liczbie miejsc. Uda mu sie znalezé takiego reprezentanta, bo ciag, ktéry widzi
(z dokladnoscia do skoniczenie wielu elementéw, ktérych nie widzi) nalezy do
ktorejs klasy, czyli rézni sie od jej reprezentanta na skonczenie wielu indeksach.
Nastepnie student udziela takiej odpowiedzi, jaka przypadta mu w znalezionym
reprezentancie.

O powodzeniu strategii decyduje to, ze wszyscy studenci, niezaleznie od swojego
numeru w dzienniku, znajda tego samego reprezentanta! To dlatego, ze kazdy
widzi ten sam ,,ogon” prawdziwego ciggu — a inni reprezentanci sa w innych
klasach, czyli r6znia si¢ od tego ciagu w nieskonczenie wielu miejscach. Widaé
teraz, ze odpowiedzi studentéw odtworza owego reprezentanta, znajdowanego
przez kazdego z nich. A skoro caly cigg jest w klasie réwnowaznosci wybranego
przez wszystkich reprezentanta, to tylko skonczenie wielu studentéw sie
pomyli (na tych miejscach, na ktorych te ciagi sie réznia). Reszta zgadnie
poprawnie. I voila — warunek wykladowcy zostaje spelniony, studenci zaliczaja!

Mata, a catkiem wazna

Podwdjna helisa DNA. Czasteczka — celebrytka, elegantka. Pojawia sie jako
ikona odkryé¢ naukowych, w tym ,,tajemnicy zycia”. Tymczasem okazuje sie, ze
aby odkry¢ te tajemnice, nalezy spojrze¢ na jej uboga krewna, czasteczke RNA.

Zanim pojde dalej, pozwdlmy sobie na krétkie poréwnanie tych dwdch zwigzkow.
RNA i DNA to biopolimery, dhugie czasteczki zbudowane z mniejszych
jednostek zwanych nukleotydami. Kazdy nukleotyd zawiera cukier, grupe
fosforanowa i zasade azotowa. Sa nosnikami informacji zakodowanej w sekwencji
nastepujacych po sobie 4 typéw nukleotyddw.

Stynna helisa to forma, ktéra przyjmuje DNA, kwas deoksyrybonukleinowy.
Czasteczka DNA jest dwuniciowa, nici pasuja do siebie, bowiem miedzy
nukleotydami jednej i drugiej tworza sie¢ w poprzek wiazania wodorowe. Stad
czeste poréwnanie helisy do skreconej drabiny. W czasteczkach DNA, w jadrze,
zapisane sg informacje niezbedne do dzialania komoérki. DNA w sposéb
precyzyjny jest powielany przed podziatem komoérkowym, przez co jego kopie
trafiajag do komorek potomnych. Czasteczki RNA, kwasu rybonukleinowego, sa
krotkie i istnieje ich wiele typoéw. Dzialaja w stuzbie odczytywania informacji
zapisanej w DNA — biorg udzial w syntezie bialek i stuza regulacji, ktére geny
(i jak intensywnie) sa odczytywane.

I tu tkwi fenomen czasteczek RNA. Sa krétsze i potrafig zwijaé sie same ze soba
w dwuniciowe i jednoniciowe domeny, ktore, oddzialujac miedzy soba, tworza
struktury trojwymiarowe. Kazda czasteczka RNA (a sg to dziesiatki tysiecy
unikalnych sekwencji w komorkach ssakéw) przybiera swéj, charakterystyczny
ksztalt. Przy nich dlugasne czasteczki DNA sa po prostu, z calym szacunkiem,
nudne.

Fenomen RNA uznal juz w latach 60. XX wieku sam Francis Crick, odkrywca
ikonicznej podwdjnej helisy. Uwazal, ze to RNA, a nie DNA i bialka, mégl by¢
pierwotnym zwiazkiem podstaw zycia. Wowczas hipoteza ta nie byla poparta
zadnymi dowodami i trzeba bylo czekaé 20 lat, zeby takie dowody znalezé.

W latach osiemdziesiatych wciaz uwazano, ze funkcje enzymow, czasteczek
katalizujacych reakcje chemiczne w komérkach pelnia biatka. Dyskusja, co bylo
przed pojawieniem sie komoérek zywych, byla zatem trudna: jak przeskoczy¢

z zupy plywajacych réznych czasteczek do niezwykle ztozonego systemu, gdzie
biatka niezbedne do metabolizmu komérkowego syntetyzowane sa na podstawie
informacji zapisanych w diugich czasteczkach DNA w kilkuetapowym i zlozonym
procesie. Taki system nie mégt powstaé losowo.
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Szczesciem dwoch badaczy, Thomas Cech i Sidney Altman, odkryto rzecz
zupelnie niezwykla. Prowadzac badania nad reakcjami zachodzacymi

w komoérkach, w ktérych braty udzial biatka i RNA, odkryli nie tylko, ze
dla zajscia reakcji niezbedna jest obecnosé RNA, to jeszcze Ze nie sa w niej
potrzebne biatka. I tak okazato sie, ze czasteczki RNA moga by¢ enzymami,
ktére nazwano ,rybozymami”.

W 1986 roku Walter Gilbert zaproponowal hipoteze ,swiata RNA”. Zaklada
ona, ze na wczesnym etapie ewolucji zycie opieralo si¢ wylacznie na
czasteczkach RNA. Wedtug tej teorii RNA petnito obie kluczowe funkcje
zyciowe: przechowywalo informacje genetyczna (,rola” dzisiejszego DNA) oraz
katalizowalo reakcje chemiczne jako rybozymy (rola dzisiejszych bialtek). Dopiero
w toku ewolucji te zadania zostaly przejete przez stabilniejsze DNA i bardziej
efektywne enzymy biatkowe.

Odtad w laboratoriach prébowano stworzy¢ sztuczny RNA, ktéry miatby
zdolnoéé¢ do samopowielania. Czasteczki, ktore sa w stanie prowadzié¢ synteze
RNA na podstawie wzorcowej czasteczki RNA (tworzy¢ kopie), udalo sie
stworzy¢ na poczatku lat 2000., ale wciaz byly one zbyt dlugie. Zbyt dlugie,
jak na mozliwo$¢ spontanicznego powstania z mieszanki podstawowych
jednostek. Opisywane w kolejnych pracach konstrukty mialy bowiem okoto
200 nukleotydéw. Jednoczesnie wydawalto sie, ze krotsze czasteczki nie moga
uformowac sie w strukture, ktéra da odpowiednia stabilnos¢ i aktywnoséé
enzymatyczng.

Az w lutym 2026 roku w magazynie Science ukazala sie praca [*] opisujaca
zdolny do autoreplikacji (powielania samego siebie) rybozym QT45 — o dlugosci
45 nukleotydéw.

QT45 otrzymano metoda dlugiej selekcji. Poczatkowo badacze stworzyli
mieszaning losowych czasteczek RNA o dlugosci od 30 do 60 nukleotyddw.
Wszystkie one zostaly poddane prébie przeprowadzenia reakcji potaczenia dwdch
fragmentéw RNA. Dzigki technicznemu trikowi czasteczki, ktore to zrobity,
zostaly z mieszaniny wyizolowane. Dalej ,,zadania” byly coraz trudniejsze —
rybozymy mialy powieli¢ RNA o prostej, majacej powtarzajacy sie motyw
sekwencji, pozniej o sekwencji bardziej zréznicowanej. Jednoczeénie czasteczki
modyfikowano i skracano, badajac ich aktywno$¢ enzymatyczna. W koncu
najmniejsza czasteczka posiadajaca zdolnosé do syntezy RNA zostata poddana
ostatniej prébie: powielenia siebie samej. Kryje sie w tym ,zadaniu” paradoks.
Aby czasteczka RNA miala aktywnos$é enzymu, musi by¢ zwinieta do swojej
struktury tréjwymiarowej, ktéra pozwala jej prowadzi¢ reakcje. Jednoczesnie
ta sama czasteczka, aby mogla by¢ powielona, musi zosta¢ rozwinieta, zeby
enzym prowadzacy proces kopiowania mial dostep do kolejnych oczek tanicucha.
Obie formy byty obecne w specyficznych warunkach reakcji: roztworu soli

w temperaturze —7°C, kiedy tworzy sie mieszanina krysztatéw soli i lodu

z jednoczesna frakcja ciekla. Reakcja prowadzona byla przez 72 dni, uzyskano
wydajno$é 0,2%, co oznacza, ze na kazde 1000 czagsteczek ,,matrycowych”
powstawaly dwie kopie. Malo? Coz, kiedy si¢ ma miliony lat do dyspozycji, to
caltkiem niezly wynik.

Odkrycie nie wstrzasa posadami $wiata, jest jednak dalsza cegietka do
nieprawdopodobnie trudnych dociekan, jak mogto dojs¢ do powstania zycia.
Istnieje kilka innych hipotez: Swiat bialek, $wiat lipidéw, Swiat gradientu
protonéw i inne. Ostroznie mozna uznaé, ze zadna z hipotez nie jest ,zwycieska”,
bo procesy mogtly zachodzié réwnolegle. Ale hipoteza RNA dostala nastepny
argument ,za”. Szansa, ze spontanicznie powstanie czasteczka zdolna do
powielania samej siebie o dlugosci 45 nukleotydéw, jest niezwykle malo
prawdopodobna, ale jednak. .. mozliwa. Moze dlatego badacze nazwali ja QT,
czyli Quite Tiny (catkiem malerika).

Marta FIKUS-KRYNSKA

[*] “A small polymerase ribozyme that can synthesize itself and its complementary strand”,
E. Gianni i wsp. (2026), Science, 12.02.2026.
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