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Tytul artykulu jest pozornie paradoksalny - jesli cos jest
darem czegokolwiek, nie moze byc jego zródlem i vice versa.
Ale paradoks jest tylko pozorny - tlen jest darem zycia, jakie
powstalo trzy miliardy lat temu na Ziemi; jest tez zródlem
zycia, jakie znamy teraz.

Ziemia powstala przeszlo 4,5' 109 lat temu. Pierwotna atmosfera
utracila wodór i hel, a w miare wyzwalania gazów ze stygnacej
skorupy ziemskiej i obnizania sie temperatury, sklad jej ulegal
zmianie. Gdzies3,5-4,0'109 lat temu ustalila sie wtórna
atmosfera, bogata w pare wodna (HzO), metan(CH4),

amoniak (NH3) z pewnymi ilosciami COz, Nz oraz sladami
wodoru i tlenu. Tlen jest wprawdzie po wodorze i helu najobficiej
wystepujacym we wszechswiecie pierwiastkiem, ale ilosc jego
nie siega nawet 1/10 procenta. Jest to pierwiastek chemicznie
bardzo aktywny, a kowalencyjne wiazania twor;zy latwiej
z wieloma innymi pierwiastkami, niz z drugim atomem: O.
Totez tlen w atmosferze tworzyl wiazania z wodorem i weglem.
W postaci zwiazku,z wodorem - wody - po dalszym ochlodzeniu
Ziemi dal poczatek hydrosferze. W litosferze wystepuje w postaci
tlenków metali i zwiazków pochodnych.
Praatmosfera Ziemrbyla wiec mieszanina gazowa, beztlenowa.
W takiej beztlenowej atmosferze i hydrosferze przed
3,5-4,0'109 latyabiogennie powstawaly zwiazki organiczne.
O slusznosci tej hipotezy, wysUnietej przez amerykanskiego

astronoma Ureya, angielskiego genetyka Halda':1e'a i
rosyjskiego biochemika Oparina, swiadcza liczne posrednie
obserwacje. Zwiazki organiczne, z pewnoscia abiogennego
pochodzenia, wykrywa sie na sasiadujacych z nami planetach
(Mars, Wenus, Jowisz), w kometach i meteorytach, a takze
w pyle miedzygwiezdnym. Powstawanie licznych zwiazków
organicznych, równiez takich jak aminokwasy, nukleotydy,
porfiryny itp., udowodniono eksperymentalnie w redu ujacej

Nukleotydy - podstawowe skladniki enzymów, zbudowane z cukru prostego,

kwasu fosforowego i pewnej zasady.
Porfiryny - bardzo zlozone uklady, decydujace m.in. o dzialaniu hemoglobiny

chlorofilu. Odpowiedzialne za czerwony kolor krwi i zielony lisci.

mieszaninieCH4, NH3, HzO, COz, Nz, Hz, przy dOp'lywie
energii promieniowania ultrafioletowego, wyladowan elektrycznych,
rozpadu izotopów lub energii termicznej. Zgodnie tez
z pogladem Ureya przyjmuje sie, iz pierwotna hydrosfera,
stosunkowo bogata w COz, lecz ubozsza w fosforany, krzemiany,
siarczany i gliniany niz dzisiejsza, gromadzila duze ilosci
zwiazków organicznych. Ukuto tez dla niej w.zargonie naukowym
termin "zupa Ureya", o zawartosciponad 1%, ajak
przypuszczaja inni, nawet 10% zwiazków organicznych.

W takiej "zupie Ureya" powstaly prawdopodobnie pierwsze
istoty zywe, a wsród nich juz ponad 3 miliardy lat temu
rozplenily sie formy podobne do dzisiejszych bakterii. Byly to
heterotroficzne beztlenowce, czerpiace pokarm w postaci
gotowych, uprzednio abiogennie zsyntezowanych zwiazków
organicznych, a energie uzyskujace z malo wydajnego
energetycznie procesu fermentacji. Elektrony,
oderwane od utlenianego zwiazku organicznego, sa tam
przenoszone na inny zwiazek organiczny o zaledwie nieznacznie

9

wyzszym potencjale redoks, wskutek czego ilosc wyzwalanej
energii jest mala.

Utlenianie - odrywanie elektronów od substancji chemicznej. Towarzyszy mu

redukcja; czyli przejmowanie elektronów przez inna substancje (np. tlen, ale

niekoniecznie). Za towarzyszacy tym procesom przeplyw pradu odpowiedzialna

jest pewna róznica potencjalów miedzy substancja utleniana i redukowana.
Odpowiednie potencjaly, zwane potencjalami redoks, charakteryzuja wlasnosci

utleniajaco-redukcyjne substancji.

Pomiedzy takimi beztlenowcami pojawily sie
jednak z czasem formy, które nauczyly sie, uzyskujac nowe
enzymy, przenosic elektrony z utlenianego substratu na zwiazek
mineralny o stosunkowo wysokim potencjale redoks, na
weglany. Mozliwe to bylo dzieki wytworzeniu przez nie takich
przenosników elektronów, jak nukleotydy f1awinowe, chinony
i cytochromy. Przenoszenie elektronów pomiedzy zwiazkami

Nukleotydy flawinowe, chinony, cyl9Chromy - zlozone zwiazki organiczne
zawierajace z reguly kilka pierscieni, spelniaja role enzymów (np. ryboflawina-

witamina B2), przenoszac elektrony z jednej substancji na druga. Dzialaja

specyficznie posredniczac miedzy okreslonymi substancjami, co powoduje, ze
gwaltownY charakter spalania wodoru na wode przebiega powolnymi etapam i.

O duzej róznicy potencjalów redoks wyzwalalo znacznie
wiecej energii. Byl to nadal proces beztlenowy, tlenu bowiem
ani w atmosferze, ani w wodach nie bylo, a raczej byly tylko
jego slady.

Tlen powstawac moze i abiogenni e w procesie nazywanym
fotoliza wody. Przy naswietlaniu pary wodnej promieniami
ultrafioletowymi o dlugosci fali mniejszej niz 250 nm,
czasteczka wody ulega rozbiciu na tlen i wodór. W epoce
historii Ziemi, o jakiej mówimy, promienie ultrafioletowe
takiej dlugosci docieraly do powierzchni Ziemi bez przeszkód,
bowiem skladniki praatmosfery, np. HzO i COz, pochlaniaja
jedynie promieniowanie krótsze, o fali ponizej 180-200 nm.
Pewne ilosci tlenu powstawaly zatem abiogennie. Gdy jednak
stezenie tlenu w atmosferze siegnelo 1/100 obecnej jego
zawartosci (ca 0,2%), wftwarzal on dostatecznie gruba warstwe
ochronna, odcinajaca promienie o dlugosci fali ponizej 280 nm.
Tlen nie dopuszczal zatem promieni, które mogly powodowac
fotolize wody, a w konsekwencji proces ten ulegal zahamowaniu.
-rlen, jak wspominalismy, jest bardzo czynny chemic-znie - laczyl
sie z metalami skorupy ziemskiej tworzac tlenki, w wyniku czego
ilosc jego spadala. Gdy spadla ponizej 0,2%, ponownie
rozpoczynala sie fotoliza wody, trwajaca tak dlugo, dopóki
stezenie jego nie osiagnelo znowu granicznej wartosci. Pewne
ilosci tlenu znajdowaly sie wiec wtedy w atmosferze i wodach,
ale byly minimalne, wahajac sie ponizej 0,2%.

Beztlenowe bakteriopodobne heterotrofy wyczerpywaly jednak
stale zapas zwiazków organicznych, zgromadzonych w wyniku
abiogennej syntezy. Dalsza kontynuacja zycia zalezala wiec
od uruchomienia nowego szlaku metabolicznego, opierajacego sie
na wykorzystaniu zawsze dostepnego nieorganicznego zródla
wegla - dwutlenku wegla. Heterotroficzne beztlenowce
wyzyskiwaly juz jednoweglowe zwiazki organiczne, jak metan,
metanol, formol.

Metanol, formol - alkohole, substancje pokarmowe ulegajace utlenieniu

w procesie oddychania.
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S - substrat oddechowy (zwiazek orgamczny)
d - enzym odlaczajacy elektrony (dehydrogeneza)

NAD, Fp; Q, Cyt, O.c - przenosniki elektronów (nukleotyd adeninowy,
f1awoproteina, chinon. cytochrom. oksydaza cytochrom owa)

A - zwiau:k organiczny bedacy akceptorem elektronów (np. CH,CH2CHO
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COj , O2 - akceptory w oddycbanin odpowiednio bczlIe:nowym i tIr:.ow)'m
e -elektron
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Wtedy doszlo w historii zycia do najwiekszego przelomu - kilka
nowych mutacji umozliwilo fotoautotrofom wykorzystanie jako
substancji redukujacej wszedzie dostepnej wody. Substancje
redukujace chlorofil same przy tym ulegaja utlenieniu -H2

utlenil sie na wode, zredukowane zwiazki siarki - na kwas
siarkowy. Woda, utleniajac sie, wytwarza wode utleniona, jaka
pod wplywem katalazy rozpada sie na wode i tlen. Uzyskanie

Istnialy wiec szlaki wlaczania do przemian
komórkowych jednoweglowych zwiazków. Komórki zawieraly
tez juz porfiryny i rózne przenosniki elektronów. Jakas mutacja,
przez.szczesliwy przypadek, doprowadzila do wlaczenia magnezu
w porfiryny, do wytworzenia chlorofilu. Z chlorofilu pod wplywem
swiatla wybijane sa elektrony. Przenoszenie tych elektronów na
jakis akceptor przez juz istniejace w komórce przenosniki
pozwala na uzyskanie duzych ilosci energii. Czesc tych elektronów
poprzez przenosniki wraca do chlorofilu w procesie cyklicznym.
Czesc jest jednak zuzywana na redukcje produktu, jaki powstaje
przez wlaczenie do przemian komórkowych utlenionego zwiazku
weglowego, CO2• Poniewaz tylko czesc elektronów wraca do

chlorofilu, pozostaje on w stanie utlenionym, nieczynnym. Do
jego redukcji pierwsze bakteryjne fotoautotrofy wykorzystywaly
znajdywane w srodowisku substancje redukujace: wodór,
siarkowodór i inne zredukowane zwiazki siarki. Okolo
3 miliardy lat temu pojawily sie na Ziemi te pierwsze, beztlenowe
fotoautotrofy bakteryjne, zalezne od obecnosci substancji
redukujacych w otoczeniu. Stalo sie mozliwe zycie bez .
zaopatrzenia w zwiazki organiczne, ale jedynie przy doplywie
niezbyt powszechnie spotykanych reduktorów, jakH2,

H2S, S itp.

zdolnosci do korzystania z wody jako reducenta nie tylko
uniezaleznilo fotoautotrofy od wyjatkowo jedynie spotykanych
reduktorów, ale stalo sie zródlem produkcji tlenu. Tymi
pierwszymi tworzacymi tlen fotoautotrofami byly pewnie
prasinice. Skamieliny ich znajduje sie w szlifach skal sprzed
2,5' 109 lat i nieco starszych.

Do powierzchni Ziemi docieraly wtedy jednak bez przeszkód
promienie ultrafioletowe, zabójcze dla istot zywych. Przenikaly
one równiez w glab wody i, jak sadza Berkner i Marshall,
dopiero 10 m ponizej powierzchni wody mozliwe bylo zycie.

Uksztaltowanie powierzchni Ziemi w owych epokach nie jest dla
nas w pelni jasne. Niektórzy sadza, ze istnialy wtedy lady,
przybrzezne plytkie szelfy, zalewiska i sródladowe plytkie
zbiorniki. Inni, mniej liczni, jak np. Hargraves, sadza, ze
powierzchnia Ziemi pokryta byla wówczas oceanem. Warunki

sprzyjajace rozwojowi zycia, a zwlaszcza fotoautotrofów,
istnialy wtedy tylko w plytkich zbiornikach wodnych. Otwarty
ocean, wskutek silnej turbulencji wody. stwarzal znacznie

gorsze warunki rozwoju zyci.a. Totez proces rozwoju tworzacych
tlen fotoautotrofów byl powolny. Powoli tez gromadzil sie tlen
w atmosferze. Pierwsze poklady siarczanów pochodza sprzed
okolo 2' 109 lat, osady utlenionych zwiazków zelaza nawet
z nieco pózniejszego okresu. Szacuje sie, ze 1/100 obecnego
stezenia tlenu, tj. ca 0,2%, zgromadzilo sie nieco przed
2 miliardami lat. Mniej wiecej na tym poziomie zawartosc tlenu
utrzymywala sie przez nastepne pól miliarda lat, zachodzilo
bowiem wtedy silne utlenianie skladników lito- i hydrosfery .

Nawet taka niewielka ilosc tlenu umozliwiala pojawienie sie
nowego, tlenowego typu oddychania, w jakim elektrony
odrywane od substratu przenoszone sa przez liczne przenosniki
az na tlen, wyzwalajac maksymalne mozliwe ilosci energii.

Wskutek stalej dzialalnosci prasinic i sinic tlen wytwarzany
jednak byl stale i gdzies okolo 600 milionów lat temu, moze
nieco dawniej, stezenie jego wzroslo do okolo 1%. Mialo to
dwa dramatyczne skutki. Po pierwsze, warstwa tlenu i powstajacego

Pochodzenie tlenu
a) fotoliza wody b) fotosynteza
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zen ozonu zatrzymywac zaczela juz tak duza czesc ultrafioletu,
iz mozliwe stalo sie zycie w powierzchniowych warstwach
wody. Po drugie - przy takim stezeniu tlenu mogly juz
funkcjonowac wieksze tkankowe organizmy tlenowe, a nie
tylko bakterie, które z uwagi na swoje nikle rozmiary i rodzaj
metabolizmu mogly sie zadowalac sladami tlenu. Powstaly
wtedy glony zielone, wytwarzajace. takze tlen. Gdy zawartosc
tlenu siegnela 10%, warstwa tlenu i ozonu zatrzYlnywala juz
tyle promieni ultrafioletowych, iz zywe istoty mogly wyjSCna lad.
Zdarzylo sie to okolo 400-500 milionów lat temu,..
Tlen, którym oddychamy i dzieki któremu zielenia sie lasy
i pola i rozbrzmiewaja zyciem zwierzat, zawdzieczamy wiec
w calosci fotosyntezie tlenowej, rozpoczetej kiedys przez sinice,
a kontynuowanej przez rosliny zielone. Co nie oznacza, ze
zawartosc tlenu zawsze utrzymuje sie w atmosferze na tym
samym poziomie. Fotosynteza tworzy tlen, zuzywaCO2•

Pomiedzy zawartoscia tych dwóch skladników atmosfery istnieje
pewna zaleznosc. Silny rozwój fotoautotrofów prowadzi do
wzrostu ilosci tlenu, ale zuboza srodowisko wCO2• Otóz
CO2, poza tym, ze jest pokarmem dla roslin, a posrednio dla
wszystkich istot zywych, odgrywa role podobna do szklanej
szyby lub folii w cieplarni: zapobiega wypromieniowaniu
ciepla przez Ziemie. Mówimy dlatego, ze dwutlenek wegla
wywiera efekt "szklarniowy", zapobiegajac utracie ciepla przez
Ziemie i podwyzszajac temperature na jej powierzchni.
Zmniejszenie zawartosci dwutlenku oslabia ten efekt. W rezultacie

obniza sie temperatura. Obnizenie temperatury zwalnia procesy
zyciowe, w tym i fotosynteze. Zahamowanie fotosyntezy
zmniejsza zuzycie dwutlenku wegla, a dzieki stalemujego
doplywowi z procesów rozkladu i oddychania zawartosc jego
ponownie wzrasta. W miare podnoszenia sie ilosciCO2 nasila
sie efekt szklarniowy, ponownie wzrasta fotosynteza i caly cykl
zaczyna sie od nowa. Niektórzy badacze powtarzajace sie
w historii Ziemi okresy ochlodzenia i zlodowacenia wiaza
z takimi cyklami.

Czlowiek, przez swoja dzialalnosc techniczna, nie wplywa
w zasadzie na zawartosc tlenu, którego zapas w atmosferze jest
duzy, choc moze - niewykluczone - zagrozic ochronnej warstwie
ozonu. Prawdopodobnie moze jednak zmodyfikowac zawartosc
CO2• Ewentualne efekty sa jednak bardzo niejasne. Spalanie
duzych ilosci ropy, gazu i wegla zwieksza zawartoscCO2•

Z drugiej jednak strony niszczenie lasów, zwlaszcza tropikalnych,
których zwykle nie mozna zastapic polami uprawnymi, moze
zmniejszac zuzycieCO2 w fotosyntezie. Zapylenie atmosfery
i stratosfery moze zmienic. ilosci promieniowania docierajacego
na Ziemie i wplynac równiez na efekt szklarniowy. Przyszly
bilans naszych obecnych technicznych poczynan nie jest zatem
jasny. Ludzkosc ma wiele, bardziej bezposrednio waznych
problemów, ale dobrze jest uswiadomic sobie, ze dzialalnosc
nasza moze ewentualnie jakos zmodyfikowac podstawowe
warunki naszego zycia - przez wplyw na sklad atmosfery
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