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(Skim’u motinai ir tévui.

Dabar, kai pats esu tévas,
labiau nei bet kada anksciau vertinu tai,

kq dél mangs padaréte.
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IVADAS

DESIMT DIDZIY EVOLIUCIJOS ISRADIMY

isa apimancios kosmoso juodumos fone Zemé atrodo kaip zavus Zaliai

mélynas rutuliukas. Vos pora de$im¢iy Zmoniy yra mat¢ musy planeta i

Ménulio ir i$ toliau, ta¢iau trapus jy atsiysty nuotrauky grozis i$ tos kartos
atminties neiSdyla. Tai su niekuo nepalyginama. Nereik$mingi Zmoniy kivircai
dél valstybiy sienu, naftos ir tikéjimo i$nyksta zinant, kad $is gyvas marmuro ru-
tuliukas, apsuptas begalinés tustumos, yra bendri masy namai ir nuostabiausiy,
gyvybés iSradimy namai, kuriuose gyvename ir dél kuriy atsiradome jame.

Gyvybé pati savaime pakeit¢ muasy planeta i§ apdauzyto ir degancio
akmens luito, kuris kazkada sukosi jaunos zvaigzdés orbitoje, | gyva $vytu-
rj — musy pasaulj, matomg i§ kosmoso. Gyvybé suteiké musy planetai Zalig
ir mélyna spalvas, kai fotosintetinancios bakterijos i$valé vandenynus, ora bei
juras ir juos pripildé deguonies. Varoma $io naujo ir galingo energijos $altinio,
atsirado gyvybe. Zydi ir vilioja gélés, jmantras koralai slepia nardancias auk-
sines zuveles, juodoje tamsoje tyko didZiulés pabaisos, medziai stiebiasi | dan-
gu, gyvanai dizgia, rioglina ir mato. Viso to siukuryje Zavi neatskleistos $ios
karinijos paslaptys. Esame kosminiy molekuliy deriniai, kurie jauc¢ia, masto,
stebisi ir domisi, kaip mes ¢ia atsidaréme.

Pirma karta planetos istorijoje mes zinome. Tai néra tikslios Zinios ar
akmenyje iskalta tiesa, o nokstantys didziausio zmonijos siekio pazinti ir su-
prasti mus supantj ir mumyse esantj gyvajj pasaulj vaisiai. Bendra supratima
igijome jau Carlzo Darvino (Charles Darwin) laikais, kai jo veikalas ,Rasiy
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kilmé* (7he Origin of Species) buvo i8leistas pries 150 m. Nuo to laiko misy
zinias apie praeitj papildé ir spragas uzpildé ne tik fosilijos, bet ir geno vidi-
nés sandaros supratimas, kuriuo dabar paremtas kiekvienas dygsnis margame
gyvenimo audinyje. Vis délto tik pastaraisiais deSimtmecdiais nuo teorijos ir
abstrak¢iy ziniy peréjome prie ryskaus ir smulkaus gyvybés paveikslo, uzrasy-
to kalbomis, kurias tik neseniai pradéjome versti, ir kurios yra raktas ne tik
mus supantj gyvaji pasaulj, bet ir j tolimiausia praeitj.

AtsiskleidZianti istorija labiau sukrecia, yra jtikinamesné ir painesné, nei
sukurtas mitas. Taciau kaip ir bet koks mitas, tai yra pasakojimas apie virsma,
staigius ir nuostabius pokycius ir naujoves, pakeitusias musy planeta, kitaip
vertinancias ankstesnes revoliucijas, pridedant naujy sluoksniy. Ramus misy
planetos, matomos i$§ kosmoso, grozis slepia tikraja jos istorija, kuping ko-
vos, iSradingumo ir kaitos. Beje, smulkiis masy vaidai tarsi atspindi audringa
misy planetos praeitj, ir tik mes, Zemés grobstytojai, galime pakilti virs jos ir
pamatyti nuostabig visuma.

Didele $iy planetos neramumy dalj sukélé kelios evoliucijos naujovés —
iSradimai, pakeit¢ pasaulj ir galiausiai suteik¢ galimybe atsirasti mums. Turiu
paaiskinti, kg turiu omenyje, sakydamas iSradimas, nes kalbu ne apie samo-
ningy isradéja. Oksfordo angly kalbos Zodynas iSradima apibrézia taip: ,Ori-
ginalus sumanymas ar naujo, iki tol nezinomo budo ar priemonés ka nors
atlikei sukairimas; genezé, jvedimas.

Evoliucija nenumato ir neplanuoja ateities. Neéra jokio isradéjo, jokio
i$manaus projekto. Ta¢iau nattralioji atranka visas savybes patikrina griez-
Ciausiais bandymais, ir laimi geriausi kariniai. Tai — gamtos laboratorija, pries
kuria nublanksta Zmoniy teatras, ir kurioje karta po kartos vienu metu atidziai
tiriami trilijonai smulkiausiy skirtumu.

Gamtos projektas, akly, bet iSmoningy procesy rezultatas, mus supa is
visy pusiy. Evoliucionistai neoficialiai daznai tai vadina iSradimais, nes néra
tinkamesnio zodzio perteikti stulbinama gamtos karybinguma. gyti nuodu-
gnesniy ziniy, kaip viskas jvyko, yra bendras mokslininky, tikslas, nepriklau-
somas nuo religiniy jy pazitry, taip pat visy Zmoniu, kuriems ripi, kaip mes
dia atsidaréme.

Si knyga pasakoja apie didZiausius evoliucijos i§radimus, kaip kiekvienas
ju pakeité gyvajj pasaulj, ir kaip mes, Zzmonés, i$mokome suprasti $ig praeitj
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savo sumanumu, besivarzanciu su padia gamta. Tai nuostabus gyvybés ir misy
iSradingumo triumfas. Pasakojama kelionés iki dabarties istorija iSties labai
ilga — tai didingos kelionés zingsniai nuo gyvybés atsiradimo iki masy gyve-
nimo ir mirties.

Knyga labai plati — apima visa istorija nuo gyvybés atsiradimo vandens
gelmése iki zmogaus samonés, nuo smulkiausiy bakterijy iki milzinisky dino-
zaury. Joje kalbama apie moksly sritis nuo geologijos ir chemijos iki neuro-
vizualiniy, tyrimy, nuo kvantinés fizikos iki planetologijos. Taip pat kalbama
apie Zmonijos pasiekimus; apie Zymiausius mokslininkus ir mazai Zinomus
tyréjus, kuriems galbat lemta vieng diena tapti Zymiais.

Zinoma, mano sudarytas i$radimy sarasas yra subjektyvus ir galéry bati
visiskai kitoks, taciau taikiau keturis kriterijus, kurie, mano nuomone, gerokai
apribojo pasirinkima, tad gyvybés istorijoje palikau keleta esminiy jvykiy.

Pirmas kriterijus — iSradimas turi i§ pagrindy pakeisti gyvajj pasaulj ir
planer kaip visuma. Jau minéjau fotosinteze, Zeme pavertusia i mums pazjs-
tama deguonies kuping (be jo nebuty gyviiny) planeta. Kiti poky¢iai néra to-
kie akivaizdis, bet reik§mingi beveik tiek pat. Du didZiausias pasekmes turéje
iSradimai yra judéjimas, leidgs gyviinams ieskoti maisto didesniuose plotuose,
ir rega, pakeite visy gyvy organizmy savybes ir elgesj. Gali bati, kad spartus
akiy, iSsivystymas mazdaug pries 540 mln. m. itin prisidéjo prie staigaus di-
delio tikryjy gyviny fosilijy kiekio atsiradimo, vadinamo Kambro sprogimu.
Iiradimo jraka Zemei aptariu kiekvieno skyriaus jzangoje.

Antras kriterijus — iSradimas turi turéti itin didelg svarbg ir Siais laikais.
Geriausi pavyzdziai — lytiniai santykiai ir mirtis. Pirmieji apibadinami kaip
didziausias egzistencinis absurdas, vedantis nuo troskimo iki ekstazes, net
nekalbant apie painias ,Kamasutros® pozas, o sutelkiant démesj tik | keista
lasteliy santykiy mechanika. Klausimas, kodél tiek daug gyviiny, ir net augaly
mégaujasi lytiniais santykiais uzuot klonavesi, yra mjslé, kurig netrukus turé-
tume jminti.

Jei lytiniai santykiai yra didziausias egzistencinis absurdas, tai mirtis tu-
réty bati didZiausias neegzistencinis absurdas. Kodél pasenstame ir mirStame,
o iki tol dar sergame baisiausiomis ligomis? Siam aktualiam klausimui neturi
jtakos termodinamika ar didéjancios sumaisties ir nukrypimy désniai, nes ne
visi gyvi organizmai sensta, ir netgi tie, kurie sensta, gali staiga sustoti. Pama-
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tysime, kad evoliucija ne kartg ilgino gyviiny gyvenimo trukmg pagal ju dyd;.
Jaunystés piliulé neturéty bati mitas.

Trecias kriterijus — kiekvienas iSradimas turi bati tiesioginé evoliucijos
per nataraliaja atranka pasekmé, o ne, pavyzdziui, kultarinés evoliucijos re-
zultatas. A$ esu biochemikas ir negaliu pasakyti nicko naujo apie kalba ar
visuomeng. Tadiau visko, ka esame pasieke, visko, kas Zmogiska, pagrindas
yra samoné. Sunku jsivaizduoti bet kokia bendros kalbos ar visuomenés for-
ma, kuri nebuity paremta bendromis vertybémis, suvokimu ir jausmais, kurie
neapibadinami zodziais meilé, laimé, lindesys, baimé, ilgesys, viltis, tikéjimas.

Jei Zmogaus protas evoliucionavo, turime paaiskinti, kaip smegenyse elektri-
nius impulsus siunciantys nervai gali sukelti nematerialios sielos pojatj ir subjek-
tyvy jausmy intensyvuma. Man tai yra biologijos klausimas, nors ir diskutuotinas,
kurj bandau pagristi 9 skyriuje. Todél samong laikau vienu didziujy isradimy, o
kalbos ir visuomenés — ne, nes tai labiau kultarinés evoliucijos pasekmés.

Paskutinis kriterijus — kokiu nors badu isradimas turi bati jspadingas.
Akies tobulumas, ko gero, yra archetipinis issukis, datuojamas nuo C. Dar-
vino ir dar ankstesniy laiky. Nuo tol akis buvo nagrinéjama daugybe karty ir
jvairiais budais, ta¢iau pastarojo desimtmecio genetikos ziniy sprogimas patei-
ké nauja sprendima ir netikéta kilme. Dviguba DNR spiralé yra jspudingiau-
sias misy informacijos amziaus simbolis.

Kompleksiniy Iasteliy (,eukariotiné® Iastelé) kilmé yra dar viena jspudin-
ga tema, nors ji geriau zZinoma mokslininkams nei visuomenei. Si tema buvo
viena kar$¢iausiai diskutuojamy evoliucionisty pastaruosius 4 desimtmecius
ir yra itin svarbi, siekiant atsakyti | klausima, kaip pla¢iai Visatoje gali buti
paplitusi sudétinga gyvybé. Kiekviename skyriuje kalbama apie tokius jspa-
dingus dalykus.

Prie$ pradédamas rasyti knyga, sarasa aptariau su draugu; vietoj judéjimo
jis sialé virskinimo sistemos tema, kuri atstovauty gyviinams. Taciau i idéja
neatitinka jspadingumo kriterijaus: mano manymu, raumeny, jéga pati savai-
me yra jspudinga — tik pagalvokite apie skrydzio grozj. O virskinimo sistema
be judéjimo teéra ascidija — siabuojantis zarny maiselis, pritvirtintas prie uolos.
Nejspudinga.

Be $iy formalesniy kriterijy, iSradimas turéjo zadinti mano vaizduote. Tai
yra i$radimai, kuriuos a$ pats, itin smalsus Zmogus, labiausiai noréjau suprasti.
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Apie kai kuriuos esu rases anksciau, o dabar vél noréjau panagrinéti platesnia-
me kontekste; kiti klausimai, sakykime, DNR, nei$vengiamai traukia visus
smalsius protus. Giliai DNR sandaroje slypin¢iy mjsliy atskleidimas yra viena
nuostabiausiy pastarosios $imtmecio pusés mety detektyviniy istoriju, tadiau
net ir mokslininkai vis dar zino labai nedaug. Tikiuosi, man pavyko perteikti
bent dalj savo ieskojimy jaudulio.

Dar vienas pavyzdys ir ar$iy gincy objektas — Siltas kraujas, nes kol kas ne-
sutariama, ar dinozaurai buvo aktyvis $iltakraujai zZudikai, ar tingts didziuliai
driezai; ar Siltakraujai pauksciai kilo tiesiogiai i$ artimy 7. rex pusbroliu, ar su
dinozaurais yra visiskai nesusij¢. Puiki galimybé paciam perzitréti jrodymus!

Taigi, sarasa turime. Pradésime nuo gyvybés atsiradimo ir baigsime muasy
mirtimi bei nemirtingumo perspektyvomis, pakeliui aptardami DNR, foto-
sinteze, sudétingas lasteles, lytinius santykius, judéjima, rega, Silta krauja ir
samone.

Bet pries pradédamas noriu tarti keleta Zodziy apie $ios jZangos leitmo-
tyva — naujas ,kalbas®, leidziancias suprasti evoliucijos istorijos gelmes. Dar
visai neseniai j praeitj vedé du platis keliai — fosilijos ir genai. Jie abu turi
didele galia jpusti gyvybés | praeit, bet abu turi ir trakumy. Spéjamos fosilijy
duomeny spragos yra perdétos, ir daugelis ju buvo kruopsciai uzpildytos per
150 m. nuo C. Darvino laiky. Svarbiausia — fosilijos negali tiksliai atskleisti
ir neatskleidzia praeities dél ty paciy salygu, kurios uztikrina jy issilaikyma.
Nejtikétina, kad pavyksta i§ ju surankioti tiek daug informacijos.

Lyginant geny sekas, sudaromi genealoginiai medziai, tiksliai parodantys,
kaip esame susij¢ su kitais organizmais. Deja, ilgainiui genai pakinta tiek, kad
nebeturi nieko bendro — nuo tam tikro tasko per genetika atkuriama praeitis
iskraipoma. Taciau yra veiksmingy metodu, lenkianciy genus bei fosilijas ir
leidZianciy pazvelgti giliai j tolimiausia praeitj, ir $i knyga i$ dalies skirta pa-
gerbti jy galimybes.

Noriu pateikti vieng mégstamiausiy pavyzdziy, kurio neturéjau progos
kitaip paminéti knygoje. Jis susijes su fermentu (baltymu, katalizuojanciu
cheming reakcija), kuris yra toks svarbus gyvybei, kad yra visuose gyvuose
organizmuose nuo bakterijos iki Zmogaus. Tarpusavyje buvo palygintas $is
dviejy skirtingy rasiy bakterijy fermentas. Vienos rasies bakterijos gyvena
itin karstose hidroterminése versmése, o kitos — uzsalusioje Antarktidoje.
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Siuos fermentus koduojandios genu sekos skirtingos — jos pakito tiek, kad
dabar labai skiriasi. Zinome, kad jos kilo is bendro prototipo, nes palankes-
némis salygomis gyvenanciose bakterijose yra visa gama tarpiniy varianty.
Tadiau, vien pazvelge i geny seka, tik tiek ir galime pasakyti. Zinoma, jos
pakito deél skirtingy gyvenimo salygu, tadiau tai abstrakdios, sausos ir dvi-
matés teorinés zZinios.

Bet pazvelkime j molekuling $iy fermenty sandara, veikiamg intensyviy
rentgeno spinduliy pluostu ir isSifruota, taikant pazangius kristalografinius
metodus. Sios dvi sandaros beveik sutampa. Jos tokios panasios viena j kita,
kad kiekviena klosté ir plysys, kiekvienas jdubimas ir iskilimas tiksliai kartoja-
mas visuose trijuose matmenyse. Nepatyrusi akis juy neatskirty. Kitaip tariant,
nors tolydzio didelé statybinés medziagos dalis buvo pakeista, bendra mole-
kulés forma ir sandara, vadinasi, ir jos funkcija, evoliucionuodama isliko, lyg
akmeniné katedra buty perstatyta, islaikant didingg architektara.

Tada jvyko dar vienas atradimas. Kurios statybinés medziagos buvo pa-
keistos ir kodel? Sis kar$tujy versmiy bakteriju fermentas yra itin tvirtas. Me-
dziagos stipriai lyg cementu tarpusavyje sujungtos rysiais, palaikanéiais san-
darg, atlaikancia verdanciy versmiy energijos smugius. Tai katedra, pastatyta
taip, kad atlaikyty nuolatinius Zemés drebéjimus.

Lede vaizdas prieSingas — statybinés medziagos lankscios, galincios ju-
déti. Lyg katedra bty pastatyta ne i$ plyty, o i$ rutuliniy guoliy. Prie $al¢io
prisitaikes fermentas 6 °C temperatiiroje yra 29 kartus greitesnis, bet, esant
100 °C, jis suyra.

Susidaro spalvingas trimatis vaizdas. Geny sekos pakitimai jgyja prasme —
jie i$saugo fermento sandarg ir funkcija, nors turi veikti visiskai skirtingomis
salygomis. Dabar matome, kas ir kodél jvyko per evoliucija. Tai nebe uzuomi-
nos, o tikras supratimas.

Panasy aisky supratima, kas i$ tiesy jvyko, galima jgyti ir remiantis ki-
tomis $iuo metu turimomis priemonémis. Pavyzdziui, lyginamoji genomika
leidZia lyginti ne tik genus, bet ir visus genomus, tikstancius $imty skirtingy
rasiy geny vienu metu. Tai tapo jmanoma tik pastaraisiais metais, jvykus viso
genomo seky pasidauginimui. Proteomika leidzia pamatyti baltymu, bet ku-
riuo metu veikianciy lasteléje, spektra, ir suvokti, kaip ji valdo reguliuojantieji
genai, iSlike per evoliucijos amzius.
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Skai¢iuojamoji (kompiuteriné) biologija leidzia nustatyti ypatingas for-
mas, sandaras ir motyvus, iSlickancius baltymuose, nepaisant geny poky¢iy.
Uolieny ir fosilijy izotopy analizé padeda atkurti atmosferos ir klimato poky-
¢ius. Vizualizavimo technologijos jgalina parodyti smegeny neurony funkcijas
mums mastant arba atkurti trimatj uolienose esan¢iy mikroskopiniy fosilijy
vaizda, ju nepazeidziant, ir taip toliau.

Sios technologijos néra naujos, taciau jy sudétingumas, greitis ir prieina-
mumas y7z naujové. Kaip ir ,Zmogaus genomo projektas®, kulminacija pasie-
kes gerokai anksciau, nei buvo numatyta, duomeny kaupimo sparta svaigina.
Didel¢ Sios informacijos dalis uzrasyta ne klasikinémis populiacijy genetikos ir
paleontologijos kalbomis, bet molekuliy kalba, tuo lygmeniu, kuriame gam-
toje jvyksta poky¢iu.

Atsiradus naujoms technologijoms, randasi ir naujy evoliucionisty, ge-
ban¢iy uzfiksuoti evoliucijos veikima realiu laiku. Sitaip paveikslas atima 7ada
savo detaliy gausa ir apimtimi, siekian¢ia nuo subatominiy daleliy iki planety,.
Todél ir sakau, kad pirma kartg istorijoje mes Zinome. Zinoma, didelé augan-
¢iy ziniy dalis yra negaluting, bet ji aiski ir prasminga. Dziugu gyventi metu,
kai Zinome tiek daug, bet vis dar galime tikétis suzinoti dar daugiau.
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PIRMAS SKYRIUS

GYVYBES KILME

IS BESISUKANCIO ZEMES RUTULIO

aktis greitai vijo diena. Tuo metu Zemés para truko vos 5—6 valandas. Pla-

neta pasélusiai sukosi apie savo a$j. Sunkus ir grésmingas Ménulis kabojo

danguje — daug arciau ir, atrodo, daug didesnis nei $iandien. Retai kada
spindéjo zvaigzdés, nes atmosfera buvo pilna smogo ir dulkiy, bet nakties dangy
nuolat perskrosdavo krintancios zvaigzdés. Saulé, kai buvo jmanoma jzitréti pro
raudona smoga, atrodé blanki ir silpna, netekusi pirminés energijos. Zmonés ¢ia
nebaty iSgyvene. Musy akys nebaty i$sipatusios ir sprogusios kaip Marse, bet
plaudiai nebiity gave deguonies. Minutg beviltiskai pakovoje, butume uzduse.

Zemés pavadinimas parinktas nevykusiai. Jara barty tikes labiau. Netgi
dabar vandenynai sudaro % musy planetos ir vyrauja i§ kosmoso matomame
vaizde. O tuo metu beveik visa Zeme sudaré vanduo ir kelios vulkaninés salos,
kySancios tarp siautéjanciy bangy.

Paklusdami didziuliam Ménuliui, potvyniai buvo milziniski, pakylantys
ir atslagstantys, matyt, $imtus pédy. Asteroidy ir komety smugiai nebebuvo
tokie dazni kaip tada, kai didziausios jy nutrenké Ménulj $alin, bet net ir Sios
salygiskos ramybeés laikotarpiu vandenynai viré ir maisési. Jie kunkuliavo ir
dugne. Zemés pluta buvo suskilinéjusi, plysiuose kaupési ir tekéjo magma, o
vulkanai po vandeniu nuolat issiverzdavo. Tai buvo pasaulis be pusiausvyros,
neramus ir akeyvus pasaulis, kars¢iuojantis planetos kadikis.
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Tai buvo pasaulis, kuriame prie§ 3800 mln. m. atsirado gyvybé, galbut
ikvépta pacios planetos nerimastingumo. Mes tai Zinome, nes kelios uolienos
kruopelés i$ to pra¢jusio amziaus isliko per neramius milijonus mety iki $iy
dienu. Jose yra jstrigusios mazytés anglies dalelés, kuriy atomy sudétyje matyti
beveik neabejotinas gyvybés pédsakas.

Jei tai neatrodo pakankamas pagrindas tokiam reik§mingam teiginiui,
galbut taip ir yra — ekspertai dél to nesutaria. Ta¢iau, nulupus kelis laiko
svogino sluoksnius, gyvybés pozymiai pries 3400 mln. m. tampa visiskai
aiskis. Tuo metu pasaulyje atsirado bakteriju, palikusiy pédsaka ne tik an-
glies izotopy atspaudu, bet ir jvairiausiy formy mikrofosilijomis bei kupolo
formos bakterijy katedromis — metro auks¢io stromatolitais. Masy planetoje
bakterijos vyravo dar 2500 mln. m., kai tarp fosilijuy pasirodé pirmieji isties
sudétingi organizmai. Kai kurie mokslininkai sako, kad jy vis dar randama,
nes bendros augaly ir gyviiny biomasés duomenys neprilygsta bakterijy bi-
omasei.

Kas pirmykstéje Zeméje pirma karta jkvépé gyvybés neorganiniams ele-
mentams? Ar mes esame unikalis, ar ypa¢ reti? O gal masy planeta buvo
vienas i§ milijony milijardy inkubatoriy, iSsibars¢iusiy Visatoje? Remiantis
antropiniu principu, tai nesvarbu. Jei Visatos gyvybés tikimybé yra vienas
atvejis i$ milijony milijardy, tai tikétina, kad i§ milijony milijardy planety
vienoje atsiras gyvybeé. Ir jei jau atsidaréme gyvoje planetoje, akivaizdu — joje
ir turétume gyventi. Kad ir kokia reta baty gyvybé, begalinéje Visatoje visada
yra tikimybe, kad vienoje planetoje ji atsiras, ir toje planetoje turime gyventi.

Jei jusy, kaip ir mangs, netenkina pernelyg gudri statistika, Stai dar vienas
netenkinantis atsakymas, pateiktas didziy mokslo veikéjy Fredo Hoilio (Fred
Hopyle) ir Frensio Kriko (Francis Crick). Gyvybé atsirado kazkur kitur ir atsi-
tiktinai arba per kokio nors dievisko, nezemisko proto machinacijas ,,uzkrété®
mausy planeta.

Galbut taip ir buvo — kas duoty galva nukirsti, kad taip nebuvo? — ta¢iau
dauguma mokslininky ne be priezasties vengia tokio argumentavimo. Tai to-
lygu tvirtinimui, kad mokslas negali atsakyti | klausima, net nepasigilinus, ar
mokslas i§ tiesy gali i jj atsakyti. Dazniausias argumentas, kodél paaiskinimo
ieskoma kitur Visatoje, yra laikas: Zeméje nepraéjo pakankamai laiko, kad
galéty evoliucionuoti tokia pribloskiamai sudétinga gyvybe.
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Bet kas taip sako? Lygiai toks pat Zzymus Nobelio premijos laureatas Kris-
tianas de Diuvas (Christian de Duve) kur kas jdomiau argumentuoja: chemijos
determinizmas reiskia, kad gyvybé turéjo atsirasti greitai. I$ esmés jis sako —
cheminés reakcijos jvyksta greitai arba visai nejvyksta. Jei kazkokiai reakcijai
jvykti reikia tikstancio mety, tikétina, kad visos reaguojancios medziagos issi-
sklaidys arba suirs, nebent jas nuolat papildyty kitos greitesnés reakcijos.

Gyvybés atsiradimas, be abejonés, buvo cheminis reiskinys, taigi galioja
ta pati logika — pagrindinés gyvybés reakcijos turéjo jvykti spontaniskai ir grei-
tai. Taigi, K. Diuvo nuomone, labiau tikétina, kad gyvybé evoliucionavo per
10 000, o ne per 10 mlrd. m.

Niekada nesuzinosime, kaip i tikryju Zeméje atsirado gyvybe. Net jei
pasisekty, sukurti bakeerijy ar vabzdziy, atsirandanéiy i§ mégintuvélyje besi-
maiSanciy chemikaly, niekados nesuzinosime, ar gyvybé masy planetoje atsi-
rado butent taip, vien dél to, kad tai yra jmanoma ir galbat labiau tikétina, nei
manéme anks¢iau. Ta¢iau mokslui svarbu ne iSimtys, o taisyklés, ir gyvybeés
atsiradimo musy planetoje taisyklés turéty galioti visoje Visatoje.

Gyvybés kilmés ieskojimy tikslas yra ne atkurti, kas jvyko 3851 mln. m. pr. Kr.
ketvirtadienj 6.30 ryte, o nustatyti bendrasias taisykles, galiojancias bet kokios gy-
vybés atsiradimui bet kur Visatoje, ypa¢ musy, planetoje — vieninteliame mums
zinomame pavyzdyje. Nors istorijos, kurig netrukus nagrinésime, detalés beveik
neabejotinai néra tikslios, manau, istorija i$ esmés tikétina. Noriu parodyti, kad
gyvybeés atsiradimas néra didziulé paslaptis, kaip kartais parodoma: gyvybé turbat

nei$vengiamai atsiranda sukantis Zemes rutuliui.

@9

Zinoma, mokslui svarbu ne tik taisyklés, bet ir eksperimentai, paaiskinantys
taisykles. Masy istorija prasideda 1953 m. Tuos annus mirabilis* pazenklino
karalienés Elzbietos II kartnavimas, pirmasis jkopimas j Everesta, Josifo Sta-
lino (Hocup Cmaaun) mirtis, DNR isaiskinimas ir Milerio—Uréjaus (Miller—
Urey) eksperimentas — simboliné gyvybés pradzios tyrinéjimo pradzia.

Stenlis Mileris (Stanley Miller) tuo metu buvo uzsispyres Nobelio pre-
mijos laureato Haroldo Uréjaus (Harold Urey) laboratorijos doktorantas. Jis

* Lot stebukly metai.
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miré 2007 m., galbut kiek susierzings, bet tebekovojantis uz paziiras, kuriy
narsiai laikési pus¢ Simtmecio. Bet, neatsizvelgiant j jo idéjy likima, tikrasis
S. Milerio palikimas yra jo nepaprasti eksperimentai, kuriy rezultatai stebi-
na ir Siandien.

S. Mileris pripildé didele kolba vandens ir dujy misinio, bandydamas su-
modeliuoti pirmykste, jo supratimu, Zemés atmosferos sudétj. Buvo manoma
(remiantis spektroskopija), kad jo pasirinktos dujos sudaro Jupiterio atmosfe-
ra, ir pagrjstai laikoma, kad jy — amoniako, metano ir vandenilio — buvo gausu
jaunos Zemés atmosferoje. Mokslininkas per §j misinj paleido Zaibo pobadzio
elektros islydj ir lauké. Po keliy dienu, savai¢iy, ménesiy jis émé bandinius
ir iStyré, sickdamas nustatyti, ka pavyko isvirti. Gauti duomenys virsijo net
drasiausius jo paties lukescius.

Jis viré pirmykste sriuba, fantastiska organiniy molekuliy misinj su ke-
liomis aminoragstimis, statybine baltymy medzZiaga ir tikriausiai didziausia
ispudj daran¢iomis gyvybés molekulémis bent tuo metu, kol DNR nebuvo
placiai pagarséjusi. Dar nuostabiau, kad aminoragstys, susidariusios S. Mi-
lerio sriuboje, daugiausia buvo tos, kurias naudoja gyvybé, o ne bet kokios
atsitiktinés struktaros i§ plataus galimy molekuliy struktiry rezervuaro.

Kitaip tariant, tyréjas jelektrino paprasta dujy misinj, ir is jo susidaré pa-
grindinés gyvybés statybinés medziagos. Atrodo, jos laukte lauké, kol bus leis-
ta atsirasti. Staiga pasirodé esa lengva atsirasti gyvybei. Matyt, §i idéja palieté
kazka svarbaus amziaus dvasioje, nes ji tapo Zimes zurnalo virselio istorija — tai
buvo iki tol neregétas mokslinio eksperimento vieumas.

Tadiau, bégant laikui, pirmykstés sriubos idéja neteko palaikymo. Jos San-
sai nukrito iki Zemiausio lygio, kai seny uolieny tyrimai aiskiai parode, kad
Zeméje niekada nebuvo gausu metano, amoniako ir vandenilio, bent ne po
didziojo asteroidy bombardavimo, kuris i$musé Meénulj i§ orbitos. Didziulis
bombardavimas sudraské pirmaja misy planetos atmosfera ir nuslavé j kos-
mosa. Realistiskesnis pirmykstés atmosferos modeliavimas nuvylé.

Pameéginus leisti elektros iSlydj per anglies dioksido ir azoto misinj su
metano ir kity dujy pédsakais, organiniy molekuliy kiekis smarkiai sumazéjo.
Aminorugsciy rasta tik pédsaky. Pirmyksté sriuba tapo tiesiog jdomybe, nors
ji isliko kaip puikus jrodymas, kad organines molekules galima sukurti labo-
ratorijoje i§ paprasty medziagy.
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Sriuba buvo iSgelbéta, kai kosmose, ypa¢ kometose ir meteorituose™,
buvo aptikta daug organiniy molekuliy. Nepaisant dZiuginancio fakto, kad
jos egzistuoja, pradéjo atrodyti: gyvybés molekulés, mazas didziulés galimy
organiniy molekuliy bibliotekos pogrupis, yra kazkuo ypatingos.

Didjjj asteroidy bombardavimg imta vertinti kitaip — dabar jis buvo ne
destruktyvus, o gyvybei reikalingo vandens ir organiniy molekuliy $altinis.
Sriuba susidaré ne Zeméje, bet buvo atnesta i§ kosmoso. Ir nors dauguma
organiniy molekuliy nuo smagio bty suirusios, apskai¢iavimai rodé, kad jy,
gal¢jo islikti pakankamai, kad susidaryty sriuba.

Nors $i idéja ir ne visai atitinka kosmologo E Hoilio ginama teorija apie
gyvybés atéjima i§ kosmoso, ji susieja gyvybés — ar bent pirmykstés sriubos —
atsiradima su Visatos medziaga. Gyvybé tapo nebe vienisa i§imtimi, o auto-
ritetinga kosmologijos konstanta, tokia pat neiSvengiama kaip ir gravitacija.
Nereikia né sakyti, kad idéja labai patiko astrobiologams. Daugeliui ji patinka
iki siol. Be to, idéja maloni — jiems uztikrino darbo vietas.

Sriuba — ypa¢ idéja, kad gyvybei esming svarba turi replikatoriai, butent
genai, susidedantys i§ DNR ar RNR, galintys sukurti tikslias savo kopijas ir
perduoti kitai kartai (daugiau informacijos apie tai rasite kitame skyriuje) —
taip pat pasirodé naudinga molekulinei genetikai.

I§ tikrujuy, nataralioji atranka negali veikti be kokio nors replikatoriaus, taip
pat gyvybé gali evoliucionuoti #ik per natiraliaja atranka. Dél to daugeliui mole-
kulinés biologijos specialisty replikacijos atsiradimas reiskia gyvybés atsiradima.
O sriuba puikiai tinka $iai idéjai, nes atrodo, kad pateikia visas sudedamasias
dalis, reikalingas augti ir evoliucionuoti konkuruojantiems replikatoriams. I3
tirStos sriubos replikatoriai pasiima, ko reikia, sudaro ilgesnius, sudétingesnius
polimerus ir kitas molekules galiausiai pavercia sudétingesnémis struktiiromis,
pavyzdziui, baltymais ir lastelémis. Siuo pozidriu sriuba yra tarsi jira, pilna rai-
dziy, laukian¢iy, kol natiralioji atranka jas suzvejos ir pavers proza.

Dél to sriubos idéja yra pragaistinga. Ne dél to, kad neteisinga — gali badi,
kazkada i$ tiesy egzistavo pirmyksté sriuba, net jei ir daug labiau praskiesta,
nei buvo tvirtinama i$ pradziu. Ji pragaistinga todél, kad sriubos idéja desim-
tmeciams nukreipé démesj nuo tikrosios gyvybés pradzios.

*  Kai kuriuos sudaré beveik vien tik nesvarus ledas ir organinés molekulés, tarp juy ir

aminorags¢iy rinkinys, nepaprastai panasus j gautg jelektrinant dujas.
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Paimkite didele sterilizuota sriubos (ar zemés rieSuty sviesto) skarding ir
palikite keliems milijonams mety. Ar atsiras gyvybé? Ne. Kodél? Todél, kad
paliktas turinys tik suirs. Jei vis trinktelésite skarding elektra, rezultatas nebus
geresnis, nes sriuba tik dar greic¢iau susiskaidys. Atsitiktinis didelis islydis, sa-
kykime, zaibas, gali priversti susijungti keleta kibiy molekuliu, tac¢iau kur kas
labiau tikétina, kad islydis jas suardys.

Ar 8lydis galéty sukurti sudétingy replikatoriy populiacija sriuboje? Abe-
joju. Kaip sakoma dainoje Arcansas traveller*: ,,i$ ¢ia nepateksi ten®. Tai tiesiog
termodinamiskai nepagrista dél ty paciy priezasciy, kodél nejmanoma atgai-
vinti lavono, per jj leidziant elektra.

Termodinamika yra toks Zodis, kurio geriau vengti knygoje, bent kick
siekiandiai populiarumo. Tadiau ji bus daug jdomesné, jei manysime, kad ji
yra apie ,aistry“ mokslg. Atomy ir molekuliy egzistavima taip stipriai valdo
,potraukiai®, ,atstimimai“, ,norai“ ir ,,i$krovos, kad galiausiai tampa nejma-
noma rasyti apie chemija, jai nesuteikiant seksualinio antropomorfizmo.

Molekulés ,nori“ gauti ar netekti elektronu, pritraukti priesinga kravi,
atstumti pana$y kravj ir gyventi kartu su panasaus pobudzio molekulémis.
Cheminé reakcija jvyksta savaime, jei visi molekuliniai partneriai nori daly-
vauti, arba jie gali buti stipresnés jégos priversti reaguoti prie§ savo valia. Ir,
zinoma, kai kurios molekulés labai nori reaguoti, bet joms sunku jveikti jgim-
ta kukluma. Sioks toks flirtas gali i$laisvinti didZiulj geisma, grynos energijos
iskrova. Bet turbiit turéciau ia sustoti.

Noriu pasakyti, kad termodinamika ver¢ia pasaulj suktis. Jei dvi moleku-
lés nenori reaguoti tarpusavyje, ju lengvai nejtikinsi, o jei nori, ir sureaguos,
net jei prireiks $iek tiek laiko jveikti drovuma. Tokie norai yra varomoji musy
gyvenimo jéga. Maisto molekulés labai nori reaguoti su deguonimi, bet, lai-
mei, nesureaguoja savaime (jos truputélj drovios), nes kitaip visi uzsiliepsno-
tume. Bet gyvybés liepsna, visus mus palaikantis létas degimas, yra batent
tokio pobudzio reakcija: nuo maisto atsiskyres vandenilis reaguoja su deguo-
nimi, i$skirdamas energija, reikalinga masy gyvybei.!

I$ esmés visq gyvybe palaiko panasi ,pagrindiné reakcija®: cheminé reakei-
ja, kuri nori jvykdi, ir kuri i$skiria energija, reikalinga paskatinti visas salutines

* Angl. Arkanzaso keliautojas.
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reakcijas, sudarancias medziagy apykaita. Visa $ig energija, visy misy gyvy-
be apibendrina priespriesa dvieju molekuliu, tarp kuriy néra pusiausvyros —
vandenilio ir deguonies — dviejuy priesingy kanu, susijungianciy palaimingoje
molekulinéje sajungoje, kai iSskiriama didZiulé energija, o po jos telicka maza
kars$to vandens baluteé.

Tai ir yra pirmykstés sriubos problema — ji termodinamiskai beskoné.
Niekas sriuboje per daug nenori reaguoti, bent ne taip, kaip nori vandenilis
ir deguonis. Joje néra pusiausvyros trikumo, varomosios jégos, kuri stumty
gyvybe i labai stacig energijos jkalng, kad susidaryty sudétingi polimerai — bal-
tymai, lipidai, polisacharidai, o svarbiausia — RNR ir DNR. Id¢ja, kad tokie
replikatoriai, kaip RNR, buvo pirmosios gyvybés uzuomazgos, atsiradusios
anksciau nei bet kokia termodinaminé varomoji jéga, tai tas pat, kas, Maiko
Raselo (Mike Russell) 7zodziais tariant, ,,iSimti variklj i§ automobilio ir tikétis,
kad jj varys valdymo kompiuteris“. Bet i$ kur atsirado tas variklis, jei ne i$
sriubos?

@9

Pirmoji atsakymo uzuomina atsirado astuntojo deSimtmecio pradzioje, kai pa-
lei Galapagy rifta netoli Galapagy saly buvo pastebéti kylantys Silto vandens
srautai. Salos, kuriy turtingumas kazkada paséjo rasiy kilmeés séklg C. Darvino
mintyse, visiSkai pagristai dabar iskélé pacios gyvybés kilmés uzuomina.

Keleta mety nevyko beveik nieko. Tada 1977 m., praéjus 8 m. nuo
Nilo Armstrongo (Neil Armstrong) nusileidimo Ménulyje, povandeninis
JAV karinio jary laivyno laivas Alvin nusileido | rifta ieskoti okeaniniy
hidroterminiy versmiu, i$ kuriy, kaip buvo manoma, kilo $ilto vandens
srautai. Ir jy rado.

Nors jy egzistavimas nebuvo netikétas, taciau giliausioje rifto juodumoje
vedinti gyvybé atrodé nejtikétina. Cia gyveno milziniskos vamzdelinés kirmé-
lés Riftia pachyptila, kai kurios ju — 8 pédy [apie 2,4 m] ilgio, ir lekstés dydzio
moliuskai. Nors vandenyny gelmése milziniski organizmai néra naujiena —
prisiminkite gigantiskuosius kalmarus — juy gausa stulbino. Giluminiy versmiy
populiacijos tankumas galéjo varzytis su atograzy misko ar koraly rifo tanku-
mu, nors $iai populiacijai energijos teiké ne saulé, o versmés.
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1.1 PAV. VULKANINIS JUODASIS RUKALIUS, LEIDZIANTIS 350 °C TEMPERATUROS VANDEN| TIES CHUAN
DE FUKOS TEKTONINES PLOKSTES KRASTU RAMIOJO VANDENYNO SIAURES RYTUOSE. ZYMEKLIS YRA
1 M AUKSCIO.

1.2 PAV. GAMTOS BOKSTAS, AKTYVI SARMINE 30 M AUKSCIO VERSME PRARASTOJO MIESTO VIETOVEJE,
KYLANTI IS SERPENTINO UOLIENOS. AKTYVIOS ZONOS SVIESESNES. ZYMEKLIS YRA 1 M AUKSCIO.

Tikriausiai jspudingiausiai atrodé pacdios versmés, netrukus pradétos va-
dinti juodaisiais ritkaliais (zr. 1.1 pav.). Véliau paaiskéjo, kad Galapagy rifto
versmés buvo ne tokios jdomios, palyginus su kai kuriais i§ 200 nuo tol aptik-
ty versmiy laukais, iSsibars¢iusiais prie Ramiojo, Atlanto ir Indijos vandenyno
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ploks¢iy tektoniniy briauny. Svyruojantys juodi kaminai, kai kurie siekiantys
dangoraiziy aukstj,  vandenynus pumpuoja kunkuliuojancius juodus damus.
Jie néra tikri: dega metaly sulfidai, kylantys i§ kaitriy magmos $uliniu, ragstas
lyg actas, siekiantys 400 °C didziuliame vandenyno gelmiy slégyje, ir issisklai-
do $altame vandenyije.

Kaminus sudaro sieros mineralai, pavyzdziui, gelezies piritas (dar vadina-
mas ,kvailiy auksu®), kurie nuséda i§ juody dimy ir storai padengia didelius
plotus. Kai kurie kaminai didéja nepaprastu greiciu, net iki 30 cm per diena,
ir pries sugritdami gali pasiekti 60 m aukst.

Sis keistas vienisas pasaulis priminé pragaro vizija, kuria i$baigé siera ir bjauri
i$ rakaliy sklindanciy sulfido dujy smarvé. Be abejo, tik nerimastingas Jeroni-
mo Boscho (Hieronymus Bosch) protas galéjo jsivaizduoti milZiniskas vamzdelines
kirméles be burnos ar iSangés ir beakes krevetes, groteskiskas lyg skériy spiecius
knibzdéte knibzdancias ant iskys$y po kaminais. Gyvybé rikaliuose ne tik iskencia
tokias pragariskas salygas, bet ir negali be ju gyventi, jose klesti. Bet kaip?

Atsakymas: néra pusiausvyros. Jaros vanduo prasisunkia | magma po
juodaisiais rukaliais, jkaista ir prisisotina mineraly ir duju, ypa¢ vandenilio
sulfido. Sieros bakterijos vandenilj i§ $io misinio gali iStraukti, prijungti prie
anglies dioksido ir sudaryti organines medziagas. Si reakcija yra versmiy gyvy-
bés pagrindas — bakterijos gali klestéti be tiesioginés saulés $viesos.

Tadiau anglies dioksidg paversti organine medziaga reikia energijos, o kad
galéty jos suteikti, sieros bakterijoms reikia deguonies. Vandenilio sulfido re-
akcija su deguonimi isskiria energija, varancia versmiy pasaulj, ir atitinka van-
denilio ir deguonies reakcija, kuri yra miasy gyvybés varomoji jéga. Reakcijos
produktai yra vanduo, kaip ir anksciau, ir elementiné siera — bibliné siera,
sieros bakterijoms suteikusi pavadinima.

Pazymétina, kad i$ versmiy karscio ar kity savybiy bakterijos neturi jo-
kios tiesioginés naudos, isskyrus vandenilio sulfida.? Sios dujos savaime daug
energijos neturi: jos gauna, vykstant reakcijai su deguonimi, o tai priklauso
nuo versmiy, ir vandenyno sgsajos, dvieju pasauliu, tarp kuriy néra pusiaus-
vyros, prie$priesos. Tik salia versmiy gyvenancios bakterijos, naudodamosi
abiem pasauliais vienu metu, gali sukelti tokias reakcijas.

Versmiy, gyvinija, sakykime, krevetés, minta bakterijy paklote arba savyje
augina bakterijas lyg vidines fermas, todél didziuléms vamzdelinéms kirméléms
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virskinimo sistema nereikalinga — jas i§ vidaus maitina bakterijy kaimenés. Ta-
Ciau grieztas reikalavimas uztikrinti ir vandenilio sulfido, ir deguonies iSteklius
Seimininkams kelia jdomiy dilemu, nes savo viduje jie turi suderinti abu pasau-
lius. Si batinybé yra keistos vamzdeliniy kirméliy anatomijos prieZastis.

Ilgai netruko gyvybés atsiradima tyrinéjantiems mokslininkams, pirmiau-
sia — Dzonui Barosui (John Baross) i$ Vasingtono universiteto Sietle — susido-
méti versmiy pasaulio salygomis. Versmés iskart issprendé daug pirmykstes
sriubos problemu, ypa¢ termodinamikos — tuose juoduose kunkuliuojanciuo-
se dimuose nebuvo jokios pusiausvyros.

Vis délto versmiy ir vandenyny sasaja pirmykstéje Zeméje buvo kito-
kia, nes tuo metu buvo labai mazai ar visai nebuvo deguonies. Varomoji jéga
negaléjo buti vandenilio sulfido ir deguonies reakcija kaip dabar. Bet kuriuo
atveju lastelinis kvépavimas yra sudétingas procesas, kuris laikui bégant evo-
liucionavo. Jis negaléjo buty pirmykstis energijos Saltinis. Anot ikonoklastinio
vokieciy chemiko ir patentinio patikétinio Giunterio Véchtershoizerio (Giin-
ter Wiichtershiuser), anksciausias gyvybés variklis buvo vandenilio sulfito ir
gelezies reakcija, sudaranti mineralinj geleZies pirita, vykstanti spontaniskai ir
isskirianti Siek tiek energijos, bent tiek, kad buty galima jg nustatyti.

G. Véchtershoizeris sudare gyvybeés atsiradimo cheming schema, kuri ne-
buvo panasi i jokig kita. Piritui susidarant iSskirtos energijos nepakanka an-
glies dioksida paversti organine medziaga, taigi anglies monoksida chemikas
panaudojo kaip labiau reaguojancia medziaga.

I$ tiesy $iy dujy randama ragstinése versmese. Mokslininkas panaudojo
kitas létas organines reakcijas su jvairiais gelezies ir sieros mineralais, ir jos
pasirodé esancios puikis katalizatoriai. G. Véchtershoizeriui ir jo kolegoms
galiausiai pavyko jvykdyti Sias teorines reakcijas laboratorijoje ir jrodyti jy ti-
kétinuma. Tai buvo didziulis pasiekimas, apvertes keliy desimtmediy, gyvybeés
atsiradimo teorijas, teigiant, kad ji atsirado pragariskoje aplinkoje i§ maZiau-
siai tikétiny sudedamujy daliy: vandenilio sulfido, anglies monoksido ir ge-
lezies pirito — dviejy nuodingy dujy ir kvailiy aukso. Vienas mokslininkas,
perskaites G. Véchtershoizerio darba, palygino jj su moksliniu darbu, per laiko
transformacij atkeliavusiu i§ XXI a. pabaigos.

Bet ar jis teisus? G. Véchtershoizeris taip pat susilaukeé astrios kritikos is
dalies dél to, kad jis — tikras revoliucionierius, paneigges ilgai puoselétas idéjas,
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is dalies dél to, kad arogantiskas jo elgesys erzina kolegas mokslininkus, ir
i$ dalies dél to, kad jo piesiamas paveikslas kelia pagristy abejoniy. Turbat
didziausias trakumas yra ,koncentracijos problema®, badinga ir pirmykstés
sriubos idéjai.

Bet kokios organinés molekulés issisklaido vandenyne, ir todél mazai ti-
kétina, kad jos susidurs, sureaguos ir sudarys polimerus — RNR ir DNR. Jy
niekas nesulaiko vienoje vietoje. G. Véchtershoizeris atremia: visos reakcijos
gali jvykti mineraly, tarkime, gelezies pirito, pavirSiuje. Bet ¢ia taip pat kyla
problema, nes reakcijos negali jvykti iki galo, jei galutiniai produktai neatsi-
skiria nuo katalizatoriaus pavirsiaus. Arba reakcija uzstringa, arba viskas issi-
sklaido.?

M. Raselas, $iuo metu dirbantis Reaktyviniy varikliy laboratorijoje Pasa-
denoje, devintojo deSimtmecio viduryje pasialé visy $iy problemy sprendima.
Mokslininkas yra tarsi mokslo pranasys¢iy dainius, linkes j ,geopoezija® ir tu-
rintis termodinamika ir geochemija pagrjsta poziarj j gyvybe, kuris daugeliui
biochemiky atrodo miglotas. Ta¢iau, bégant desimtmeciams, M. Raselo idéjos
pritrauké daug $alininky, kurie jo vizijoje mato unikaliai tinkama gyvybeés
atsiradimo sprendima.

Tiek G. Vechtershoizeris, tick M. Raselas sutinka, kad hidroterminés
versmés yra gyvybés atsiradimo pagrindas, ta¢iau kitais aspektais vienas mato
juoda, o kitas — balta. Vienas postuluoja vulkaning kilme, kitas — priesingai,
vienas pirmenybe teikia rugstims, kitas — Sarmams. Nors $ios dvi idéjos daznai
painiojamos, jos turi labai mazai bendro. Leiskite paaiskinti.

&S

Vandenyno tektoniniy ploksc¢iy briaunos, kuriose yra juodieji rukaliai, yra
jaros dugno plétimosi istekliai. I $iy vulkaninés veiklos centry kylanti magma
milimetras po milimetro stumia gretimas tektonines plokstes viena nuo kitos.
Kai kitame kraste plokstés susiduria, viena palenda po kita, o trecia i$stumia-
ma. Himalajai, Andai, Alpés iskilo, taip susidarus tektoninéms plokstéms.
Tadiau, Zemés plutai létai slenkant jiros dugnu, atsiveria naujos uolienos,
susidariusios i§ po pluta esanc¢ios mantijos. I$ tokiy uolieny atsiranda kitokio
pobudzio hidroterminiy versmiy — jos labai skiriasi nuo juodujy rakaliy; M.
Raselas remiasi jomis.
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Sios versmés néra vulkanings, ir, joms susidarant, magma nedalyvauja. Jos
susidaro naujoms uolienoms reaguojant su juros vandeniu. Vanduo ne tik jsi-
smelkia j tokias uolienas, bet ir su jomis fizi$kai reaguoja. Vanduo susijungia su
uolienomis ir pakeicia jy sandarg — sudaro hidroksidinius mineralus, tarkime,
serpenting (taip pavadintg dél panasumo | zalius — margus — gyvatés zvynus).
Reaguodamos su jiros vandeniu, uolienos pleciasi ir jtruksta, o tai savo ruoztu
leidZia jaros vandeniui jsiskverbti dar giliau, ir procesas tampa nenutrakstamas.

Siy reakciju mastas stebina. Manoma, kad vandens kiekis, dalyvaujantis
reakcijose su uolienomis, lygus paciy vandenyny tariui. Pleéiantis vandeny-
no dugnui, hidratuotos uolienos palenda po susiduriancia plokste, kur man-
tija jas vél jkaitina. Tada vanduo atsiskiria ir patenka | Zemés gelmes. Dél
Luzter§imo® jaros vandeniu konvekciné cirkuliacija vyksta giliai mantijoje ir
i$stumia magma | pavir$iy per vandenyno vidurio kalnagtbrius ir vulkanus.
Taigi audringg masy planetos vulkanizma daugiausia sukelia nuolatiné juros
vandens t¢kmé mantijoje. Dél to misy pasaulyje néra pusiausvyros. Dél to
sukasi misy planeta.*

Tadiau jaros vandens ir i§ mantijos kilusiy uolieny reakcija yra ne tik
varomoji misy planetos nuolatinio vulkanizmo jéga. Ji taip pat iSskiria $ilu-
mos energija ir didelius kiekius duju, sakykime, vandenilio. I§ tiesu, reakcija
pakeicia visa, kas yra iStirpg juros vandenyje, lyg stebuklingame veidrodyje
atspindédama groteskiskai pakitusius vaizdus, kuriuose visos reaguojancios
medziagos pakrautos elektronais (techniskai kalbant, jos redukuojamos).

Pagrindinés i$skiriamos dujos yra vandenilis vien dél to, kad jaros van-
denj daugiausia sudaro vanduo. Taciau i$skiriami nedideli kiekiai kity duju,
kurios primena S. Milerio miSinj ir yra ypa¢ naudingos susidarant sudedamuy-
ju molekuliy — baltymy ir DNR — prekursoriams (pirmtakams). Taigi, anglies
dioksidas paverc¢iamas metanu, azotas grizta amoniako pavidalu, o sulfatai is-
spjaunami kaip vandenilio sulfidas.

Siluma ir dujos griZta i pavirsiy ir i$siverzia kaip hidroterminé antrojo
tipo versmé. Sios versmés nuo juodujy ritkaliy i§ esmés skiriasi viskuo. Jos
né i$ tolo néra ragstinés, dazniau stipriai $arminés. Jos bina Siltos arba kars-
tos, bet temperatira daug Zemesné nei pragariSkos juodujy ritkaliy kaitros.
Paprastai jy randama toléliau nuo vandenyno vidurio kalnagtbriy, i§ kuriy
pleciasi juros dugnas. Ir, uzuot sudariusios vertikaly juoda kamina, kylantj is
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vienos angos, jos suformuoja sudétingas struktiras, pilnas smulkiy burbuliu-
ky ir atskiry daliy, atsirandanciy $iltam hidroterminiam skys¢iui smelkiantis
vir$un j $altg vandenyna.

Manau, apie tokias versmes tik nedaugelis yra girdéje dél to, jog buvo at-
mestas terminas serpentinizacija (pavadinimas irgi kilgs nuo mineralo serpen-
tino). Savo tikslais jas vadinsime $arminémis versmémis, nors toks terminas ir
nejspudingas, palyginti su brandziu juodujy rikaliy pavadinimu. Visg ZodZio
$arminis svarbg pamatysime véliau.

Idomu, kad iki $iol Sarminiy versmiy egzistavimas i§ esmés buvo numa-
nomas, tatiau Zinomas tik i§ keleto fosilijy klodu. Zymiausias jy — Tinos (7j-
nagh) miestelyje Airijoje — yra mazdaug 350 m., ir devintajame de$imtmetyje
jis sukélé minciy M. Raselui.

I$tyres plonus korytos uolienos, paimtos i§ suakmenéjusios versmés,
sluoksnius elektroniniu mikroskopu, jis aptiko mazycius skyrelius, panasaus
dydzio kaip organinés lastelés — 0,1 mm ar dar mazesnio skersmens, o juos
tarpusavyje junge labirinta primenantis tinklas. M. Raselas padaré prielaida,
kad panasios mineralinés lastelés galéjo susidaryti, Sarminiy sroviy vandeniui
maiantis su ragstiniu vandenyny vandeniu, ir netrukus laboratorijoje, sumai-
$¢s $armus su ragstimis, iSgavo korytas uolienas.

1988 m. Nature zurnalo straipsnyje M. Raselas nurodé¢, kad $arminiy
versmiy salygos turéjo buti idealus gyvybés inkubatorius. Skyreliai leido
organinéms molekuléms nataraliai susitelkti vienoje vietoje, o jy sienelés,
sudarytos i§ geleZies ir sieros mineraly, tarkime, makinavito, $ioms mine-
raly lasteléms teiké kataliojimosi savybiu, kurias numaté G. Véchtershoi-
zeris.

1994 m. straipsnyje M. Raselas ir jo kolegos teigia: ,,Gyvybeé atsirado i§
did¢janéiy gelezies sulfido burbuliuky sankaupu, pripildyty $arminio ir itin
redukuoto hidroterminio tirpalo. Sie burbuliukai prie$ 4 mlrd. m. susidaré
hidrostatiskai povandeninése sulfidinése kar$tosiose versmése, issidés¢iusios
atokiau nuo vandenyny plétimosi centry.

Sie ¥od%iai atrodé nejsivaizduojamas dalykas, nes tuo metu dar nebuvo
atrastos veikiandéios povandeninés sarminiy versmiy sistemos. Tada, tikstan-
tmeciy sandaroje, mokslininkai, plaukiantys povandeniniu laivu Atlantis ap-
tiko butent tokios risies versmiy mazdaug uz 15 km nuo Vidurio Atlanto kal-
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1.3 PAV. SARMINES VERSMES MI-
KROSKOPINE SANDARA, KURIOJE
MATYTI TARPUSAVYJE SUJUNGTI
SKYRELIAI - LABAI TINKAMAS IN-
KUBATORIUS ATSIRASTI GYVYBEI.
SI DALIS YRA MAZDAUG 1 CM PLO-
ClO IR 30 MM STORIO.

nagubrio povandeniniame kalne, kurio pavadinimas taip pat apémé Atlanto*
masyva. Vietové buvo pavadinta Prarastuoju Miestu pagal mitinj metropolj.
Trapiems baltiems bokstams ir karbonato pir§tams, siekiantiems akling
juoduma, $is pavadinimas bauginamai tiko. Versmiy laukas nepriminé jokio
kito iki tol atrasto lauko. Kai kurie kaminai buvo tokio pat auksc¢io, kaip
juodieji rukaliai, didZiausias ju, vadinamas Poseidonu, 60 m aukscio. Taciau
tai buvo ne sunkios ir tvirtos konstrukeijos, o grakstas bokstai, jmantris lyg
gotikiné architektara, ir, DZono Dzulijaus Norvico (John Julius Norwich) zo-
dziais tariant, sudaryti i§ ,nesuprantamy raizginiy“. Cia hidroterminiy vers-
miy isleidZiamas vanduo buvo bespalvis, sudarantis netikétai apleisto miesto,
kuriame i$saugotos visos jmantrios gotiskos grozybés, jspudj. Tai buvo ne juo-

* Angl. Atlantis.
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dujy rikaliy pragaras, o subtilas balti ,, nertikantieji®, kuriy suakmenéje pirstai
tiesesi j dangy (Zr. 1.2 pav.).

Nors ir nematomos, i$leidziamos versmés yra tikros, ir juy pakanka miesta
iSlaikyti gyva. Kaminus sudaro ne geleZies ir sieros mineralai (gelezis beveik
netirpsta deguonies prisotintuose vandenynuose; M. Raselo prognozés taiko-
mos daug ankstesniems laikams), ta¢iau jy sandara yra koryta — mikroskopi-
niy skyreliy labirintas su plunksninémis aragonito sienelémis (Zr. 1.3 pav.).

Idomu, kad senosios struktiiros, nurimusios ir nebekunkuliuojancios hi-
droterminiais skysciais, yra daug vientisesnés — ju poros uzsipildziusios kal-
citu. Veikiancios versmés priesingai — labai gyvybingos, porose vyksta aktyvi
bakterijy veikla, ir cheminés pusiausvyros nebuvimas kuo geriausiai i$naudo-
jamas. Ten yra ir gyvany, kuriy jvairové nenusileidZia juodujy ritkaliy, bet jie
daug mazesnio dydzio.

Panasu, kad to priezastis yra ekologija. Sieros bakterijos, klestincios juo-
duosiuose rakaliuose, prisitaiko gyventi gyviinuose Seimininkuose, o Praras-
tajame Mieste aptinkamos bakterijos (ar, tiksliau, archéjos) tokiy partnerysciy
nesudaro.’ Neturédama vidiniy ,fermy", versmiy gyviinija auga ne taip sparciai.

Prarastojo Miesto gyvybé remiasi vandenilio ir anglies dioksido reakcija,
kuri yra visos masy planetos gyvybés pagrindas. Tac¢iau Prarastajame Mieste
reakcija yra tiesioging, o visur kitur — netiesioginé.

I$ Zemés besiverziancios gryno vandenilio dujos yra reta dovana musy
planetoje, ir gyvybé paprastai yra priversta ieskoti uzslépty istekliu, kur van-
denilis tvirtai prisijunges prie kity atomu, pavyzdziui, vandenyje ir vandenilio
sulfide. Norint atplésti vandenilj nuo tokiy molekuliy ir prijungti prie anglies
dioksido, reikia energijos, kuri gaunama i$ saulés per fotosinteze¢ arba naudo-
jantis cheminés pusiausvyros nebuvimu versmése.

Tik su vandenilio dujomis reakcija jvyksta spontaniskai, nors ir labai le-
tai. Ta¢iau termodinaminiu poziriu reakcija yra nemokami pietas, uz ku-
riuos sumokama, kad pavalgytuméte (jsimintina Evereto Soko (Everett Shock)
frazé). Kitaip tariant, reakcija tiesiogiai sukuria organines molekules, ir tuo
pat metu i$skiria daug energijos, kuria i$ principo galima panaudoti kitoms
organinéms reakcijoms.

Taigi M. Raselo $arminés versmés tinkamos buti gyvybés inkubatoriu-
mi. Jos sudaro dalj sistemos, kuri apver¢ia Zemés pavirsiy ir sukelia nuolatinj
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misy planetos vulkanizma. Sarminés versmés niekada néra pusiausvyroje su
vandenynu ir nuolat i$skiria vandenilj, reaguojantj su anglies dioksidu ir suda-
rantj organines molekules.

Versmés sukuria korytus labirintus, kuriuose issilaiko ir kaupiasi orga-
ninés molekulés, todél polimery, sakykime, RNR, susidarymas tampa daug
labiau tikétinas (kaip pamatysime kitame skyriuje). Jos yra ilgaamzés — Pra-
rastojo Miesto kaminai veikia jau 40 000 m., 100 karty ilgiau nei dauguma
juodujy rukaliy.

Pirmykstéje Zeméje ju buvo daugiau, kai véstanti mantija labiau veiké
vandenynus. Be to, tais laikais vandenynuose buvo daug istirpusios geleZies, ir
mazieji skyreliai turéjo katalizuojandias sieneles, sudarytas i§ gelezies ir sieros
mineraly, panasiai kaip suakmenéjusios versmés Tinos miestelyje Airijoje. Jos
turéjo veikti kaip nattralaus srauto reaktoriai, kuriuose terminiai ir elektro-
cheminiai gradientai reaguojancius skys¢ius varinéja po katalizuojancius sky-
relius.

Visa tai labai gerai, taciau, net ir budamas labai vertingas, vienas reakto-
rius vargu ar sukurty gyvybe. Kaip i$ tokiy nataraliy reaktoriy gyvybé issivysté
i sudétinga, nuostabuy, iSradinga ir i$moningg pasaulj, kokj matome aplink?
Atsakymo nezinome, taciau yra uzuominu, kurias suteikia pacios gyvybés sa-
vybés, ypa¢ islikusiy reakciju, badingy beveik visai $iy laiky gyvybei, esmeé. Si
medziagy apykaitos esmé, gyva vidiné fosilija, i$saugojo tolimiausios pracities
aidus, kurie dera su pirmapradés kilmés i§ Sarminiy hidroterminiy versmiy
teorija.

@9

Gyvybés atsiradima galima aiskinti dviem budais: i§ apacios j virsy ir i§ virSaus
i apacia. Iki Siol Siame skyriuje naudojome ,,i$ apacios j vir$y“ buda ir apta-
réme geochemines salygas ir termodinaminius gradientus, kurie greiciausiai
buvo budingi pirmykstei Zemei. Kalbéjome, kad $iltosios povandeninés hi-
droterminés versmés, iSskiriancios vandenilio dujas j anglies dvideginio priso-
tintg vandenyna, yra labiausiai tikétina gyvybés atsiradimo aplinka. Natiira-
las elektrocheminiai reaktoriai baty galéje ir sudaryti organines molekules, ir
isskirti energija. Taciau nesvarstéme, kokios tiksliai reakcijos galéjo vykti, ar
kaip jos sukiiré mums zinoma gyvybe.
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Vienintelis tikras rodiklis, leidZiantis suzinoti, kaip atsirado gyvybeé, yra
$iy laiky gyvybé, kitaip sakant, budas ,,i$ virSaus j apacia“. Galime kataloguo-
ti visoms gyvoms butybéms budingas savybes, atkurti hipotetines paskutinio
bendrojo protévio, meiliai vadinamo LUCA*, savybes. Kadangi tik nedidelis
bakteriju pogrupis geba fotosintetinti, mazai tikétina, kad pats LUCA buvo
fotosintetinis. Jei jis toks buvo, dauguma jo palikuoniy neteko labai naudin-
gos savybés, o tai atrodo nejtikima, nors ir negalima to uztikrintai atmesti.

Visai Zemés gyvybei biidingos bendros savybés: visos gyvos bitybés su-
darytos i$ lasteliy (i$skyrus virusus, kurie gali veikdi tik lastelése), visos turi
genus, susidedancius i§ DNR, visos koduoja baltymus universaliu kodu, ba-
dingu konkre¢ioms aminoragstims. Ir visos gyvos batybes turi bendra valiuta,
vadinama ATP (adenozino-5’-trifosfatas), kuri veikia panasiai kaip 10 svary
banknotas, ,apmokantis“ jvairy darba su lastele (daugiau apie tai Siek tiek
veliau). Galime daryti pagrista i$vada, kad visi gyvi organizmai paveldéjo ben-
dras savybes i$ tolimo bendrojo protévio LUCA.

Visa Siandien egzistuojanti gyvybé taip pat turi bendra medziagy apykai-
tos reakcijy pagrinda, kuriame svarbiausias nedidelis reakcijy ciklas, vadina-
mas Krebso. Ciklas pavadintas sero Hanso Krebso (Sir Hans Krebs) — vokieciy
Nobelio premijos laureato, kuris, pabéges nuo naciy, ketvirtajame desimtme-
tyje Sefylde pirma karta ifaiskino §j cikla — vardu. Krebso ciklas uzima labai
garbingg vietg biochemijoje, taciau iStisoms studenty kartoms tai atrodé ap-
dulkéjusi seniena, atmintinai iskalama egzaminams, o po to uzmirStama.

Taciau Krebso ciklas kazkuo ypatingas. Uzgriozdintuose biochemijos ka-
tedry kabinetuose, kur ant staly ir grindy papso krivos knygy, ir popieriu, o
siuksliadézé nebuvo istustinta 10 m., neretai pamatysite ant sienos pakabinta
isblukusia, susirauksléjusia, atspurusiais krastais medziagy apykaitos schema.
Laukdamas ateinant profesoriaus, zvelgiate j ja susidoméjes ir su siaubu.

Jos labai sudétingos, lyg pamisélio sukurta metro schema. Strélytés rodo
visomis kryptimis ir sukasi ratais, rodydamos atgal viena j kita. Nors paveiks-
las i$blukes, galima jziaréti, kad tos strélytés yra skirtingy spalvy, Zyminciy
skirtingas sekas; baltymai Zymimi raudonai, lipidai — Zaliai ir t. t. Kiek zemiau
yra uzdaras ratas, atrodantis lyg buty paciame rodykliy maisalynés vidury-

*  Angl. Last Universal Common Ancestor.
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je — galbut vienintelis ratas, vienintelé tvarkinga visos schemos dalis. Taip, tai
Krebso ciklas. Zvelgdamas i ji, imi suprasti, kad beveik visos kitos strélytés
atsisakoja nuo Krebso ciklo lyg sulankstyto rato stipinai. Tai — visa ko centras,
lastelés medziagy apykaitos centras.

Krebso ciklas nebeatrodo tokia seniena. Nauji medicininiai tyrimai paro-
dé, kad jis yra tiek lastelés fiziologijos, tiek biochemijos pagrindas. Ciklo su-
kimosi grei¢io pokyciai paveikia viska — nuo senéjimo iki vézio ir energetinés
buklés. Tac¢iau dar jdomiau tai, jog Krebso ciklas gali suktis atgal.

Paprastai ciklas naudoja organines molekules (i$ maisto) ir i$skiria vande-
nilj (skirta sudeginti kvépuojant deguonimi) ir anglies dioksida. Taigi ciklas ne
tik sukuria prekursorius medziagy apykaitos reakcijy sekoms, bet ir pateikia
nedidel;j kiekj vandenilio, reikalingo generuoti energija, naudojama kaip ATT.

Sukdamasis atgal, Krebso ciklas veikia priesingai: issiurbia anglies diok-
sida ir vandenilj, ir sudaro naujas organines molekules — pagrinding statybing
gyvybés medziaga. Uzuot iSskirdamas energija, atgal besisukdamas ciklas var-
toja ATP. Duokite ATP, anglies dioksido ir vandenilio, ir ciklas i$skirs pagrin-
dines statybines gyvybés medziagas — lyg bty jvykes stebuklas.

Sis atbulinis Krebso ciklo sukimasis néra placiai paplitgs net bakterijose,
taciau palyginti daznas tose bakterijose, kurios gyvena hidroterminése versmése.
Nors ir primityvus, tai tiesiog svarbus budas anglies dioksida paversti j statybines
gyvybés medziagas. Jeilio biochemikas novatorius Haroldas Morovitzas (Harold
Morowitz), $iuo metu dirbantis Krasnovo perspektyviy tyrimy institute, Ferfak-
se Virdzinijoje, keleta mety narpliojo atbulinio Krebso ciklo savybes. Trumpai
tariant, jis padaré iSvada, kad, esant pakankamai visy sudedamujy daliy kon-
centracijai, ciklas sukasi pats savaime. Jei vieno tarpinio junginio koncentracija
padidéja, jis virsta kitu tarpiniu junginiu.

I$ visy galimy organiniy molekuliy Krebso cikle dalyvaujancios molekulés
yra stabiliausios, todél labiausiai tikétinas butent jy susidarymas. Kitaip tariant,
Krebso ciklo ,,nesukaré® genai; tai — tikimybiy chemijos ir termodinamikos re-
zultatas. Véliau evoliucionave genai émé diriguoti pagal jau esamas natas, pana-
siai kaip orkestro dirigentas atsako uz interpretavima — tempa ir subtilybes — bet
ne uz pacia muzika. Sfery muzika egzistavo visuomet. Sukantis Krebso ciklui ir
esant energijos Saltiniui, neiSvengiamai émé vykti salutinés reakcijos, ir atsirado
sudétingesni prekursoriai aminoraggstys ir nukleotidai. Kyla jdomus klausimas,
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kick pagrindinés gyvybés medziagy apykaita Zeméje yra spontanidka, ir kiek
ji yra vélesnis geny ir baltymy produktas. Atsakymas | §j klausima virsija Sios
knygos uzmojj, taciau noréciau pasakyti vieng svarby dalyka.

Dauguma bandymuy susintetinti statybines gyvybés medzZiagas buvo per
daug ,,puristiniai“. Pradedama nuo paprasty molekuliy, tarkime, cianido, ku-
rios neturi nieko bendra su mums Zinomos gyvybés chemija (tiesa sakant, jos
yra gyvybés prakeiksmas), ir statybines gyvybés medziagas bandoma susinte-
tinti, zaidZiant su slégiu, temperatara ar elektros islydziu — visiskai nebiologi-
niais parametrais.

Taciau kas nutinka, jei pradedate nuo Krebso ciklo molekuliy ir $iek tiek
ATP, idealiu atveju esanciy elektrocheminiame reaktoriuje, koki siilo M. Ra-
selas? Kokia aptriuusios medziagy apykaitos schemos dalis pasirodo sponta-
nigkai i$ $iy sudedamujy daliy, atsiradusiy tarsi nezemiskoje liejimo formoje,
kuria laipsniskai uzpildo termodinamiskai tikétiniausios molekulés? AS ne vie-
nintelis manau, kad ta dalis nemaza, galbat net iki smulkiujy baltymy (tiks-
liau, polipeptidu) ir RNR, o tada vir$y ima natiiralioji atranka.

Visa tai — eksperimenty klausimas, o daugelj ty eksperimenty dar reikia
atlikei. Kad jie baty tikri, reikia, jog nuolat buity gaminama stebuklinga sude-
damoji dalis — ATP. Siuo atzvilgiu jums greiciausiai atrodo, kad uzbégame uz
akiy ir bandome iSmokti bégti, pries i$mokdami vaikscioti.

Kaip sukuriamas ATP? [tikimiausig atsakymg pateiké talentingas ir ties-
mukas amerikie¢iy biochemikas Bilas Martinas (Bill Martin), palikgs JAV ir
jsidarbings Diuseldorfo universiteto botanikos profesoriumi. I§ ten jis nuolat
skleidZia ikonoklastines idéjas apie beveik visko, kas svarbu biologijai, kilme.
Galbut ne viskas teisinga, bet jo idéjos visuomet jdomios ir beveik visada j
biologija privercia pazvelgti kitaip. Prie$ keleta mety B. Martinas susédo su M.
Raselu, ir abu émeési peréjimo nuo geochemijos prie biochemijos. Nuo tada
jzvalgos émé liete lietis. Pasizvalgykime.

Jie abu grizo prie pagrindy — anglies patekimo | organinj pasaulj. Moksli-
ninkai teigia: $iandien yra tik penkios medziagy apykaitos sekos, kuriomis auga-
lai ir bakterijos jveda vandenil; ir anglies dioksida j gyvaji pasaulj, kad susidaryty
organiné medziaga. Kaip matéme, viena i§ ty seky yra atbulinis Krebso ciklas.

Keturios i$ penkiy seky vartoja ATP (taip pat Krebso ciklas), todél gali
vykti tik esant energijos $altiniui. Tac¢iau 5-a seka — tiesioginé vandenilio ir
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anglies dioksido reakcija — ne tik sudaro organines molekules, bet ir isskiria
energija. Batent tai labai panasiais etapais daro dvi senuju organizmy, grupés.
Su viena $iy grupiy jau susipazinome — tai archéjos, gyvenandios Prarastojo
Miesto versmése.

Jei B. Martinas ir M. Raselas teists, tolimi archéjy protéviai pries 4 000
mln. m. gyvybés ausroje vykdé tokias pat reakcijas beveik tokioje pacioje
aplinkoje. Taciau vandenilio ir anglies dioksido reakcija néra tokia paprasta,
kaip atrodo — $ios 2 molekulés nereaguoja spontaniskai. Jos gana ,drovios*, ir,
norint jtikinti jas pasokti, reikalingas katalizatorius. Joms taip pat reikia Siek
tiek energijos, kad pradéty vykti veiksmas. Tik tada jos susijungia ir i$skiria
kur kas daugiau energijos.

Katalizatorius yra gana paprastas. Siais laikas reakcija karalizuojanéiy fer-
menty centre yra gelezies, nikelio ir sieros, kuriy sandara labai panasi | vers-
mése randamo mineralo. Vadinasi, kad pirmykstés lastelés prisijungé gatava
katalizatoriu, $i seka yra itin sena, nes joje nedalyvauja sudétingi baltymai.
Kaip teigia B. Martinas ir M. Raselas, Sios sekos $aknys — uolose.

Bent jau versmése, reakcijai prasidéti reikalingos energijos $altinis yra
pacios versmés. Jas iSduoda netikétas reakcijos produktas — reaktyvi acto for-
ma, vadinama acetilo sulfidais.® Jie susiformuoja dél to, kad anglies dioksidas
yra gana stabilus ir atlaiko vandenilio ataka, taciau jis jautrus reaktyvesniems
anglies ir sieros ,laisvujy radikaly“ fragmentams, esantiems versmése. Taigi,
energija, reikalinga priversti anglies dioksida reaguoti su vandeniliu, atsiranda
i$ paciy versmiy reaktyviy laisvujy radikaly pavidalu, i$ kuriy susidaro acetilo
sulfidai.

Acetilo sulfidai yra reik$mingi, nes uzima svarbia vieta medziagy apykai-
tos i$sisakojimo taske, kuris vis dar budingas $iandienos organizmams. Anglies
dioksidui reaguojant su acetilo sulfidais, susidaro at$aka, lemianti sudétinges-
niy organiniy molekuliy susidaryma. Reakcija jvyksta spontaniskai ir iSskiria
energija, kuriai veikiant, susiformuoja trijy anglies atomy molekulé, vadina-
ma piruvatu.

Sis pavadinimas biochemikus priverdia prisésti i§ nuostabos, nes tai yra
j¢jimas j Krebso cikla. Kitaip tariant, jvykus kelioms paprastoms reakcijoms,
kuriy visos termodinamiskai tikétinos, kai kurias juy katalizuojant fermentais
su mineraliniais telkiniais centruose, suteikiant joms ,$aknis uolienose®, staiga
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pasiekiame gyvybés medziagy apykaitos centrg — Krebso cikla. O patekus i ji,
tereikia pastovaus ATP $altinio, kad jis imty suktis ir kurti statybines gyvybeés
medzZiagas.

Energija generuoja kita atsiSakojanti seka, kur fosfatai reaguoja su kitais
acetilo sulfidais. Tiesa, reakcija sukuria ne ATDP, bet paprastesnj junginj — ace-
tilo fosfata. Taciau jis tarnauja tam paciam tikslui, o kai kurios bakterijos iki
siol jj vartoja kartu su ATP. Jis veikia lygiai taip pat, kaip ir ATP — reaktyvaus
fosfato grupg perduoda kitoms molekuléms ir joms suteikia energijos priedélj,
kuris jas aktyvuoja.

Procesas Siek tiek primena vaiky gaudynes, kur vienas vaikas yra gaudy-
tojas ir turi paliesti kita, tada $is tampa gaudytoju. Gaudytojas jgyja ,reakty-
vuma®, kurj turi perduoti kitam. Fosfato perdavimas i$ vienos molekulés j kita
veikia panasiai: reaktyvus priedélis molekules aktyvuoja — kitaip jos nereaguo-
ty. Tokiu badu ATP Krebso ciklg varo atbulai, o acetilo fosfatas daro lygiai ta
patj. Perdavus reaktyvaus fosfato priedélj, licka paprasciausias actas — jprastas
siandieniniy bakterijy veiklos rezultatas.

Kai kitg kartg atsidarysite prartgusio (actu virtusio) vyno butelj, pagalvo-
kite, kokios bakterijos veikia butelyje ir sukuria $alutinj produkta, kuris yra toks
pat senas, kaip ir gyvybé ir labiau nusipelnes pagarbos, nei puikiausias vynas.

Visa tai apima Sarminés versmés, nuolat darancios acetilo sulfidus: jos
kuria pagrinda susidaryti sudétingesnéms organinéms molekuléms ir iSskiria
joms susidaryti reikalingg energija i§ esmés tokia pat forma, kokia $iais lai-
kais naudoja lastelés. Kaminuose esancios mineraly lastelés suteikia galimybe
sukaupti reakcijoms reikalingy produkety, ir katalizatorius paspartinti procesa
be jokiy sudedamujy baltymy. Galiausiai, j mineraliniy lasteliy labirinta besi-
skverbiantis vandenilis ir kitos dujos uztikrina, kad visos zaliavos bty nuolat
papildomos ir gerai susimaisyty. Tai iS tiesy yra gyvybés versmé, isskyrus viena
smulkia detale, sukeliancia didziules pasekmes.

Problema susijusi su nestipriu energijos postimiu, reikalingu uzmegzti
artimus vandenilio ir anglies dioksido rysius. Minéjau, kad tai paprasta pa-
Ciose versmese, nes hidroterminés salygos sukuria reaktyvius laisvuosius radi-
kalus, kurie paskatina reakcija. Taciau tai sukelia problemy lasteléms, negyve-
nancioms versmése. Kad vykty reakcija, jos turi naudoti ATP, panasiai kaip
perkamas gérimas, norint pralauzti ledus per pirma pasimatyma.
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Kas trukdo? Tai apskaitos klausimas. Vandenilio ir anglies dioksido reak-
cija i$skiria pakankamai energijos susidaryti vienai ATP molekulei. Tadiau jei
vienai ATP molekulei sukurti panaudojama viena ATP molekulé, néra gryno-
jo pelno. O jei jo néra, negali suktis Krebso ciklas, ir gamintis sudedamosios
organinés molekulés. Gyvybé versmése galéty neis$nykdi, taciau visiems lai-
kams turéty likti susieta su versmémis termodinamine virkstele, ir jos nebiity
galima nukirpti.

Akivaizdu — gyvybé néra susieta su versmémis. Jei $i istorija néra papras-
Ciausias iSsigalvojimas, tai kaip i$ versmiy iStrikome? B. Martinas ir M. Ra-
selas pateikeé jtikinama atsakyma, kodeél beveik visa gyvybeé Siais laikais kvépa-
vima naudoja kaip keista buida kurti energija — tai turbat labiausiai nuojautai
prie$taraujantis mechanizmas visoje biologijoje.

GO

Knygoje ,Keliautojo kosmostopu vadovas po galaktika® (7he Hitchhiker’s
Guide to the Galaxy) beviltisky nemoksy $iuolaikiniy zmoniy, protéviy laivas
sudazta Zeméje, ir jie i$stumia vietines zmogbezdziones. Sudaro pakomitetj,
i$ naujo i$radinéja rata ir nustato, kad lapai yra atsiskaitymo priemoné, deél
to visi tampa labai turtingi. Taciau jie susiduria su infliacija, kai vienas rie$u-
tas i$ laivo kainuoja apie tris lapuociy miskus. Todél masy protéviai pradeda
didziule defliacijos programa ir visus miskus sudegina. Tai atrodo siaubingai
tikétina.

Nekreipiant démesio j lengvabtudiskuma, manau, isreiSkiama svarbi min-
tis apie valiutag — néra nieko, kas tiksliai apibrézty verte. RieSutas gali buti
vertas aukso luito, vieno penso ar trijy lapuociy misky — tai priklauso nuo san-
tykinio jvertinimo, retumo ir t. t. 10 svary banknotas gali bati vertas bet ko.

Taciau chemijoje yra kitaip. Siek tick anks¢iau ATP palyginau su 10 svary
banknotu ir $ia vert¢ pasirinkau labai apdairiai. ATP turi tiek energijos, kad
reikia i8leisti 10 svary sukurti vieng ATP, ir, juos iSleid¢, gaunate lygiai 10 sva-
ry. Tai néra salygiskas reiskinys kaip zmoniy valiuta. Tai pasakytina apie bet
kokias bakterijas, norincias palikti versmes. ATP néra tokia universali valiuta,
kaip 10 svary banknotas — jos verté nekinta, ir smulkesnés grazos néra.

Jei norite nupirkti nebrangy gérima, kad pralauztuméte ledus per pirmajj
pasimatyma, turite paduoti 10 svary banknota, ir nors gérimas tekainuoja 2
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svarus, negaunate jokios grazos — néra tokio dalyko, kaip ¥ ATP molekulés.
Vandenilio ir anglies dioksido reakcijos metu issiskyrusia energija iSsaugoti ga-
lite tik 10 svary banknotais. Tarkime, i§ reakcijos galite gauti 18 svary. To nepa-
kanka sudaryti dvi ATD, todél susidaro tik viena. Kadangi néra smulkios grazos,
prarandate 8 svarus. Dauguma musy susiduria su ta pacia erzinandia problema
valiutos keityklose, kurios prekiauja tik didesnio nominalo valiuta.

Taigi, net jei veiksmui i$judinti pakanka isleisti 2 svarus, o atgaunate 18
svaru, naudodami universaly 10 svary banknota, turime isleisti 10 svary, kad
gautuméme 10 svary. Sios lygties bakterijos i$vengti negali — jos negali augti i§
paprastos vandenilio ir anglies dioksido reakcijos, naudodamos vien tik ATP.
Taciau jos auga, i$moningu badu skaidydamos 10 svary banknota j smulkes-
nes monetas. Sis biidas vadinamas chemoosmoze, kuri savo atradéjui ekscen-
triskam brity biochemikui Piteriui Miceliui (Peter Mitchell) 1978 m. atnesé
Nobelio premija.

Sis apdovanojimas galiausiai padéjo taska desimtmecius trukusioms dis-
kusijoms. Siandien, #velgdami i kito tikstantmedio perspektyvos, matome,
kad P. Micelo atradimas yra vienas reik§mingiausiy XX a.” Bet net ir tie keli
mokslininkai, ilgai palaike chemoosmozés svarba, nelabai gali paaiskinti, ko-
dél toks keistas mechanizmas budingas daugeliui gyvy organizmuy. Kaip ir
bendras genetinis kodas, Krebso ciklas ir ATP, chemoosmozé budinga visai
gyvybel, iskaitant ir paskutinj bendrajj protévi LUCA. B. Martinas ir M. Ra-
selas paaiskino, kodél.

Apskritai, chemoosmozé yra protony judéjimas per membrang (i$ ¢ia kilo
pavadinimo panasumas j osmozés — vandens judéjimg per membrang). Kve-
puojant vyksta Stai kas: elektronai atskiriami nuo maisto ir per nes¢jy granding
nunesami prie deguonies. I$skiriama energija naudojama prastumti protonus
pro membrang. Rezultatas — protony gradientas uz membranos.

Membrana veikia kaip hidroelektrinés uztvanka. Kaip i§ auksciau esancio
rezervuaro tekantis vanduo suka turbing ir gamina elektros energija, taip ir las-
telése protony srautas, einantis per baltymy turbinas, skatina ATP sinteze. Sis
mechanizmas yra visi$kai netikétas: uzuot jvykus tiesioginei dviejy molekuliy
reakcijai, jterpiamas keistas protony gradientas.

Chemikai yra jprate dirbti su sveikaisiais skaiciais; viena molekulé negali
sureaguoti su puse kitos molekulés. Chemoosmozé turbut labiausiai glumina
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tuo, kad joje gausu sveikujy skaiciy trupmeny. Kiek elektrony reikia perkeld,
kad susidaryty viena ATP? 8-9. Kiek reikia protony? Kol kas tiksliausias jver-
tinimas yra 4,33.

Tokie skaiciai neturéjo jokios prasmés, kol nebuvo jvertintas tarpinis gra-
dientas. Jj sudaro 1 000 000 laipsniy — i sveikuosius skaic¢ius neskaidomas.
Didziausias gradiento privalumas — kad reakcija gali bati kartojama, kol su-
sidarys viena ATP molekulé. Jei reakcijos metu iSskiriama 1/100 energijos,
reikalingos susidaryti vienai ATD, reakcija kartojama 100 karty, pamazu suku-
riant gradienta, kai susikaupia pakankamai protony sukurti vieng ATP mole-
kule. Staiga lastelé gali taupyti; ji turi kiseng, pilng smulkiy pinigy.

K3 visa tai reiskia? Grjzkime prie vandenilio ir anglies dioksido reakcijos.
Baketerijai vis dar reikia vienos ATP molekulés pradéti veiksma, bet dabar jos
gali sudaryti daugiau nei vieng ATD, nes gali taupyti iki kitos ATP susidarymo.
Galbut ne pats geriausias gyvenimas, bet saziningas. Be to, nuo $ito priklauso
galimybeé augti.

Jei B. Martinas ir M. Raselas yra teisus, ir pirmosios gyvybés formos atsi-
rado i Sios reakcijos, vienintelis budas gyvybei palikti povandenines versmes
buvo chemoosmozé. I$ tiesy, vienintelés gyvybés formos, $iandien gyvenancios
i$ Sios reakcijos, yra priklausomos nuo chemoosmozés ir be jos augti negali.
Taip pat tiesa, kad beveik visai Zemés gyvybei budingas $is keistas mechaniz-
mas, nors jis ir néra visada reikalingas. Kodél? Manau, todeél, kad jis paveldétas
i$ bendrojo protévio, kuris negaléjo be jo gyventi.

Taciau pagrindiné priezastis, leidzianti manyti, kad B. Martinas ir M.
Raselas teistis, yra protony naudojimas. Kodél ne, sakykime, jkrauti natrio,
kalio ar kalcio atomai, kuriuos naudoja miisy nervy sistema? Néra akivaiz-
dzios priezasties, kodél gradiente baty teikiama pirmenybé protonams, o ne
kokioms nors kitoms jelektrintoms daleléms. Taip pat yra bakteriju, kurios
sudaro natrio, o ne protony, gradientq, nors tai pasitaiko retai. Manau, pagrin-
diné priezastis — M. Raselo versmiy savybés.

Prisiminkime, kad versmés i$skiria Sarminj skystj j vandenyna, kuris yra
ragstinis dél istirpusio anglies dioksido. Ragstys apibréziamos per protonus:
ragstis turi daug protony, $armas — mazai. Taigi burbuliuojancios $arminés vers-
més rugstiniame vandenyne sukuria natairaly protony gradients. Kitaip sakant,
mineraly lastelés Sarminése M. Raselo versmése yra nattraliai chemoosmozinés.
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Pats M. Raselas tai nurodé pries daugelj mety, tadiau suvokimas, kad
bakterijos negalé¢jo palikti versmiy be chemoosmozés, buvo bendradarbiavi-
mo su B. Martinu, kuris doméjosi mikroby energetika, vaisius. Taigi, sie elek-
trocheminiai reaktoriai ne tik kuria organines molekules ir ATP, bet ir pateiké
pabégimo plana — budg i$vengti universalaus 10 svary banknoto problemos.

Zinoma, natiralus protony, gradientas naudingas tik tada, kai gyvybé
geba valdyti gradienta ir véliau sukurti savo gradienta. Nors lengviau panau-
doti esama, nei sukurti ka nors nuo nulio, né vienas kelias néra paprastas. Be
abejonés, $ie mechanizmai evoliucionavo dél nataraliosios atrankos. Siandien
reakcijai reikia daugybés geny nustatomy baltymu, ir néra pagrindo many-
ti, kad tokia sudétinga sistema galéjo evoliucionuoti be baltymy ir geny — i$
DNR sudaryty genu.

Taigi, jdomi kilpa. Gyvybé negaléjo palikti versmiu, kol nejvaldé savo
chemoosmozés gradiento, tadiau savo gradienty ji galéjo valdyti, tik naudoda-
ma genus ir DNR. Atrodo, gyvybé savo uolétame inkubatoriuje neisvengia-
mai turéjo evoliucionuoti iki auksto sudétingumo laipsnio.

Tai nupie$ia nepaprasta paskutinio visos Zemés gyvybés bendrojo proté-
vio paveiksla. Jei B. Martinas ir M. Raselas yra teists, o a§ manau, kad teiss,
protévis buvo ne laisva lastelé, o uolétas mineraliniy lasteliy labirintas, isklotas
katalizuojanc¢iomis sienelémis, susidedanciomis i$ gelezies, sieros ir nikelio, ir
pakrautas energija dél natiralaus protony gradiento. Pirmoji gyvybés forma
buvo koryta uoliena, i§ kurios susidaré sudedamosios molekulés ir energija,
o galiausiai — baltymai ir pati DNR. Taigi, Siame skyriuje aptaréme tik puse
istorijos. Kitame skyriuje kalbésime apie antra pus¢ — jstabiausios i$ visy mo-
lekuliy, geny medziagos DNR i$radima.
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embridzo Eagle aludés sienoje 2003 m. jtaisyta mélyna lentelé, skirta pa-

minéti 50-aja netikéto aludés pokalbio posukio sukaktj. 1953 m. vasario

8 d. per pietus j aludg jsiverzé du nuolatiniai jos lankytojai — DZzeimsas

Vatsonas (James Watson) ir Frensis Krikas (Francis Crick) — ir paskelbé, kad

iminé gyvybés paslaptj. Nors smarkus amerikietis ir $nekus, erzinamai besi-

juokiantis britas neretai priminé komiska dueta, §j karta jie kalbéjo visiskai
rimtai ir buvo pusiau teists.

Jei galima sakyti, kad gyvybé turi paslaptj, tai isties DNR. Taciau E. Kri-
kas ir DzZ. Vatsonas, nors ir labai protingi, tuo metu zinojo tik pus¢ paslapties.

Ta ryta jie nustaté, kad DNR sudaro dviguba spiralé. Jkvépta proto Suo-
lio, paremto genialumu, modeliavimu, cheminiu pagrindimu ir keliomis pa-
gautomis rentgeno spinduliy difrakcijos nuotraukomis, ju koncepcija, anot
Dz. Vatsono, ,buvo tokia grazi, kad turéjo buti teisinga“. Ir kuo toliau jie
kalbéjosi per tuos pietus, tuo buvo tikresni.

BalandzZio 25 d. Nature zurnale jy sprendimas buvo iSspausdintas kaip
vieno puslapio pranesimas, lyg prane$imai apie gimimus vietiniame laikras-
tyje. Kuklaus tono pranesimas (Dz. Vatsonas rasé, kad niekuomet nematé E
Kriko kukliai nusiteikusio, o ir pats buvo ne ka geresnis) baigési santriu sa-
kiniu: ,Pastebéjome, kad misy postuluojamos specifinés poros reiskia galima
genetinés medziagos kopijavimo mechanizma.
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2.1 PAV. PAGRINDINES DNR POROS. RAIDZIY GEOMETRIJA REISKIA, KAD G
JUNGIASITIKSUC,OA-TIKSUT.

Zinoma, DNR yra paveldima geny medziaga. Ji koduoja Zmogy ir ame-
ba, gryba ir bakterija — viska $ioje Zeméje, i$skyrus keleta virusy. Dviguba jos
spiralé yra mokslinis simbolis, kur viena spiralé be galo veja kita. F. Krikas
ir Dz. Vatsonas parodé, kaip viena vija papildo kita molekulémis. Acpléskite
vijas vieng nuo kitos, ir kiekviena jy taps $ablonu atkurti antraja, sudarant dvi
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tapacias dvigubas spirales, kur anks¢iau buvo viena. Kiekvieng karta pasidau-
gindamas, savo DNR kopija organizmas perduoda palikuonims. Viskas, ko
reikia — tai atskirti 2 vijas ir sukurti 2 vienodas originalo kopijas.

Nors i$sami molekuliy mechanika bet kam gali sukelti galvos skausma,
pats principas yra itin paprastas. Genetinis kodas yra raidziy (techniskai kal-
bant — baziy) seka. DNR abécéléje yra tik 4 raidés — A, T, G ir C. Jos reiskia
adenina, timina, guaning ir citozing, ta¢iau mums nebuatina rapintis chemi-
niais pavadinimais. Svarbiausia, kad dél tam tikros formos ir jung¢iy sandaros
A gali jungtis tik su T, o C su G (zr. 2.1 pav.).

Perskyrus dvigubg spiralg, kiekvienoje vijoje atsiranda raidziy be poros. Prie
laisvos A gali prisijungti tik T, prie C — tik G, ir t. t. Sios bazinés poros ne tik papildo
viena kita, bet ir i§ tiesy 72077 susijungti. Nuobody cheminj T gyvenima praskaidrina
tik A artumas. Kai atsiduria $alia, jie darniai susijungia. Tai tikra chemija — autentiska
,baziné trauka®. Taigi DNR néra tik pasyvus Sablonas; kickviena gija lyg magnetas
traukia savo alter ego™. Atskirkite vijas, ir jos spontaniskai susijungs vel. O jei laikysite
atskirtas, kiekviena vija taps sablonu, traukianciu tinkama partnerj.

DNR raidiy seka atrodo be galo ilga. Zmogaus genome yra beveik 3 mlrd.
raidziy, (baziniy pory), kalbant profesine leksika — 3 gigabazés. Vadinasi, lastelés
branduolyje esan¢iame viename chromosomy derinyje yra 3 000 000 000 rai-
dziy. Jei i$spausdintume Zmogaus genomo raides, jos uzpildyty apie 200 tomuy,
kuriy kiekvienas buty telefony knygos dydzio. O Zmogaus genomas néra di-
dZiausias. J[domu, kad rekordas atitenka menkai amebai — Amoeba dubia — tu-
rin¢iai milziniska 670 gigabaziy genoma, kuris yra mazdaug 220 karty didesnis
nei misy. Panasu, kad didZioji jo dalis yra ,Slamstas®, kuris nieko nekoduoja.

Kiekvieng karta pasidalijusi, lastelé atkuria visa savo DNR, o tai uztrun-
ka keleta valandy. Zmogaus kiing sudaro 15 milijony milijony lasteliy, kuriy
kiekviena saugo tos pac¢ios DNR kopija (tiksliau, 2 kopijas). Kad i$ vienos
kiausinélio lastelés susidaryty organizmas, jusy DNR spiralés buvo atskirtos
15 milijony milijony karty (o i$ tiesy daug daugiau kartuy, nes lastelés nuolat
mirsta ir yra pakei¢iamos naujomis).

Kiekviena raidé nukopijuojama vos ne stebuklingu tikslumu, ir originalas
atkuriamas, padarant mazdaug vienos raidés i§ 1000 milijony paklaida. Jei

*  Lot. antrasis as.
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rastininkas dirbty tokiu tikslumu, jis turéty 280 karty perrasyti visa Biblija,
kol padaryty nors viena klaida. Tiesg sakant, rastininky tikslumas buvo kur
kas prastesnis. Sakoma, kad yra islik¢ 24 000 Naujojo Testamento rankras¢iu,
bet néra dviejy vienody kopiju.

Taciau net ir DNR pasitaiko klaidy vien dél to, kad genomas toks di-
delis. Klaidos vadinamos mutacijomis, kur atsitiktinai viena raidé pakei-
¢iama kita. Dalijantis zmogaus lastelei, galima tikétis mazdaug 3 mutacijy
chromosomy derinyje. Ir kuo daugiau karty, ta lastelé dalijasi, tuo daugiau
mutaciju, kurios galiausiai sukelia, sakykime, vézj. Mutacijos taip pat per-
duodamos i§ kartos j karta.

Jei apvaisintas kiausinélis vystosi kaip moteriskosios lyties embrionas, las-
telés turi pasidalyti mazdaug 30 karty, kad susidaryty nauja kiausinélio lastelé,
o kiekvieno pasidalijimo metu prisideda dar kelios mutacijos.

Vyry atveju dar pras¢iau — spermai pasigaminti reikia 100 lasteliy pasida-
lijimy, o kiekvienas pasidalijimas nei$vengiamai susij¢s su daugiau mutacijy,.
Kadangi sperma gaminasi visg gyvenima, kuo senesnis vyras, tuo prastesné
padeétis. Kaip teigia genetikas Dzeimsas Krou (James Crow), didziausias mu-
tacijos keliamas pavojus zmonijos sveikatai yra vaisingi seni vyrai. Bet net ir
vidutinis jauny tévy vaikas turi 200 naujy mutaciju, palyginti su tévais (nors
tik kelios jy gali buti tiesiogiai zalingos).'

Taigi, nors DNR kopijuojama itin tiksliai, poky¢iy vis tiek atsiranda.
Kiekviena karta skiriasi nuo ankstesnés ne tik dél to, kad masy genus sumaiso
lytiniai santykiai, bet ir dél to, kad kiekvienas jgyjame naujy mutacijy. Dau-
gelis $iy mutacijy yra taskinés, apie kurias kalbégjome — vienos DNR raidés
pasikeitimas, ta¢iau kai kurios yra daug blogesnés.

Replikuojamos visos chromosomos arba jos neatsiskiria, dingsta didelés
DNR atkarpos, virusai jveda naujy detaliu, chromosomy dalys pasivercia ir
pakeicia raidziy seka. Galimybiy yra be galo daug, tac¢iau didZiausi pakitimai
dazniausiai nesuderinami su i§likimu. Siuo atzvilgiu genomas knibzda lyg gy-
vadiy lizdas, kur nenurimstamai besiranganéios chromosomos susijungia ir
atsiskiria.

Natiralioji atranka, atmesdama $ias pabaisas ir palikdama tik maziausiai
grésmingas, palaiko stabiluma. DNR keicia pavidalg ir susuka, o nataralioji
atranka iStiesina. Teigiami poky¢iai i$saugomi, o rimtesnés klaidos ar pakiti-
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mai tiesiogine prasme nei$nesiojami. Kitos, ne tokios rimtos mutacijos, gali
veliau gyvenime pasireiksti ligomis.

DNR raidziy sekos pokyciai apima beveik viska, apie ka skaitome straips-
niuose apie musy genus. Tarkime, DNR ,atspaudo® tikrinimas, naudojamas
nustatyti tévyste, apkaltinti prezidentus ar inkriminuoti nusikaltélius, yra pa-
remtas skirtingy asmeny raidziy sekos skirtumais. Kadangi DNR yra daugybé
skirtumuy, kiekvienas turime isskirtini DNR , pir$ty atspauda®. Panasiai ir po-
linkis j ligas priklauso nuo smulkiy DNR sekos skirtumy,.

Zmonés vidutinidkai skiriasi viena raide i§ takstancio, taigi i§ viso Zmogaus
genome susidaro 6-10 mln. skirtumy, vadinamy VNP (vieno nukleotido po-
limorfizmas). Juy buvimas reiskia, kad visi turime Siek tiek skirtingus daugumos
geny, variantus. Nors dauguma VNP beveik neabejotinai jokiy pasekmiy ne-
turi, kai kurie jy yra statistiskai susij¢ su jvairiomis ligomis — cukriniu diabetu,
Alzheimerio liga, nors dazniausiai lieka neaisku, kaip tokj poveikj sukelia.

Nepaisant $iy skirtumuy, vis tiek galima kalbéti apie ,zmogaus genoma”.
Net esant VNP, kiekviename miisy 999 raidés is 1000 tebéra tapacios. Taip
yra dél dviejy priezas¢iy: laiko ir atrankos. Evoliucijos pozitiriu, praéjo dar ne-
daug laiko nuo tada, kai buvome bezdzionés. Tiesa sakant, zoologas patikin-
ty, kad tokie ir tebesame. Jei laikysime, kad nuo masy bendrojo protévio su
$impanzémis zmonés atsiskyré pries 6 mln. m., ir nuo tol kiekvienoje kartoje
atsirado apie 200 mutaciju, per ta laikq masy genomas pakito vos 1 %.

Kadangi $impanzés vystési panasiu tempu, teoriskai galime tikétis 2 %
skirtumo.

I$ tikrujy skirtumas yra Siek tiek mazesnis. Pagal DNR sekas, simpanzé ir
zmogus yra tapatiis mazdaug 98,6 %.” Taip yra todeél, kad nataralioji atranka
procesa pristabdo, pasalindama didziausig Zala darancius pokyc¢ius. Kadangi
atranka pasalina pokycius, islikusios sekos viena j kita yra panasesnés, nei kad
bity poky¢iy neribojant. Bet atranka palaiko tvarka.

Keliaujant dar toliau j praeitj, $ios dvi savybés — laikas ir atranka — kartu
sukuria nuostabiausius ir jmantriausius paveikslus. Visa masy planetos gyvybé
yra susijusi, o DNR raidés parodo kaip. Lygindami DNR sekas, galime statis-
tiskai apskaiciuoti, kiek artimai esame susij¢ su bet kuriuo kitu organizmu —
nuo bezdzioniy iki sterbliniy gyvany, ropliu, varliagyviy, zuvy, vabzdziy, ve-
ziagyviu, kirméliy, augaly, pirmuoniy, bakterijy.
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Kiekviena musy apibrézia raidziy sekos, kurias galima tiksliai palyginti.
Mes turime netgi vienody DNR sekos atkarpy, kurias iSsaugojo bendroji na-
taralioji atranka, o kai kurios kitos sekos dalys yra neatpazjstamai pakitusios.
Perskaitykite triusio DNR seka ir pamatysite ta pacia begaling baziy seka,
kurioje su musiskémis sutampancios ir nesutampancios atkarpos mainosi lyg
kaleidoskopas.

Ta patj galima pasakyti ir apie dagj: dalis sekos yra tapati arba panasi, ta-
Ciau §f kartg didesnés atkarpos skiriasi, primindamos apie ilga laiko tarpa nuo
tada, kai turéjome bendraji protévi, ir misy gyvenimai buvo visiskai skirtingi.
Taciau pagrindiné biochemija yra tokia pat. Mes visi sudaryti i§ lasteliy, kurios
veikia panasiai, o jas apibrézia panasios DNR sekos.

Esant tokiems esminiams biocheminiams panasumams, galime tikétis
rasti ir randame panasiy seky netgi tolimiausiose gyvybés formose, pavyzdziui,
bakterijose. Tadiau ¢ia yra ir painiavos, nes seky panasumas néra iSdéstytas
skaléje nuo 0 iki 100 %, kaip bty galima tikétis, bet nuo 25 iki 100 %.

Tai atspindi keturias DNR raides. Jei atsitiktine tvarka viena raidé pa-
kei¢iama kita, yra 25 % tikimybeé, kad bus pakeista ta pati raidé. Taip pat jei
laboratorijoje buty susintetinta atsitiktiné DNR atkarpa, ji batinai bus 25 %
panasi j bet kokj atsitiktinai parinkta masy gena. Tikimybé, kad kiekviena rai-
dé atitiks zmogaus DNR raidg, yra %. Taigi mintis, kad visi esame pusiau ba-
nanai, nes 50 % miisy genomo sekos sutampa su banano, yra, $velniai tariant,
klaidinga. Vadovaujantis tokia logika, bet kokia atsitiktinai sukurta DNR at-
karpa baty ¥ Zmogus. Jei nezinome, ka i$ tiesy reiskia raidés, nezinome nieko.

Buatent todel E Krikas ir Dz. Vatsonas ta 1953 m. ryta perprato tik puse
gyvybés paslapties. Jie zinojo, kokia yra DNR sandara ir suprato, kad kiekvie-
na dvigubos spiralés vija gali tapti kitos vijos $ablonu — t. y. sukurti paveldima
kiekvieno organizmo koda. Ko jie nepaminéjo savo zymiajame straipsnyje,
yra tai, ka i§ tiesy koduoja raidziy sekos, nes tam issiaiskinti prireiké dar 10
nuodugniy tyrimuy.

Nors ir ne toks simbolinis kaip dviguba spiralé, visiskai nepaisant joje
esanciy raidziy, gyvybés kodo isSifravimas greiciausiai buvo didesnis pasie-
kimas, kuriame itin pasireiské . Krikas. Svarbiausia, kad isSifruotas kodas, i$
pradziy keles daugiausia nusivylimo Siuolaikinéje biologijoje, teikia jdomiy
jzvalgu, kaip evoliucionavo DNR prie$ beveik 4 mlrd. m.
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2.2 PAV. DVIGUBA DNR SPIRALE, PARODANTI,
KAIP SPIRALES SUKASI VIENA APIE

KITA. ATSKIRTOS VIJOS TAMPA NAUJOS
PAPILDOMOS V1JOS SABLONU.

DNR yra toks naujas atradimas, kad sunku suvokd, kaip mazai 1953 m. buvo
zinoma apie molekulinés biologijos pagrindus. DNR iskilo pirmajame Dz. Vatsono
ir E Kriko straipsnyje. Pastarojo menininkeés zmonos Odilés (Odile) schemiskai per-
teikta DNR struktiira kaip besisukancios kopécios buvo kopijuojama beveik be pa-
keitimy pus$imtj mety, (zr. 2.2 pav.). O garsioji Dz. Vatsono knyga ,Dviguba spira-
16 (Double Helix), parasyta septintajame deSimtmetyje, nupiesé Siuolaikinio mokslo
vaizdg. Tokia jtakinga ji buvo, matyt, dél to, kad mokslas émé priminti mena.

Sakykime, $ia knyga skai¢iau mokykloje ir svajojau apie Nobelio premijas
ir vaisingus atradimus. Mano nuomoné apie moksla buvo pagrista beveik vien
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tik Dz. Vatsono knyga, o nei$vengiamas nusivylimas universitete atsirado grei-
ciausiai dél to, kad tikrové nebuvo tokia jaudinanti, kaip tikéjausi. Ieskodamas
jaudulio, émiausi alpinizmo. Pra¢jo keleri metai, kol palengva grizo mokslo
keliamas intelektinis jaudulys.

Bet beveik viskas, ko i$mokau universitete, nebuvo Zinoma Dz. Vatsonui
ir E Krikui 1953 m. Siandien visiems ¥inoma, kad »genai koduoja baltymus®,
bet Sestojo desimtmecio pradzioje netgi dél to nebuvo sutariama. Pirma karta
atvykus | Kembridza 1951 m., DZ. Vatsong greitai émé erzinti plataus akiracio
Makso Peruco (Max Perutz) ir Dzono Kendriu (John Kendrew) skeptiskumas.
Jiems dar nebuvo neabejotinai jrodyta, kad genai susideda i$ DNR, o ne i§ bal-
tymuy. Nors molekuliné DNR sandara buvo nezinoma, cheminé sudétis buvo
gana paprasta ir tarp rasiy mazai tesiskyré. Jei genai yra paveldéjimo pagrindas
ir koduoja nesuskaitomg daugybe individy ir rasiy skircumuy, kaip toks vieno-
das junginys, kurio sudétis gyviinuose, augaluose ir bakterijose vargiai skiriasi,
gali paaiskinti gyvybés turtinguma ir jvairove? Baltymai, pasizymintys didziule
jvairove, atrodé daug tinkamesni tokiai didziai uzduodiai.

Dz. Vatsonas buvo vienas i§ nedaugelio biology, kuriuos jtikino kruops-
tas amerikie¢iy biochemiko Osvaldo Everéjaus (Oswald Avery) bandymai,
paskelbti 1944 m. ir rodantys, kad genus sudaro DNR. Tik Dz. Vatsono uo-
lumas ir jsitikinimas paskatino F. Krika isaiskinti DNR sandara. J3 iSaiskinus,
kodo klausimas tapo itin svarbus.

Siandiening karta stebina tuometinis nezinojimas. DNR yra begaliné seka,
sudaryta i§ vos 4 raidziy, iSsidésciusiy i$ pazitros atsitiktine tvarka. I$ principo
nebuvo sunku pastebéti, kad jy seka kokiu nors badu baltymus gali koduoti.
Baltymus taip pat sudaro statybiniy medZiaguy, vadinamy aminoragstimis, seka.

Galimas daiktas, DNR raidziy seka koduoja aminortigsciy seka balty-
muose. Tac¢iau jei kodas buty bendras, koks ir atrodé, aminoragséiy, sarasas
taip pat turéty bati bendras. O tai nebuvo nustatyta. Apie tai net nebuvo
svarstoma, kol Dz. Vatsonas ir E Krikas nesusédo per pietus Eagle aludéje
suradyti kanonisko 20-ies aminorags¢iy saraso, kurj iki $iol randame kiekvie-
name vadovélyje. Nuostabu, kad jie pataiké i§ pirmo bandymo, nors né vienas
ju nebuvo biochemikas.

Dabar atsirado is$ukis, kuris greit pavirto matematiniu zaidimu — jo ne-
ribojo vélesniy karty mintinai iSmokta molekuliné informacija. 4 skirtingos
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DNR raidés koduoja 20 aminoragsciy. Dél to tiesioginé transliteracija buvo
atmesta; akivaizdu, kad pirma DNR raidé negali reiksti vienos aminoragsties.
Pory kodas taip pat netiko, nes jis galéjo apibrézti tik 16 aminoragsciy (4 x 4).
Reikéjo maziausiai 3 raidziy — trejety kodo (jj véliau jrodé E Krikas ir Sidnis
Breneris (Sydney Brenner)), kur trijy DNR raidziy grupés kodavo vieng ami-
noragstj.

Tacdiau tai atrodé labai neekonomiska. 4 raidés gali sudaryti 64 trejety,
derinius (4 x 4 x 4), taigi galéty koduoti 64 skirtingas aminoragstis. Tai kodél
ju tik 20?2 Atsakymas turéjo pagristi, kodél 4 raidziy abécélé, sudaranti 64
zodzius po 3 raides, koduoja 20 aminoragsciy?

Atrodo suprantama, kad pirmasis atsakyma pasitlé ne biologas, bet kars-
takraujis rusy kilmés amerikieciy fizikas DZordzas Gamovas (George Gamow),
geriau zinomas savo DidZiojo sprogimo teorijomis. DNR jis laiké $ablonu bal-
tymams tiesiogine to zodzio prasme — aminoragstys iSsidésto rombo formos
grioveliuose tarp spiralés sukiy. Tac¢iau Dz. Gamovo teorija i§ esmés buvo nu-
merologing, ir jis nepasidoméjo, kad baltymy branduolyje néra, ir jie niekuo-
met neturi tiesioginio rysio su DNR. Jo idéja abstraktesné. I§ esmés jis pasialé
persidengiantj koda, kurio didelis privalumas, ypa¢ mégstamas kriptografu,
buvo informacijos tankio padidinimas.

Isivaizduokite seka ATCGTC. Pirmas ,zodis“, ar moksliskiau, ,kodo-
nas“, ATC, antrasis — TCG, treciasis — CGT ir t. t. Deja, persidengiantis ko-
das apriboja leidZziamy aminoragsciy seka. Jei ATC koduoja konkrecia amino-
ragstj, po jos turi eiti aminoriigstis, kurios kodonas prasideda raidémis TC, o
dar kitos raggsties jis turi prasidéti raide C.

Kruops¢iai nustacius visas galimas kombinacijas, nemazai raidziy trejety
pasirodo esantys netinkami — ju negali bti persidengianciame kode, nes A
visuomet turi bati $alia T, T — $alia C ir t. t. Kiek 3 raidziy kombinacijy licka
koduoti aminoraggstis? ,Lygiai dvidesimt!“ — taria DZ. Gamovas lyg burtinin-
kas, traukiantis triusj i$ skrybélés.

Tai buvo pirmoji i$ daugelio protingy idéju, kurias nugincijo negailestin-
gi duomenys. Persidengiantiems kodams sutrukdé jy paciy apribojimai. Pir-
ma, tokie kodai nustato, kad tam tikros aminoragstys baltymuose visuomet
turi buti viena $alia kitos, taciau Fredas Sangeris (Fred Sanger), tylusis genijus,
laiméjes dvi Nobelio premijas — vieng uz baltymy sekos nustatyma, o kitg uz
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DNR sekos nustatymg — tuo metu bandé nustatyti insulino seka. Netrukus
paaiskéjo, kad bet kuri aminoragstis gali atsidurti $alia bet kurios kitos — bal-
tymo seka néra suvarzyta.

Antroji didelé problema buvo ta, kad bet kuri taskiné mutacija (kai viena
raidé pakeic¢iama kita) persidengianciame kode turéty paveikti daugiau nei
vieng aminoragstj, ta¢iau bandymy duomenys parodé, kad dazniausiai pakin-
ta tik viena aminoragstis. Akivaizdu — tikrasis kodas nepersidengia. Persiden-
giantis DZ. Gamovo kodas buvo paneigtas dar gerokai iki tikrojo kodo isaiski-
nimo. Kriptografai jau buvo pradéj¢ jrarinéti, kad Motina Gamta nesugebéjo
pasinaudoti viena kita gudrybe.

Toliau ¢jo pats E Krikas, pasitles tokia nepaprasta idéja, kad visi ja is
karto priémé, nors jis pats nerimavo dél patvirtinanéiy duomeny stygiaus.
Mokslininkas pasinaudojo naujomis keleto molekulinés biologijos laboratori-
ju, tarp ju ir naujos nuosavos Dz. Vatsono laboratorijos Harvarde, jzvalgomis.

Dz. Vatsong apsédo RNR — trumpesnés, vienos vijos DNR versijos, ran-
damos citoplazmoje ir branduolyje — tyrimai. Dar geriau, RNR buvo randama
mazyc¢iuose mechanizmuose (dabar vadinamuose ribosomomis), kuriuose, atro-
do, vyko baltymy sintezé. Taigi, DNR, inertiska ir nejudanti, gladi branduolyje.
Kai prisireikia baltymo, DNR dalis panaudojama kaip $ablonas sukurti RNR
kopija, kuri pasisalina i§ branduolio ir patenka j iSoréje esancias ribosomas.
Sis sparnuotas pasiuntinys netrukus buvo pavadintas informacine RNR, arba
iRNR. Taigi, kaip 1952 m. pradzioje Dz. Vatsonas laiske E Krikui isdéste, kad
»DNR sukuria RNR sukuria baltyma®. Pastarajj domino klausimas, kaip tiksli
informacinés RNR raidziy seka iSreiSkiama aminoragsciy seka baltyme?

E Krikas pagalvojo ir pasialé mintj, kad RNR informacija gali bati pertei-
kiama pasitelkiant ,adaptacines“ molekules — po viena kiekvienai aminortggs-
Ciai. Jos taip pat turéty bati sudarytos i§ RNR, ir kiekviena turéty ,,antikodona®,
kuris atpazinty ir prisijungty prie informacinés RNR kodono. Anot mokslinin-
ko, principas lygiai toks pat kaip ir DNR — C jungiasi su G, A suT, ir t. t.”

Tuo metu tokiy adaptaciniy molekuliy egzistavimas buvo visiskai hipo-
tetinis, tac¢iau po keleriy mety jos buvo atrastos ir sudarytos i§ RNR, kaip ir
numaté F. Krikas. Dabar jos vadinamos transportine RNR, arba tRNR. Visa
sistema pradéjo panaséti | Lego konstruktoriu, kur detalés jungiasi ir atsiskiria,
sudarydamos nors ir trumpalaikes, bet nuostabias struktiras.
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Cia E Krikas suklydo. Tai aprasysiu smulkiau: nors tikrové daug keistes-
né, nei tikéjosi E Krikas, jo idé¢jos vis dar atskleidzia, kaip viskas prasidéjo.
Tyréjas jsivaizdavo, kad informaciné RNR tiesiog gladi citoplazmoje, o jos
kodonai styro lyg parSavedés speniai, kickvienas pasirenggs prisijungti trans-
porting RNR lyg zindantj parselj. Galiausiai palei visg informacinés RNR ilgj
viena $alia kitos i$sidésto transportinés RNR, kuriy aminoraggtys, pasirengu-
sios susijungti baltyme, kyso lyg parseliy uodegos.

E Krikui buvo sunku suprasti, kad tRNR atkeliauja atsitiktine tvarka ir
prisijungia prie artimiausio laisvo kodono. Bet jei jos prasideda ne nuo pra-
dzios ir nesibaigia ties pabaiga, kaip jos randa tinkama sekos dalj? Jei seka yra
ATCGTC, kaip ir anksciau, viena tRNR galéty prisijungti prie ATC, o kita
prie GTC. Bet kas trukdo tRNR atpazinti CGT derinj sekos viduryje, prisi-
jungti prie jo ir taip viska supainioti?

Mokslininkas autoritariskai atsaké, kad tai neleidziama. Jei pranesimas
skaitomas kaip visuma, ne visi kodonai atrodyty prasmingi. Kurie juy turéty
buti neleistini? Sekos, susidedancios tik i§ A, C, U ar G, buvo atmestos. Sekoje
AAAAAA nebiity jmanoma rasti tinkamos sekos dalies.

E Krikas apzvelgé visas galimas raidziy kombinacijas. Trumpai tariant, jei
ATC atrodo prasminga, tada visos ciklinés $iy raidziy kombinacijos turi bati
neleidZziamos (taigi, jei ATC leidZziama, TCA ir CAT — draudziamos). Kiek
lieka galimybiy? Lygiai 20! (I§ 64 galimy kodony atmetus AAA, UUU, CCC
ir GGG, lieka 60. Jei leidZziama viena cikliné kombinacija i$ triju, 60 padalijus
is 3-u, lieka 20.)

Skirtingai nuo persidengianciy kody, F. Kriko kodas neriboja aminorags-
¢iy eilés tvarkos baltyme, o taskiné mutacija nebutinai pakeicia 2 ar 3 ami-
noragstis. Tuo metu, kai buvo pasitlyta, $i teorija puikiai i$sprendé sistemos
skaitymo problema, numerologiskai patogiai 64 kodonus priskirdama 20-iai
aminorug$¢iy, ir visiSkai atitiko tuo metu turima informacija. Ta¢iau ji vis dar
buvo neteisinga. Po keleriy mety paaiskéjo, kad sintetiné RNR, sudaryta vien
i$ AAA (E Kirikas tai atmeté), vis dél to koduoja aminoragstj lizing ir gali bati
paversta baltymo polimeru, susidedanciu vien i$ lizino.

Tobuléjant eksperimenty prietaisams, septintojo deSimtmecio viduryje ke-
lios tyrimy grupés pamazu sudéliojo tikrajj koda — i paziaros atsitiktiné tikrove
tapo stulbinandia atomazga. Kodas pasirodé esas ne elegantiskai numerologinis,
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o tik iSsigimes (kitaip sakant, kupinas nereikalingo pertekliaus). 3 aminoraggstis
koduoja 6 skirtingi kodonai, kitas — vos 1 ar 2 kodonai. Visi kodonai turi paskir-
ti. 3 i$ ju rodo kodo pabaiga, o visi kiti koduoja aminorigstis.

Atrodé, néra tvarkos, néra grozio. I§ tiesu, tai puikus prie$nuodis idéjai,
kad grozis moksle yra tiesos pozymis.* Rodés, net néra jokio konkretaus struk-
taros pagrindo, paaiskinancio koda — néra jokios stiprios cheminés ar fizinés
aminorags¢iy ir konkre¢iy kodony tarpusavio priklausomybés.

Nuvylusj koda E Krikas pavadino ,,j$aldytu atsitiktinumu®, o kitiems teliko
link¢ioti ir pritarti. Jis aiskino, kad kodas yra jSaldytas, nes jo pazeidimas turéy
rimty pasekmiy. Viena taskiné mutacija tai $en, tai ten pakeicia aminoragstj, o
bet koks paties kodo pakitimas katastrofiskai pakeisty absoliudiai viska.

Skirtuma galima palyginti su atsitiktine spausdinimo klaida knygoje, kuri
beveik nekeicia prasmés, ir visos abécélés perraSyma nesuprantamais hiero-
glifais. Po to, kai kodas iskalamas akmenyje, aiskino F. Krikas, paskesnis jo
keitimas lemty mirtj — $io pozitrio iki $iol laikosi daugelis biologu.

Tacdiau tai, kad kodas buvo ,atsitiktinis“, F. Krikui kélé klausimu. Kodél
tik vienas atsitiktinumas, o ne keli? Jei kodas susidaro savaime, joks kodas
neturéty aiskaus pranasumo prie§ bet kurj kita koda. Nebuty pagrindo susi-
daryti selektyviam ,,butelio kakliukui“, kuriame vienas kodo variantas, anot E
Kriko, ,turéty tokj selektyvujj pranasumga pries visus kitus konkurentus, kad
islikey tik jis vienas“. Tadiau tyréjas stebéjosi: jei néra butelio kakliuko, kodél
skirtinguose organizmuose néra keleto skirtingy kody?

Akivaizdus atsakymas: visi Zemés organizmai yra kile i§ bendrojo proté-
vio, kuriame kodas buvo jau uZsifiksaves. Kalbant filosofiskai, Zemés gyvybeé
atsirado tik kartg, ir tai yra unikalu, nejtikétina ir galbat net nenormalu. E
Krikui tai reigké infekcija — vienkartinj jskiepijima. Jis spéjo, kad Zemés gyvy-
bé buvo ,paséta® kaip bakterijy klonas, kiles i$ nezemisko organizmo. Jis taip
pat teigé, kad bakterijas samoningai paskleidé nezemiskos protingos butybes,
i Zeme atskridusios erdvélaiviu.

Sig idéja jis vadino ,kryptinga panspermija“. Sia tema i$plétojo knygoje
LPati gyvybe® (Life Ifself), iSleistoje 1981 m. Kaip teigia Metas Ridlis (Marzr
Ridley) savo puikioje F. Kriko biografijoje, ,, Tema nustebino daugelj. Iskilusis
Krikas raso apie ateivius, apséklinusius Visatg i$ erdvélaivio. Gal jam nuo sé-
kmés galva susisuko?*
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Ar assitiktinio kodo savoka tokig svarig filosofija pateisina — nuomonés rei-
kalas. Pac¢iam kodui nereikéjo turéti jokiy ypatingy privalumy ar traikumy, kad
pereity pro butelio kakliuka — stipri atranka, net ir nejprastas jvykis, tarkime, as-
teroido smiigis, galéjo sunaikinti visus klonus, isskyrus viena vienintelj, kuris baty
turéjes tik viena koda. Kad ir kaip batuy, F Krikas pasirinko netinkamg laika.

Nuo devintojo deSimtmecio pradzios, kai jis ras¢, iSsiaiskinome, kad gy-
vybés kodas néra nei jSaldytas, nei atsitiktinis. Kodas turi uzslépty désningu-
mu, tarsi ,kodono koda“, bylojantj apie jo atsiradima beveik pries 4 mlrd. m.
Dabar zinome, kad kodas yra toli grazu ne kriptografy pasmerktas niekingas
Sifras, o vienas kodas i$ milijono, galintis tuo pat metu atsispirti pokyciams ir

paspartinti evoliucija.
@9

Kodono kodas! Nuo septintojo desimtmecio kode jzvelgta daug jvairiy dés-
ningumy, bet daugelis ju buvo lengvai atmesti kaip paprasciausias statistinis
triuk$mas — taip pasielgé ir F. Krikas. Net kartu paémus, bendra struktiira
neatrodé prasminga. Kodél ji neatrodé prasminga — labai geras klausimas, j
kurj bandé atsakyti Kalifornijos biochemikas Brajanas K. Deivisas (Brian K.
Davis), seniai besidomintis genetinio kodo istakomis.

B. K. Deivisas teigia: pati ,jSaldyto atsitiktinumo® idéja i$sklaidé susi-
doméjimg kodo kilme — kam tyrinéti atsitiktinuma? Atsitiktinumy tiesiog
jvyksta. Be to, jis mano, kad keli susidoméjima islaik¢ mokslininkai buvo su-
klaidinti paplitusios pirmykstés sriubos idéjos. Jei kodas atsirado sriuboje, pati
jo pradzia turéty buti molekulése, kuriy atsiranda dél pirmykstéje sriuboje
vykstan¢iy fiziniy ir cheminiy procesy. Ir tai nustato kodo pagrinda sudaran-
¢ias aminoraggtis, o kitos pridedamos véliau.

Sioje idéjoje buvo pakankamai tiesos, kad jrodymai atrodyty painas ir
trikdantys. Désningumai jgyja prasme tik tada, kai koda matome kaip biosin-
tezés produkta — lasteliu, gebanciy susikurti statybines medziagas i$ vandenilio
ir anglies dioksido, veiklos produkta.

Kokie yra $ie sunkiai pastebimi désningumai? Su kiekviena trijy raidziy
kodo raide yra susijes skirtingas désningumas. Pirmoji raidé yra svarbiausia,
nes siejama su zingsniais, paprastg prekursoriy paveréiandiais aminoragstimi.
Sis principas toks stulbinantis, kad verta trumpai paaidkinti.
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Dabartinése lastelése aminoragstys susidaro biocheminiy Zingsniy, sekos
metu, pradedant nuo keleto paprasty prekursoriy. Jdomu, kad tarp pirmojo
trijy raidziy kodono ir $iy paprasty prekursoriy egzistuoja rysys. Todeél visos
aminoragstys, susidariusios i§ prekursoriaus piruvato, turi ta pacia pirmaja ko-
dono raidg — $iuo atveju T.?

Piruvato pavyzdj naudoju todél, kad tai yra molekulé, su kuria jau susida-
réme 1 skyriuje. Ji gali susidaryti hidroterminése versmése i$ anglies dioksido
ir vandenilio, versmése randamiems mineralams veikiant kaip katalizatoriui.
Bet piruvatas toks yra ne vienas. Visy aminortigsciy prekursoriai sudaro visy
lasteliy biochemijos pagrinda, dalyvauja Krebso cikle ir turéty susidaryti 1
skyriuje aptartose hidroterminése versmése. Nors $iuo metu dar sunku daryti
isvada, kad yra hidroterminiy versmiy ir pirmosios 3-y raidziy kodo raidés
rysys, ji pamazu jgyja vis daugiau pagrindo.

O kaip antroji raidé? Ji siejasi su aminoragsties tirpumu ar netirpumu
vandenyje, kitaip sakant, hidrofobiskumu. Hidrofilinés aminoraggstys tirpsta
vandenyje, o hidrofobinés jame netirpsta, bet tirpsta riebaluose ar aliejuose,
sakykime, lipidinése lasteliy membranose.

Aminoragstis galima idéstyti skaléje nuo itin hidrofobiniy iki itin hi-
drofiliniy, ir $i skalé susijusi su antraja trijy raidziy kodo raide. Penkiy ami-
noriigséiy is Sesiy hidrofobiskiausiy rugsciy viduriné raidé yra T, o daugumos
hidrofiliskiausiy rags¢iy — A. Viduriné tarpiniy ragsciy raidé yra G arba C.
Apskritai, dél kazkokios priezasties yra stiprus deterministinis kiekvieno ko-
dono pirmujy dviejy raidziy ir koduojamos aminoragsties rysys.

Paskutiné raidé susijusi su degeneracija. 8 aminortgstys turi vadinamaja
keturgubgq degeneracijq (zavus techninis terminas). Nors dauguma zmoniy ketur-
gubg degeneratg jsivaizduoty kaip svirduliuojantj girtuoklj, kuris sugeba jvirsti |
keturis griovius, biochemikams tai reiskia, kad trecia kodono raidé neteikia in-
formacijos — nepriklausomai nuo bazés, visos 4 galimos raidés koduoja ta pacia
aminoragstj. Tarkime, jei glicinas koduojamas tripletu GGG, paskutiné G raidé
gali bati pakeista j T, A arba C — kiekvienas tripletas vis tick koduoja glicina.

Kodono trecios raidés degeneracija turi keleta jdomiy pasekmiy. Jau mi-
néjome, kad dviejy raidziy kodas gali koduoti iki 16 aminoragciy i§ 20. Jei
atmetame 5 sudétingiausias aminoragstis (ir paliekame 15, taip pat sulaikymo
[stop] kodona), pirmujy dviejy kodo raidziy désningumai tampa dar stipres-
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ni. Taigi, gali bati, kad pirmykstj kodg sudaré 2 raidés, ir jis véliau issipléte iki
3 raidziy kodo, ,,uzgrobdamas kodong“ — aminoragstys kovojo tarpusavyje deél
tre¢ios raidés pozicijos.

Tokiu atveju pirmosios aminoragstys turéjo ,nesazininga“ pranasuma
Luzgrobti® trijy raidziy kodonus, ir panasu, kad tai tiesa. Tarkime, tikétina,
kad 15 aminorags¢iy buvo koduojamos dviejy raidziy kodu, kurj sudaré 53 is
64 galimy, triplety, t. y. vidutiniSkai 3,5 kodono aminorags¢iai. Penkios véliau
pridétos ragstys mainosi tik astuoniais kodonais, t. y. vidutiniskai 1,6 kodono.
Tikrai panasu, kad anksti kéles nesigailési.

Taigi, darykime prielaida, kad kodg i$ pradziy sudaré 2, o ne 3 raidés, ir
apskritai jis kodavo 15 aminoragsciy (ir sulaikymo kodona). Galimas daik-
tas, $is pirminis kodas buvo beveik visiskai deterministinis, kitaip sakant, jj
nulémeé fiziniai ir cheminiai veiksniai. Taisyklé, kad pirmoji raidé susijusi su
prekursoriumi, o antroji — su aminoragsties hidrofobiskumu, beveik neturi
isim¢iy. Cia mazai erdvés atsitiktinumams, ir laikomasi fiziniy taisykliu.

Tadiau trecioji raidé — visai kitas reikalas. Kadangi ¢ia yra daug lankstumo,
atsirado erdveés atsitiktinumui ir galimybiy natiraliajai atrankai ,,optimizuoti®
koda. Siaip ar taip, $ia radikalia idéja paskutiniojo deSimtmecio pabaigoje pa-
sitlé du angly molekulinés biologijos specialistai Lorensas Herstas (Lawrence
Hurst) ir Stivenas Frilendas (Stephen Freeland). Kai jie palygino genetinj koda
su milijonais atsitiktiniy kompiuterio sukurty kodu, $iy mokslininky atliktas
darbas pateko tarp svarbiausiy moksliniy naujieny pranesimuy.

Mokslininkai nagrinéjo taskiniy mutacijy sukeliama Zala, kai viena ko-
dono raidé pakei¢iama kita. Svarsté, koks kodas geriausiai atsispirty tokioms
mutacijoms, iSlaikydamas tiksliai tokig pat aminortgstj arba pakeisdamas ja
panasia. Nustaté, kad tikrasis genetinis kodas yra nepaprastai atsparus poky-
¢iams: taskiniy mutacijy metu aminoragsciy seka daznai islieka nepakitusi, o
jei pakinta, ragstis dazniausiai pakei¢iama fiziSkai susijusia ragstimi.

I$ tiesy L. Herstas ir S. Frilendas teigé, kad genetinis kodas yra geres-
nis nei milijonas atsitiktinai sudaryty kody. Sis kodas yra 1 i 1 000 000 ir
toli grazu ne aklo gamtos kriptografo pakvailiojimas. Mokslininkai jrodine-
jo: kodas ne tik atsparus pokyciams, bet ir, apribodamas krastutines poky<iy
pasckmes, paspartina evoliucija: akivaizdu — jei murtacijos grésmés nekelia,
tikétina, jos bus naudingos.
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Jei to nelaikysime dangaus veikimu, vienintelis badas paaiskinti optimiza-
vima yra nattralioji atranka. Jei tai tiesa, gyvybés kodas turéjo evoliucionuoti.
Zinoma, daugelis smulkiy ,,bendrojo“ kodo varianty bakterijy ir mitochondrijy
pasaulyje rodo, kad kodas gali evoliucionuoti bent i§imtinémis salygomis.

Bet drauge su F. Kriku galite paklausti: kaip jis keiciasi, nesukeldamas
visisko samysio? Atsakymas — atskiromis dalimis. Jei aminoraggstis koduojama
4 ar net 6 skirtingais kodonais, kai kurie ju naudojami dazniau nei kiti. Retai
naudojami kodonai gali buti perdaryti j kita (bet grei¢iausiai susijusia) amino-
ragstj, nesukeliant krastutiniy pasekmiy. Taip kodas evoliucionuoja.

@O

Apskritai ,,kodono kodas“ rodo fizinj procesa, kuris i§ pradziy buvo susijes su
aminoragsc¢iy biosinteze ir tirpumu, o véliau iSpléstas ir optimizuotas. Kyla
klausimas, nuo kokio fizinio proceso pradéjo veikti nataralioji atranka?

Tikslaus atsakymo neZzinoma, nes susiduriama su keletu kliuviniy. Vienas
ju — ka sakyti apie DNR ir baltymus, nagrinéjant vistos ir kiausinio atsiradimo
klausima. Mat DNR yra daugiau ar maziau inertiska, ir kad ji replikuotusi,
reikalingi tam tikri baltymai. Kita vertus, saviti baltymai tokie yra neatsitikti-
nai. Jie evoliucionuoja nataraliosios atrankos badu, o kad tai vyktu, jy sandara
turi batdi ir paveldima, ir kintanti. Baltymai negali patys sau buti paveldimas
$ablonas — juos koduoja DNR. Taigi, baltymai negali evoliucionuoti be DNR,
o DNR negali evoliucionuoti be baltymu. Jei né vienas negali evoliucionuoti
be kito, negali prasideti nataralioji atranka.

Tada devintojo desimtmecio viduryje buvo padarytas jspudingas atradi-
mas, kad RNR veikia kaip katalizatorius. RNR retai kada suformuoja dviguba
spirale, o dazniau sudaro mazesnes sudétingy formy molekules, kurios panau-
dojamos katalizei. Taigi, RNR nutraukia uzdarg rata. Hipotetiniame ,RNR pa-
saulyje ji prisiima tiek baltymu, tieck DNR vaidmenj ir katalizuoja savo sintezg
ir daugelj kity reakcijy. Staiga paaiskéjo, kad kodas nebatinai turi biti paremtas
vien tik DNR — jis galéjo atsirasti i$ tiesioginés RNR ir baltymy, reakcijos.

Atsizvelgiant | tai, kaip veikia dabartinés lastelés, $i teorija atrodé pras-
minga. Siandieninése lastelése néra tiesioginés DNR ir aminoragiliy saveikos,
bet baltymy sintezés metu daugelis esminiy reakcijy yra katalizuojamos RNR
fermentu, vadinamuy ribozimais.
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Terming ,RNR pasaulis“ jtvirtino Dz. Vatsono kolega i§ Harvardo Valteris
Gilbertas (Walter Gilbert) viename skaitomiausiy visy laiky straipsniy, Nazure zur-
nale. Idéja tarsi uzhipnotizavo $ios srities mokslininkus, o gyvybés kodo tyrimai
rémési nebe klausimu ,,Kaip DNR koduoja baltymus?, bet ,,Kokia RNR ir ami-
norigsciy saveika turéjo vykti?“ Taciau atsakymas toli grazu nebuvo akivaizdus.

Turint omenyje didelj susidoméjima RNR, $iek tiek stebina, kad katali-
zacinés mazesniy RNR fragmenty savybiy i$§ esmés nebuvo paisoma. Jei dides-
nés RNR molekulés gali katalizuoti reakcijas, tikétina, kad mazesni fragmen-
tai — atskiros raidés ar jy poros — taip pat gali katalizuoti reakcijas, tik galbat
ne taip stipriai.

Gerbiamo amerikie¢iy biochemiko H. Morovitzo, dirbancio drauge su
molekulinés biologijos mokslininke Sele Kopli (Shelley Copley) ir fiziku Eriku
Smitu (Eric Smith), naujausi tyrimai rodo kaip tik tokia galimybe. Galbut jy
idéjos ir néra teisingos, ta¢iau manau, kad, norédami paaiskinti gyvybés kodo
kilme, turime ieskoti batent tokios teorijos.

H. Morovitzas ir kolegos teigia, kad raidziy poros (techniskai kalbant —
dinukleotidai) veike kaip katalizatoriai. Jie jsivaizduoja, kad dinukleotidas pri-
sijungia prie aminoraggsties prekursoriaus, pavyzdziui, piruvato, ir katalizuoja
jo virsma j aminoragstj. Kokia aminoragstis susidaro, priklauso nuo dinukle-
otido raidZiy poros (pagal anksciau aptarta kodono koda). IS esmés pirmoji
raidé nurodo aminoragsties prekursoriu, antroji — transformacijos tipa. Jei,
sakykime, raidés yra UU, piruvatas prisijungia ir yra paver¢iamas j gana hidro-
fobing aminoragst] leucina.

Sig patraukliai paprasta idéja H. Morovitzas parémé protingais reakcijos
mechanizmais, todél ji atrodo mazy maziausiai jtikima, nors a$ noréciau pa-
matyti jrodymy mégintuvélyje, kad Sios reakeijos i$ tiesy vyksta.

Nuo ¢ia iki trijy raidziy kodo i$ principo lieka vos pora Zingsniu, ir jie abu
yra ne kas kita, kaip normalus raidziy pory susidarymas. Pirmame Zingsnyje
RNR molekulé prisijungia prie dviejy raidziy dinukleotido ir sudaro jprastas
baziy poras: G su C, A su U, ir t. t. Aminoragstis persikelia prie didesnés
RNR, kuri, bidama didesné, turi stipresne trauka.® To rezultatas — RNR prisi-
jungusi prie aminoraggsties, kurios tapatybé priklauso nuo dinukleotida suda-
randiy raidziy. I§ esmés tai E Kriko adaptaciniy molekuliy prototipas — RNR
jkrauta ,tinkama“ aminorags$timi.
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Antrame zingsnyje dviejy raidziy kodas virsta trijy raidziy kodu ir taip
pat remiasi tik jprastu RNR baziniy pory susidarymu. Jei tokia sgveika geriau
funkcionuoja esant ne 2, o 3 raidéms (galbut del geresniy intervaly ar prisi-
jungimo stiprumo), lengvai galima sudaryti trijy raidziy koda, kurio pirmas
raides riboja sintezé, o trecia raidé gali kisti tam tikrose ribose ir vélesniuose
etapuose sudaryti galimybe¢ kodg optimizuoti.

Manau, ¢ia pirminis E Kriko jsivaizdavimas, kad RNR susiburia kaip
parseliai prie parSavedés speniuy, gali bati teisingas: erdviniai apribojimai nu-
stumia gretimas RNR vidutiniskai 3 raidziy atstumu vieng nuo kitos. Tai pas-
tebima, nors dar néra skaitymo rémelio, baltymuy, tik aminoragstys, saveikau-
jancios su RNR. Taciau kodo pagrindas jau egzistuoja, ir véliau galima pridéti
papildomas aminoraggtis, ,,uzgrobiant* laisvus 3 raidziy kodonus.

Zinoma, $is scenarijus yra spekuliatyvus, ir kol kas néra daug ji pare-
mianéiy jrodymy. Jis vertingas tuo, kad atskleidzia kodo kilme, jtikinamu ir
patikrinamu badu vesdamas nuo paprasty, cheminiy prisijungimy prie triple-
ty kodony. Nors tai gali atrodyti teisinga, susidaro jspudis, kad a$ $vaistausi
RNR, lyg ji augty ant medziu.

Kaip pereinama nuo paprasty cheminiy prisijungimy prie baltymy at-
rankos? Ir kaip nuo RNR pereinama prie DNR? Yra keli nelaukti atsakymai,
paremti nelauktais naujausiy tyrimy duomenimis. DZiugu, kad nauji duome-
nys puikiai atitinka idéja, esa gyvybeé atsirado hidroterminése versmése, apie
kurias kalbéjome 1 skyriuje.

S

Pirmas klausimas — i$ kur atsiranda RNR? Nepaisant 2 desimtmeciy intensy-
viy RNR pasaulio tyrimuy, sis klausimas retai kada buvo uzduodamas rimtai.
Neissakyta ir, atvirai kalbant, absurdiska prielaida buvo ta, kad RNR tiesiog
egzistavo pirmykstéje sriuboje.

Nesiekiu nieko sumenkinti. Moksle yra daug specifiniy klausimu, ir nej-
manoma atsakyti j juos visus vienu metu. Nuostabi RNR pasaulio galia remiasi
prielaida, kad RNR jau egzistavo. RNR pasaulio tyrimy pradininkams buvo
nesvarbu, i§ kur ji atsirado, tyréjus labiausiai domino, ,ka ji gali daryti?* Zino-
ma, kiti mokslininkai doméjosi RNR sinteze, taciau jie buvo suskile j amzinai
besigincijancias frakcijas, kurios riejosi tarpusavyje dél savo pamégty hipoteziy.
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Galbat RNR buvo susintetinta kosmose i$ cianido, galbut susidaré cia,
Zeméje, trenkus zaibui | amoniako ir metano misinj, galbat ji susiformavo
ugnikalnyje ant ,kvailiy aukso“. Visi scenarijai turéjo privalumu, bet visiems
stigo vieno esminio dalyko — koncentracijos.

Jau gana sunku sudaryti atskiras RNR raides (nukleotidus), ta¢iau  poli-
merg (tikra RNR molekulg) jos susijungia tik esant didelei nukleotidy koncen-
tracijai. Jei ju daug, nukleotidai spontaniskai jungiasi j ilgas grandines. Taciau
jei mazai, vyksta prieSingas dalykas — RNR skyla j ja sudarané¢ius nukleotidus.
Tad, kiekvieng kartg replikuodamasi, RNR vartoja nukleotidus ir mazina jy
sankaupa. Jei nukleotidai néra papildomi nuolat ir grei¢iau nei suvartojami,
RNR veikti negali. Vadinasi, norint pastiméti produktyvius mokslinius tyri-
mus pirmyn, geriausia buvo RNR priimti kaip savaime suprantama dalyka.

Taip elgdamiesi jie buvo teists, nes atsakymas atéjo dar negreit, nors ga-
liausiai pasirodé labai nejtikétinai. Tiesa, RNR neauga ant medziu, bet ji auga
versmeése ar bent sumodeliuotose versmése. Nenuilstantis geochemikas M.
Raselas, su kuriuo susipazinome 1 skyriuje, bendradarbiaudamas su Diteriu
Braunu (Dieter Braun) ir jo kolegomis Vokietijoje, 2007 m. svarbiame teori-
niame darbe ras¢, kad versmése turéty kauptis didziuliai nukleotidy kiekiai.
To priezastis — versmése susidarantis stiprus terminis gradientas.

1 skyriuje kalbéjome, kad $arminése hidroterminése versmeése yra daug tar-
pusavyje sujungty ertmiy. Terminiai gradientai sukuria 2 rasiy sroves, kurios cir-
kuliuoja po $ias ertmes: konvekcines sroves (kaip verdanc¢iame virdulyje) ir termi-
ne difuzijg ($ilumos sklidima j vésesnj vandenj). Tarp juy Sios dvi terminés srovés
pamazu uzpildo apatines ertmes daugybe mazy, molekuliy, taip pat nukleotidais.

Sumodeliuotoje hidroterminéje sistemoje nukleotidy sankaupa padidéjo
tokstancius ir net milijonus karty nuo pradinio lygmens. Esant tokiai sankau-
pai, nukleotidai turéty patogiai jungtis | RNR ar DNR grandines. Autoriai
padaré i$vada: Sios salygos sudaro ,jtikinama didelés sankaupos atspirties taska
molekulinei gyvybés evoliucijai®.

Taciau versmés daro ne tik tai. Ilgesniy RNR ir DNR molekuliy san-
kaupa teoriskai padidéja dar daugiau nei pavieniy nukleotidy — deél ju dydzio
padidéja tikimybé, kad jos susikaups ertmése. DNR molekulés, sudarytos i$
100 baziniy pory, susikaupia fantastiskais kiekiais — iki milijono milijardy
karty daugiau nei pradiné sankaupa.
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Esant tokiai didelei sankaupai, i$ principo susidaro salygos visoms reak-
cijoms, apie kurias kalbéjome — RNR molekuliy tarpusavio susijungimui ir
pan. Dar daugiau, temperatiiros svyravimas (terminiai ciklai) skatina RNR
replikacija taip pat, kaip placiai taikomas laboratorinis metodas PGR (poli-
meraziné grandininé reakcija). PGR metu auksta temperatira atskiria DNR
grandines, kad DNR galéty veikti kaip $ablonas, o kondensavimas Zemesnéje
temperatiroje papildanciai grandinei leidzZia polimerizuotis. To rezultatas —
proporcingai didéjanti replikacija.”

Apskritai, terminiai gradientai turéty sukurti milziniska pavieniy nukle-
otidy sankaupg versmése, o tai skatinty susidaryti RNR. Tie patys gradientai
turéty padidinti RNR sankaupa ir skatinti fizing molekuliy saveika. Galiausiai
temperatiros svyravimas turéty skatinti RNR replikacija. Sunku jsivaizduoti
geresng aplinka pirmyks¢iam RNR pasauliui.

Taigi, antras klausimas: kaip pereinama nuo tarpusavyje konkuruojanciy
RNR replikacijos prie sudétingesnés sistemos, kur RNR pradeda koduoti bal-
tymus? Atsakyma vél gali duoti versmés.

Idéekite RNR j mégintuvélj drauge su reikiamomis medziagomis ir ener-
gija (kaip ATP), ir ji replikuosis. I tiesy ne tik replikuosis, bet ir evoliucionuos,
kaip septintajame de$imtmetyje nustat¢ molekulinés biologijos mokslininkas
Solis Spygelmanas (So/ Spiegelman) ir kiti. Replikacija po replikacijos mégin-
tuvelyje, RNR replikuojasi vis greiciau ir galiausiai tampa itin efekeyvi. Ji tam-
pa S. Spygelmano ,,pabaisa“ — produktyviai besireplikuojan¢ia RNR grandine,
galincia gyvuoti tik dirbtinémis ir paciomis pasiuciausiomis salygomis.

Idomu tai, jog nesvarbu, kur yra pradinis taskas: galima pradéti turint visa
virusg ar dirbtinio ilgio RNR. Galite pradéti net nuo nukleotidy misinio ir poli-
merazes, kad jie susijungty. Kad ir kur pradétuméte, visuomet yra tendencija, kad
gausite tg pacia ,,pabaisa” — vos 50 raidziy ilgio pasélusiai besireplikuojancia RNR
grandine — S. Spygelmano ,,pabaisa“. Tai tarsi molekuliné ,Svilpiko diena“.

Reikalas tas, kad S. Spygelmano ,,pabaisa“ netampa sudétingesné. 50 rai-
dziy ilgj ji pasiekia dél to, kad tai yra fermento replikazés jungimosi seka, be
kurio grandiné apskritai negaléty replikuotis. IS esmés RNR nemato toliau
savo nosies ir niekuomet nesusikurs sudétingy dariniy tirpale.

Tai kaip ir kodél RNR pradéjo koduoti baltymus, uzuot didinusi savo
replikavimosi tempa? Vienintelis kelias i$ $io uzdaro rato — kad atranka jvyksta
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»aukstesniame lygmenyje®, kur RNR tampa didesnio darinio dalimi; pastara-
sis tampa nataraliosios atrankos objektu, tarkime, Iastelés. Bet visos organinés
lastelés yra per sudétingos, kad tiesiog atsirasty be evoliucijos. Vadinasi, turi
vykti lastelés savybiy atranka, o ne RNR replikacijos grei¢io atranka. Si aplin-
kybé primena vistos ir kiausinio atsiradimo klausima, kuris toks pat nei$ven-
giamas, kaip ir DNR bei baltymy ratas, nors ir ne taip pladiai zinomas.

Matéme, kaip graziai RNR nutraukia uzdarg DNR ir baltymy rata, bet
kas nutraukia atrankos rata? Atsakymas tiesiai prie§ akis — neorganinés hidro-
terminiy versmiy lastelés. Jos yra mazdaug tokio pat dydzio, kaip organinés
lastelés, ir nuolat susidaro aktyviose versmése. Taigi, jei lastelés turinys itin
gerai regeneruoja medziagas, reikalingas jo replikacijai, lastelé ima daugintis ir
sudaro naujas neorganines Iasteles. ,Savanaudé® RNR, kuri replikuojasi kaip
galima grei¢iau, ima pralaiméti, nes nesugeba regeneruoti medziagy, reikalin-
gu palaikyti jos pacios replikacija.

Kitaip sakant, versmiy aplinkoje atranka tolydZio pereina nuo atskiry RNR
molekuliy replikacijos grei¢io prie bendro lasteliy, veikianciy kaip atskiri viene-
tai, metabolizmo. O baltymai yra tikri metabolizmo meistrai. Jie neiSvengiamai
turéjo isstumti RNR. Zinoma, baltymai neatsirado iskart. Tikétina, kad minera-
lai, nukleotidai, RNR, aminoragstys ir molekuliy kompleksai (pavyzdZiui, ami-
noragstys, prisijungusios prie RNR) prisidéjo prie prototipinio metabolizmo.

Tai, kas prasidéjo kaip paprastas molekuliy susijungimas, $iame nataraliai
besidauginanciy lasteliy pasaulyje tapo gebéjimy reprodukuoti visos lastelés
turinj atranka. Tai virto savarankisko apsirtipinimo ir galiausiai nepriklauso-
mo egzistavimo atranka. Ironiska, kad nepriklausoma lasteliy egzistencija tei-
kia paskuting uZuoming apie pacios DNR kilme.

@O

Bakeerijos labai skiriasi. DidZiule skirtingumo reik§me¢ masy, paciy, evoliucijai
issiaiskinsime 4 skyriuje. Kol kas tik aptarsime skirtumo jtaka, kuri taip pat yra
labai didelé DNR kilmei. Tai skirtumas tarp eubakterijy (i$ graiky k.; tikrosios
bakterijos) ir kitos grupés, kurios paskirtis atrodo lygiai tokia pati. Antroji grupé
vadinama archebakterijomis, ar archéjomis. Ju pavadinimas kildinamas i§ idéjos,
kad jos yra itin archajiskos, kitaip tariant, labai senos, nors $iais laikas mazai kas
mano, kad jos yra senesnés nei tikrosios bakterijos.
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I$ tiesu, gali bati, kad, tik jvykus laimingam ir sunkiai jtikimam atsitik-
tinumui, tiek bakterijos, tiek archéjos kilo is to paties hidroterminio kalnag-
brio. Vargu ar kas kita galéty paaiskinti, kodeél jos turi tokj pat genetinj koda
ir daug baltymy sintezés panasumu, nors atrodo, kad DNR ismoko replikuoti
véliau ir nepriklausomai vienos nuo kity. Nors DNR ir genetinis kodas issi-
vysté tik vieng karta, panasu, kad DNR replikacija — fizinis visy gyvujy lasteliy
paveldéjimo mechanizmas — evoliucionavo dukart.

Jei tokj teiginj paskelbty menkesnis mokslininkas nei Judzinas Kuninas
(Eugene Koonin), skrupulingas ir intelektualus rusy kilmés Amerikos kompiu-
terinés genetikos mokslininkas, dirbantis JAV Nacionaliniame sveikatos insti-
tute, suabejociau. Taciau jis ir jo kolegos nesieké jrodyti radikalia koncepcija.
Ja atrado, vykdydami sisteminj bakterijy, ir archéjy DNR replikacijos tyrima.

Detaliai palyging geny sekas, J. Kuninas ir jo kolegos nustaté, kad bak-
terijos ir archéjos i§ esmés turi tokius pat baltymy sintezés mechanizmus. Sa-
kykime, DNR pavertimo RNR ir RNR pavertimo baltymais badas yra labai
panasus, ir tiek bakterijos, tick archéjos naudoja fermentus, kurie, sprendziant
i ju geny seky, yra akivaizdziai paveldéti i§ bendrojo protévio.

Taciau to nepasakysi apie fermentus, reikalingus DNR replikacijai. Dau-
guma jy neturi nieko bendra. Sj jdomy fakta galima paaidkinti tik dideliu
bakterijy skirtumu, tadiau tada kyla klausimas, kodél DNR transkripcija ir
pavertimas nelémé visisko nepanasumo? Paprasciausias paaiskinimas — radikali
J. Kunino prielaida: DNR replikacija evoliucionavo 2 kartus — 1 kartg arché-
jose ir 1 karta bakterijose.®

Toks teiginys daugelj tikriausiai piktino, ta¢iau talentingam ir maloniai
,tingiam® Teksaso mokslininkui, dirban¢iam Vokietijoje, $i idéja buvo butent
tai, ko reikéjo. Biochemikas B. Martinas, su kuriuo susipazinome 1 skyriuje,
jau bendradarbiavo su M. Raselu ir tyrinéjo biocheminius procesus hidroter-
minése versmeése.

Nepaklusdami tradicinei iSminciai, 2003 m. jie iSdésté savo sitlyma: ben-
drasis bakterijy ir archéjy protévis buvo ne laisvai gyvenantis organizmas, bet
tam tikras replikatorius, jkalintas korytoje uolienoje. Jis nebuvo atsiskyres nuo
mineraliniy, lasteliy, kuriy pilni hidroterminiai kalnagtbriai.

Siekdami paremti savo idéja, B. Martinas ir M. Raselas pateiké kity didZiu-
liy bakeerijy ir archéjy skirtumy sarasa. Ypac skiriasi ju lasteliy membranos ir
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sienelés, vadinasi, $ios 2 grupés kilo i$ ty paciy uolieny atskirai viena nuo kitos.
Sis mintis daugeliui atrodé per daug radikali, taciau J. Kuninui ji puikiai tiko.

Ilgai netruko B. Martinui ir J. Kuninui pradéti bendradarbiauti tyriné-
jant geny ir genomy kilme hidroterminése versmése, o ju mintys $ia tema
buvo paskelbtos 2005 m. Jie teigé: mineraliniy lasteliy ,,gyvenimo ciklas“ ga-
léjo bati panagus i dabartiniy retrovirusy, pavyzdziui, ZIV. Retrovirusai turi
mazyti genoma, koduojama RNR, o ne DNR. [siskverbe j lastele, retrovirusai
savo RNR nukopijuoja | DNR, naudodami fermenta, vadinamg atvirkstine
transkriptaze.

Naujoji DNR pirmiausia jvedama j $eimininko genoma, tada perkeliama
su Seimininko lastelés genais. Taigi, kurdamas savo kopijas, virusas veikia per
DNR, ta¢iau, norédamas buti perduotas kitai kartai, RNR jis naudoja per-
duoti paveldima informacija. Ko jam truksta, tai gebéjimo replikuoti DNR,
nes tai yra gana sunki ir nepatogi procediira, reikalaujanti daug fermenty.

Toks gyvenimo ciklas turi ir privalumu, ir trakumy. Didelis privalumas
yra greitis. Uzgrobdami lastelés Seimininkés DNR transkripcijos j RNR ir
RNR pavertimo baltymais mechanizma, retrovirusai atsikrato poreikio turéti
daug geny ir taip i$vengia nemazai laiko sanaudy ir vargo.

Didziausias trakumas tas, kad ju egzistencija visiskai priklauso nuo tikrujy
lasteliy. Antras, maziau akivaizdus tritkumas — RNR, palyginti su DNR, pras-
diau i$saugo informacija. Ji maziau stabili chemiskai, t. y. reaktyvesné nei DNR.
Galy gale juk taip RNR katalizuoja biochemines reakcijas. Taciau $is reaktyvu-
mas reiskia, kad dideli RNR genomai yra nestabilas ir skyla, todél didZiausias ju
dydis yra gerokai mazesnis, nei reikia savarankiskai egzistuoti. I§ tiesy retroviru-
sas yra beveik pats sudétingiausias organizmas, koks gali biti koduojamas RNR.

Taciau mineralinése lastelése yra kitaip. Jos turi du privalumus, kurie lei-
dzia iSsivystyti sudétingesnéms RNR gyvybés formoms. Pirma, versmeés turi
daug savybiy, reikalingy nepriklausomai egzistencijai, o tai lasteléms teikia
pirminj pranaSuma: besidauginancios mineralinés lastelés duoda supancia
membrang, energijos ir t. t. Tam tikru pozitriu versmése gyvenancios besire-
plikuojancios RNR yra ,virusinés“. Antras privalumas — RNR ,spieciai“ nuo-
lat maiosi ir jungiasi per tarpusavyje susijungusias lasteles, o ,,bendradarbiau-
jancios grupés gali buti vienas nataraliosios atrankos objektas, jei jos kartu
pasklinda j besiformuojancias lasteles.
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Taigi, B. Martinas ir ]. Kuninas jsivaizdavo bendradarbiaujan¢ias RNR
populiacijas, atsirandanéias mineralinése lastelése, kuriy kiekviena RNR ko-
davo keleta susijusiy geny. Zinoma, $ios tvarkos trikumas tas, kad RNR po-
puliacijos galéty susimaisyti j skirtingas, galbat netinkamas kombinacijas. Las-
telé, sugebéjusi islaikyti savo ,,genoma“ vienoje vietoje, bendradarbiaujanciy
RNR grupg paversdama j vieng DNR molekulg, i$saugoty visus privalumus.
Tada jos replikacija buty panasi j retroviruso — jos DNR baty transkribuoja-
ma | spiec¢iy RNR, kurios jsiskverbty j gretimas lasteles ir joms duoty, ta pacia
galimybe vél iSsaugoti informacija DNR banke. Kiekvienas RNR veiksmas
buty gautas tiesiai i§ banko, todél maziau tikétina, kad baty klaidingas.

Ar buvo sunku mineralinéms lasteléms , israsti DNR tokiomis aplinky-
bémis? Greiciausiai ne itin; i$ tiesu, daug lengviau, nei i$rasti visa DNR (o ne
RNR) replikavimo sistema. Tarp RNR ir DNR téra du mazy¢iai cheminiai
skirtumai, bet kartu jie turi jtakos didziuliam susisukusiy kataliziniy RNR
molekuliy ir jspadingos dvigubos DNR spiralés struktaros skirtumui (kaip,
tarp kitko, nuspéjo E Krikas ir DZz. Vatsonas savo 1953 m. straipsnyje Nature
zurnale).’

Baty labai sunku uzkirsti kelig Siems dviem mazyciams poky¢iams,
jvykstantiems versmése, galima sakyti, spontaniskai. Pirmas — vieno deguo-
nies atomo pasalinimas i§ RNR (ribonukleoragsties), kad susidaryty deoksi-
ribonukleoragitis — DNR. Siandien mechanizme vis dar dalyvauja reaktyvis
(techniniais terminais — laisvujy radikaly) tarpininkai, randami versmése. An-
tras skirtumas — , metilo“ (CH3) grupés pridéjimas prie uracilo raidés, kad
susidaryty timinas. Metilo grupés yra reaktyvios laisvuyjy radikaly atplaisos
nuo metano duju, kuriy gausu Sarminése versmése.

Taigi DNR sudarymas baty buves salygiskai lengvas: ji baty spontaniskai
susiformavusi versmése kaip ir RNR (jos susidaryma i§ paprasty prekursoriy
bty katalizave mineralai, nukleotidai, aminoragstys ir t. t.). Siek tiek sunkiau
buty buve islaikyti uzkoduoty pranesima, kitaip tariant, atkurti tikslia RNR
raidziy sekos kopija DNR forma.

Tadiau $i uzduotis irgi yra jveikiama. RNR paversti DNR tereikia vieno
fermento — atvirkstinés transkriptazés, kurig vis dar yra iSsaugoje Siuolaikiniai
retrovirusai, tarkime, ZIV. Ironiska, kad fermentas, paseidziantis pagrindine
molekulinés biologijos dogma — DNR kuria RNR kuria baltymus — buvo
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tas fermentas, kuris paverté koryta uoliena, pripildyta RNR, gyvybe, kuria
zinome Siandien. Gali bati, kad uz lasteliy atsiradima esame skolingi kukliam
retrovirusui.

Sioje istorijoje daug kas lieka nepasakyta, daug misliy praleidZiama, sie-
kiant sukurti pasakojima, turintj prasm¢ — bent man. Neapsimesiu, kad visi
jrodymai, kuriuos ¢ia aptaréme, yra galutiniai ar svaresni nei paprasciausios
uzuominos | tolimiausig praeitj. Taciau tai yra tikros uzuominos, kurias turés
paaiskinti ta teorija, kuri pasirodys esanti teisinga.

Gyvybés kode i$ tiesy yra désningumu, bylojanéiy apie cheminiy reakcijy
ir nataraliosios atrankos veikima. Terminés vandenyno gelmiy versmiy srovés
i$ tiesy kaupia nukleotidus, RNR bei DNR ir mineralines lasteles pavercia
idealiu RNR pasauliu. Archéjos ir bakterijos tikrai labai skiriasi, ir to negali-
ma paaiskinti kokiais nors gamtos triukais — vadinasi, gyvybé prasidéjo nuo
retroviruso gyvenimo ciklo.

Mane nuo$irdziai dziugina mintis, kad masy ¢ia isnarpliota istorija gali
buti teisinga, taciau giliai mintyse gladi viena abejoné: idéja, kad lasteliy gy-
vybé i§ giluminiy versmiy vandenyno radosi 2 kartus. Ar RNR spieciai uzémeé
gretimas versmes ir galiausiai uzgrobé vandenyno platybes, suteikdami gali-
mybe¢ nattraliajai atrankai vykti globaliai? Ar viena konkreti versmiy sistema
buvo kuo nors ypa¢ palanki, ir netipinés jos salygos paskatino atsirasti ir ar-
chéju, ir bakeerijy? Galbut nieckada to nesuzinosime, taciau atsitiktinumo ir
batinybés Zaismas visus turéty skatinti apie tai pamastyti.
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FOTOSINTEZE

SAULES PASAUKT!

sivaizduokite pasaulj be fotosintezés. Pirmiausia jis nebaty zalias. Smaragdi-

né musy planeta atspindi augaly, dumbliy ir zaliyjy jy pigmenty, sugerian-

Ciy $viesy fotosintezei, Slove. Tarp pigmenty pirmauja nuostabusis keitiklis
chlorofilas, $viesos spindulj sugaunantis ir paverciantis cheminés energijos,
palaikancios augaly ir gyviiny gyvybe, kvantu.

Pasaulis turbat nebity nei mélynas, nes dangaus ir vandenyny zydryné
priklauso nuo dangaus ir vandens $varos, o jy migla ir dulkes i$valo deguonis.
Be fotosintezés nebiuty laisvojo deguonies.

I$ tiesy, gali bati, kad nebaty ir vandenyny. Be deguonies néra ozono, o
be ozono néra kam prislopinti deginantj ultravioletinés spinduliuotés intensy-
vuma. Sie spinduliai vandenj skaido j deguoni ir vandenilj. Deguonis susidaro
létai ir nesikaupia ore, o reaguoja su uolieny gelezimi ir jas nuspalvina raudo-
na radziy spalva. O vandenilis — lengviausias i$ dujy — atsispiria gravitacijos
traukai ir i$lekia | kosmosa. Sis procesas létas, bet neivengiamas — vandenynai
iSgaruoja j kosming erdve. Ultravioletiné spinduliuoté atémé vandenynus i§
Veneros, galbut ir i§ Marso.

Taigi, nereikia itin lakios vaizduotés, kad jsivaizduotume pasaulj be fotosin-
tezés. Jis buty labai panasus | Marsa — raudona, dulkéta planeta be vandenyny
ir be aiskiy gyvybés pozymiu. Zinoma, egzistuoja gyvybé be fotosintezés, ir dau-
gelis astrobiology jos ieSko Marse. Bet net jei ir baty rastos kelios bakterijos po
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pavirSiumi ar j$alusios ledyne, pati planeta yra mirusi. Ji pasiekusi beveik tobula
pusiausvyra — uztikrintg inercijos pozymyj. Jos niekaip nesupainiosi su Gaja.

Deguonis yra planetos gyvybés pagrindas. Budamas $alutinis fotosintezés
produktas, deguonis iS tiesy yra molekulé, kurianti pasaulj. Fotosintezé jj isskiria
taip greitai, kad galiausiai jis virsija planetos galimybes jj suvartoti. Galiausiai
visos dulkés, gelezis uolienose, siera juroje ir metanas ore — viskas, kas gali bati
oksiduota — oksiduojama, o laisvasis deguonis liejasi j org ir vandenynus. Ten
patekes, sustabdo planetos vandens netekima. Vandenilis, issiskyres i$ vandens
ir nespéjes islekdi i erdve, nei$vengiamai susiduria su deguonimi. Jis greitai sure-
aguoja ir vél sudaro vandenj, kuris islyja i$ debesy ir stabdo vandenyny nykima.
Orui prisisotinus deguonies, susidaro ozono sluoksnis, silpninantis ultravioleti-
nés spinduliuotés intensyvuma ir paverciantis pasaulj gyventi tinkamesne vieta.

Deguonis ne tik gelbsti planetos gyvybe — visai gyvybei teikia energijos
ir ja augina. Bakterijos be deguonies gali puikiai issiversti — jos turi nepri-
lygstamy elektrocheminiy gebejimy ir gali priversti reaguoti i$ principo visas
molekules, kad iSgauty Siek tiek energijos. Ta¢iau energijos kiekis, kurj galima
iSgauti i$ fermentacijos ar 2 molekuliy, sakykime, metano ir sulfato, reakci-
jos, yra visi$kai nereik$mingas, palyginti su kvépavimo deguonimi galia, kai
tiesiogine prasme deguonimi deginamas maistas, kuris visiskai oksiduojamas
iki anglies dioksido ir vandens gary. Niekas kitas negali suteikti pakankamai
energijos daugialastei gyvybei.

Visi gyviinai, augalai bent dalj savo gyvenimo ciklo yra priklausomi nuo
deguonies. Vienintelé man Zinoma iSimtis — mikroskopinis (bet daugialas-
tis) nematodas (kirmélé), kuris kazkaip iSgyvena nejudanciose Juodosios jaros
gelmése be deguonies. Taigi pasaulis be laisvojo deguonies yra mikroskopinis
bent savarankisky organizmy atzvilgiu.

Prie dydzio deguonis prisideda ir kitais budais. Pagalvokite apie mitybos
granding. Vir$uje esantys plésranai éda mazesnius gyvinus, kurie savo ruoztu
éda vabzdzius, Sie éda maZesnius vabzdzius, mintancius grybais ar lapais. 5 ar
6 mitybos grandinés lygmenys yra jprastas dalykas.

Kiekvienoje pakopoje $vaistoma energija, kadangi jokia kvépavimo for-
ma néra veiksminga 100 %. I§ tikruju, kvépavimo deguonimi efektyvumas yra
apie 40 %, o kity kvépavimo formy (pavyzdziui, gelezies ar sieros naudojimas
vietoj deguonies) veiksmingumas yra mazesnis nei 10 %. Taigi, nesant deguo-
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nies, gaunama energija nukrinta iki 1 % pradiniy sanaudy vos per 2 grandinés
lygmenis, o deguonies — per 6 grandinés lygmenis.

Savo ruoztu tai reiskia, kad ilgos mitybos grandinés galimos tik kvépuo-
jant deguonimi. Mitybos grandinés ekonomija reiskia, kad plésrunai gali veik-
ti deguonies prisotintame pasaulyje, bet plésrumas kaip gyvenimo budas be
deguonies neapsimoka.

Plésrumas eskaluoja dydj, skatindamas plésrano ir grobio ,,ginklavimosi®
lenktynes. Kiautas saugo nuo danty, maskuoté apgauna akis, o dydis gasdina
ir medziotoja, ir medziojamajj. Kai yra deguonies, plésrumas apsimoka, o kai
yra pléSranuy, apsimoka buti dideliam. Taigi dél deguonies dideli organizmai
yra ne tik galimi, bet ir tikétini.

Deguonis taip pat padeda ,statyti“ organizmus. Baltymas, suteikiantis
gyvinams tampria jéga, yra kolagenas. Tai — pagrindinis visy jungiamujy au-
diniy baltymas — tiek sukietéjes kauluose, dantyse ir kiautuose, tiek ,,gryno®
pavidalo raiS¢iuose, raumenyse, kremzlése ir odoje. Kolagenas yra labiausiai
paplites baltymas Zinduoliy organizmuose, sudarantis net 25 % visy kino
baltymy. Be stuburiniy gyviny, kolagenas taip pat yra pagrindiné sudeda-
moji visy rasiy kriaukliy, kutikuliy, $arvy ir skaiduliniy jungiamujy audiniy
dalis — viso gyvany pasaulio ,klijai“.

Kolageng sudaro nejprasti ,statybiniai blokai®, kuriems reikalingas lais-
vasis deguonis, kad susidaryty kovalentinis gretimy baltymy skaiduly rysys,
teikiantis visai sandarai didelj tempiamajj stiprj. Laisvojo deguonies poreikis
reiskia, kad dideli gyvanai, apsaugoti kiauto ar stipriy griauéiy, gali evoliuci-
onuoti tik tada, kai deguonies lygis atmosferoje yra pakankamas gaminti ko-
lagena — tai veiksnys, galéjes prisidéti prie staigaus dideliy gyvany atsiradimo
fosiliniuose jrasuose kambro periodo pradzioje mazdaug pries 550 mln. m.,
netrukus po smarkaus atmosferinio deguonies kickio padidéjimo.

Deguonies poreikis kolageno gamybai gali atrodyti Siek tiek daugiau nei
sutapimas. Jei nebuty kolageno, ar nebiity atsiradg kas nors kita, kas nereika-
lauja laisvojo deguonies? Ar deguonis buitinas suteikti stipruma, ar tai tiesiog
atsitiktiné sudedamoji dalis, kuri pateko | ,recepta® ir amzinai jame isliko?
To tiksliai neZinome, taciau aukstesniesiems augalams taip pat reikia laisvojo
deguonies suformuoti atraming struktara i$ itin stipraus polimerinio lignino,
kuris suteikia medziui lankstaus tvircumo.
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Ligninas susidaro chemiskai atsitiktiniu badu, naudodamas laisvajj de-
guonj suformuoti stiprius kovalentinius grandiniy rysius. Juos itin sunku
atskirti, todel mediena yra tokia stipri ir taip ilgai nesupava. Pasalinkite i$
medziy, ligning (tai daro popieriaus gamintojai: sunkiai jj $alina i§ medienos
plausu), ir jie nuo menkiausio véjelio susmuks ant Zemés, nepajégdami islai-
kyti savo svorio.

Taigi, be deguonies nebuty dideliy gyvany ar augaly, plésrany, mélyno
dangaus, greiciausiai ir vandenyny — ko gero, vien tik dulkés ir bakterijos. Be
abejo, deguonis yra pats vertingiausias $alutinis produktas, kokj tik galima
jsivaizduoti. Tadiau jis ne tik yra $alutinis, bet ir mazai tikétinas produktas.
Visai jmanoma, kad fotosintezé galéjo atsirasti Zeméje, Marse ar bet kur kitur
Visatoje, visi$kai negamindama laisvojo deguonies. Tokiu atveju bet kokia gy-
vybé beveik neabejotinai apsiriboty bakterijy lygio sudétingumu, ir liktume
vienintelés samoningos buitybés bakterijy visatoje.

S

Viena priezasciy, kodél deguonis galéjo niekuomet nesusikaupti ore, yra kvé-
pavimas. Fotosintezé ir kvépavimas yra lygus ir priesingi procesai. Trumpai
tariant, fotosintezé gamina organines molekules i§ 2 paprasty molekuliy — an-
glies dioksido ir vandens, naudodama saulés Sviesg kaip energijos Saltinj. Kvé-
pavimas yra atvirktinis procesas. Degindami organines molekules (maista),
isskiriame anglies dioksida ir vandenj atgal  ora, o iSskirta energija palaiko
misy gyvybe. Visa misy energija — tai saulés $viesos spindulys, jkalintas mais-
te ir i$ jo islaisvintas.

Fotosintezé ir kvépavimas yra priesingi vienas kitam ne tik cheminiu, bet
ir globaliniu poziariu. Jei nebaty kvépavimo, t. y. gyvanai, grybai ir bakteri-
jos nedeginty augalinio maisto, visas anglies dioksidas jau seniai baty buves
iSsiurbtas i§ atmosferos ir virtgs biomase. Viskas daugiau ar maziau sustotu,
iSskyrus maza anglies dioksido srovelg, skleidziamg léto puvimo ar ugnikalniy,.

Taciau tikrovéje viskas kitaip: kvépavimas sudegina visas augaly isskirtas
organines molekules — geologinéje laiko skaléje augalai iSsisklaido kaip damas.
Tai turi vieng rimta pasekmg. Visas deguonis, fotosintezés iSskirtas i ora, i$ jo
jsisavinamas kvépuojant. Tai ilgalaike, nekintanti, nesibaigianti pusiausvyra —
mirties budinys bet kuriai planetai.
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Vienintelis budas planetai susikurti deguonies prisotinta atmosfers, is-
vengti dulkétos, raudonos Marso lemties — issaugoti $iek tiek augalinés ma-
terijos, kuri baty atspari stichijoms ir gyvybés isradingumui ieskant bady ja
panaudoti energijai. Ji turi bati palaidota.

Taip ir yra. I$saugota augaliné materija palaidota kaip anglis, nafta, gam-
tinés dujos, suodziai, medzio anglis ar dulkés uolienose Zemés gelmése. Pasak
novatoriaus geochemiko Roberto Bernerio (Robert Berner), neseniai palikusio
Jeilio universiteta ir i$¢jusio i pensija, Zemés plutoje slypi mazdaug 26 000
karty daugiau ,,negyvos“ organinés anglies nei visoje gyvoje biosferoje.

Kiekvienas anglies atomas yra deguonies molekulés ore priesybé. Su kie-
kvienu anglies atomu, kurj iskasame ir sudeginame kaip iskastinj kura, i$ oro
paimama deguonies molekulé ir paver¢iama anglies dioksidu, o tai turi ne-
nuspéjamas, bet rimtas pasekmes klimatui. Laimei, niekuomet nei$semsime
pasaulio deguonies atsargy, net jei ir labai pakenksime klimatui — didZioji
dauguma organinés anglies smulkios skaldelés forma slypi skaltny ir pana-
Siose uolienose, nepasieckiamose pramonei arba ekonomiskai nenaudingose.
Nepaisant misy tuséiagarbisky pastangy sudeginti visus zinomus iskastinio
kuro isteklius, iki $iol sumazinome deguonies kiekj vos 2 ar 3 milijono dali-
mis, t. y. apie 0,001 %.2

Taciau Sie didziuliai poZeminiai organinés anglies iStekliai nesiformavo
nuolat — jie susidaré protrukiais per istisas geologines eras. Norma yra labai
arti idealios pusiausvyros, kur kvépavimas atsveria fotosintezg (o erozija atsve-
ria bet kokj anglies palaidojima), taigi grynojo palaidotos anglies kiekio beveik
néra. Butent todél deguonies lygis desimtis milijony mety isliko apie 21 %.

Taciau ankstesniais laikais retais atvejais padétis buvo visiskai kitokia.
Matyt, jspudingiausias pavyzdys yra karbono periodas pries 300 mln. m., kai
ore plasnojo zuvédros dydzio laumzirgiai, o brazgynuose $mirinéjo metro il-
gio $imtakojai. Siy milZiny batis priklausé nuo itin greito anglies kaupimosi
karbone, kurio pavadinimas kyla i§ didziuliy tuo metu susikaupusiy akmens
angliy istekliy.

Kadangi anglys telkési po akmens angliy pelkémis, deguonies sankaupa
buvo daugiau kaip 30 %, todél kai kurie gyvinai galéjo uzaugti daug didesni
nei jprastai, ypac tie, kuriems budinga pasyvi dujy difuzija odoje esanciuose
vamzdeliuose, o ne aktyvi plauciy ventiliacija, tarkime, laumzirgiy.*
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Kokia buvo neregéto anglies kaupimo tempo karbone priezastis? Beveik
neabejotinai — jvairis atsitiktiniai veiksniai. Zemynuy i$sidéstymas, drégnas kli-
matas, pladios uzliejamos lygumos ir, turbat svarbiausia, lignino evoliucija, dél
kurios atsirado dideli medziai ir tvirti augalai, galintys uzimti didelius Zemés
plotus. Panasu, kad ka tik evoliucionaves ligninas, Siandien sunkiai skaidomas
net gryby ir bakteriju, buvo nejveikiamas is$ukis. Uzuot gaminus suskaidyta
energija, didziuliai lignino kiekiai buvo palaidoti visiskai nepazeisti, o jo prie-
$ybé — deguonis — pripildé ora.

Geologiniai atsitiktinumai, padiding deguonies kiekj, jvyko dar 2 kartus,
ir grei¢iausiai buvo pasauliniy apledéjimu, vadinamy sniego gnitztés perio-
du, pasekmé. Pirma karta deguonies sankaupa labai padidéjo mazdaug pries
2200 mln. m., iskart po tuo metu vykusiy geologiniy poslinkiy ir pasaulinio
apledéjimo.

Antras pasaulinio apledéjimo laikotarpis mazdaug pries 800—600 mln. m.
taip pat padidino deguonies sankaupa. Tokie katastrofiski globaliniai jvykiai
grei¢iausiai pakeité pusiausvyra i§ fotosintezés j kvépavimo ir i§ kaupimo j
erozijos puse.

Tirpstant didZiuliams ledynams ir lyjant, mineralai ir maistinés medzia-
gos (gelezis, nitratai ir fosfatai), i§ uolieny isplauti ledo tirpsmo vandens, nute-
kéjo j vandenynus ir paskatino fotosintetinan¢iy dumbliy ir bakterijy klestéji-
ma, panasiai kaip dabar veikia trasos, tik daug didesniu mastu. Toks perteklius
ne tik sukelia suzydéjima, bet jj ir , palaidoja“ — dulkés, nesvarus ledas ir smélis
buvo nuplauti j vandenyna, susimai$é su klestin¢iomis bakterijomis ir nusédo,
sudarydami neregéto dydzio anglies sankaupas. O tai ilgam padidino deguo-
nies sankaupg visame pasaulyje.

Taigi masy planetos prisotinimas deguonimi atrodo atsitiktinis. Tokia
nuomong patvirtina poky¢iy nebuvimas ilgais periodais. Atrodo, pries 2000
mln. iki 1000 mIn. m. nenutiko nieko ypatinga — §j laikotarpj geologai vadina
nuobodziuoju milijardu. Tuo metu deguonies sankaupa isliko stabili ir gana
zema, kaip ir kitais kartais iStisus Simtus milijony mety.

Sastingis yra jprasta buisena, o geologiniy neramumuy epizodai sukelia il-
galaikius poky¢ius. Tokie geologiniai veiksniai gali veikti ir kitose planetose,
ta¢iau panasu, kad tektoniniai poslinkiai ir aktyvus vulkanizmas yra batini,
kad susidaryty atsitiktinés salygos, reikalingos kauptis deguoniui. Tikétina,
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kad labai seniai Marse atsirado fotosintezé, taciau $i nedidelé planeta su be-
sitraukianc¢iu vulkaniniu branduoliu negaléjo palaikyti geologinés kaitos, rei-
kalingos kauptis deguoniui, ir galiausiai fotosintezé isnyko visoje planetoje.

@9

Tacdiau yra ir kita, dar svarbesné, priezastis, dél ko fotosintezé nesukuria de-
guonimi prisotintos planetos atmosferos. Fotosintezé pati negali naudoti van-
dens kaip Zaliavos. Visi esame susipazing su aplink matoma fotosintezés for-
ma. Zolé, mediai, jurzolés — visi veikia i§ esmés tuo paciu budu, i$skirdami
deguoni. Sis procesas vadinamas oksigenine fotosinteze.

Tadiau jei Zengtume keleta Zingsniy atgal ir pagalvotume apie bakterijas,
yra daug kity galimybiy. Kai kurios salygiskai primityvios bakterijos vietoj
vandens naudoja iStirpusia gelezj ar vandenilj. Jei mums tai atrodo nejtikétina
zaliava, tai tik todél, kad esame taip pripratg prie savo deguonies prisotinto
pasaulio — oksigeninés fotosintezés rezultato — kad sunkiai jsivaizduojame sa-
lygas pirmykstéje Zeméje, kai atsirado fotosintezé.

Mums taip pat sunku suvokti nuojautai priestaraujantj, bet i$ tiesy pa-
prasta fotosintezés mechanizma. Leiskite pateikti pavyzdj, kuris galbat ir ne-
teisingai, bet rodo bendra supratimg apie fotosinteze. Tai Primo Levio (Primo
Levi) citata i$ nuostabios jo knygos ,,Periodiné elementy lentelé® (7he Periodic
Table), i8leistos 1975 m. ir Londono Karaliskajame institute 2006 m. publikos
(jskaitant mane) pripazintos ,geriausia visy laiky mokslo knyga“:

»Anglies atomas jsiskverbia i lapa ir susiduria su nesuskai¢iuojama
daugybe azoto ir deguonies molekuliy (taliau jos ¢ia neturi reik§més). Jis
prisijungia prie didelés ir sudétingos molekulés, kuri ji aktyvuoja, ir tuo pat
metu gauna lemiama Zinig i$ dangaus kaip saulés $viesos paketa. Akimirks-
niu, lyg voro pagautas vabzdys, jis atsiskiria nuo deguonies, susijungia su
vandeniliu ir (kaip kai kurie mano) fosforu ir tampa grandinés dalimi — ne-
svarbu, ilgos ar trumpos, bet gyvybés grandinés dalimi.“

Pastebéjote klaida? IS tiesy yra dvi klaidos, ir P. Levis turéjo tai zinoti, ka-
dangi tikrasis cheminis fotosintezés procesas buvo isaiskintas 40 m. ankséiau.
Svytintis saulés $viesos paketas anglies dioksido neaktyvuoja — jis gali bati
lygiai taip pat aktyvuotas vidury nakties. I$ tiesy $viesa ir net ryskiausia saulé-
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kaita jo neaktyvuoja. Anglis taip pat akimirksniu neatsiskiria nuo deguonies.
Deguonis laikosi tvirtai jsikibgs savo anglies.

P. Levio apraSymas yra jprasta, bet neteisinga prielaida, kad fotosintezés
iSlaisvintas deguonis atsiranda i$ anglies dioksido. Taip néra. Jis atsiranda i$
vandens, o tai didziulis skirtumas. Tai — pirmas Zingsnis | supratima, kaip
evoliucionavo fotosintezé. Taip pat pirmas zingsnis sprendziant masy planetos
energijos ir klimato krizes.

Fotosintezés naudojami saulés energijos paketai vandenj suskaido | van-
denilj ir deguonj. Ta pati reakcija vyksta visoje planetoje, vandenynams, vei-
kiamiems ultravioletinés spinduliuotés, iSgaruojant j kosmosa. Ka pasieké
fotosintezé (ir ko mums vis dar nepavyksta pasiekti), tai atrado katalizatoriy,
iSplesiantj vandenilj i$ vandens, suvartojant labai mazai energijos — naudojant
vésig saulés $viesa, o ne svilinandius ultravioletinius ar kosminius spindulius.

Iki $iol visas Zmoniy iSradingumas suvartoja daugiau energijos skaidy-
damas vandenj, nei jos i§gaunama jj suskaidzius. Kai pavyks imituoti foto-
sintezg, naudojant paprasty katalizatoriy, kuris $velniai atskiria vandenilio
atomus nuo vandens, busime i$sprendg¢ pasaulio energijos krizg. Deginant
tq vandenilj bty patogiai patenkinti viso pasaulio energijos poreikiai ir kaip
atliekos susidaryty tik vanduo: jokios tar$os, jokio anglies pédsako, jokio
globalinio atdilimo. Ta¢iau tai nelengva uzduotis, nes vanduo yra itin stabi-
lus atomy derinys.

Tai patvirtina vandenynai — net smarkiausios audros ir bangy masa j
uolas vandens nesuskaido j sudedamuosius atomus. Vanduo yra ir labiausiai
paplitusi, ir sunkiausiai pasiekiama 7aliava masy planetoje. Siuolaikinis jarei-
vis gali sukti galva, kaip buty galima varyti laiva vandeniu ir trupuciu saulés
$viesos. Jis turéty to pasiklausti zaliy maury, pladuriuojanciy ant bangy.

Zinoma, su ta padia problema susidiré ir tolimi ty maury protéviai —
dabartiniy melsvabakteriy protéviai, vienintelé masy planetos gyvybés forma,
kuriai pasitaiké laimé atrasti gudrybe, kaip suskaidyti vandenj. Jdomu, kad
melsvabakterés vandenj skaido dél tos pacios priezasties, dél ko giminingos
bakterijos skaido vandenilio sulfida ar oksiduoja gelezj — jos nori elektrony,. Ir
i$ pazitros atrodo, kad vanduo yra paskutiné vieta, kur jy ieskoti.

Konceptualiai fotosintezé yra paprasta — viskas dél elektrony. Pridekite
kelis elektronus prie anglies dioksido kartu su keliais protonais, kad issilygin-
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ty krawvis, ir Stai — cukrus. Cukras yra organinés molekulés — jie yra P. Levio
gyvybés grandiné ir pagrindinis viso maisto $altinis. Tac¢iau i$ kur atsiranda
elektronai?

Gaunant $iek tiek energijos i$ saulés, ju galima gauti daugiau ar maziau i
bet kur. Mums pazjstama oksigeniné fotosintezé elektrony gauna i§ vandens,
nors juos daug lengviau atplésti nuo kity junginiu, ne tokiy stabiliy, kaip van-
duo. Paimkite elektronus i$ vandenilio sulfido ir, uzuot i$skyre vandenj, j ora
isskirsite elementing siera — bibling siera. Paimkite elektronus i§ vandenynuose
iStirpusios gelezies (dvivalentés gelezies) ir gausite radziy raudonumo trivalen-
te gele?j, kuri nuséda kaip naujos uolienos. Sis procesas galéjo bati juostinés
gelezies rados susidarymo priezastis — jos randama visame pasaulyje, ir $iuo
metu yra didZiausi nedidelés koncentracijos gelezies rudos iStekliai.

Sios fotosintezés formos $iandieniniame deguonies prisotintame pasaulyje
sudaro labai nedidel¢ dalj, nes zaliavds — vandenilio sulfido ar iStirpusios gele-
zies — vargiai randama saulétuose, aeruotuose vandenyse. Taciau kai Zemé buvo
jauna, pries atsirandant laisvajam deguoniui, Sios medziagos baty buvusios len-
gviausiai prieinamas elektrony $altinis, nes jy buvo gausu vandenynuose.

Cia atsiranda paradoksas, kurj btina igspresti, norint suprasti, kaip pir-
miausia atsirado fotosintezé. Kodél, uzuot rinkusis gausius ir patogius elek-
trony iSteklius, buvo pasirinktas daug nepatikimesnis saltinis — vanduo, kurio
$alutinis produktas — deguonis — buvo nuodingos dujos, galincios gerokai pa-
kenkti ji gaminanciy bakterijy sveikatai? Tai, kad su saulés galia ir tinkamu
katalizatoriumi vanduo yra daug gausesnis isteklius nei bet kas kita, néra es-
miné priezastis, nes evoliucija nenumato ateities. Lygiai taip pat nenumato ir
to, kad oksigeniné fotosintezé pakeité pasaulj, kuriam tai nei trupucio neripi.
Tad koks aplinkos spaudimas ar mutacijos lémé tokj pasirinkima?

Paprasciausias atsakymas, kurj rasite daugelyje vadovéliy — pasibaige za-
liavos: gyvybé émé naudoti vandenj, nes neliko patogiy alternatyviy $altiniy.
Lygiai taip pat, pasibaigus iskastiniam kurui, mums gali tekti naudoti van-
denj. Tadiau $is atsakymas néra teisingas: geologiniai duomenys aiskiai rodo,
kad oksigeniné fotosintezé atsirado daug anksc¢iau (daugiau nei 1 mlrd. m.
anksciau), nei baigési visos tos Zaliavos. Gyvybé nebuvo jsprausta j kampa.

Kitas $iuo metu nagrinéjamas atsakymas slypi pacios fotosintezés mecha-
nikoje ir apskritai yra daug graZesnis. Siame atsakyme dera atsitiktinumas ir
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batinybé. Sis atsakymas vieng painiausiy ir sudétingiausiy elektrony gavimo
bady pasaulyje nusviecia paprastumo $viesa.

S

Augaluose elektrony iSgavimas vyksta chloroplastuose. Tai mazytés zalios
struketiiros, randamos visy lapy ir zolés stiebeliy lastelése ir suteikiandios la-
pams zalig spalva. Chloroplastai pavadinti pagal pigmenta, suteikiantj jiems
spalva. Tai — chlorofilas, kuris atsako uz saulés energijos absorbavima fotosin-
tezés metu.

Chlorofilas yra jsiterpgs | ypatinga membrany sistema, sudarancia chloro-
plasty vidy. Paploks¢iy disky bokstai, primenantys ateiviy jégaing i$ moksli-
nés fantastikos filmo, tarpusavyje jungiasi vamzdeliais, kurie jvairiais kampais
ir jvairiame aukstyje kryZiuojasi sistemos erdvéje. Padiuose diskuose vyksta
fotosintezé: elektrony iSgavimas i$ vandens.

Nors gauti elektrony i§ vandens sunku, augalai i$ juy sukuria puikius
»patiekalus“. Baltymy ir pigmenty kompleksai yra tokie jvairiis molekuliniu
poziuriu, kad ju visuma prilygsta nedideliam miestui. Jie grupuojami j du pa-
grindinius kompleksus, vadinamus I ir II fotosistemomis, o kiekvienas chloro-
plastas jy turi takstancius. Juy darbas — sugauti $viesos spindulj ir paversti gyva
materija. Aiskinimasis, kaip jie tai padaro, uztruko beveik $imtmetj, ir tam
buvo atlikti vieni elegantiskiausiy ir i$moningiausiy eksperimenty. Deja, ¢ia
ne vieta juos aptarinéti.’ Cia mums rapi tik tai, ka suzinojome, ir ka tai sako
apie fotosintezés iSradima.

Konceptuali fotosintezés esme, zemélapis, suteikiantis jai prasme, vadi-
nama Z schema — formuluoté, kuri tuo pat metu Zavi ir gasdina biochemijos
studentus. Pirmg karta 1960 m. isdéstyta genialaus, bet savimi nepasitikincio
anglo Robino Hilo (Robin Hill), Z schema apibudina fotosintezés ,energijos
profili“. Mokslininkas pagars¢jo kaip kalbantis aforizmais. Netgi jo labora-
torijos darbuotojai buvo nustebg, kai jo hipotezé 1960 m. pasirodé Nazure
zurnale — jie net nenutuoké, ka jis dirba.

I$ tiesy Z schema nebuvo paremta paties R. Hilo darbu, bet i$gryninta
i$ daugybés painiy eksperimenty stebéjimo. Svarbiausias ju buvo jdomus ter-
modinamikos klausimas. Nustatyta, kad fotosintezé gamino ne tik nauja orga-
nin¢ medziaga, bet ir ATP — gyvybés ,energijos valiuta“. Netikétai paaiskéjo,
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kad jos visuomet eina drauge — kuo daugiau organinés medziagos pagamina
fotosintezé, tuo daugiau ATD, ir atvirksciai (jei organinés medziagos kiekis
mazéja, mazéja ir ATP gamyba).

Panasu, kad saulé vienu metu pateikia dvejus nemokamus pietus. R. Hilas
buvo pakankamai jzvalgus suvokti visg fotosintezés mechanizma, remdamasis
vien $iuo faktu. Sakoma, kad genialumas — gebéjimas pastebéti akivaizdzius
dalykus anks¢iau nei kiti.*

Tacdiau netgi terminas Z schema yra klaidinantis, kaip ir visa kita, kas
susij¢ su R. Hilu. Z raidg reikéty pasukti 90 laipsniy kampu, kad ji tapty N —
tada tiksliau atspindéty fotosintezés energijos profilj. Isivaizduokite pirma N
braksnj kaip vertikalia reakcija aukstyn — kad ji vyktu, reikalinga energija.
[strizas bruksnys Zemyn yra Zemyn nukreipta reakcija — ji i$skiria energija, kuri
gali buti saugoma ATP forma. Trecias briksnys yra kita aukstyn nukreipta
reakcija, kuriai reikalinga energija.

Fotosintezéje 2 fotosistemos (I ir II) yra dviejuose apatiniuose N raidés
taskuose. Sviesos spindulys pasiekia I fotosistema ir elektrong pakelia j auks-
tesnj energijos lygj. Tada $io elektrono energija leidZiasi zemyn nedideliais mo-
lekuliniais laipteliais, o tai sukuria energija, reikalinga susidaryti ATP. Nusi-
leides atgal j zemos energijos lygi, elektronas pasiekia II fotosistema, kur kitas
fotonas jj vél pakelia j aukstesnj energijos lygj. I$ Sio tasko pirmame cukraus
gamybos cikle elektronas paver¢iamas anglies dioksidu.

Ricardo Valkerio (Richard Walker) paveikslélis (zr. 3.1 pav.) §j procesa
vaizduoja kaip jégos iSbandymo atrakciona, kur zaidéjas trenkia j plokste kaju,
metalinis ritulys uzkyla stulpu ir suskambina varpeliu. Siuo atveju smagis kiju
suteikia energijos, reikalingos uzvaryti ritulj stulpu. Fotosintezéje §j darbg at-
lieka saulés fotono energija.

Z schema (ar N schema, jei jums taip labiau patinka) yra labai jmantrus
budas, taciau tam yra gery techniniy priezasciy. Kitu budu suderinti elektro-
ny iSplésima i vandens, ju pavertimg anglies dioksidu ir galiausiai cukrumi
chemiskai yra beveik nejmanoma. Si priezastis susijusi su elektrony perdavi-
mo pobudziu, konkreciau — su cheminiu elektrony prisiri$imu prie tam tikry
junginiu.

Kaip matéme, vanduo yra labai stabilus — jis itin prisiriS¢s prie savo elek-
trony. Norint pavogti elektrona i§ vandens, reikia didziulés traukos jégos,
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3.1 PAV. R.VALKERIO PAVEIKSLELIS, VAIZDUOJANTIS Z SCHEMA. FOTONO ENERGIJA, VAIZDUOJAMA KAIP
KUJO SMUGIS, ISKELIA ELEKTRONA | AUKSTOS ENERGIJOS LYG]. LEISDAMASIS | ZEMESN] ENERGIJOS LYG),
ELEKTRONAS ISSKIRIA ENERGIJA, KURIOS DAL) PANAUDOJA LASTELE. ANTRASIS FOTONAS ELEKTRONA
ISKELIA | DAR AUKSTESN] ENERGIJOS LYG], KUR JIS TAMPA DIDELES ENERGIJOS MOLEKULE (NADPH), IR JI
VELIAU REAGUOJA SU ANGLIES DIOKSIDU IR SUDARO ORGANINE MOLEKULE .

kitaip sakant, labai galingo oksidanto. Tas oksidantas yra godusis chlorofi-
las — sugéres didelés energijos fotonus ir i§ romaus daktaro Dzekilo virtgs mo-
lekuliniu ponu Haidu.?

Tadiau tai, kas gerai traukia, dazniausiai prastai stumia. Molekulé, tvirtai
pagavusi elektronus, néra linkusi chemiskai juos atstumti, kaip ir mizantropis-
kasis ponas Haidas ar bet kuris $ykstuolis néra linkes atiduoti savo turty spon-
tanisko dosnumo momentu. Tai badinga ir $iai chlorofilo formai. Aktyvuotas
$viesos, jis turi didZiulg galig atpleésti elektronus nuo vandens, taciau negali ju
nustumti kur nors kitur. Kalbant chemiky Zargonu, jis yra stiprus oksidantas,
bet silpnas reduktorius.

Anglies dioksidas sukelia priesingg problema. Jis taip pat yra labai stabilus
ir chemiskai nenori prisikimsti daugiau elektrony. Jis labai nenoriai priima
elektronus i$ to, kas stipriai juos stumia — stipraus reduktoriaus. Tam reikia
kitokios chlorofilo formos, kuri stipriai stumty ir nestipriai traukty. Tai ne go-
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dus sykstuolis, o grei¢iau gatves prekeivis, siekiantis jbrukti abejotinas prekes
pazeidziamiems praeiviams. Aktyvuota $viesos, $i chlorofilo forma geba pri-
mesti savo elektronus kitai molekulei, kuri lygiai taip pat nori jy nusikratyti,
atiduodama juos prekeivio bendrui NADPH ir galiausiai — anglies dioksidui.®

Taigi fotosintezé turi 2 fotosistemas dél tam tikros priezasties. Nieko ne-
paprasto. Taciau svarbesnis klausimas — kaip evoliucionavo tokia sudétinga
sistema? Sig seka sudaro 5 dalys. Pirmiausia yra ,vandens skaidymo komplek-
sas“, tarsi molekuliné riesuty gliaudyklé, kuri vandens molekules isdésto taip,
kad ju elektronai buty vienas po kito isgliaudyti, o deguonis issiskirty kaip
$alutiné medziaga.

Tada pradeda veikti II fotosistema (fotosistemos dél istoriniy priezasciy,
pavadintos atvirkstine tvarka). Aktyvuota saulés, ji tampa molekuliniu ponu
Haidu ir i$plésia elektronus i$ vandens skaidymo komplekso. Po to seka elek-
trony, perdavimo grandis, kur elektronai perduodami kaip regbio Zaidéjy per
aikstele perdavinéjamas kamuolys.

Elektrony transporto grandiné naudoja Zeméjantj energijos gradienta su-
kurti Siek tiek ATD, pries perduodant tuos pacius elektronus I fotosistemai.
Cia kitas fotonas juos vél iskelia j didelés energijos lygi, kur juos i$saugo mole-
kulinis ,gatvés prekeivis“ NADPH, stipriai stumiantis elektronus ir tenorintis
ju atsikratyti.

Galiausiai jsijungia molekulinis mechanizmas, aktyvuojantis anglies di-
oksida ir paverciantis jj cukrumi. Naudojant I fotosistemos sukurta moleku-
linj prekeivj, anglies dioksido virtima cukrumi skatina ne $viesa, o cheminé
reakcija, todél ji vadinama tamsiaja — P. Levis $ito nejvertino.

Sios 5 sistemos paciliui atplésia elektronus i§ vandens ir perduoda anglies
dioksidui. Tai nepaprastai sudétingas budas gliaudyti riesutus, bet panasu,
kad tai vienintelis budas iSgliaudyti $j konkrety riesuta. Didysis evoliucijos
klausimas — kaip atsirado $ios sudétingos ir tarpusavyje susijusios sistemos ir
kaip jos issidésté tokiu tinkamu badu, kuris, galimas daiktas, yra vienintelis
oksigeninés fotosintezés veikimo budas?

S

Zodis faktas beveik visada privercia biologus drebéti, nes kiekviena taisyklé
turi daugybg i$imciy. Tadiau vienas toks oksigeninés fotosintezés ,faktas® yra
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beveik uztikrintas — ji evoliucionavo tik vieng karta. Fotosintezés vyksmo vie-
ta — chloroplastas — randama visy augaly ir dumbliy visose fotosintetinanciose
lastelése. Chloroplasty yra visur, ir akivaizdu, kad jie tarpusavyje susije. Jie turi
bendrg slapty istorija.

UZuoming apie juy praeitj teikia dydis ir forma — jie atrodo kaip nedi-
delés bakterijos, gyvenancios didesnéje lasteléje Seimininkeje (Zr. 3.2 pav.).
Sia uzuomina apie bakterine praeitj patvirtina nepriklausomi DNR #iedai,
esantys visuose chloroplastuose. Chloroplastui dalijantis, Sie DNR Ziedai
nukopijuojami ir perduodami antrinéms plastidéms tokiu pat badu, kaip
ir bakterijy. Chloroplasto DNR raidziy seka ne tik patvirtina rysj su bak-
terijomis, bet ir rodo pir$tu | artimiausia giminaitj: melsvabakteres. Be to,
augaly fotosintezés Z schema ir 5 sudedamosios jos dalys tiksliai atsispin-
di (su paprastesniu mechanizmu) melsvabakterése. Trumpai tariant, néra
abejoniy, kad chloroplastai kazkada buvo laisvai gyvenanéios melsvabak-
terés.

3.2 PAV. PAPRASTOJO RUNKELIO (BETA VULGARIS) KLASIKINIS CHLOROPLASTO VAIZDAS, KURIAME
MATYTI MEMBRANY (TILAKOIDY) KRUVELES, KURIOSE FOTOSINTEZES METU SUSKAIDOMAS VANDUO
IR ISSKIRIAMAS DEGUONIS. PANASUMAS | BAKTERIJA NE ATSITIKTINIS - CHLOROPLASTAI KAZKADA
BUVO LAISVAI GYVENANCIOS MELSVABAKTERES.
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Karta neteisingai pavadintos (poetiskai — mélynais arba Zaliais dum-
bliais), melsvabakterés yra vienintelé Zinoma bakterijy grupé, vandenj galinti
skaidyti oksigeninés fotosintezés budu. Kaip ji apsigyveno didesnése lastelése
Seimininkeése, islicka paslaptis, dengiama tolimos geologinés pracities Sydo.
Tai jvyko neabejotinai daugiau nei pries 1000 mln. m. Gali bati, kad Sios
bakterijos viena diena buvo prarytos, i$gyveno virskinima (tai néra nejprasta)
ir galiausiai pasirodé esancios naudingos lastelei Seimininkei. Lastelé Seiminin-
ke, prisipildZiusi melsvabakteriy, atrado dvi didZiules karalystes — dumbliy ir
augaly, — nes jie visi sugeba iSgyventi i$ saulés ir vandens, naudodami fotosin-
tezés aparata, paveldét i§ bakteriniy sveciu.

Taigi, ieskant fotosintezés kilmés, reikia ieskoti melsvabakteriy — vienin-
teliy bakteriju, kurios jminé vandens suskaidymo galvosukj — kilmés. Tai vie-
nas priestaringiausiy, $iuolaikinés biologijos klausimu, kuris, i§ tiesu, vis dar
neissprestas.

Iki praeito tikstantmedio pabaigos dauguma mokslininky Sick tiek er-
zino, bet ir jtikino nuostabiis Bilo Sopfo (Bill Schopf), energingo ir karingo
paleobiologijos profesoriaus, dirban¢io Kalifornijos universitete Los Andzele,
gauti duomenys. Devintojo desimtmecio pradzioje jis aptiko ir iSnagrinéjo
daug seniausiy Zemés gyvybeés fosilijy — kai kurios ju buvo 3500 mln. m.

Cia reikety Siek tick paaidkinti 7odj fosilija. B. Sopfas rado mikroskopiniy
uolieny kapsuliy virtines, kurios labai priminé bakterijas ir buvo mazdaug
atitinkamo dydzio. Spresdamas i$ sandaros, mokslininkas i$ pradziy paskelbe,
kad fosilijos yra melsvabakterés. Sios mazytés fosilijos daznai buvo siejamos su
tuo, kas panés¢jo | fosilijy stromatolitus.

Gyvi stromatolitai yra mineraliniai statiniai, sluoksnis po sluoksnio uz-
augantys iki 1 m aukscio. Juos formuoja klestin¢ios bakterijy bendruomenés,
kurios islieka Zemesniuose mineraly sluoksniuose. Galiausiai visa struktiira
virsta vientisa uola, dazniausiai turin¢ia nepaprastai grazy pjavj (zr. 3.3 pav.).

ISoriniai gyvi $iuolaikiniy stromatolity sluoksniai dazniausiai knibzda
melsvabakteriu, todél B. Sopfas galéjo remtis $iais senais dariniais kaip anksty-
vo jy atsiradimo jrodymu. Kad nelikty abejoniu, jis parodé¢, kad Siose fosilijose
buvo organinés anglies likuciu, o tai reiksty gyvybe, ir ne Siaip bet kokia sena
gyvybe, o fotosintetinancia. Pasak mokslininko, apskritai melsvabakterés ar |
jas labai panasiis organizmai Zeméje atsirado prie§ 3500 mln. m. — praéjus
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3.3 PAV. GYVI STROMATOLITAI HAMELINO BASEINE NETOLI RYKLIY |[LANKOS VAKARY AUSTRALIJOJE.
BASEINO DRUSKINGUMAS MAZDAUG DVIGUBAI VIRSIJA ATVIRO VANDENYNO DRUSKINGUMA. TAI
UZDUSINA KAI KURIUOS GYVUNUS, PAVYZDZIUI, MOLIUSKUS, IR LEIDZIA KLESTETI MELSVABAKTERIY
KOLONIJOMS.

vos keliems $imtams milijony mety po didziojo asteroidy bombardavimo, ku-
ris rei$ké masy planetos gyvavimo pradzia visai netrukus po to, kai susiforma-
vo Saulés sistema.

Mazai kas buvo pasirenges mesti is$ukj B. Sopfo aiskinimui, o tie, kurie
galéjo tai padaryti, taip pat buvo jo jtikinti. Taciau kiti mokslininkai, nors ir
maziau nusimanantys, zitréjo skeptiskai. Nelengva suderinti ankstyva mels-
vabaketeriy (kurie greiciausiai i$skyré deguonj kaip Salutinj produkta taip pat,
kaip $iandien) evoliucijg ir pirmuosius geologinius poZymius, kad atmosferoje
atsirado deguonies — gerokai véliau nei po 1 mlrd. m.

Be to, dél Z schemos sudétingumo biologams buvo sunku patikéti, kad
oksigeniné fotosintezé galéjo taip greit evoliucionuoti. Kitos, paprastesnés fo-
tosintezés formos atrodé labiau tinkamos giliai senovei. Apskritai, dauguma
zmoniy pritaré, kad tai buvo bakterijos, galbut fotosintetinancios, tac¢iau abe-
jojo, ar tai tikrai melsvabakterés — fotosintezés meno vir$uné.
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Tada j ringg jzengé Oksfordo paleobiologijos profesorius Martinas Brei-
zeris (Martin Brasier), ir prasidéjo viena didZiausiy kovy moderniojoje pale-
ontologijoje — siam mokslui badinga jo salininky aistra ir daugumos jrodymy,
lankstumas. Daugelis mokslininky, kurie doméjosi ankstyvosiomis fosilijo-
mis, rémési Londono Gamtos istorijos muziejuje saugomais pavyzdziais, ta-
¢iau M. Breizeris nuvyko i geologine vietove, kurioje B. Sopfas iskasé fosilijas,
ir buvo priblokstas. UZuot buves negilus, ramus jaros dugnas, kaip teige B.
Sopfas, visas regionas buvo i$varpytas geoterminiy gyslu, kurios rodé audringa
geologing praeitj.

Pasak M. Breizerio, B. Sopfas atrinko pavyzdzius, kad paremty savo tei-
ginius, ir nuslépé kitus pavyzdzius, i§ pazitros panasius, bet akivaizdziai ne
biologinius. Tikétina, jie visi susiformavo vandeniui grauziant mineralines
nuosedas. Jis taip pat teige, kad stromatolitus suformavo geologiniai procesai,
o ne bakterijos, ir jie né kiek ne paslaptingesni nei bangelés smélyje.

Organiné anglis visiskai neturi mikroskopinés struktiiros, todel jos beveik
nejmanoma atskirti nuo neorganinio grafito, randamo daugelyje geotermi-
niy vietoviy. Galiausiai, lyg persmeigdamas kazkada didzio mokslininko kiing
basliu, vienas buves studentas prisiminé, kad buvo veré¢iamas priimti abejoti-
nus aiskinimus. Atrodé, B. Sopfas buvo suzlugdyrtas.

Tatiau niekada lengvai nepasiduodantis B. Sopfas pakilo j kova. Surinkes
daugiau duomenuy, patvirtinandiy jo idéja, susitiko su M. Breizeriu akis j akj
ugningame NASA susirinkime 2002 m. balandj, ir kiekvienas bandé apginti
savo ringo kampa.

M. Breizeris, arogantiskas Oksfordo déstytojas, pasmerké B. Sopfo argu-
mentus kaip visiskai hidroterminj elgesi — ,daug kars¢io ir mazai $viesos®. Ta-
diau stebétojy nejtikino né viena pusé. Nors kyla abejoniy dél ankstyviausiy
mikrofosiliju biologinés kilmeés, dél kity, datuojamy vos 100 mln. m. véliau,
gincijamasi maziau. M. Breizeris pats pateiké tokiy vélesnio laikotarpio fosilijy.

Dauguma mokslininku, taip pat B. Sopfas, dabar taiko grieztesnius kri-
terijus patvirtinti biologing kilme. Iki Siol vienintelé auka — melsvabakteres,
kazkada buvusios B. Sopfo Slovés Serdis. Netgi jis pripazsta, kad mikrofosilijos
grei¢iausiai néra melsvabakterés ar bent nelabai tikétina, kad tai melsvabakterés,
o ne bet kokia kita sialiniy bakterijy rasis. Taigi pasitais¢ vél griztame j pradzia
ir apie melsvabakteriy evoliucija nezinome nieko daugiau nei i$ pat pradziy.
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O

Siuo pasakojimu noriu parodyti, kaip sunku suprasti geologinio laiko gelmes,
naudojant vien tik fosilijuy duomenis. Net jrodzius melsvabakteriy ar bent jau
ju protéviy egzistavima, nereikstu, kad jos jau gebéjo skaidyti vandenj. Gal-
bat jy protéviai naudojo primityvesng fotosintezés forma. Tadiau yra kity ir
galbut informatyvesniy bady iSgauti informacijos apie seniausius laikus. Tai
paslaptys, slypincios padiose gyvose esybése — ju genuose, fizinéje sandaroje,
ypac baltymu.

Pastaruosius 2 ar 3 deSimtmecius molekuliné tiek augaly, tiek bakterijy
fotosistemy sandara buvo uoliai nagrinéjama. Mokslininkai taiké jvairiausias
technikas, turincias sudétingiausius pavadinimus, atitinkandias ne maziau
sudétingas metodikas nuo rentgeno kristalografijos iki elektrony parama-
gnetinio rezonanso spektroskopijos. Dabar mums nesvarbu, kaip veikia $ie
metodai. Pakanka Zinoti, kad jie buvo naudojami pavaizduoti fotosintetiniy
kompleksy formas ir sandaras beveik (deja, nevisiskai) atominiu tikslumu.

Netgi dabar susitikimuose uzverda gincai, tik gin¢ijamasi dél detaliy. Dabar,
kai rasau, esu neseniai grizes i$ diskusijos Londono Karaliskojoje draugijoje, kur
buvo daug diskutuojama dél penkiy pagrindiniy atomy tikslios vietos vandens
skaidymo komplekse. Argumentai buvo tuo pat metu ir nereik§mingi, ir svarts.

Svartis dél to, kad tiksli atomy, vieta apibréZia griezta cheminj vandens
skaidymo mechanizma. Sios Zinios yra pagrindas sprendZiant pasauling ener-
gijos krize. Nereik$mingi dél to, kad kivir¢ijamasi dél iy, 5 atomy iSdéstymo
keleto atomy skersmens plote, t. y. keliuose angstremuose (maziau nei mili-
jonoji milimetro dalis). Senesnés mokslininky kartos nuostabai, beveik néra
nesutarimu, kuriuos 2004 m. idésté Dzimo Barberio (fim Barber) komanda
Imperatoriskajame koledze, o neseniai dar patikslino dél visy kity 46 630 ato-
my vietos II fotosistemoje.

Nors $iems keliems atomams dar nepriskirta galutiné vieta, didesné foto-
sistemy, architektira, kuri buvo numanoma jau daugiau nei desimtmetj, da-
bar aiskiai iSdéstyta ir labai daug byloja apie savo evoliucijos istorija. 2006 m.
nedidelé mokslininky grupé, vadovaujama Bobo Blankensipo (Bob Blanken-
ship), kuris dabar yra Zymus Vasingtono universiteto Sent Luise profesorius,

jrodé, kad abi fotosistemos yra itin gerai i$silaikiusios bakterijose.”
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Nepaisant milzinisko evoliucinio jvairiy bakterijy grupiy skirtcumo, pa-
grindinés fotosistemy struktairos yra beveik tapacios — kompiuteriu jas galima
uzdéti vieng ant kitos erdvéje. Be to, B. Blankensipas patvirtino kita moks-
lininky seniai jtarta sasaja — abi fotosistemos (I ir II) taip pat turi vienoda
pagrinding sandarg ir beveik neabejotinai pries daugybe mety kilo i$ bendrojo
protévio.

Kitaip tariant, kazkada buvo viena fotosistema. Kazkuriuo metu genas
pasidvigubino, ir atsirado dvi tapacios fotosistemos. Veikiamos nataralios at-
rankos, jos émé po truputj skirtis viena nuo kitos, ta¢iau islaike didelj sandaros
panasumga. Galiausiai 2 fotosistemos susijungé | melsvabakteriy Z schema, o ji
veliau persidavé augaly ir dumbliy chloroplastams.

Tadiau $is paprastas aiskinimas slepia jdomia dilema. Primityvios foto-
sistemos padvigubinimas niekaip neiSspresty oksigeninés fotosintezés proble-
mos — jis niekaip nesuderinty stipriy elektronus traukiandiy ir stumianéiy
elementy. Pries pradedant veikti fotosintezei, turéjo jvykti $iy fotosistemy di-
vergencija prieSingomis kryptimis, ir tik tada jas buty buve galima naudingai
sujungti. Taigi kyla klausimas, kokia jvykiy seka galéjo sukelti divergencija, o
tada sujungti kaip artimus, bet vienas kitam priesingus partnerius, lyg vyra ir
moterj, vél susijungiancius po divergencijos nuo kiausialastés?

Geriausias budas rasti atsakyma — pazvelgti j pacias fotosistemas. Jos su-
sivienijo melsvabakteriy Z schemoje, bet apskritai turi jdomiai nukrypstanéia
evoliucing praeitj. Minutélg pamirskime, i$ kur atsirado fotosistemos, ir zvilg-
telekime j dabartinj ju pasiskirstyma bakterijy pasaulyje. Be melsvabakteriy,
toje pacioje bakterijoje abiejy fotosistemy nerandama. Kai kurios bakterijy
grupés turi tik I fotosistema, kitos — tik II. Kiekviena fotosistema veikia ats-
kirai, sieckdama skirtingy tikslu, o tiksli ju paskirtis leidzia pazvelgti j tai, kaip
pirmiausia atsirado oksigeniné fotosintezé.

Bakterijose I fotosistema veikia lygiai taip pat kaip ir augaluose. Ji pai-
ma elektronus i§ neorganiniy $altiniy ir sukuria molekulinj ,gatvés prekeivi,
kuris jbruka elektronus anglies dioksidui, kad susidaryty cukrus. Vienintelis
skirtumas — neorganinis elektrony saltinis.

Uzuot émusi elektronus i$ vandens, su kuriuo ji apskritai negali susido-
roti, I fotosistema juos ima i$ vandenilio sulfido ar gelezies, kurie yra daug
lengvesnis grobis nei vanduo. Beje, molekulinj ,prekeivi®, kurj sudaro I
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fotosistema — NADPH — taip pat galima sudaryti cheminiu badu, pavyz-
d¥iui, hidroterminése versmése, apie kurias kalbéjome 1 skyriuje. Cia taip pat
NADPH naudojamas paversti anglies dioksida cukrumi, vykstant panasioms
reakcijoms. Taigi vienintelé I fotosistemos naujové — suvaldyta $viesa, atlie-
kanti chemijos vykdyta darba.

Taip pat verta pazymeéti, kad gebéjimas paversti $viesa chemija néra niekuo
ypatingas — ta gali daryti beveik visi pigmentai. Cheminiai pigmenty rysiai ge-
rai sugeria $viesos fotonus. Kai taip atsitinka, elektronas pakeliamas j aukstesnj
energijos lygj, ir greta esancios molekulés gali ji ,pagauti®. Taip pigmentas
tampa fotooksiduotas — jam reikia elektrono, kad islaikyty pusiausvyra, todél
ji pasiima i$ geleZies ar vandenilio sulfido. Tai viskas, ka daro chlorofilas.

Chlorofilas yra porfirinas, savo sandara panasus j hema — pigmenta, ne-
$antj deguonj miisy kraujyje. Daugelis kity porfiriny gali atlikti panasius triu-
kus su $viesa. Kartais to pasekmés yra nepageidaujamos, pavyzdziui, liga porfi-
rija.® Ir svarbiausia — porfirinai yra vienos sudétingiausiy molekuliu, izoliuoty
i$ asteroidy, ir susintetinty laboratorijoje tikétinai prebiotinémis salygomis.
Kitaip sakant, labai tikétina, kad porfirinai galéjo spontaniskai susiformuoti
pirmykstéje Zeméje.

Trumpai tariant, I fotosistema paémé gana paprasta pigmenta porfiring
ir jos spontaniska Sviesa aktyvuojama chemija suderino su bakterijy lastelése
vykstan¢iomis reakcijomis. Rezultatas — paprasta fotosintezés forma, galinti
pasiimti elektronus i$ ,lengvy® Saltiniy, tarkime, gelezies ir vandenilio sulfido,
ir perduoti juos anglies dioksidui, kad susidaryty cukrus. Taip bakterijos nau-
doja Sviesg pasigaminti maisto.

O kaip II fotosistema? Ja naudojancios bakterijos su $viesa atlieka kitg
triuka. Si fotosintezés forma negamina organinés medziagos, o §viesos energija
pavercia chemine energija, t. y. elektra, kuria gali vartoti lastelé. Mechanizmas
labai paprastas. Kai fotonas atsitrenkia j chlorofilo molekule, vienas elektronas
pakeliamas | aukstesnj energijos lygj, kur jj, kaip ir ankséiau, , pagauna“ gre-
tima molekulé. Tada $is elektronas skubiai perduodamas vieno nesé¢jo kitam
elektrony perdavimo grandine, kiekviena karta i$skirdamas Siek tiek energijos,
kol griZta j Zemos energijos lygj.

Dalis $io proceso metu issiskyrusios energijos panaudojama gaminti ATT.
Galiausiai i$sekes elektronas grizta i ta patj chlorofila, i$ kurio i$¢jo, ir gran-
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ding baigia. Trumpai tariant, $viesa iskelia elektrona j didelés energijos lygj,
ir, jam pakopomis leidZiantis atgal i ,poilsio® lygj, iSskirta energija i$saugoma
kaip ATP — energijos forma, kuria gali vartoti lastelé. Tai $viesa varoma elek-
tros grandiné.

Kaip $i grandiné atsirado? Atsakymas — maiSant ir derinant. Elektrony
perdavimo grandiné yra daugmaz tokia pat, kokia naudojama kvépavimui,
kuris evoliucionavo versmése, kaip matéme 1 skyriuje. Ji buvo pasiskolinta
kiek kitokiam tikslui. Kaip kalbéjome, kvépuojant elektronai iSplésiami is
maisto ir galiausiai perduodami deguoniui, kad susidaryty vanduo. I$skirta
energija naudojama sudaryti ATP,

Sioje fotosintezés formoje vyksta lygiai tas pat: didelés energijos elek-
tronai per granding perduodami ne deguoniui, o prisijungianéiai (oksiduo-
janciai) chlorofilo formai. Kuo labiau chlorofilas gali pritraukti elektronus
(t. y. kuo jis chemiskai artimesnis deguoniui), tuo veiksmingesné grandine,
pakeliui i$siurbianti energija i§ elektronu. Didelis privalumas tas, kad nerei-
kia nei kuro, nei maisto teikti energija (jo reikia sintetinti naujas organines
molekules).

Galima daryti bendrg i$vada, kad paprastesnés fotosintezés formos pri-
mena mozaika. Abi formos j esama molekulés mechanizma jjungé nauja
energijos keitiklj — chlorofila. Vienu atveju $is mechanizmas anglies dioksida
ver¢ia cukrumi, o kitu gamina ATP. Kalbant apie chlorofila, panasas porfi-
rino pigmentai grei¢iausiai spontaniSkai susiformavo pirmykstéje Zeméje,
o natiralioji atranka padaré visa kita. Kiekvienu atveju nedideli chlorofilo
sandaros skirtumai keicia sugeriamos $viesos bangy ilgj ir kartu chemines
savybes.

Visi Sie pokyciai turi jtakos spontaniskai vykstanciy procesy veiksmin-
gumui, nors i§ pradziy jie daugiau i$$vaisto, nei duoda naudos. Nataralus re-
zultatas — sukurti ,gobsaus Sykstuolio® chlorofilo forma sintetinti ATP kai
kuriose laisvose bakterijose ir ,,gatvés prekeivio® chlorofilo tipg gaminti cukry
bakterijose, gyvenanciose netoli vandenilio sulfido ar gelezies istekliy. Taciau
islieka vienas svarbus klausimas: kaip visa tai susijungé melsvabakteriy Z sche-
moje ir émé skaidyti galutinj kura — vandenj?
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O

Atsakymas trumpas — tiksliai nezinoma. Yra budy rasti neabejoting atsakyma,
bet, deja, jie nesuveiké. Pavyzdziui, galima sistemiskai palyginti geny fotosis-
temas bakeerijose ir sudaryti geny medj, kuris parodyty fotosistemy protévius.
Taciau tokj medj pakerta bakterijy gyvenimo realija — lytiniai santykiai. Bak-
terijy santykiai skiriasi nuo masy lytiniy santykiu, kuriy metu i$ kartos j karta
paveldimi genai ir iSauga tvarkingas $eimos medis.

Baketerijos svaido genus  $alis be jokios pagarbos genetiky darbui. Rezul-
tatas panasesnis | geny voratinklj, o ne | medj, kuriame vieny bakterijy genai
atsiduria kitose, visiskai nesusijusiose bakterijose. Vadinasi, neturime geneti-
niy jrodymu, kaip fotosistemos susijungé Z schemoje.

Tadiau tai nereiskia, kad atsakymo negalime rasti. Didziausia moksliniy
hipoteziy verté ta, kad, Zengdamos vaizduotés zingsnj | nezinomybeg, jos sitilo
naujg poziarj ir eksperimentus, postulatus galin¢ius patvirtinti ar paneigti.
Stai viena geriausiy: Karalienés Marijos Londono universiteto profesoriaus
Dzono Aleno (John Allen) isradingo proto idéja.

Dz. Alenas yra keistai i$skirtinis, nes apie jj rasiau trijose knygose is eilés,
ir kiekvieng kartg vis apie kita naujoviska jo idéja. Kaip ir geriausios mokslo
idé¢jos, $i hipotezé yra tokia paprasta, kad lengvai prasiskverbia pro visus su-
détingumo sluoksnius iki esmés. Galbut ji néra teisinga, nes ne visos didzios
mokslo idéjos teisingos. Taciau net jei ir neteisinga, parodo, kaip viskas galéjo
susidéstyti taip, kaip yra, ir, siilydama eksperimentus tai patikrinti, nukreipia
mokslininkus teisinga kryptimi. Id¢ja ir jzvalgi, ir jkvepianti.

Dz. Alenas teigia, kad daugelis bakterijy, reaguodamos j aplinkos poky-
¢ius, kartas nuo karto keiciasi genais, — tai visuotinai zinoma. Vienas svarbiau-
siy aplinkos veiksniy — Zaliavos buvimas arba nebuvimas. Apskritai, bakterijos
nesvaisto energijos naujy baltymy statymui, kad galéty apdoroti zaliavas, jei ju
néra aplinkoje. Jos tiesiog nutraukia veikla iki tolesniy pasikeitimuy.

Taigi profesorius jsivaizduoja kintancia aplinka — galbat stromatolita ja-
ros seklumoje netoli hidroterminés versmés, skleidziancios vandenilio sulfida.
Salygos kisty priklausomai nuo potvyniy, sroviy, mety laiko, hidroterminio
aktyvumo ir t. t. Svarbiausias veiksnys — hipotetinés Dz. Aleno bakterijos tu-
réty, turéti abi fotosistemas, kaip ir dabartinés melsvabakterés, bet, skirtingai
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nei jie, vienu metu turéty naudoti tik vieng fotosistema. Aplinkoje esant van-
denilio sulfido, bakterijos ,jjungty® II fotosistema ir ja naudoty organiniy
medziagy i$ anglies dioksido gaminimui.

Sias naujas medziagas jos galéty panaudoti augimui, reprodukcijai ir pan.
Tadiau, pasikeitus salygoms, ir stromatolitams likus be zaliavy, $ios bakterijos
pereity prie II fotosistemos. Jos nustoty gaminti naujas organines medziagas
(nebeaugty ir nebesidauginty), bet galéty islikti, naudodamos saulés $viesa
tiesiogiai gaminti ATP, ir sulaukti geresniy laiky. Kiekviena fotosistema yra
savaip naudinga, ir, kaip matéme, kiekviena ju evoliucionavo per keletg pa-
prasty etapy.

Bet kas atsitikty, jei hidroterminé versmé nunykey, ar dél sroviy kaitos
aplinkos pokyciai uzsitgsty ilgam? Bakterijos daugiausia turéty naudotis II foto-
sistemos elektrony grandine. Bet ¢ia kyla galima grésmé: grandiné gali persipil-
dyti elektrony i$ aplinkos, net jei aplinkoje, kur juy nedaug, tai jvyksta negreitai.

Elektrony grandiné Siek tiek primena zaidima ,Perduok kitam®. Elek-
trono neséjas arba turi elektrong, arba ne, kaip ir vaikas, sustojus muzikai,
turi paketa arba ne. Bet jsivaizduokite iSdykusj priziarétoja su krava paketu,
kuriuos viena po kito paleidzia j vaiky rata. Galiausiai kiekvienas vaikas turés
po paketa. Niekas nebegali perduoti paketo, ir Zaidimas nutraksta.

Panasiai galima pasakyti ir apie II fotosistema. Problema neatsiejama nuo
saulés $viesos, ypac kol nebuvo ozono sluoksnio, ir daugiau ultravioletinés
spinduliuotés pasiekdavo jaros pavirsiy. Ultravioletiné spinduliuoté ne tik
skaido vandenj, bet ir gali i$plésti elektronus i§ vandenyne istirpusiy metaly
ir mineraly, pirmiausia — i§ mangano ir gelezies. Tai sukelty lygiai tokia pat
problema, kokia sugadino ,,Perduok kitam* Zaidima. | granding patekty elek-
trony Srove.

Siandien jaros vandenyje nei geleZies, nei mangano sankaupa néra didelé,
nes vandenynai yra prisotinti deguonies, bet senais laikais netriko nei vieno,
nei kito. Sakykime, didZiuliai mangano kiekiai randami jaros dugne, susifor-
mave jdomiais kaginiais mazgeliais, kurie per milijonus mety apaugo jvairius
daiktus, pavyzdziui, rykliy dantis. Tai viena nedaugelio gyvy esybiu, galin-
¢iy atlaikyti didziulj slégj vandenyno dugne. Manoma, kad jaros dugne yra
iSsibarste trilijonas tony mangano mazgeliy — milziniski, bet neekonomiski
iStekliai. Netgi ekonomiskesni iStekliai, kaip Kalahario mangano laukai Piety
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Afrikoje (dar 13,5 mlrd. t rados) i§ vandenyny nusédo pries 2400 mln. m.
Trumpai tariant, vandenynai kitados buvo pilni mangano.

Bakterijoms manganas yra vertingas produktas: jis veikia kaip antioksidan-
tas, saugantis lasteles nuo pragaistingos ultravioletinés spinduliuotés. Manga-
nas i$plésia elektrona, tampa fotooksiduotas ir spindulj ,neutralizuoja“ atomui
sugérus ultravioletinés spinduliuotés fotona. Manganas , paaukojamas® vietoj
svarbesniy lastelés daliy — baltymy ir DNR, kuriuos priesingu atveju suardyty
spinduliai. Todél bakterijos mangana priima i$skéstomis rankomis.

Problema ta, kad mangano atomo i$plésty elektrona, labai tikétina, suris
»godus $ykstuolis“ — II fotosistemos chlorofilo forma. Taip grandiné laipsnis-
kai persipildo elektronu, kaip ir ZaidZianciy vaiky, ratelis uzver¢iamas paketais.
Jei néra budo isleisti elektrony pertekliy i§ grandinés, II fotosistema tolydzio
darosi vis silpnesné.

Kaip i§ 11 fotosistemos bakterijos elektronus galéry isleisti? Cia pasireiskia
visas Dz. Aleno hipotezés genialumas. II fotosistema perpildyta elektrony, o
I fotosistema stovi be darbo dél elektrony trakumo. Bakterijai tereikia atjungti
jungiklj, kuris neleidZia abiem fotosistemoms veikti vienu metu — fiziologiskai
ar per tasking mutacija. Kas nutinka tada?

[ II fotosistema elektronai patenka i§ oksiduoty mangano atomy. ,,Go-
dziam Sykstuoliui® chlorofilui sugérus $viesos spindulj, jie pakeliami j auksta
energijos lygj. I$ ¢ia perduodami elektrony perdavimo grandine, o issiskyrusi
energija panaudojama sudaryti Siek tieck ATP.

O tada — diversija. Uzuot griz¢ | perpildyta II fotosistema, jie surenkami
aktyvios I fotosistemos, iStroskusios naujy elektrony. Dabar ,gatvés prekeivis®
chlorofilas sugeria saulés spindulj, ir elektronai vél iSmetami j auksta energijos
lygj. Ir, Zinoma, i$ ¢ia elektronai galiausiai perduodami anglies dioksidui, ir
gaminama nauja organiné medziaga.

Kazkur girdéta? Ka tik vél aprasiau Z schema. Vos viena taskiné mutacija
abi fotosistemas sujungia j veiksmy seka, kur elektronai i§ mangano atomy
pereina visa Z schemg iki anglies dioksido ir cukraus. Kas atrodé kaip itin
jmantrus ir sudétingas procesas, staiga pasirodo esas, galima sakyti, neisven-
giamas dél taskinés mutacijos.

Si logika nepriekai$tinga, visos molekulés dalys yra savo vietose ir tar-
nauja tam tikram tikslui kaip atskiri vienetai. Aplinkos jtaka yra pagrista
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ir numatoma. Jokia kita taskiné mutacija neturéjo didesnés reik§més pa-
sauliui!

Vertéty prisiminti skyriaus medziaga, kad galétume pasigéréti visu pa-
veikslu. I§ pradziy buvo viena fotosistema, kuri grei¢iausiai naudojo saulés
$viesa i$plésti elektronus i§ vandenilio sulfido ir perduoti juos anglies dioksi-
dui, kad baty galima gaminti cukry. Kazkuriuo metu — galbat melsvabakte-
riy protévyje — genas pasidvigubino. Skirtingai naudojamos, dvi fotosistemos
issiskyre.’

I fotosistema ir toliau daré ta patj kaip ir anksciau, o II fotosistema, nau-
dodama elektrony granding, specializavo gaminti ATP i$ saulés $viesos. Foto-
sistemos tai jsijungdavo, tai i$sijungdavo, priklausomai nuo aplinkos salygu,
bet niekuomet neveiké abi kartu. Taciau laikui bégant II fotosistemoje émé
kilti problemy, dél elektrony grandinés — bet kokie papildomi elektronai i§
aplinkos ja uzkemsa.

Tikétina, kad, saugodamosi ultravioletinés spinduliuotés, bakterijos nuo-
lat po truputj kaupé elektronus i§ mangano atomy. Vienas galimy sprendi-
muy — i$jungti jungiklj ir suaktyvinti abi fotosistemas i$ karto. Elektronai te-
kéty i$ mangano per abi fotosistemas iki anglies dioksido sudétingu keliu, iki
smulkmeny primenanéiy painia Z schema.

Liko tik vienas Zingsnis iki galutinés oksigeninés fotosintezés. Elektronus
gauname ne i§ vandens, o i§ mangano. Tad kaip jvyko $is paskutinis pasikeiti-
mas? Nuostabiausia, kad beveik niekas nepasikeite.

S

Vandens skaidymo kompleksas yra tarsi riesuty gliaudyklé, vandenj isdéstanti
taip, kad jo elektronai galéty bati vienas po kito ,i$gliaudyti“. Atémus visus
elektronus, j pasaulj i$siskiria nejkainojamas $alutinis produktas — deguonis.
Vandens skaidymo kompleksas i§ tiesy yra II fotosistemos dalis, taciau gladi
paciame jos pakrastyje, atsigrezes | iSorinj pasaulj ir atrodo, lyg bty ten pri-
lipdytas. Jis nejtikétinai mazas. Kompleksa sudaro 4 mangano atomai ir vienas
kalcio atomas, tarpusavyje suristi deguonies atomuy,. Ir viskas.

Keleta mety nenuorama M. Raselas, su kuriuo jau susipazinome 1 ir
2 skyriuose, teige, kad $io komplekso sandara nuostabiai panasi j kai kuriy
mineraly, susidariusiy hidroterminése versmése, pavyzdziui, holandito ar
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3.4 PAV. SENA VANDENS SKAIDYMO KOMPLEKSO
MINERALY SANDARA - 4 MANGANO ATOMAI (PA-
ZYMETI A-D), SUJUNGTI DEGUONIES TINKLELIU.
SALIA - KALCIO ATOMAS. VAIZDAS GAUTAS RENT-
GENO KRISTALOGRAFU.

tunelinio kalcio manganito. Taciau iki 2006 m. nezinojome mangano tel-
kinio sandaros atomy tikslumu, ir M. Raselo nuomoné buvo lyg sauksmas
tyruose.

Bet dabar ja Zinome. Ir nors M. Raselas nebuvo visiskai teisus, jo kon-
cepcija visiskai teisinga. Sandara, atskleista Berklio universiteto mokslininky,
grupés, vadovaujamos Vitalio Jacandros (Vittal Yachandra), itin panasi | M.
Raselo sialytas mineraly formas (zr. 3.4 pav.).

Nezinia, ar pirminis vandens skaidymo kompleksas buvo papras¢iausias
mineralo gabalélis, jsiterpgs j II fotosistema. Galbiit mangano atomai, oksi-
duoti ultravioletinés spinduliuotés, prisiri$o prie deguonies tinklelio ir vietoje
iSaugo | mazytj kristala.' Galbat chlorofilo ar baltymy daleliy artumas $j tel-
kinj siek tiek iskreipé — jo funkcija optimizavo.

Nepaisant telkinio kilmés, jis atrodo labai atsitiktinis. Jis per daug artimas
mineralinei sandarai, kad buty biologinis produktas. Kaip ir kai kurie kiti
metaly telkiniai, randami fermentuose, jis beveik neabejotinai atsirado saly-
gomis, egzistavusiomis prie§ milijardus mety hidroterminése versmése. Bran-
giausia i§ visy brangakmeniy — §j metalo telkinj — apsupo baltymai ir amzinai
iSsaugojo melsvabakteres.

Nesvarbu, kaip jis susiformavo, tadiau $is mazas mangano atomy telkinys
atveré nauja pasaulj ne tik jj pirma karta pasiciupusioms bakterijoms, bet ir
visai misy planetos gyvybei. Sis atomy telkinys émé skaidyti vandenj — 4 ok-
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siduoti mangano atomai suvienijo savo nataraly goduma iSplésti elektronus is
vandens ir i$skirti deguonj kaip $aluting medziaga.

Skatinamas nuolatinés mangano oksidacijos ultravioletinés spinduliuo-
tés, vandens skaidymas i$ pradziy buvo létas. Tadiau, telkiniui prisijungus prie
chlorofilo, elektronai turéjo plaste plasti. Chlorofilui prisitaikius prie savo
paskirties, procesas pagreitéjo — jsiurbiamas vanduo, i$skaidomas, elektronai
i$plésiami, deguonis iSmetamas. Silpna srovelé virto potvyniu. Gyvybe nesan-
tis elektronuy, gauty i§ vandens, srautas yra visos Zemés gyvybés energijos pa-
grindas. Jam turime dékoti dukart — uz tai, kad yra pirminis viso misy maisto
$altinis, ir uz deguonj, kurio mums reikia deginti maista, kad isliktume gyvi.

Tai taip pat yra raktas j pasaulio energijos kriz¢. Mums nereikia dviejy,
fotosistemu, organiniy medziagy gamyba musy nedomina. Mums tereikia
dviejy i$ vandens iskiriamy produkty — deguonies ir vandenilio. Jy tarpusa-
vio reakcija sukuria visg energija, kurios mums reikia, o vienintelis $alutinis
produktas — vanduo. Kitaip tariant, su $iuo mazy¢iu mangano telkiniu galime
naudoti saulés energija vandens skaidymui, vél sukelti jo molekuliy reakeija
ir pagaminti vandenj — vandenilio ekonomija. Daugiau jokios tar$os, jokio
iskastinio kuro, jokio anglies dioksido pédsako, jokio antropogeninio globali-
nio atsilimo, nors yra $ioks toks sprogimy pavojus.

Jei $is mazas atomy telkinys pries daugybe mety pakeité pasaulio sandara,
zinios apie jo sandarg turéty bati pirmas zZingsnis kei¢iant pasaulj Siandien.
Man rasant, chemikai visame pasaulyje lenktyniauja, kas susintetins $§j mazytj
mangano telkinj laboratorijoje — ar ka nors panasaus, kas veikty. Neabejotinai
jiems greitai tai pavyks. O tada ilgai netruks, kol i$moksime gyventi, naudo-
dami vandenj ir saulés spindulius.
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SUDETINGA LASTELE

LEMTINGAS SUSIDURIMAS

otanikas yra zmogus, galintis priskirti panasius pavadinimus pa-

B nasiems augalams ir skirtingus pavadinimus — skirtingiems, kad
/ juos visi galéty suprasti, — teigé didis Svedy mokslinés sistemati-
kos karéjas Karlas Linéjus (Carolus Linnaeus), kuris ir pats buvo botanikas.
Siandien tai gali pasirodyti ne itin jspadinga, tatiau, gyvaji pasaulj su-
klasifikaves pagal rasiy savybes, K. Linéjus padéjo Siuolaikinés biologijos
pagrindus. Jis iSties didziavosi savo pasiekimais. ,Dievas kuria, Linéjus
ridiuoja, — mégdavo sakyti. Be abejonés, jis didziuotysi, kad mokslinin-
kai iki $iol taiko jo sistema, visg gyvybe dalijancia j karalystes, tipus, klases,
gentis ir rasis.

Sis noras skirstyti | kategorijas, padaryti tvarka netvarkoje leidzia suprasti
mus supantj pasaulj ir lemé daugelio moksly iStakas. Kur baty chemija be
savo periodinés elementy lentelés? Arba geologija be ery ir epochy? Taciau
biologija turi viena didelj skirtuma. Tik biologijoje tokia klasifikacija tebéra
aktyvi pagrindiniy tyrinéjimy dalis.

»Gyvybés medzio®, didziulés diagramos, rodancios musy, rysius su visais
gyvais organizmais, sandara mokslininkams tebéra pyk¢io ir net jsiacio prie-
zastis, nors Siaip jie $velnaus bado. Vienas Fordo Dulitlio (Ford Doolittle),
mandagiausio i§ mokslininky, straipsnis perteikia nuotaika pavadinimu: ,Su
kirviu prie gyvybés medzio® (Taking an axe to the tree of life).
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Problema — ne paslaptingos subtilybés, o svarbiausi skirtumai. Kaip ir
K. Lingjus, dauguma mausy vis dar instinktyviai pasaulj skirstome j augalus, gy-
vinus ir mineralus. Pagaliau, juk tai dalykai, kuriuos matome. Ir kas galéty bati
skirtingesnio? Gyvinai laksto, valdomi sudétingos nervy sistemos, éda augalus
ir kitus gyviinus. Augalai patys sau gaminasi medziagas i§ anglies dioksido ir
vandens, naudodami saulés $viesos energija. Jie jsiSaknij¢ vienoje vietoje, sme-
geny jiems nereikia. O mineralai yra negyvi, nors kristaly augimas jtikino K.
Linéjy juos taip pat suskirstyti j kategorijas (dél to turéty bati truputj geda).

Biologija kaip dalykas skirstoma  zoologija ir botanika, ir iStisas kartas
jos nesusidare. Netgi mikroskopiniy gyvybés formuy atradimas ne itin pavei-
ké senajj skirstyma. Mikroorganizmai, kurie gali judéti, pavyzdziui, amebos,
buvo priskirti gyviiny karalystei, o véliau gavo pirmuoniy (pirmujy gyviiny)
pavadinima; spalvingi dumbliai ir bakterijos buvo priskirti augalams. Nors
K. Linéjus baty pamalonintas, kad jo sistema tebenaudojama, ji priblokstu,
kaip buvo apgautas i$vaizdos.

Siandien skirtumas tarp augaly ir gyviiny yra gana nedidelis, o tarp bak-
terijy ir kity sudétingesniy gyvybés formuy atsivéré baisi praraja. Sios prarajos
perzengimas ir kelia mokslininky nesutarimus: kaip gyvybé nuo paprasty bak-
terijy peréjo iki sudétingy augaly ir gyviinu? Ar buvo tikétina, kad taip nutiks,
ar visiskai nejtikétina? Ar tai gali nutikdi kitur Visatoje, ar esame daugmaz vieni?

Jei neatiduosime klausimo tiems, kurie noréty pridéti ,siek tiek Dievo
jtakos®, tikétiny idéjy netritksta. Problema kyla dél jrodymu, ypa¢ dél atéjusiy
i$ seny laiky (turbat pries 2000 mln. m., kai, kaip manoma, atsirado pirmo-
sios sudétingos lastelés), aiskinimo. O pagrindinis klausimas — kodél per visa
misy planetos gyvybés istorija sudétinga gyvybé atsirado tik kartg?

Visi augalai ir gyviinai yra neabejotinai susije, vadinasi, visi turime ben-
drajj protévj. Sudétinga gyvybeé i§ bakteriju neatsirado skirtingu metu — vieni
augalai i$ vienos bakterijy rasies, kiti augalai — i$ kitos, grybai ar dumbliai — i§
trecios. PrieSingai, sudétinga Iastelé i$ bakeerijy kilo tik vieng karta, o Sios las-
telés palikuonys sukaré visas didZiasias sudétingos gyvybés karalystes: augalus,
gyvinus, grybus ir dumblius. Ta pagrindiné lastelé, visos sudétingos gyvybeés
protévis, labai skiriasi nuo bakterijos.

Jei isivaizduotume gyvybés medj, tai bakterijos sudaryty $aknis, o mums
zinomi sudétingi organizmai — $akas. Bet kas nutiko kamienui? Nors viena-
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lascius pirmuonis, tarkime, amebas, galime laikyti tarpinémis formomis, dau-
geliu atzvilgiy jie beveik tokie pat sudétingi kaip augalai ir gyviinai. Zinoma,
jiems tenka Zemesné $aka, bet vis tik jie yra gerokai auksciau kamieno.

Praraja tarp bakterijy ir viso kito yra lasteliy struktirizavimo klausimas.
Bent morfologiniu poziiriu — savo forma, dydzZiu ir turiniu — bakeerijos yra
paprastos. Ju forma paprasta — dazniausiai rutulys ar lazdelé. Formg palaiko
standi lastelés sienelé, gaubianti jos iSore. Viduje irgi nedaug pamatysime net
ir pro elektroninj mikroskopa.

Baketerijos turi tik mazuma to, ko reikia gyventi laisvéje. Jos yra negailes-
tingai racionalizuotos, ir viskas pritaikyta greitai replikacijai. Dauguma turi
tik tiek genu, su kiek jmanoma issiversti. Jei patiria sunkumu, jos linkusios
pasiimti papildomy, geny i$ kity bakteriju, sustiprinti savo geny isteklius ir,
pasitaikius pirmai progai, vél ju atsikratyti. Mazi genomai greitai nukopijuo-
jami. Kai kurios bakterijos gali daugintis kas 20 minudiy ir didziuliu tem-
pu augti tol, kol uztenka zaliavy. Jei turéty pakankamai istekliy (akivaizdziai
nejmanomas dalykas), viena bakterija, sverianti vieng milijardaja gramo dalj,
maziau nei per 2 dienas galéty iSaugti j populiacija, kurios svoris prilygty Ze-
meés svoriui.

Dabar pakalbékime apie sudétingas lasteles, turinéias pagarbia baime ke-
liantj pavadinimg — eukariotai. Noréliau, kad jos vadintysi maloniau, nes jy
svarba milZinidka. Visos $ios Zemés esybés — visos sudétingos gyvybés formos,
apie kurias kalbéjome — yra eukariotinés. Pavadinimas kiles i§ graiky kalbos:
eu — tikras, + karyon — (rieSuto) branduolys. Taigi, eukariotinés lastelés turi
tikra branduolj, kuris jas skiria nuo bakterijy.

Pastarosios vadinamos prokariotais, nes branduolio neturi. Tam tikru
pozitriu prie$délis pro- rodo verte, nes jis reiskia, kad prokariotai atsirado
anksciau nei eukariotai. Manau, tai beveik neabejotinai tiesa, taciau kai kurie
mokslininkai nesutikty. Nesvarbu, kada jos atsirado tiksliai, branduolys yra
pagrindiné visy eukariotiniy lasteliy savybé. Negalime paaiskinti evoliucijos,
kol nesuprantame, kaip ir kodél atsirado branduolys, ir atvirks¢iai — kodel
bakterijose neissivysté tikras branduolys?

Branduolys yra lastelés ,valdymo centras®. Jame gladi DNR, t. y. genai.
Neskaitant paties jo egzistavimo, bakterijoms nebudingos ir kitos kelios euka-
riotinio branduolio savybés. Eukariotai neturi vienos Ziedinés chromosomos
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PLAUKELIS
LASTELES MEMBRANA

Mitochondrija Branduolio
Goldzio  membrana cpomatinas
kompleksas branduolyje
(DNR)

Laisvoji
ribosoma

Lizosoma Centriofés

LASTELES SIENELE
KAPSULE

CITOPLAZMA
ZIUZELIS RIBOSOMOS

NUKLEOIDAS (DNR)

Lasteleés

iurks i
membrana  Vezikule Sturkstusis

endoplazminis

Lygu tinklas

sis
endoplazminis

tnklas Peroksisoma

4.1 PAV. PROKARIOTINIY LASTELIY, PVZ., BAKTERIJY, IR SUDETINGY LASTELIY, VIDUJE TUR!NCIU IVAI-
RIY DALYKY - BRANDUOL|, ORGANELES IR VIDINIY MEMBRANUY SISTEMAS - SKIRTUMALI. PIESINYS NEA-
TITINKA MASTELIO - EUKARIOTAI UZ BAKTERIJAS YRA VIDUTINISKAI 10 000 - 100 000 KARTY DIDESNI.

kaip bakterijos, bet turi daug tiesiy, daznai susijungusiy j poras. Genai néra
kaip karoliukai suverti palei chromosoma kaip bakteriju, bet isdalyti didele-
mis nekoduojancios DNR atkarpomis tarp ju — muasuy, eukarioty, genai kaz-
kodél issidéste gabaléliais. Galiausiai masy genai néra ,nuogi“ kaip bakteriju,
bet apsupti baltymy — jie patikimai saugomi nuo pazeidimo — tarsi jvynioti j
siuolaikinj dovany pakavimo plastika.

Neskaitant branduolio, eukariotinés lastelés taip pat labai skiriasi (zr. 4.1
pav.). Jos paprastai daug didesnés nei bakterijos — vidutiniskai 10 000 — 100 000
karty. Jose yra daug jvairiy dalyky: membrany sluoksniai, daug uzdary veziku-
liy ir dinamiskas vidinis lastelés skeletas, teikiantis struktairing atrama ir tuo pat
metu lasteléje galintis persiformuoti — tai leidzia keisti forma ir judeéti.

Turbiit svarbiausios yra organelés. Sie mikroskopiniai organai skirti tam
tikriems tikslams, kaip ir inkstai ar kepenys atlicka specialias funkcijas zmo-
gaus kine. Butiniausios — mitochondrijos, dar vadinamos lastelés jégainémis,
nes generuoja energija ATP forma. Vidutiné eukariotiné lastelé turi kelis $im-
tus mitochondriju, bet kai kurios turi net iki 100 000. Kazkada mitochondri-
jos buvo laisvai gyvenancios bakterijos, ir ju jkalinimo lastelése pasekmeés bus
placdiai aptariamos $iame skyriuje.
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Tai tik i$vaizdos skirtumai. Savo elgesiu eukariotinés lastelés taip pat
stulbina, ir jos visiSkai skiriasi nuo bakteriju. Nepaisant keliy nereik$mingy
i$im¢iuy, beveik visi eukariotai uzsiima lytiniais santykiais — jie sukuria lasteles,
panasias | sperma ir kiausialastg, kurie susijungia ir sudaro hibriding lastele,
turindia puse tévo ir pus¢ motinos geny (placiau apie tai kitame skyriuje).

Visos eukariotinés lastelés dalijasi lyg Sokdamos kerintj chromosomy
Sokij: pastarosios pasidvigubina ir susilygiuoja ant mikrovamzdelio asies, tada
nukeliauja j priesingas lastelés puses, lyg nusilenkdamos ir darydamos reveran-
sa. Ekscentrisky eukariotiniy lasteliy savybiy sarasa galima testi, bet noréciau
tik paminéti dar vieng dalyka — fagocitoze, arba gebéjima praryti visas lasteles
ir suvirskinti.

Panasu, kad $i savybé labai sena, nors kai kurios grupés — grybai ir auga-
lai — ja prarado. Taigi nors dauguma gyvany ir augaly lasteliy nemedzioja ir
neryja, imuninés lastelés, naikindamos bakterijas, butent tai ir daro, naudoda-
mos tokj pat mechanizmga kaip ir amebos.

Visa tai galioja visoms eukariotinéms lasteléms — ir augaly, ir gyviiny,
ir amebuy. Zinoma, jos daug kuo ir skiriasi, bet, palyginus panaumus, skir-
tumai atrodo visiskai nereik$mingi. Pavyzdziui, daugelis augaly lasteliy turi
chloroplastus — organeles, atsakingas uz fotosintezg. Kaip ir mitochondrijos,
chloroplastai kazkada buvo laisvai gyvenancios bakterijos (Siuo atveju melsva-
bakterés), kurias prarijo bendrasis visy augaly ir dumbliy protévis. Dél kaz-
kokios priezasties $i lastelé nesuvirskino savo piety ir dél nevirskinimo jgijo
viska, ko reikia savarankiskai gyventi, naudojant tik saulés $viesa, vandenj ir
anglies dioksida.

Vienas gurksnis i$judino visa aplinkybiy traukinj, kurios galiausiai atskyre
stacionary augaly pasaulj nuo gyviiny dinamiskumo. Tadiau, vertinant augalo
lastele, tai yra vienintelis skirtumas, palyginti su tikstan¢iu bendry, savybiy,.
Galétume testi. Augalai ir grybai atkuria iSorines lasteliy sieneles, kad susti-
printy struktira, turi vakuoliy ir pan. Taciau tai yra tik smulkas skirtumai,
palyginti su ziojincia praraja, skiriancia eukariotines lasteles nuo bakteriju.

Tai smalsumg Zadinanti praraja, tuo pat metu ir tikra, ir jsivaizduojama.
Visos aptartos bakterijy ir eukariotiniy Iasteliy savybés i§ dalies sutampa. Yra
keletas dideliy bakterijy ir daug mazyciy eukarioty — ju dydzio skalé i$ dalies
sutampa. Bakterijos turi vidinj lastelés skeletg palei lastelés sienele, sudaryta is
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skaiduluy, kurios labai panasios j eukariotinés lastelés skeleto skaidulas. Jis iki
tam tikro laipsnio yra dinamiskas. Yra bakterijy su tiesiomis (ne Ziedinémis)
chromosomomis, su branduolj primenanéiomis sandaromis, su vidinémis
membranomis.

Kai kurios lastelés bent jau dalj savo gyvenimo ciklo neturi sienelés. Kai
kurios gyvena sudétingose kolonijose, kurios gali bati palaikytos daugialas-
¢iais organizmais — ypac bakterijy apologety. Yra net vie