$ w bardzo niewielkich ilosciach. Od
$cianek rurek odchodzg niekiedy banieczkowate struk-
tury przypominajace gametangia niektorych glonow.
Pod wzgledem anatomicznym te mikroskamieniatosci
daja sie dobrze poréwnac z dzisiejszymi i kopalnymi
mikroglonami cewnikowatymi (syfonalnymi) zalicza-
nymi do zielenic (rzad Ulvales) lub réznowiciowcow
(rzad Vaucheriales). To wielkie morfologiczne podo-
bienstwo mikroglondw z archaiku Afryki Potudniowej
do zyjacych przedstawicieli glonéw cewnikowatych po-
twierdza poglady tych biologéw ewolucyjnych, ktérzy
na podstawie badan molekularnych widzg w nich for-
my wyjéciowe do rozwoju roélinnosci naszej planety.

Poczatki w jeziorach?

Odkrycie tak wezesnych organizméw jadrowych jest
naukowg sensacjg na $wiatowg skale. Przesuwa ono
dotychczas udokumentowany czas pojawienia sie
w zapisie paleontologicznym pierwszych eukarion-

Odkrycie pozostatosci najstarszych

glonowych organizmow jadrowych
w osadach zbiornikéw Srodlgdowych

podwaza poglad, iz najstarsze organizmy
powstaty w morzu i dopiero znacznie
pozniej zasiedlity inne srodowiska

tow o ponad miliard lat i oznacza konieczno$¢ doko-
nania zasadniczej korekty w kalibracji opracowanych
dotychczas filogenetycznych skal biomolekularnych
(tzw. zegaréw molekularnych) oraz zredefiniowa-
nia obowigzujgcych obecnie modeli funkcjonowania
i ewolucji wczesnej biosfery Ziemi. Nasze odkrycie
ma tez znaczenie przy konstruowaniu programow
poszukiwan zycia na innych planetach. Silnie zmine-
ralizowane plechy odkrytych przez nas mikroglonow
sg ponadto dowodem bardzo wczesnego rozwoju pro-
cesOw biomineralizacyjnych w przyrodzie pierwot-
nej Ziemi. Poniewaz wszystkie glony sg organizmami
tlenowymi — wytwarzajacymi tlen i jednocze$nie wy-
magajacymi tlenu w procesach metabolicznych - ich
obecno$¢ w poznym archaiku pozwala zrewidowad
rozpowszechnione dotychczas poglady o beztleno-
wej lub bardzo nisko tlenowej atmosferze archaiku.
Jeziorny charakter $rodowiska zycia odkrytych przez
nas mikroglonéw w sgsiedztwie struktur zwanych
stromatolitami wskazuje ponadto na istnienie w tym
czasie $rodladowych akwendéw pod wzgledem hy-
drochemicznym takiej mineralizacji sprzyjajacych.
Odkrycie pozostalosci najstarszych glonowych or-
ganizmow jadrowych w osadach zbiornikéw $rodla-
dowych podwaza obowigzujacy dotychczas poglad,
iz najstarsze organizmy powstaly w morzu i dopiero
znacznie pozniej zasiedlily inne $rodowiska.
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