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Hipotezy biogenezy krzemowe)
a zagadnienie elementarnej jednostki zycia.
Czes¢ I: Sedlaka hipoteza ,,silicydow”
1 Cairns-Smitha hipoteza ,,mineralnych genow”

1. Uwagi wstepne

Problem genezy i rozwoju wczesnych form zycia jest nadal otwarty. W odpowiedzi
na pytanie: jak zycie w ogole mogto powstaé, stworzono wiele hipotez i teorii proponu-
jacych rozmaite scenariusze przebiegu zdarzen. Niektore proby rekonstrukcji procesow
powstawania pierwszych organizmow sa konfirmowane doswiadczalnie i uzyskuja zna-
czace ugruntowanie teoretyczne. Niemniej jednak rozwazania nad naturg i genezg zycia
prowadzily czasami do ,spekulacji” lub ,,niedozwolonych ekstrapolacji”, w ktorych
uznawano za mozliwe istnienie form zycia alternatywnych do form znanych na wspot-
czesnej Ziemi. Propozycje alternatywnych lub egzotycznych form zycia ' opisywane sg
badz ,,alternatywna” fizyka zycia badz ,alternatywna” chemig zycia. Ta druga rozwaza
glownie zycie oparte na:

— odmiennych procesach biochemicznych w rozpuszczalnikach innych niz woda;
np. nadtlenek wodoru, amoniak, dwutlenek wegla, metanol, weglowodory (np. me-
tan, etan), kwas siarkowy, hydrazyne, siarkowodor, cyjanowodor, azot, silany i tak
dalej. 2
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' Por. David DarLING, ,,Alternative Forms of Life”, w: Encyclopedia of Science, 2016, http:/www.
daviddarling.info/encyclopedia/A/alternative _forms of life.html [11.10.2020].

2 Por. np. Dirk Scuurtze-Makuch and Louis N. Irviy, Life in the Universe: Expectations and Con-
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— chemicznych podstawach innych niz wegiel i jego zwiazki; jako alternatywne
pierwiastki rozpatrywano np. krzem, bor, azot, fosfor, siarke.

Niektorzy badacze uwazaja, ze w nieznanej czesci wspotczesnej biosfery ziemskiej
(tak zwana ciemna biosfera) moga istnie¢ jakie§ formy zycia z odmienng architektura
molekularng i biochemig. * Formy takowe moglyby istnie¢ w ekstremalnych $rodowi-
skach: gleboko pod powierzchnig naszej planety ° badz w $rodowiskach pozaziem-
skich, ¢ zarbwno w czasach obecnych, jak i w odleglej przeszto$ci. Jednakze branie pod
uwage mozliwosci istnienia i odmiennosci tych form alternatywnych moze by¢ uspra-
wiedliwione rowniez ztozonos$cia problemu samej definicji zycia. Jakie bowiem atrybu-
ty organizméw wystepujacych w obecnej biosferze ziemskiej sa uniwersalne, to jest
wspdlne i konieczne dla wszystkich istot zywych we Wszech§wiecie? Jesli organizmy
te przystosowaly si¢ do nadzwyczaj r6znych Srodowisk zycia, to moglyby réwniez
zmieni¢ podstawowa budowe wilasnych biomolekut lub podstawowe procesy zyciowe.
Chemiczna jednorodno$¢ organizmoéw, wykorzystujacych rozmaite strategie metabo-
liczne, nie musi koniecznie §wiadczy¢ o uniwersalnej chemii zycia.

Celem niniejszego artykutu, bedacego kontynuacjg moich wcze$niejszych prac ’

strains, Springer Verlag, Berlin — Heidelberg 2008, s. 109-132; Robert Suariro and Dirk Schurtze-
Makuch, ,,The Search for Alien Life in Our Solar System: Strategies and Priorities”, Astrobiology 2009,
vol. 9, no. 4, s. 335-343.

3 Por. np. Arnold Hansumeier, Stephan Kempe, and Joseph Secksach (eds.), Life on Earth and Other
Planetary Bodies, Springer, Dordrecht, Heidelberg, New York, London 2012; Arnold HansLmeier, Habit-
ability and Cosmic Catastrophes, Springer, Berlin 2009, s. 187-190; Pabulo Henrique RawmpeLotto, ,,The
Search for Life on Other Planets: Sulfur-Based, Silicon-Based, Ammonia-Based Life”, Journal of Cosmol-
ogy 2010, vol. 5, s. 818-827.

4 Por. Carol E. CLeLanp and Shelley D. Coriey, ,,The Possibility of Alternative Microbial Life on
Earth”, International Journal of Astrobiology 2005, vol. 4, no. 3-4, s. 165-173.

3 Por. Thomas Govp, ,,The Deep, Hot Biosphere”, Proceedings of the National Academy of Science of
the USA 1992, vol. 89, no. 13, s. 6045-6049; Thomas Gorp, The Deep Hot Biosphere, Copernicus/
Springer-Verlag, New York 1999 (por. tez przektad polski: Thomas Gorp, Goraca podziemna biosfera,
przet. Andrzej Pienkowski, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1999); Daniel R. Corman, Saroj Poupet,
Blake W. Stawmps, Eric S. Bovp, and John R. Spear, ,, The Deep, Hot Biosphere: Twenty-Five Years of Ret-
rospection”, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 2017, vol.
114, no. 27, s. 6895-6903.

6 Por. David Duntr, Joel Partnemore, Erik Persson, and Gustav Hormeera (eds.), The History and
Philosophy of Astrobiology: Perspectives on Extraterrestrial Life and the Human Mind, Cambridge
Scholars Publishing, Newcastle upon Tune, UK 2013; Louis Neal Irwiv and Dirk Scrurtze-Makuch, Cos-
mic Biology: How Life Could Evolve on Other Worlds, Springer — Praxis Publishing, New York, Dor-
drecht, Heidelberg, London, Chichester 2011; National Research Council of the National Academies (John
A. Baross et. al.), The Limits of Organic Life in Planetary Systems, The National Academies Press,
Washington, DC 2007.

7 Por. Marian Wnuk, ,,The Possibility of the Occurrence of Silicon Porphyrins in the Living Organi-
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i mojego doktoranta Jerzego Rapaly, * jest przeglad hipotez biogenezy mineralnej ° oraz
rekonstrukcja implikowanych przez nie idei elementarnej jednostki Zycia. Hipotezy
krzemowych poczatkdéw zycia zakladaja, Ze pierwsze organizmy w ogole nie byty zbu-
dowane ze zwiazkéw weglowych takich jak: kwasy nukleinowe, lipidy, biatka i tak da-
lej, lecz ze zwiazkow nieorganicznych. Organizmy pierwotne oparte na ,,mineralnych
genach” rozwingtyby nastepnie zdolnos¢ do syntezy molekut organicznych, przechwy-
cily kontrolg genetyczna i uwolnily si¢ od kontroli mineratow. W kolejnych przypusz-
czalnych etapach swego rozwoju (silicum, silicocarbonicum i carbonicum) ,,organizmy
mineralne” ulegtyby przeksztatceniu we wspolczesnie nam znane tzw. weglowe formy
zycia, w ktorych w §ladowych ilosciach pozostaly: krzem i glin oraz mnostwo innych
mikroelementow i ultramikroelementow

2. Poprzednicy hipotez biogenezy krzemowej

Idee wiazace powstanie zycia z mineralnymi sktadnikami ziemi obecne sg juz
w starozytnych mitach. Podobnie jest w wypadku idei formowania cztowieka z gliny
— znanej z literatury babilonskiej, sztuki egipskiej czy Biblii. Fakt, Ze takie substancje
mineralne jak: piasek, krzemionka, kwarc lub glina maja ze soba co$ wspolnego, zrozu-
miano dopiero po wyodre¢bnieniu i zidentyfikowaniu krzemu jako pierwiastka w 1823
roku przez Jonsa Jacoba Berzeliusa (1779-1848). Krzem jednak pozostal w domenie
chemii nieorganicznej, gdyz 6wczesna chemia zycia stala si¢ tzw. chemig organiczna,
tj. dziedzing obejmujacg zwigzki: C, H, O, N, P, S, stanowiagce ponad 99% sktadu
wiekszosci organizméw zywych. Niemniej jednak juz w XIX wieku nie wykluczano
mozliwosci zastegpowania wegla w ,,zywych zwigzkach” innymi pierwiastkami, jak
chociazby krzemem. ' Na przyktad w roku 1880 niemiecki fizjolog i psycholog Wil-

sms”, Roczniki Filozoficzne 1986, vol. 34, no. 3, s. 161-181; Marian Wxuk, ,,Kontrowersje wokot «krze-
mowychy poczatkéw zycia”, w: Anna Lemaxska i Adam Swiezyiski (red.), Filozoficzne i naukowo-przy-
rodnicze elementy obrazu $wiata. Wspoélczesne kontrowersje wokét poczatkow Wszechs§wiata i po-
czatkow zycia, t. 8, Wydawnictwo UKSW, Warszawa 2010, s. 154-169; Marian Wxuk, Geneza i rozwdj
idei elementarnej jednostki Zycia. W kierunku filozofii nanobiologii, Wydawnictwo KUL, Lublin
2013.

8 Por. Jerzy Rapara, Teorie mineralnych poczatkéw Zycia. Studium filozoficzno-przyrodnicze,
Wydawnictwo KUL, Lublin 2016.

? Por. np. Alexander Graham Camrns-Smith, Alan J. Hart, and Michael J. RusseL, ,,Mineral Theories of
the Origin of Life and an Iron Sulfide Example”, Origins of Life and Evolution of the Biosphere 1992, vol.
22, no. 1-4, s. 161-180; Alexander Graham Camns-SmitH, Genetic Takeover and the Mineral Origins of
Life, Cambridge University Press, Cambridge 1982; Alexander Graham Camrns-SmitH, Seven Clues to the
Origin of Life: A Scientific Detective Story, Cambridge University Press, Cambridge, London, New
York, Rochelle, Melbourne, Sydney 1985; oraz cytowane ponizej publikacje Wtodzimierza Sedlaka.

1 Por. H. Charlton Bastian, The Beginnings of Life: Being Some Account of the Nature, Modes of
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helm Thierry Preyer (1841-1897) pisat:

Przede wszystkim nalezy odrzuci¢ skostniaty przesad, jakoby zycie miato polega¢ wytacz-
nie na protoplazmie takiej, jakg jest obecnie i jakoby przed roslinami i zwierzgtami nie ist-
nialy jakies$ inne organizmy. Czym jest w ogéle protoplazma? Czym jest biatko? W kazdym
razie czym$ w najwyzszym stopniu zmiennym i nie zwigzkiem chemicznym, lecz niezmier-
nie skomplikowana mieszaning ciat stalych i ptynnych, ktére znajduja si¢ w stanie statego
rozktadu i stale zmieniajacych si¢ dysocjacji, przemian i syntez. Kto wie, czy wskutek za-
miany cze$ci wegla w protoplazmie, np. przez krzem lub czgéci wodoru przez metale, nie
bedzie mozna otrzymac innej protoplazmy, czy tez nie istniala juz jeszcze inna, ktora row-
niez zyla. !!

Z kolei 1891 roku Julius Scheiner (1858-1913) — astrofizyk niemiecki sugerowat,
ze krzem moglby by¢ odpowiedni jako podstawa dla zycia. '* Zgodnie z tg ideg irlandz-
ki chemik James Emerson Reynolds (1844-1920), referujac w 1893 roku postepy che-
mii krzemu, wskazal, ze stabilno$¢ cieplna zwigzkéw krzemowych moglaby pozwoli¢
zyciu istnie¢ w bardzo wysokich temperaturach. * Zwiazki bowiem wegla z wodorem,
tlenem czy azotem, dominujace w obecnej przyrodzie zywej, sa trwate we wzglednie
niskich temperaturach w poréwnaniu ze zwigzkami krzemu, ktorych aktywno$¢ przeja-
wia si¢ wlasnie w bardzo wysokich temperaturach. Stad krzem mogt by¢ istotnym ele-
mentem w przyrodzie w odleglej przesztosci, kiedy temperatura ziemi byta daleko
wyzsza 1 poza zakresem, w ktorym moglyby istnie¢ zwigzki weglowe Zycia organicz-
nego. Co wiecej, substancje ztozone z krzemu, glinu i tlenu poprzedzaly zwiazki che-
miczne wegla, azotu i wodoru wymagane na pozniejszym etapie ziemskiej historii or-
ganizméw zywych. Tenze autor w 1909 r. wysunat hipoteze ,,wysokotemperaturowej
protoplazmy” ztozonej ze zwigzkéw krzemu, siarki i fosforu jako substytutéw odpo-
wiednio zwigzkow: wegla, tlenu 1 azotu, uwazajac, ze krzem potrafi odgrywac wicksza
role jako pewien ,,pierwiastek organiczny” niz dotychczas zaktadano. Protoplazma taka
moglaby istnie¢ w zakresie temperatur duzo szerszym niz zakres dostgpny organizmom
weglowym.

Origin and Transformations of Lower Organisms, vol. II, MacMillan and Co., London 1872, Appendix
A, s. ix-Xi.

" Wilhelm Prever, Naturwissenschaftliche Thatsachen und Probleme, Verlag von Gehriider Pae-
tel, Berlin 1880 (przeklad cytatu za: Jerzy Kremer i Stanistaw Skowron (red.), Powstanie zycia na Ziemi.
Cze$¢ druga: Proby wyjasnienia zycia na Ziemi, PWN, Warszawa 1957, s. 231).

2 Por. David DaruinG, ,.Silicon-Based Life”, http://www.daviddarling.info/encyclopedia/ [18.07.
2020].

13 Por. James Emerson Revnovps, ,,Chemistry”, Nature 1893, vol. 48, no. 1246, s. 477-481.

" Por. James Emerson Reynovps, ,,Recent Advances in Our Knowledge of Silicon and of Its Relations
to Organized Structures”, Nature 1909, vol. 81, no. 2076, s. 206-208. Nalezy zauwazy¢, ze wspotczesna
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Wazna wydaje si¢ sugestia angielskiego fizjologa Sydneya G. Paine’a (kontynuuja-
cego doswiadczenia H. C. Bastiana) z 1916 roku, zgodnie z ktorg zycie moze sponta-
nicznie powstawa¢ w roztworach koloidalnej krzemionki z domieszka fosforanu amo-
nu, kwasu fosforowego i tak dalej. '* Niemniej jednak do$wiadczenia te, majace zapew-
ne broni¢ teori¢ generatio spontanea, nie byty wystarczajaco poprawne metodycznie.

Warto zauwazy¢, ze tematyka tzw. zycia krzemowego obecna jest rowniez w litera-
turze i filmach typu science fiction.'® W tego rodzaju tematyce miesci si¢ chyba po-
myst wyrazony w 1928 roku przez genetyka Johna Burdona Sandersona Haldane’a
(1892-1964), ze zycie moze znajdowac si¢ wewnatrz jakiej$ planety, oparte na stopio-
nych czg$ciowo krzemianach, a utlenianie zelaza dostarczatoby mu energii. 7

3. Hipotezy biogenezy krzemowej

W kontekscie teorii abiogenezy jedna z prob geochemicznego i biochemicznego
podejscia do zagadnienia powstania ,,materii zywe;j” byly hipotezy mineralnych poczat-
kow zycia, w szczegolnosci poczatkow krzemowych (Scislej mowiac glinokrzemiano-
wych). Chodzi tu o hipotezy alternatywnych form i srodowisk pierwotnych zycia: Wio-
dzimierza Sedlaka (1911-1993, biologa teoretyka z Katolickiego Uniwersytetu Lubel-
skiego) hipoteza silicydow i Alexandra Grahama Cairns-Smitha (1931-2016, chemika
z Uniwersytetu w Glasgow, Szkocja) hipoteza mineralnego ,,genu”. Autorzy obu hipo-
tez '® wymieniajg tych samych trzech badaczy: Viktora M. Goldschmidta (1888-1947),
Johna D. Bernala (1901-1971) i Normana W. Piriego (1907-1997) jako ,.krecacych si¢
wokot krzemu” (Sedlak) lub jako bedacych zroédtami inspiracji (Cairns-Smith). Obie
hipotezy odrzucaja przede wszystkim ,,zasade podobienstwa biochemicznego”, to jest
nie akceptujg tezy, ze pierwsze istoty zywe byly pod wzgledem sktadu chemicznego
i metabolizmu podobne do najprostszych organizmow zyjacych obecnie na Ziemi. R6z-
nig si¢ natomiast modelami ,,przej$cia” zycia pomig¢dzy ré6znymi podtozami materialny-

nauka, to jest astrobiologia, biokosmologia i tym podobne, rozwaza nawet duzo bardziej spekulatywne
mozliwosci.

15 Por. Sydney G. Paine, ,,On the Supposed Origin of Life in Solutions of Colloidal Silica”, Annals of
Botany 1916, vol. 30, no. 3 (119), s. 383-388.

' Na przyktad w amerykanskim serialu Star Trek.

17 J.B.S. Haldane — urodzony w Wielkiej Brytanii, p6Zniej obywatel Indii: por. John Burdon Sander-
son Harpang, The Possible Worlds and Other Essays, Harper and Brothers, New York London 1928.

'8 Zarowno W. Sedlak jak i A.G. Cairns-Smith uzywaja terminu ,,teoria” w odniesieniu do swoich do-
konan. Wydaje si¢ jednak, ze termin hipoteza bylby bardziej adekwatny, gdyz zgodnie z definicja metodo-
logiczna: teoria jest zbiorem hipotez, praw i definicji uporzadkowanych logicznie i rzeczowo; ponadto po-
winna posiada¢ znaczacy stopien konfirmacji.
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mi oraz koncepcjami ,,czynnika inwariantnego” obecnego w procesach rozwoju zycia.
Na przyktad Sedlak zwraca uwagg na strukture jako najbardziej konserwatywng ceche
kazdej zywej drobiny, natomiast Cairns-Smith za najtrwalszy czynnik uwaza informa-
cje. Hipoteze silicydow mozna zaliczy¢ do koncepcji opartych na metodzie top-down,
podczas gdy hipoteza mineralnego genu preferuje raczej podejscie bottom-up.

3.1. Sedlaka hipoteza silicydow vel silikonidow

Darwinowska teoria ewolucji ekstrapolowana na ,,Swiat molekut chemicznych” po-
zwolila na poszukiwanie poczatkow zycia w procesach ewolucji chemicznej i laborato-
ryjne testowanie syntez podstawowych sktadnikéw budulcowych organizméw (to jest
aminokwasow, nukleotydow, weglowodanow i tak dalej) w domniemanych warunkach
srodowiska prebiotycznego. Jednakze problem tzw. biopoezy, czyli przejscia od ewolu-
¢ji chemicznej do biologicznej, stanowit bardzo trudne wyzwanie dla 6wczesnych zwo-
lennikow teorii abiogenezy, takich jak A.l. Oparin, J.B.S. Haldane, J.D. Bernal i tak da-
lej. Ich scenariusze abiogenezy opieraly si¢ na tym samym istotnym zatozeniu, Ze roz-
woj zycia od samego jego poczatku do dzisiejszej biosfery dokonywat si¢ na tym sa-
mym podtozu chemicznym, to jest zwigzkach wegla, takich jak: kwasy nukleinowe,
biatka, weglowodany, lipidy i tak dalej. Roznice za§ w scenariuszach dotyczyly fizycz-
nych przyczyn ,,0zywienia” substancji wyjsciowych oraz sposobdéw dochodzenia takich
uktadéw do specyfiki, autonomii i autoreplikacji. W tym kontekscie problemowym %
powstawaty rowniez prace Sedlaka dotyczace genezy zycia.

W latach 1959-1967 Sedlak opublikowat szereg artykutow *' i jedng ksigzke, ktore

" Termin , silicydy”, zdaniem R. Pigkosia, jest niezbyt fortunny, gdyz ,,w przekfadzie na jezyki obce
organizmy te utozsamia¢ si¢ beda z krzemkami. Wihasciwszy bylby termin «silikonidy»” (Ryszard Piekos,
Krzemowe tto zycia”, Roczniki Filozoficzne 1982, t. 30, nr 3, s. 38 [27-46]).

? Por. np. Alexander Ivanovich OpariN, The Origin of Life on the Earth, trans. Ann Synge, Oliver
and Boyd, Edinburgh — London 1957; John D. Bernat, The Origin of Life, Weidenfeld and Nicolson,
London 1967; Melvin CaLvin, Chemical Evolution: Molecular Evolution Towards the Origin of Living
Systems on the Earth and Elsewhere, Oxford at the Clarendon Press, London 1969.

! Por. Wiodzimierz SepLak, ,,Ewolucja biochemiczna i teoria silicydow”, Roczniki Filozoficzne 1959,
t. 7, nr 3, s. 69-112; Wtodzimierz SepLak, ,,Teoretyczno-naukowe perspektywy silicydalnej ewolucji bio-
chemicznej”, Zeszyty Naukowe KUL 1961, t. 4, nr 3, s. 95-118; Wlodzimierz Seprak, ,,Teoria silicydow
ijej praktyczne znaczenie dla nauk biologicznych”, Zeszyty Naukowe KUL 1962, t. 5, nr 1, s. 57-82; Wto-
dzimierz SepLak, ,,Rola krzemu jako mikroelementu w organizmie i teoria silicydow”, w: Sprawozdania
z Czynnosci Wydawniczej i Posiedzen Naukowych oraz Kronika Towarzystwa Naukowego Katolic-
kiego Uniwersytetu Lubelskiego (za okres od 1 stycznia 1962 r. do 31 grudnia 1962 r.), t. 13, nr 13,
Wydawnictwo TN KUL, Lublin 1963, s. 56-58; Wtodzimierz SepLak, ,,Wystgpowanie komponenta krze-
mowego W Zywym ustroju”, Kosmos, Seria A: Biologia 1963, t. 12, nr 6, s. 497-504; Wlodzimierz SebLak,
,,Krzem jako wskaznik ewolucji biochemicznej”, Kosmos, Seria A: Biologia 1965, t. 14, nr 1, s. 23-30. Ar-
tykuly z tych lat zostaty przedrukowane z niewielkimi poprawkami w ksigzce: Wlodzimierz SepLak, Kie-
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zawierajg * najbardziej istotne elementy jego koncepcji krzemowych form pierwotnego
zycia. » Pierwszy z artykutow, pod tytutem ,,Ewolucja organiczna i teoria silicydow”,
jest przez jego autora uwazany za tak doniosly dla nauki, jak opublikowana 100 lat
wczesniej (to jest w 1859 roku) ksigzka Karola Darwina O powstawaniu gatunkow.
Czy taka wysoka samoocena jest usprawiedliwiona? Sedlak przyjat odmienne stanowi-
sko w kwestii genezy zycia, niz wymienieni wyzej badacze abiogenezy. Uznat miano-
wicie, ze poczatek zycia byl zupetnie inny, zar6wno od strony podtoza chemicznego
jak 1 ,,chemii zycia”. W punkcie wyjscia swej koncepcji przyjat tez¢, uchodzaca za
oczywista, ze kazdy etap ewolucji zycia jest jako$ ,,zadokumentowany” w organi-
zmach. Zgodnie z tym, kazdy wspolczesny organizm jest zatem podobny do wykopali-
ska, jest jakby ,,zywa skamieniato$cig biochemiczng”. Nalezy tylko odnalez¢ i wyeks-
ponowac¢ zachowane relikty biofizyczne > i biochemiczne.

Schemat metodologiczny rekonstrukcji przyjat Sedlak za Darwinem. Schemat ten
zawierat trzy metody: (a) metode doswiadczalng — zdobycie faktéw dotyczacych wy-
stepowania krzemu w organizmach, (b) metode poréwnawcza — klasyfikacja faktow
i dostrzezenie prawidlowosci o charakterze ewolucyjnym, (c) metodg przyczynowego
wyjasnienia, czyli sformutowanie teorii zagadnienia. Metodg t¢ Sedlak nazywa metoda
historyczna, gdyz ,.ewolucja jest juz faktem historycznym zycia na Ziemi”. * Sedlak
opracowat wigc przeglad licznych danych doswiadczalnych na temat: wystgpowania Si
w organizmach zywych, fizjologii i biochemii tego pierwiastka oraz prawidlowosci
morfologicznych, anatomicznych i filogenetycznych. Nastepnie zaproponowat nowga
interpretacje poczatkow zycia. Interpretacje, w ktorej markerem (to jest wyznacznikiem
ewolucyjnym) jest antagonistyczna relacja Si—Ca, czyli stosunek zawartosci tych pier-
wiastkow w organizmie. Istnienie tej zaleznosci okazuje si¢ powszechne w organi-
zmach i pozwala na wskazanie jakiej$ prawidlowosci rozwojowej, na przyktad w posta-
ci rozwoju szkieletyzacji krzemionkowej lub wapiennej. Mianowicie w trakcie ewolu-

runek — poczatek zycia. Narodziny paleobiochemii krzemu, Redakcja Wydawnictw KUL, Lublin
1985.

2 Por. Wlodzimierz SepLak, Rola krzemu w ewolucji biochemicznej zycia, PWN, Warszawa 1967.
Jest to zmodyfikowana rozprawa habilitacyjna noszaca pierwotnie tytut: Mozliwo$¢ odtworzenia poczat-
ku ewolucji organicznej na podstawie komponenta krzemowego (por. SeoLak, Kierunek — poczatek
zycia..., s. 13-14).

# Kolejne artykuly Sedlaka nie zawieraja juz jakich$ istotnych modyfikacji lub uzupetien w tym
przedmiocie.

* Na temat reliktow biofizycznych por. np. Marian Wxuk i Jozef Zov, ,,Znaczenie paleobiofizyki dla
egzobiologii”, w: Wiestaw Dvk (red.), Egzobiologia, czyli poszukiwanie Zycia w kosmosie, Wydawnic-
two Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 2002, s. 76-88.

» SepLak, Rola krzemu w ewolugji..., s. 9.
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cji od kambru do dzi$ szkieletyzacja wapienna ma tendencj¢ do szybkiego rozwoju
1 dominacji, natomiast — krzemionkowa jest recesywna. Analogiczna relacja Si—Ca ist-
nieje w wypadku ewolucji tkanek migkkich. Wyjasnienia owych relacji poszukuje Se-
dlak w danych na temat §rodowiska prekambryjskiego, gdyz ewolucja prasrodowiska
jest lepiej udokumentowana niz rozwdj wezesnych form zycia. Mozna przeciez na pod-
stawie badan sedymentow zrekonstruowac ,,skamieniate” warunki geofizyczne i geo-
chemiczne litosfery, hydrosfery i atmosfery, w ktorych powstato zycie. Archaiczne $ro-
dowisko byto krzemionkowe i alkaliczne. Na tej podstawie Sedlak nie tylko zaklada, ze
zycie w nim powstalo, ale i wysuwa hipotezg, iz Si jako mikroelement jest czynnikiem
o roli zredukowanej, niemniej niegdys$ istotnej w organizacji zycia. Postuluje by ewolu-
cje chemiczng zycia rekonstruowaé ,,daleko wstecz”, to jest poza zwigzki organiczne
wegla do zwigzkow krzemu. Nie rekonstruuje jej jednak, ale raczej dokonuje ekstrapo-
lacji jeszcze dalej, twierdzac, iz silicydy (to jest hipotetyczne organizmy zbudowane ze
zwigzkow krzemowych) stanowily najbardziej pierwotne zycie na Ziemi. Pisze bo-
wiem, ze:

Gdzie$ w niezwykle odleglym okresie historii Zycia na Ziemi, by¢ moze u schytku dyferen-
cjacji pramagmy na zasadach dyfuzji jonow i elektrondow, wytworzyla si¢ hydrosfera i po-
wstaly pierwsze formy materii ozywionej opierajace swoj metabolizm na dominacji che-
micznej znamionujacej Srodowisko, a wigc na krzemie. [...] Gdzie§ u poczatkow prekam-
bru, na dhugo przed powstaniem pierwszych skat osadowych pochodzenia morskiego, prze-
szto zycie prawdopodobnie swoj wielki ,,zakret” biochemiczny, z wkroczeniem wegla
w jego organizacje. %

Sedlak uwaza takze, iz zycie jest funkcjg srodowiska, tzn. ze ewolucja srodowiska
i zmienno$¢ biochemiczna zycia sa zjawiskami funkcjonalnie powiazanymi. Sedlak
wysuwa nastgpujaca alternatywe:

Zycie wytworzylo w obrebie weglowej organizacji biochemicznej kilka szlakéw metabo-
licznych. Jednym z nich jest schemat krzemowy zachowany w §ladzie do dzi$. Selekcja roz-
wojowa uprzywilejowata obecny schemat biochemiczny, inne pozostaly w stanie relikto-

wym.

Albo:

Pierwotna organizacja chemiczna Zycia byla oparta na zwigzkach krzemu, a zmienione wa-
runki $rodowiska indukowaty zmiany oparte na metabolizmie zwiazkow weglowych. Sla-
dem ewolucyjnym tego zdarzenia jest komponent Si z relacjg do Ca, gdyz wegiel wszedt

w rachube $rodowiska jako anion COs na no$niku Ca. ¥’

% Por. SepLak, Rola krzemu w ewolucji..., s. 60-61.

" SepLak, Rola krzemu w ewolucji..., s. 48-49.
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Sedlak, zapewne lubigcy przesadne metafory, ujmuje to zagadnienie jako ,,koperni-
kafiski problem w biologii”, czyli ,,co i wokodt czego si¢ «obraca»?”. Pyta on mianowi-
cie, czy do zycia opartego na zwiazkach wegla ,,doplatal” si¢ krzem jako ,,mikroele-
mentarny satelita?”, czy przeciwnie, pierwotne zycie oparte byto wlasnie na krzemie,
a wtornie ,,wypchnal” go dopiero wegiel? ** Ot6z Sedlak przyjmuje drugg mozliwos¢.
W konsekwencji, na podstawie schematow ewolucji praoceanu i uwzglgdnienia relacji
migdzy zawartoscia Si i Ca w rozmaitych organizmach Sedlak wysuwa hipoteze o ist-
nieniu w chemicznej prehistorii zycia trzech zasadniczo réznych faz. Najstarsza fazg
nazywa ,.silicum” — jest to okres istnienia organizmoéw, ktorych budulcem nie sa
zwigzki organiczne lecz zwigzki krzemowe. Nastgpnie wyrdznia okres przejsciowy —
wsilicocarbonicum”, za$ obecng faze nazywa weglowa — ,,carbonicum”. * Za relikt ta-
kiego wilasnie kierunku przemian Sedlak uwaza obecne, bezwzgledne autotrofy (na
przyktad niektore gatunki bakterii zelazistych lub purpurowe bakterie siarkowe, ktore
asymiluja wegiel z weglanow wapnia badz magnezu, natomiast nie rozwijajg si¢
w ogole na weglu organicznym), czy bakterie krzemowe rozktadajace kwarc. *° Jako re-
liktowe procesy bioenergetyczne, oprocz chemosyntezy, wymienia Sedlak: termosynte-
z¢, radiosynteze i elektrosynteze. *' Z termosyntezy jako archaicznego metabolizmu po-
zostataby dzi§ na przyktad czgé¢ fotosyntezy, jaka sa tzw. reakcje ciemne fotosyntezy.
Elektrosynteza za$ moglaby zachodzi¢ ze wzgledu na obecnos¢ tzw. pradéw tellurycz-
nych w prasrodowisku geofizycznym. Te mozliwe typy przemian bioenergetycznych
mogtly by¢ przyczyng ewolucji od silicydow do karbonidow.

Powyzsze idee Sedlaka nie znalazly duzego oddzwigku w $wiecie naukowym —
mierzonego liczbg cytatdbw w pismiennictwie specjalistycznym. ** Nalezy jednak za-
uwazy¢, iz obecno$¢ krzemu w biosferze traktowano wowczas, to jest w latach pigé-

% Por. Wilodzimierz SepbLak, ,,Krzem — pierwiastek miodosci (Szkic scenariusza filmu o$wiato-
wego)”, Roczniki Filozoficzne 1986, t. 34, nr 3, s. 203-208.

¥ Por. SepLak, Rola krzemu w ewolucji..., s. 60.

30 Por. Piekos, ,,Krzemowe tlo zycia...”; Ryszard Pigkos, ,,Silicydalna teoria zycia profesora Sedlaka”,
Biuletyn Kwartalny Radomskiego Towarzystwa Naukowego 1986, t. 23, nr 3-4,s. 121-132.

*! SepLak, Rola krzemu w ewolugji..., s. 54.

32 Zapewne z tego powodu, ze nie zostaly opublikowane we wspoltczesnej ,facinie naukowe;j”, to jest
w jezyku angielskim. Jedynymi bodaj naukowymi pozycjami (poza pracami polskojezycznymi), w kt6-
rych znalaztem cytowane prace Sedlaka sa: jedna ksigzka w jezyku rosyjskim pod tytutem ,,Krzem i zy-
cie”, ktorej autorami sg totewscy chemicy: Michait Grigoriewicz Woronkow, Gunar Izydorowicz Zerczan
i Edmund Jakowicz Lukiewic, Kriemnij i zizin: Biochimija, farmakologija i toksikologija sojedinienij
kriemnija, Izdatielstwo ,,Zinatnie”, Riga 1978; i jedna ksigzka w jezyku angielskim pod tytulem ,,Chemia
krzemionki” chemika amerykanskiego: Ralph K. ILer, The Chemistry of Silica: Solubility, Polymeriza-
tion, Colloid and Surface Properties, and Biochemistry, John Wiley and Sons, Inc., New York, Chiche-
ster, Brisbane, Toronto, Singapore 1979.
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dziesiagtych i sze$¢dziesigtych minionego wieku, jako rzecz przypadku. Na mozliwos¢
zinterpretowania tej obecnosci w kategoriach ewolucyjnych zwrocit uwage dopiero Se-
dlak. Co wigcej, przez bardzo dtugi czas krzem byt uwazany za pierwiastek abiologicz-
ny, pozostajagcy w domenach: chemii nieorganicznej, petrografii, mineralogii, technolo-
gii czy elektroniki. Za niezbedny dla organizméw zostal uznany dopiero w latach sie-
demdziesigtych przez Edith Carlisle. * Dlatego tez wydaje sig, ze niektdre tezy posta-
wione przez Sedlaka jeszcze w 1959 roku, na przyktad, ze krzem jest normalnym kom-
ponentem ustroju zywego i spetnia doniosta role w filogenetycznie starszych formach
zycia mogty uchodzi¢ za przedwczesne i stabo uzasadnione badz wyraznie przecenio-
ne. Na tego typu dos¢ kruchych przeciez podstawach Sedlak wysunat $miatg i wrecz
wizjonerska hipoteze, ktora mogla wydawac si¢ niedozwolong juz ekstrapolacjg. Nie-
mniej jednak z biegiem czasu okazuje sig, ze teza, iz krzem jako mikroelement jest zre -
dukowanym czynnikiem o istotnej niegdys roli w organizacji zycia, nie zostata obalona
1 mozna oczekiwac, ze bedzie konfirmowana. Niezbgdno$¢ biologiczna krzemu i glinu
moze wynikaé na przyktad z selekcji naturalnej. **

Okazato sig, ze wigkszo$¢ ,,organizmow krzemowych” (to znaczy zawierajacych
nawet ponad 10% Si w substancji zywej) przynalezy do nizszych i starych filogene-
tycznie klas $wiata ozywionego, np. krzemowiciowce (Silicoflagellatae), stonecznice
(Heliozoa), gabki krzemowe (Poriferae), promienice (Radiolariae), okrzemki (Diato-
mea). U tych ostatnich stwierdzono na przyktad, ze krzem ma aktywny udziat w synte-
zie DNA i polimerazy DNA, a takze chlorofilu. ** Krzem istnieje w catej wspotczesnej
biosferze. Co wiecej, w mitochondriach i mikrosomach (komorek trzustki i zotadka
zwierzat cieplokrwistych) jest obecny enzym silikaza, ** uwalniajacy kwas krzemowy

3 Por. Edith M. Caruist, ,,Silicon as an Essential Element”, Federation Proceedings 1974, vol. 33,
no. 6, s. 1758-1766; Edith M. Caruistk, ,,Essentiality and Function of Silicon”, w: Gerd Benpz and Ingvar
Linpqvist (eds.), Biochemistry of Silicon and Related Problems, Plenum Press, New York 1978, s. 231-
253; Edith M. Caruvist, ,,Silicon as an Essential Trace Element in Animal Nutrition”, w: David E verep and
Maeve O’Connor (eds.), Silicon Biochemistry, John Wiley & Sons Ltd., Chichester, New York, Sydney,
Toronto, Singapore 1986, s. 123-139; Edith M. Caruistk, ,,Silicon: An Essential Element for the Chick”,
Science 1972, vol. 178, no. 4061, s. 619-621; por. takze: Tracy L. Simpson and Benjamin E. Vorcani (eds.),
Silicon and Siliceous Structures in Biological Systems, Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin
1981.

3 Por. Christopher Extey, ,,Darwin, Natural Selection and the Biological Essentiality of Aluminium
and Silicon”, Trends in Biochemical Sciences 2009, vol. 34, no. 12, s. 589-593.

33Por. np. Benjamin E. Vorcany, ,,Role of Silicon in Diatom Metabolism and Silicification”, w: Benpz
and Linogvist (eds.), Biochemistry of Silicon..., s. 177-204; Véronique MartiNn-JéziquaL and Pascal
J. Lorez, ,,Silicon — A Central Metabolite for Diatom Growth and Morphogenesis”, w: Werner E.G.
Moutier (ed.), Silicon Biomineralization: Biology — Biochemistry —Molecular Biology — Biotechnol-
ogy, Springer-Verlag, Berlin 2003, s. 99-124.

3 Por. Klaus Scnwarz, ,,Significance and Functions of Silicon in Warm-Blooded Animals: Review
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ze zwiazkow chemicznych. Jest on bardzo stabilny cieplnie, nie tracac aktywnosci
w 100°C przez 10 minut. O waznosci krzemu $wiadczy tez to, ze u bakterii kwas krze-
mowy stymuluje wzrost ich liczby w warunkach oligotroficznych. Na tej podstawie
przypuszcza si¢, iz na prebiotycznej Ziemi jakie§ protobakterie (przybyte z kosmosu
badz powstale na Ziemi) mogly zaadaptowac si¢ do warunkoéw niskich koncentracji do-
stepnego wegla 1 musiaty by¢ oligokarbotrofami, czyli heterotrofami, a nie chemotrofa-

mi. ¥’

Z kolei postulat Sedlaka, iz ewolucje chemiczng zycia nalezy rekonstruowa¢ dale-
ko wstecz, poza zwigzki organiczne wegla, az do zwigzkdéw krzemowych pozostaje na-
dal do zrealizowania. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz potrzeba takiej rekonstrukcji opiera
si¢ na hipotetycznym zatozeniu, cho¢ w przekonaniu autora dos¢ prawdopodobnym.

3.2. Cairns-Smitha hipoteza mineralnego ,,genu”

Problem mozliwosci istnienia u poczatkdéw ewolucji zycia organizmow opartych na
zwigzkach krzemu nie byt bynajmniej odosobniony w literaturze naukowej. Juz po
pierwszych pracach Sedlaka, bo poczawszy od 1966 roku, opublikowane zostaly liczne
artykuly i ksigzki Alexandra Grahama Cairns-Smitha * — rozwijajacego hipoteze mi-
neralnego ,,genu”. ¥ W 1983 roku za$ odbyly si¢ w Uniwersytecie Cambridge, sponso-

and Outlook”, w: Benpz and Linpovist (eds.), Biochemistry of Silicon..., s. 207-230.

37 Por. Milton WamwricHT, K. AL-Waseen, N. Chandra WickramasINGHE, and Jayant V. NARLIKAR, ,,Did
Silicon Aid in the Establishment of the First Bacterium?”, International Journal of Astrobiology 2003, vol.
2, no. 3, s. 227-229; Milton W amwriGHT, Amar Laswp, and Fawaz Avrsuammari, ,,Bacteria in Amber Coal
and Clay in Relation to Lithopanspermia”, International Journal of Astrobiology 2009, vol. 8, no. 2,
s. 141-143; Jack T. Trevors, ,.Bacterial Evolution and Silicon”, Antonie Van Leeuwenhoek International
Journal of General and Molecular Microbiology 1997, vol. 71, no. 3, s. 271-276.

3 Por. Alexander Graham Cairns-Smith, ,,The Origin of Life and the Nature of the Primitive Gene”,
Journal of Theoretical Biology 1966, vol. 10, no. 1, s. 53-88; Alexander Graham Camrns-SmitH, ,,An Ap-
proach to a Blueprint for a Primitive Organism”, w: Conrad Hal W apbingTon (ed.), Towards a Theoreti-
cal Biology, vol. I: Prolegomena, Aldine Publishing Company, Birmingham 1968, s. 57-66; Alexander
Graham Camrns-Smith, ,,Case for an Alien Ancestry”, Proceedings of the Royal Society of London, Series
B: Biological Sciences 1975, vol. 189, no. 1095, s. 249-274; Alexander Graham Camns-Smith, ,,Organisms
of the First Kind”, Chemistry in Britain 1979, vol. 15, s. 576-579; Alexander Graham CAmrNs-SmiTH,
,»Clues to the Origin of Life”, Proceedings of the Royal Institution of Great Britain 1988, vol. 60, s. 137-
159; Alexander Graham Cairns-SmiTH, ,,Materials for «first steps» in Evolution”, w: Julian Cuera-Frorgs,
Tobias Owen, and Frangois RauLiN (eds.), The First Steps in the Origin of Life in the Universe, Springer
Science + Business Media, B.V., Dordrecht 2001, s. 49-53; Alexander Graham Carns-SmiTH, ,,Chemistry
and the Missing Era of Evolution”, Chemistry — A European Journal 2008, vol. 14, no. 13, s. 3830-3839;
Alexander Graham Camrns-Smith, The Life Puzzle: On Crystals and Organisms and on the Possibility
of a Crystal as an Ancestor, Oliver and Boyd, Edinburgh 1971; Carns-SmitH, Genetic Takeover...;
Cairns-SmitH, Seven Clues to the Origin of Life....

 Niekiedy zwana ,,na wyrost” rowniez teorig — teorig mineralnych poczatkow zycia. Nota bene tak
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rowane przez NASA, warsztaty naukowe poswigcone roli mineratow glinowych w po-
wstaniu zycia. * Hipoteza ta, jak wspomniano wyzej, wykazuje pewne podobienstwa
z wezesniejszymi ideami Sedlaka, cho¢ zapewne powstata niezaleznie. *' Zgodnie z nig
niektore rodzaje glinokrzemianéw zapoczatkowaly ewolucje organiczng, gdyz posiada-
ty zdolno$¢ do replikacji, przypadkowych mutacji i tatwos¢ syntezy. Cairns-Smith od-
rzuca powszechnie przyjmowane przekonanie, ze pierwsze organizmy zawieraty jakie$
informacje o sobie w postaci genéw jako fragmentéw kwasoéw nukleinowych tak cha-
rakterystycznych dla znanego obecnie zycia. W konsekwencji praprzodkami wspotcze-
snych uktadéw zywych musiaty by¢ wedlug niego nieorganiczne krysztaly mineratow
glinokrzemianowych. Jak doszedt do tej idei i jak ja uzasadnit?

Ot6z Cairns-Smith przyjmuje teleonomiczna definicje Zycia, ** zgodnie z ktorg jest
ono cato$cia z gory zatozona we wszystkich jej czesciach, akcentujaca wspotzaleznosé
wszystkich elementéw tworzacych biosystemy. W zwiazku z tym przyjmuje on, ze
tym, co wyrdznia organizmy zywe od innych uktadéw naturalnych jest ich ztozona nie-
podzielno$¢, inaczej méwigc nieredukowalna ztozonosc.

Cairns-Smith zakwestionowat paradygmat OHUM (Oparin-Haldane-Urey-Miller),
to jest teori¢ abiogenezy tak zwanego gloéwnego nurtu badawczego w protobiologii.
W szczegolnosci odrzucit koncepcje bulionu pierwotnego na podstawie danych geolo-
gicznych i astronomicznych. Za mato prawdopodobng uznat przede wszystkim mozli-
wos$¢ abiotycznej syntezy kwasow nukleinowych, gdyz jego zdaniem pojawily si¢ one

wilasnie zostat zatytulowany jeden z podrozdziatéw (5.3.) ksiazki: Wtodzimierz £ ucowski, Filozoficzne
podstawy protobiologii, Wydawnictwo IFiS PAN, Warszawa 1995, s. 128-146, po$wigcony zreferowaniu
i analizie publikacji Cairns-Smitha w tym wzgledzie; prace Sedlaka nie s3 tam analizowane.

% Alexander Graham Camrns-Smith and Hyman HartMan (eds.), Clay Minerals and the Origin of
Life, Cambridge University Press, Cambridge 1986.

*1'W Zadnej jednak ze swoich publikacji Cairns-Smith nie cytuje prac Sedlaka. To samo zreszta moz-
na stwierdzi¢ w wypadku Sedlaka, ktory rowniez w swoich pdzniejszych pracach nie cytuje Cairns-
Smitha, zob. np. Wlodzimierz SepLak, ,,Paleobiochemiczne problemy wczesnych stadiow zycia”, Roczniki
Filozoficzne 1973, t. 21, nr 3, s. 65-87; Wiodzimierz SeprLak, ,,Paleontologiczne problemy krzemowe”,
Summarium (za rok 1973), nr 2(22/1 Numer jubileuszowy), Wydawnictwo TN KUL, Lublin 1975, s. 329-
335; Wiodzimierz SepLak, ,,Rola krzemu w ewolucji organicznej”, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu 1985, Ser. ,,Chemia”, nr 45, s. 59-74; Wiodzimierz Sepak, ,,Cwieréwie-
cze krzemowej teorii zycia”, Roczniki Filozoficzne 1985, t. 33, nr 3, s. 115-133. Jedynym bodajze wyjat-
kiem jest publikacja zarysu scenariusza filmu popularnonaukowego na temat powstania zycia: SEDLAK,
,,Krzem — pierwiastek mtodosci...”. Mozna wigc podejrzewaé, ze prawdopodobnie mamy do czynienia
z sytuacja, gdy tworca nowej teorii lub hipotezy eksponuje wlasne osiagniecia, natomiast u swych po-
przednikow dostrzega same wady, za§ dorobku konkurentow nie zauwaza w ogoéle (por. Lucowski, Filozo-
ficzne podstawy protobiologii..., s. 141).

“ Por. np. Carns-Smitn, Genetic Takeover..., s. 78; Carns-Smiti, Seven Clues to the Origin of
Life...,s. 2.
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na do$¢ wysokim etapie tzw. drzewa ewolucyjnego. ** Kwasy nukleinowe, jako no$niki
informacji genetycznej, nie byly potrzebne do zapoczatkowania rozwoju zycia, ale cos,
co peknito funkcje genéw przekazywanych z pokolenia na pokolenie. Jako alternatywe
dla DNA, petniaca funkcje prymitywnego genu, Cairns-Smith proponuje krysztaty gli-
nokrzemianéw warstwowych, usytuowane w cyklicznym krystalizatorze ciggtym utrzy-
mywanym przez przyptywy i odplywy, podlegajace procesowi wzrostu w roztworze
o niewysokim stopniu przesycenia. Glinokrzemiany tego typu wystepowaly obficie na
prebiotycznej Ziemi. Jako przyktad zdolnosci natury do samoorganizacji wymienia
w szczegolnosci mineraty ilaste, takie jak montmorylonit czy kaolinit. Posiadaja one
regularne formy geometryczne, tworza si¢ spontanicznie i powielaja wedlug pewnych
statych wzorow. *

Jak wspomniano wyzej, Cairns-Smith przyjmuje teleonomiczng definicje zycia, ak-
centujacg wspolzalezno$¢ elementéw tworzacych organizm jako z gory niepodzielnie
ztozong catos¢. W zwigzku z tym, azeby wyjasni¢, jak taka niepodzielna cato$¢ po-
wstala, przyjmuje rowniez model ewolucji jako procesu addycji i eliminacji. Tak wigc,
geneze pierwszych uktadow sktadajacych sie z komponentow $cisle od siebie uzalez-
nionych 1 genez¢ kolejnych uktadéw sktadajacych si¢ z innych sktadnikow réwniez
wspoldziatajacych ze sobg Cairns-Smith thumaczy za pomoca metafor, takich jak: (a)
Hstruktury tukowe”, czyli struktury zbudowane z uzaleznionych od siebie elementow,
np. modelem ich jest tuk rzymski budowany z kamieni, ktdrych pewna liczba zostata
usunieta jako zbedna, (b) lina ztozona z widkien konopi, ktorych diugos¢ jest mniejsza
od catej liny. Rozwoj uktadéw tego typu podlegat naprzemiennym procesom eliminacji
elementow starych i dodawania nowych. Przykladami takiej struktury tukowej sa, we-
dhug Cairns-Smitha, cykle metaboliczne. Niektore ogniwa jakiego$ cyklu reakcji meta-
bolicznych juz zniknely, chociaz zachowala si¢ ich ,,funkcja”. W wyniku tego rodzaju
przemian miata dokona¢ si¢ ,,metamorfoza genetyczna”. Zmienit si¢ obiekt ewolucji,
ale zachowata si¢ ,,tukowa” organizacja procesow. Krotko mowigc, pomostem migdzy
ewoluujacymi organizmami mineralnymi a dominujgca obecnie na Ziemi catkowicie
inng forma zycia byt wedtug Cairns-Smitha tak zwany przechwyt genetyczny (genetic
takeover *) lub inaczej — metamorfoza genetyczna (genetic metamorphosis *°). Tak
wigc mineraty glinokrzemianowe byly warunkiem pdzniejszego powstania czasteczek
organicznych, bedac dla nich ,,podpora”. A z biegiem czasu te ostatnie, gdy uzyskaty

4 Por. Carns-SmiTH, Genetic Takeover..., s. 56-59.

“Por. Camrns-Switn, Seven Clues to the Origin of Life..., s. 78-79; Camrns-Switn, Genetic
Takeover..., s. 419-420.

# Por. np. Carns-Smith, Genetic Takeover..., s. 121-135.

% Por. np. Carns-Smith, The Life Puzzle..., s. 137-150.
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zdolno$¢ do powielania siebie, odrzucily t¢ wczesniej istniejaca i wazng dla ich po-
wstania podpore, ktora po wypehieniu swej funkeji znikneta bezpowrotnie z chemii
Zycia.

W dotychczasowym darwinowskim modelu tzw. drzewa zycia postulowany byt
ostatni uniwersalny przodek wszystkich organizméw (LUCA *7). Otéz Cairns-Smith
uzupehit to ,,drzewo” wprowadzajac ,,ostatecznego przodka” (UA *). Wedlug jego
koncepcji LUCA byt organizmem zupetnie innego rodzaju niz jego przodek, to jest UA
zbudowany byt z odmiennych substancji chemicznych.

4. Model minimalnego systemu zywego w teorii biogenezy
krzemowe;j

Komorka zywa jest izotermicznym uktadem otwartym: samozestawialnym, samo-
nastawczym i1 samoutrwalajacym sie. Tego rodzaju system chemiczny (jak rowniez cy -
bernetyczny, elektroniczny i tak dalej), bedacy no$nikiem zycia, czyli realizujacy ,,stan
bycia zywym”, jest nadal uwazany za ,,atom biologiczny”. Stanowi on punkt odniesie-
nia do budowania modeli minimalnego systemu zywego, ktére wykorzystywane sa do
badan genezy zycia. Proponowano caty szereg takich modeli, np. koacerwat, mikrosfe-
ra, bioid, minimalny (M,R)-system, chemoton, minimalny system autopoietyczny, mi-
nimalna protokomorka syntetyczna i tak dalej. * Ostatni z wymienionych — jest bodaj
najbardziej wspoltczesnie rozwijanym modelem, * aczkolwiek zaktadajacym tak zwane
weglowe poczatki zycia, a wigc bedacym w gtdownym nurcie badan nad geneza zycia.
Teoria krzemowych poczatkow zycia nie jest teorig glownego nurtu. Interesujace wiec
bedzie wydobycie z niej i przeanalizowanie sugestii dotyczacych minimalnego systemu
zywego, ktorego model moze by¢ alternatywny wzgledem wymienionych powyzej mo-
deli.

4.1. ,Minimum” zycia w ujeciu Sedlaka

W ramach wyzej wymienionych publikacji na temat teorii silicydow Wtodzimierz
Sedlak nie przedstawil Zadnych sugestii dotyczacych minimalnego uktadu zywego.

7 LUCA — skrét od nazwy w jezyku angielskim: Last Universal Common Ancestor.
® UA — skrot od nazwy w jezyku angielskim: Ultimate Ancestor.

¥ Przeglad tych modeli por. w: Wnuk, Geneza i rozwoj idei elementarnej jednostki zycia..., s. 123-
160.

50 Por. np. Steen Rasmussen, Mark A. Bepau, Liachai Cuen, David Deamer, David C. Krakauer, Nor-
man H. Packarp, and Peter F. Stapier (eds.), Protocells: Bridging Nonliving and Living Matter, The
MIT Press, Cambridge, Massachusetts — London, England 2008.
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Niemniej jednak sugestie takie wyrazone zostaly w niektorych jego publikacjach z za-
kresu bioelektroniki, *' jako pewnej dziedziny biologii teoretycznej lub biofizyki, maja-
cej rowniez charakter ogdlnoteoretyczny i filozoficzny, a spetniajacej funkcje eksplika-
cyjng i metody badania zycia. Koncepcje bioelektroniczne Sedlaka prezentujg interdy-
scyplinarne i holistyczne, systemowe spojrzenie na istote Zycia, przeciwstawne ujgciom
czastkowym o charakterze mechanistycznym.  Juz w jednym z wcze$niejszych arty-
kutéw z tej dziedziny, nieposwigconym jednak biogenezie, Sedlak, rozwazajac kwestie
natury ,,pola biologicznego” i ,,geometrii zycia” pisze: ,,Elementarna jednostka Zycia
Jjest kwadrupolem sil”, > to jest sit fizycznych w geometrii aperiodycznego krysztatu

Zywego.
Wprowadzajac do swojej koncepcji elektromagnetycznej natury zycia Sedlak za-
ktada, ze zycie jest funkcja srodowiska. Otoz stwierdza on, ze:

Proby odtworzenia poczatkow zycia oparte jedynie na chemii s niebiologiczne. Nie ma zy-
cia bez odbioru informacji elektromagnetycznej srodowiska. Zawigzanie akcji zycia to zmu-
szenie drobiny chemicznej wzglgdnie ich agregatu do dawania elektromagnetycznej odpo-
wiedzi tacznie z wyzwoleniem mechanizmow samoregulacji. Nie ma biopoezy bez integra-
tora energetycznego jednoczacego uktad w funkcjonalng catos¢. Nie musiato si¢ zycie do-
kona¢ w chemicznym zestawie obecnej biomolekuly. Réwnie dobrze mogt by¢ to start z in-
nego potprzewodnika krystalicznego, jak np. koloidalna krzemionka. Optyczna czynnosc,
srubowy uktad drobin, wielko$¢ skoku $ruby w biatkach to zapewne pozostatosci informacji
elektromagnetycznej srodowiska z protozywych uktadow krzemowych. 3

Tego rodzaju protozywy uktad krzemowy zawiera powierzchniowg warstwe elek-
tronow, nazywang przez Sedlaka ,.elektrostaza”. Pelni ona rol¢ odbiornika i nadajnika
informacji elektromagnetycznej oraz utrzymuje stan wewngtrznej homeostazy uktadu
i zapobiega wzrostowi jego entropii. Elektrostaza jest ponadto barierg energetyczna,
a takze integruje system i zapewnia selektywny doplyw informacji z otoczenia, co wa-
runkuje rozwijanie si¢ mechanizméw ewolucyjnych. W tego rodzaju fizykalnym podto-
7u zycia (to jest na przyktad koloidalnej krzemionki) Sedlak dopatruje si¢ ,,minimum”

' Por. Wlodzimierz Seprak, ,,Wstep do elektromagnetycznej teorii zycia”, Roczniki Filozoficzne
1970, t. 18, nr 3, s. 101-126; Wiodzimierz SepLak, ,,Bioelektronika — system nowego pojmowania zycia”,
Roczniki Filozoficzne 1984, t. 32, nr 3, s. 199-218.

52 Por. Szczepan W. Staca, ,,Wstep”, w: Stefan Kaira, Wlodzimierza Sedlaka kwantowa teoria zy-
cia, Z zagadnien filozofii przyrodoznawstwa filozofii przyrody, t. 12, red. Mieczystaw Lubanski i Szczepan
W. Slaga, ATK, Warszawa 1991, s. 7-9.

%3 Wiodzimierz SepLak, ,,Zaburzenia pola biologicznego jako przyczyna narosli rakowatej na drze-
wach”, Roczniki Filozoficzne 1968, t. 16, no. 3, s. 85 [77-103].

* Wiodzimierz SepLak, ,,Elektrostaza i ewolucja organiczna”, Roczniki Filozoficzne 1967, t. 15, nr 3,
s. 56 [31-58].
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zycia. > Minimum tym jest czastka koloidalna potraktowana jako uktad bipotprzewod-
nikowy, ktorego wlasnosci zaleza od elektronicznej natury jego tworzywa i od otacza-
jacego Srodowiska elektrycznego i elektromagnetycznego, bedacego nosnikiem infor-
macji zewnetrznej wplywajacej na tworzenie si¢ uktadu zdolnego do samoregulacji.
Sedlak nie wskazuje konkretnego zestawu procesow, w jaki sposob informacja elektro-
magnetyczna §rodowiska ksztattuje tego rodzaju ,,minimum” zycia. Niemniej jednak
twierdzi, ze poczatek takiego minimalnego systemu, rownoznaczny z poczatkiem zy-
cia, zaistnial, gdy tylko dokonalo si¢ sprz¢zenie pomigdzy reakcjami chemicznymi
a procesami elektronicznymi w potprzewodnikach glinokrzemianowych. Czynnikiem
sprzegajacym byty fotony protosrodowiska. Sedlak postuguje si¢ w tym kontekscie naj-
czesciej takimi terminami jak: ,,sprzezenie chemiczno-elektroniczne”, ,.kwantowy szew
zycia”, ,kwant zycia”. * Niestety, tych trzech terminéw oraz kilkunastu innych o po-
krewnym lub zblizonym znaczeniu uzywa na ogo6t zamiennie i niekonsekwentnie, na
przyktad w rozdziale szostym pod tytulem ,,Analiza elementarnego uktadu bioelektro-
nicznego” ksigzki Homo electronics utozsamia kwant zycia z energia biogennego fo-
tonu:

Znalezienie kwantu zycia byloby nie lada sensacja w biologii. A moze — wychodzac
z og6lnej idei elektromagnetycznosci zycia — jego kwant nie bgdzie niczym innym, jak tylko
energia biogennego fotonu?

Konieczne jest pewne wyjasnienie. Bioelektronika jest rOwnoznaczna nie z poszukiwaniem
kwantu zycia, czyli jego najmniejszej jednostki, a raczej z wyodrgbnieniem poziomu kwan -
towego, na ktorym dokonuje si¢ proces nazwany ogolnie zyciem. *’

Z kolei w innych publikacjach ujmuje t¢ kwesti¢ troche odmiennie i w niezbyt ja-
snych metaforach, na przyktad:

kwantowy szew jest przekazywalny genetycznie, mozna by go nazwa¢ genem Zycia. Stano-
wi wlasciwie kwant zycia, czyli najmniejszg jednostke Zycia. Kwant zycia jest nosnikiem
oddzialywan chemicznych i elektronicznych, zespolonych w jedno pojgcie zycia.

Kwantowe tacze zycia jest pojeciem abstrakcyjnym z podstawa w rzeczy. By¢ moze jest

ono rowniez najsubtelniejszym detektorem pol elektromagnetycznych odbieranych ze $ro-

dowisk wewnetrznego i zewnetrznego”. *

% Por. SepLak, ,,Wstep do elektromagnetycznej teorii zycia...”, s. 101-126.

% Przyblizenie tych idei znalez¢ mozna w artykutach: Marian Wxuk i Jozef Zo, ,,Wktad Wiodzimie-
rza Sedlaka w powstawanie bioelektroniki”, Biuletyn Kwartalny Radomskiego Towarzystwa Naukowego
1986, t. 23, nr 3-4, s. 88-103; Marian Wnuk, ,,Wlodzimierza Sedlaka idea sprzgzenia chemiczno-elektro-
nicznego w organizmach”, Roczniki Filozoficzne 1991-1992, t. 39-40, nr 3, s. 103-120.

7 Wlodzimierz SepLak, Homo electronics, PTW, Warszawa 1980, s. 59.

% Wiodzimierz Seprak, Wprowadzenie w bioelektronike, Zaklad Narodowy im. Ossolinskich —
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Minimum uktadu protobiologicznego stanowig reakcje oksydoredukcyjne, czyli ,,wahadto”
elektronowe. [...] Procesy plazmowe uruchomienia zdelokalizowanych elektronow w pot-
przewodniku nieorganicznym pod dziataniem $wiatla mogty zapoczatkowac zespolenie che-
mii z potprzewodnikami organicznymi typu melaniny, porfiryny itp. Wydaje si¢, Zze obecna
bioplazma przechodzita etap organiczno-nieorganiczny i przez pewien czas byta plazma tyl-
ko fizyczna sprzgzong z reakcjami chemicznymi.

Powstanie zycia moglo si¢ dokonywac na kilka sposobow, ale musiato objaé dwa etapy —
chemiczny i elektroniczny. W jaki§ nieznany nam sposob zadzierzgnal si¢ ostatecznie
kwantowy szew zycia.

Aspekt strukturalny minimalnego systemu zywego Sedlak utozsamia niekiedy
z aspektem funkcjonalnym wowczas, gdy bardziej szczegdtowo opisuje ,,najmniejsza
jednostke funkcjonalng zycia” w sposob nastgpujacy:

Jesli zwykte lacze typu p-n, czyli dwoch potprzewodnikow o przeciwstawnej charakterysty-
ce donora i akceptora elektrondow, spetnia w elektronice technicznej tak wielostronne funk-
cje, ze nazywa si¢ je niekiedy elektronicznym sercem uktadu, to mozna postawi¢ pytanie:
czy lacze dwoch procesow, z ktorych jeden jest oksydoredukcyjnym wahadtem chemicz-
nym, a drugi procesem elektronicznym, nie mozna by uwaza¢ za sprz¢zony uklad che-
miczno-elektroniczny? Czy taki uktad nie bylby najbardziej odpowiedni dla zawigzywania
akcji okreslanej jako zycie? Oba uktady nawet oddzielnie brane pracujg na podstawach
kwantowych. W uktadzie chemicznym dokonuje si¢ zmiana w przenoszeniu elektronow wa-
lencyjnych, w elektronicznym uruchamiaja si¢ elektrony uwspodlnione, walencyjne pozosta-
ja bez zmiany. Co teraz bedzie, jesli takie dwa uktady zaczng si¢ podczas ,,pracy” zbliza¢ do
siebie na odlegltos¢ krytyczng, gdzie wystapi¢ muszg kwantowe sprzezenia? Oba uklady
beda pracowaty kolektywnie jako kwantowo mechanicznie opisywalna para wzajemnie na
siebie oddzialywujaca. Laczny uktad takiej pary bedzie funkcjonowat jako sprzgzenie kwan-
towe dwu rdznych procesow. Ta sprzezona funkcjonalnos$¢ to wiasnie zycie. ©

Jak wspomniano wyzej, czynnikiem sprzegajacym bylyby fotony, bowiem:
~Kwantowy szew zycia jest najmniejszym reagentem na czynniki ze Srodowiska ze-
wnetrznego lub wewnetrznego organizmu”. * Sedlak uwaza, ze mozliwe sg trzy sposo-
by ,,zawigzania” zycia, ktore mogtyby sporadycznie wspotwystepowac: (a) epitaksjalny
wzrost amorficznych zwigzkoéw organicznych, (b) uruchomienie reakcji oksydoreduk-
cyjnych na polprzewodnikach mineralnych, (c) poprzez plazmowe wyladowania elek-

Wydawnictwo, Wroctaw 1988, s. 51.
* SEDLAK, Wprowadzenie w bioelektronike..., s. 113-114.

% Wtodzimierz SepLak, ,,Bioelektronika — system nowego pojmowania zycia”, Roczniki Filozoficzne
1984, t. 32, nr 3, 5. 206-207 [199-218].

8! SEpLAK, ,,Bioelektronika — system...”, s. 207.
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tryczne na zwigzkach chemicznych pochodzenia niebiotycznego. *

Reasumujac, jesli przyjaé, ze wyjsciowym substratem protoorganizméw nie byly
zwigzki wegla, ale rozpowszechnione w $rodowisku prebiotycznym glinokrzemiany
o wiasnosciach polprzewodnikowych, to modelem ,,minimum Zycia” mogg by¢ czastki
glinokrzemianowego koloidu amfoterycznego, w ktorym uktad ,,czastka koloidalna —
woda” nalezatoby traktowac jako tzw. zlacze p-n znane z elektroniki. A to dlatego, ze po-
wstajgce zycie powinno byto oprze¢ sie na systemie umozliwiajacym subtelny odbidr mi-
nimalnych bodzcéw polowych (zwlaszcza elektromagnetycznych) i optymalny odbidr in-
formacji, czyli na systemie polprzewodnikowym.

4.2. Krysztal gliny jako pierwotna jednostka zycia
w ujeciu A.G. Cairns-Smitha

W badaniach biogenezy zaklada si¢ na ogol, ze pierwsze organizmy powstaty po-
przez samorddztwo (spontaneous generation). Cairns-Smith réwniez przyjmuje ten
punkt widzenia, ale i rozwaza, dlaczego nie ma jakich§ znakéw obecnego lub niedaw-
nego samorddztwa oraz dlaczego nie stwierdzono istnienia takich organizmow — sa-
mostarterow (self-starters). * Czy tak jest z powodu zmiany ogdlnych warunkéw na
Ziemi, czy z innych przyczyn, ktorych dopatruje si¢ we wlasciwosciach molekut budul -
cowych zycia. Cairns-Smith odrzuca molekuly autokatalitycznego RNA (hipoteza
swiata RNA) jako wspomniane samostartery, z powodu ich zbyt zaawansowanej ztozo-
nosci. W ogole ,,rozprawia” si¢ z organicznymi molekutami jako pewng klasg. Stwier-
dza konsekwentnie, ze jednostki odpowiednie dla samomontowania pierwszych genow
powinny by¢ male. Powinny réwniez by¢ zdolne do przechowania znaczacej ilosci in-
formacji oraz replikowania informacji w miar¢ doktadnie poprzez procesy wzrostu
ipodziatu krysztatdw. * Krysztaly bowiem sa najbardziej rozpowszechniong klasa
obiektow samomontujacych sie.

Mineraty glinowe sg ztozone z niezmiernie drobniutkich krysztatow, zwykle krze-
mianéw warstwowych (kaolinit, dikit, haloizyt, illit, mika, montmorylonit i tak dalej).
Dlatego tez Cairns-Smith uwaza, ze krystaliczne ,,geny” sa hipotetycznymi genami
pierwotnymi, * replikujacymi si¢ poprzez procesy wzrostu krysztatow. Wlasnie taki
pierwotny obnazony gen (naked gene) ® jest owym hipotetycznym organizmem mini-
malnym, ktéry nie ma oddzielnego fenotypu. Cairns-Smith analizujac pewng hipote-

52 Por. SepLak, Wprowadzenie w bioelektronike..., s. 112-113.

53 Por. np. Cairns-Smith, Seven Clues to the Origin of Life..., s. 98-99.
% Por. np. Carns-Smith, Seven Clues to the Origin of Life..., s. 74.

8 Por. np. Carns-SmitH, The Life Puzzle..., s. 120.
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tyczng klase obiektow, tak zwane wlasciwe geny krystaliczne, * wskazuje, ze mineral-
ny ,,gen” nie moze by¢ jednak zbudowany z krysztatéw homogenicznych, gdyz do ma-
gazynowania i transferu informacji potrzebna jest nieregularno$¢ komponentow. Mine-
ralny gen powinien wigc charakteryzowac si¢: zaburzeniami struktury, zdolno$cia do
wzrostu (ze wzgledu na replikowanie informacji), trwaloscig uporzadkowania (ze
wzgledu na doktadno$é replikacji) oraz tupliwoscia (pozwalajacg na ukonczenie repli-
kacji). %

Cairns-Smith rozwaza réwniez kwesti¢ tzw. odpowiedniej pojemnosci informacyj-
nej krystalicznego genu. Informacja mierzona w bitach jest jaka$ specyfikacja jedne;j
konfiguracji elementéw z ,,astronomicznej” liczby wszystkich mozliwych konfiguracji
(rzedu 2%). Jaki$ realny krysztal, sktadajacy si¢ z mozaiki mniejszych podjednostek
i budowany wzdhuz podobnych linii, potrzebuje nie wigcej niz kilka nanometréw szero-
kosci, by moc pomiesci¢ skromng ilo$¢ informacji, rzedu 400 bitow.  Cairns-Smith
nie podaje, ile bitow informacji jest potrzebne do zainicjowania powstania ,,samostarte-
rowW” 1 skad si¢ ona bierze, uznajac zapewne, iz jest to problem filozoficzny, a nie przy-
rodniczy. Dodac¢ nalezy, ze hipoteza ,krysztalow jako genow” okazata si¢ podatna na
testowanie. Probe takg juz podjeto.

5. Uwagi koncowe

Istnieje wiele modeli elementarnej jednostki Zycia, a niektore maja duze znaczenie
teoretyczne i dos$wiadczalne, zwlaszcza w badaniach protobiologicznych, astrobiolo-
gicznych etc. Pozwalaja one zaréwno na glebsze rozumienie natury zycia, jak i na pro-
gnozowanie nowych obszaré6w do badan. W teorii krzemowej biogenezy brak jest od-
powiedniego modelu ,,atomu zycia”, jak to jest w wypadku wickszosci teorii genezy
i ewolucji zycia. Te ostatnie, szeroko akceptowane teorie ,,organicznych” poczatkow
maja istotng wspodlng tezg z obiema hipotezami zycia ,.krzemowego”. Zgodnie z nig
wodne i glinokrzemianowe $rodowisko pierwotne byto czynnikiem koniecznym dla po-
wstania protoorganizmoéw, o ile zycie rzeczywiscie powstato na Ziemi, a nie przywe-
drowato z kosmosu. Tyle ze ich budowa chemiczna jest catkiem odmienna. Poniewaz

% Por. np. Carns-Smith, Genetic Takeover..., s. 81-82, 136-139.

67 Alexander Graham Camrns-Smith, ,,The Four Crystal Genes”, w: Carns-Smitn and Hartvman (eds.),
Clay Minerals and the Origin of Life..., s. 143-152.

5 Por. Camrns-Swmit, ,,The Four Crystal Genes...”, s. 147.
% Por. Camrns-Smit, ,,The Four Crystal Genes...”, s. 145.

" Por. Theresa BuLLarD, John FREUDENTHAL, Serine Avacyan, and Bart Kanr, ,, Test of Cairns-Smith’s
«Crystals-as-Genes» Hypothesis”, Faraday Discussions 2007, no. 136, s. 231-245.
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krzemiany dominuja ilosciowo w litosferze, ' to ich istotna rola w ,,biogenezie weglo-
wej” jest uznawana, a ponadto dobrze potwierdzona do$wiadczalnie: glinokrzemiany
mogly stuzy¢ jako katalizatory i adsorbenty zwigzkoéw organicznych oraz matryce dla
struktur organicznych i ich ekrany chronigce przed niszczacym dzialaniem promienio-
wania UV. 7

Jak dotad nie wykryto krzemowych form zycia (to jest bezweglowych silicy-
dow), 7 a spor o mozliwos¢ ich istnienia w ekstremalnych warunkach, zwlaszcza poza-
ziemskich, trwa nadal. * Powyzszy przeglad hipotez ,.krzemowych” poczatkéw zycia
na Ziemi miat na celu wyeksponowanie implikowanych przez te hipotezy tych sugestii,
ktore pozwolilyby na rekonstrukcje jakiego$ spodjnego modelu elementarnej jednostki
Zycia i pordwnanie go z innymi tego rodzaju modelami. Proba takiej rekonstrukeji,
w kontekscie interdyscyplinarnym, bedzie podjeta w drugiej czgsci artykutu

Marian Wnuk

" Por. Martin J. van Kranenponk, R. Hugh Smithies, and Vickie C. Bennerr (eds.), Earth’s Oldest
Rocks, Elsevier, Amsterdam Boston Heidelberg 2007; Patrick G. Eriksson, Wladyslaw Artermann, David
R. Necson, Wulf U. MuteLLer, and Octavian Catuneau (eds.), The Precambrian Earth: Tempos and
Events, Elsevier, Amsterdam, Boston, Heidelberg 2004.

™ Por. np. Hope L. Junxtunen, Lucas J. Lemen, Briann K. Prrrs, Samantha M. O’Hanvon, Bethany
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Hipotezy biogenezy krzemowej a zagadnienie elementarnej jednostki Zycia.
Czes¢ I: Sedlaka hipoteza ,,silicydow” i Cairns-Smitha hipoteza ,,mineralnych genéw”

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem modelowania minimalnego systemu zywego z punktu wi-
dzenia hipotez mineralnych poczatkow zycia. Szczegdlng uwage poswigcono hipotezom sformu-
lowanym przez Wilodzimierza Sedlaka (krzemowe formy zycia) i przez Alexandra Grahama Ca-
irns-Smitha (mineralny ,,gen”). Wskazano na mozliwos¢ rekonstrukcji nowego modelu elemen-
tarnej jednostki Zycia. Dokonano przegladu pismiennictwa dotyczacego tej problematyki.

Stowa kluczowe: mineralne poczatki zycia, Zycie oparte na krzemie, hipoteza ,krysztalow jako
gendw”, Wlodzimierz Sedlak, Alexander Graham Cairns-Smith.

The Hypotheses of Silicon Biogenesis and the Problem of the Elementary Unit of Life.
Part I: Sedlak’s Hypothesis of “Siliceous Life Forms” and Cairns-Smith’s Hypothesis of
“Mineral Genes”

Summary

The problem of the modeling of a minimal living system is presented from the viewpoint of the
hypotheses of mineral origins of life. Special attention is paid to the hypotheses formulated by
Wtodzimierz Sedlak (siliceous life forms) and by Alexander Graham Cairns-Smith (the mineral
“gene”). The possibility of the reconstruction of a new model of elementary unit of life is sug-
gested. The significant works concerning above problems have been reviewed.

Keywords: mineral origins of life, silicon-based life, “crystals-as-genes” hypothesis, Wtodzi-
mierz Sedlak, Alexander Graham Cairns-Smith.



