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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Το θέμα σχετικά με το πώς ξεκίνησε η ζωή στον πλανήτη μας, έχει 
πανάρχαιες ρίζες. Η δίψα του ανθρώπου για κατανόηση της ύπαρξης 
του είναι ίσως τόσο παλιά, όσο και η παρουσία του ως Homo sapiens 
στη Γη. Οι απαντήσεις που μπορούν να δοθούν σχετικά με την προέ
λευση της ζωής είναι πολλές και πιθανόν κάθε άνθρωπος θα μπορού
σε να δώσει τη δικιά του. Τον τελευταίο αιώνα όμως άρχισε να εξε
τάζεται επιστημονικά το ζήτημα της προέλευσης της ζωής και οι πλη
ροφορίες σήμερα για το θέμα αυτό έχουν συσσωρευτεί σε ικανοποιη
τικό βαθμό. 

Το πιο εντυπωσιακό γύρω από το ζήτημα της προέλευσης της ζωής 
είναι ότι αυτό το θέμα καλύπτει πολλούς τομείς επιστημών. Περι
λαμβάνει επιστήμες όπως η κοσμολογία, η αστροφυσική, η αστροχη-
μεία, η αστροβιολογία,η γεωλογία, η φυσική, η οργανική και η ανόρ
γανη χημεία, η βιοχημεία, η μοριακή βιολογία, η εξελικτική βιολογία, 
ακόμη και τα μαθηματικά, για να μην αναφέρουμε και τους πιο εξει
δικευμένους τομείς όπως η συγκριτική πλανητολογία κ.ά. 

Πώς όμως άρχισε η ζωή σε αυτό το σημείο του σύμπαντος, στον 
πλανήτη που ονομάσαμε Γη ; Έναν αιώνα πριν, η απάντηση στο ερώ
τημα αυτό ήταν απεριόριστα υποθετική. Όμως, με την πρόοδο της 
τεχνολογίας και τη σταδιακή κατανόηση της δημιουργίας του πλανή
τη μας, του ηλιακού μας συστήματος, και του σύμπαντος που μας 
περιβάλλει, η έρευνα για την προέλευση μας έγινε μια σοβαρή επι
στημονική αναζήτηση. 

0 Δαρβίνος ήταν από τους πρώτους σύγχρονους ερευνητές που 
αναγνώρισε ότι η ζωή θα μπορούσε να ξεκινήσει με μια σειρά 
κλιμακούμενων χημικών αντιδράσεων. Στα μέσα του προηγούμενου 
αιώνα, βρέθηκε ότι τα βασικά οργανικά μόρια θα μπορούσαν να παρα
χθούν με ηλεκτρικές εκκενώσεις (προσομοίωση των αστραπών) από 
ένα μίγμα αερίων που θερμαινόταν. Αυτά τα πειράματα ήταν οι πρώ-
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τες ενδείξεις για το πώς πιθανόν να έγιναν οι πρώτες χημικές αντι
δράσεις στη Γη ακόμα και σε άλλους αστέρες του σύμπαντος. Προ-
βιοτικά υλικά για τη ζωή θα μπορούσαν να υπάρχουν στην ατμόσφαι
ρα της Γης, να σχηματιστούν από τις υποθαλάσσιες υδρόθερμες ανα
βλύσεις, ή να έρθουν από το διάστημα μετά από τις συγκρούσεις της 
γης με μετεωρίτες και κομήτες. 

Αν και πολλά από τα στοιχεία της προέλευσης της ζωής δεν υπάρ
χουν πια, από γεωλογικές έρευνες, ξέρουμε ότι η ιστορία της ζωής στη 
Γη άρχισε τουλάχιστον πριν από περίπου 3,6 δισεκατομμύρια χρόνια. 
Ενδείξεις από εξέταση ισοτόπων του άνθρακα δείχνουν ότι η ζωή πρέ
πει να ξεκίνησε στη Γη πριν από 3,85 δισεκατομμύρια χρόνια, ίσως 
και πιο πριν. 

Τα ερωτήματα που πηγάζουν σχετικά με την προέλευση της ζωής 
είναι πάρα πολλά. Ποιες ήταν οι συνθήκες της πρωταρχικής Γης; Ποιο 
ήταν το πρώτο γενετικό υλικό ; Ποια ήταν τα πρώτα μόρια και ποια τα 
βιοχημικά μονοπάτια που οδήγησαν στον πρώτο αυτο-αντιγραφόμενο 
οργανισμό ; Πώς προέκυψαν οι τρεις επικράτειες των κυττάρων ; Η προ
σπάθεια μας θα είναι να δοθούν απαντήσεις όσο το δυνατόν πιο απλά 
γίνεται, κινδυνεύοντας φυσικά να μην ικανοποιήσουμε αυτούς που με 
βαθύ στοχασμό θα ζητήσουν καθαρά επιστημονικές αποδείξεις. 

Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε την ALPHA BANK για την οικονομι
κή της συμμετοχή στην παρούσα έκδοση. Ευχαριστούμε το Ινστιτού
το Νεοελληνικών Ερευνών στη μηχανογράφηση του οποίου παράχθη-
κε το έργο αυτό, ιδιαίτερα δε την κυρία Κέλλυ Αγγελή που με τόσο 
κέφι επιμελήθηκε την έκδοση αυτή και την κυρία Ειρήνη Παπακυρια-
κού για τις εύστοχες παρατηρήσεις και σχόλια της στο κείμενο του 
βιβλίου. Ευχαριστίες οφείλονται επίσης και στις Μορφωτικές Εκδη
λώσεις του Ε.Ι .Ε. για τη χρηματοδότηση τής έκδοσης. Κάθε υπόδει
ξη θα είναι χαρά για τους συγγραφείς. 

Αθήνα, Νοέμβριος 2006 Δημήτριος Α. Κυριακίδης 
Χρήστος Β. Μπαμπάτσικος 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η όλη διαδικασία της εμφάνισης της ζωής στη Γη, από τη Μεγάλη 
Έκρηξη (Big Bang) έως τη σημερινή εποχή όπου κυριαρχεί ο Homo 
Sapiens, θα μπορούσε να χωριστεί σε τέσσερα επιμέρους στάδια 
(εικόνα 1): 

Της φυσικής εξέλιξης: από το Big Bang στον σχηματισμό των ατό
μων. 

Της χημικής εξέλιξης: από τα άτομα στον σχηματισμό μορίων και 
περαιτέρω στον σχηματισμό του πρωτοκυττάρου. 

Της βιολογικής εξέλιξης: από το πρωτοκύτταρο στην εξέλιξη των 
πολυκύτταρων οργανισμών. 

Της κοινωνιολογικής εξέλιξης: όπου τα διάφορα οικοσυστήματα 
μαθαίνουν να επιβιώνουν με τη σημερινή μορφή που γνωρίζουμε. 

Όλα τα στάδια είναι εξαιρετικά ενδιαφέροντα και αποτελούν την 
ευρέως αποδεκτή θεωρία προέλευσης και εξέλιξης του κόσμου αυτή 
της Μεγάλης Έκρηξης ή του Big Bang, η οποία στηρίζεται κυρίως στη 
γενική θεωρία της σχετικότητας του Einstein και στην κοσμολογική 
αρχή. Πολλά βιβλία και άρθρα έχουν γραφτεί από επιστήμονες του 
συγκεκριμένου τομέα. Στο παρόν βιβλίο γίνεται μόνο μια απλή ανα
φορά στη Μεγάλη Έκρηξη και στη γένεση των χημικών στοιχείων που 
ενδιαφέρουν τη ζωή. Αυτό που κυρίως εξετάζεται είναι η χημική/βιο
χημική πλευρά της προέλευσης της ζωής. 

Το βιβλίο είναι χωρισμένο σε τέσσερις ενότητες. Η πρώτη ενότητα 
περιλαμβάνει τα κεφάλαια 1-3 όπου αναφέρονται το πώς δημιουρ
γήθηκε η Γη και ποιες ήταν οι συνθήκες που επικρατούσαν σε αυτήν 
όταν πρωτοεμφανίστηκε η ζωή. Η δεύτερη ενότητα περιλαμβάνει τα 
κεφάλαια 4-7 όπου αναφέρεται η αρχή της επιστημονικής έρευνας 
στον τομέα της προέλευσης της ζωής και κατά συνέπεια των μορίων 
που αποτελούν τη ζωή. Η τρίτη ενότητα, τα κεφάλαια 8-16, αφορά 
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και το κύριο θέμα του βιβλίου αυτού : την ανάπτυξη των υπαρχουσών 
θεωριών για τον τρόπο με τον οποίο σχηματίσθηκαν οι πρώτες μορ
φές ζωής και τα αντίστοιχα πειράματα που τις στηρίζουν. Τέλος, στην 
τέταρτη ενότητα, που περιλαμβάνει τα κεφάλαια 17-22, περιγράφε
ται η περαιτέρω εξέλιξη του κυττάρου, καθώς και άλλα θέματα, όπως 
η αναζήτηση εξωγήινης ζωής και κάποιες άλλες τάσεις και σκέψεις για 
την έρευνα στον τομέα της προέλευσης της ζωής. Τα παραρτήματα θα 
μπορούσαν να θεωρηθούν η πέμπτη ενότητα του βιβλίου καθώς απο
τελούν αναπόσπαστο μέρος του. 

Πιο αναλυτικά, το πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται στη γένεση του 
ηλιακού μας συστήματος με την αστροχημεία, μετά από ένα σύντομο 
σχόλιο στη Μεγάλη Έκρηξη. Οι συνθήκες δημιουργίας του ηλιακού 
μας συστήματος ενδιαφέρουν άμεσα τον τομέα της προέλευσης της 
ζωής, εφόσον είναι σημαντικό να γνωρίζουμε το υλικό της δημιουργίας 
της, δηλαδή ποια μόρια επέζησαν του γαλαξιακού νεφελώματος και 
στη συνέχεια αποτέλεσαν το υλικό με το οποίο δημιουργήθηκε η ζωή. 
Τα παραρτήματα 1-5 είναι βοηθητικά για τον αναγνώστη που ενδια
φέρεται για περισσότερες λεπτομέρειες σε ορισμένα θέματα. Το πώς 
μετράμε τις χρονολογίες (παράρτημα 1), ποια σώματα αποτελούν το 
ηλιακό μας σύστημα (παράρτημα 2), τα χημικά στοιχεία που αποτε
λούν το σύμπαν, τη Γη και το ανθρώπινο σώμα, καθώς και το πώς 
πιστεύουμε ότι δημιουργήθηκαν τα κυριότερα βιογενή στοιχεία, τα 
στοιχεία δηλαδή που αποτελούν την έμβια ύλη (παράρτημα 3) είναι 
θέματα οικεία σε έναν αστροφυσικό αλλά όχι σε έναν μέσο αναγνώ
στη . Στο παράρτημα 4 αναφέρονται μόρια που ανιχνεύθηκαν έξω από 
το ηλιακό μας σύστημα, μερικά από τα οποία είναι γνωστά στους επι
στήμονες, ενώ άλλα προκαλούν αμηχανία ακόμα και στους χημικούς. 
Η χημική σύσταση της μεσοαστρικής σκόνης, ενδιαφέρει άμεσα το 
θέμα της προέλευσης της ζωής καθώς είναι πιθανόν το νεφέλωμα που 
σχημάτισε το ηλιακό μας σύστημα (ή έστω τα άκρα του ηλιακού 
συστήματος) να διατήρησαν τη χημική μνήμη της προηγούμενης 
κατάστασης του. Εφόσον δε, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μόνο μια 
μικρή αναφορά στην αστροχημεία, περισσότερες λεπτομέρειες παρα
τίθενται στο παράρτημα 5. 

Το δεύτερο και το τρίτο κεφάλαιο είναι συμπληρωματικά του 
πρώτου. Σε αυτά παρουσιάζονται πότε και πού εμφανίστηκε η ζωή 
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καθώς και πώς ήταν η Γη εκείνη την περίοδο. Επιπλέον, αν η ατμό
σφαιρα της ήταν αναγωγική ή όχι, αν υπήρχαν ωκεανοί και ξηρά, αν 
ήταν παγωμένη η επιφάνεια της ή όχι, αν οι συγκρούσεις με μεγάλα 
ουράνια σώματα που συνέβαιναν συχνά όπως πιστεύεται κατά τα 
πρώτα 500-600 εκατομμύρια χρόνια από τη δημιουργία του πλανήτη 
μας ανέβαζαν τη θερμοκρασία της επιφάνειας πολύ ψηλά κ.ά. Αυτά 
είναι ζητήματα που παίζουν καθοριστικό ρόλο στο ποια μόρια υπήρ
χαν στη Γη και αποτέλεσαν το υλικό δημιουργίας της ζωής. 

Στα πρώτα τρία κεφάλαια το πεδίο της προέλευσης της ζωής παίρ
νει στοιχεία κυρίως από την αστρονομία, την πλανητολογία, τη γεω
λογία και τη γεωχημεία. Οποιαδήποτε πρόοδος στις επιστήμες αυτές, 
που θα δώσουν πιο συγκεκριμένα στοιχεία για τις συνθήκες της πρω
ταρχικής Γης, θα έχει άμεσο αντίκτυπο στις θεωρίες προέλευσης της 
ζωής. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ιστορικά η σύγχρονη επι
στημονική προσπάθεια κατανόησης της προέλευσης της ζωής. Το 
έναυσμα δόθηκε από τον Δαρβίνο τον 19ο αιώνα με τη θεωρία της εξέ
λιξης. Η προσπάθεια συγκεκριμενοποιήθηκε από τους Oparin και 
Haidane την δεκαετία του '20 και προχώρησε με τα πειράματα των 
Miller-Urey στις αρχές της δεκαετίας του '50. Τα πειράματα αυτά 
είχαν τέτοια απήχηση που εγκαθίδρυσαν ουσιαστικά ένα νέο τομέα 
στην επιστήμη, τον τομέα της προέλευσης της ζωής. 

Το πέμπτο κεφάλαιο αναφέρεται στην προβιοτική χημεία. Περι
γράφει τα πειράματα που ακολούθησαν εκείνα των Miller-Urey. Οι 
ερευνητές ασχολήθηκαν με τα θέματα αυτά αρκετές δεκαετίες μετά το 
κλασικό πείραμα Miller-Urey. Συγκεκριμένα στα πειράματα εξετάζε
ται η σύνθεση μονομερών (αμινοξέων, νουκλεοτιδίων,λιπαρών οξέων) 
και άλλων οργανικών μορίων που πιστεύεται ότι έπαιξαν ρόλο στην 
εμφάνιση της πρωταρχικής ζωής. Μέχρι τη δεκαετία του '80 ένα από 
τα κυρίαρχα θέματα στον τομέα της προέλευσης της ζωής ήταν το πώς 
σχηματίσθηκαν τα πρώτα βιομόρια. 

Μια θεωρία που γίνεται ολοένα και πιο δημοφιλής είναι αυτή που 
αναφέρει ότι τα βασικά μόρια ή ένα μεγάλο μέρος τους προήλθαν από 
το διάστημα μέσω κομητών και άλλων σωμάτων που συγκρούονταν 
με τη Γη στα αρχικά στάδια της ιστορίας της. Μπορεί κάποτε να ήταν 
απλές απόψεις, όμως και για τη θεωρία αυτή άρχισαν να γίνονται πει-
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Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΑΠΟ ΤΟ BIG BANG ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ 

Πολυκύτταροι 
οργανισμοί 

Ανθρώπινο 

πρώτιστα 

/ 
Βακτήρια 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ 
ΕΞΕΑΪΞΠ 

ΚΟΙΝΩΝΙΟΛΟΓΙΚΗ 
ΕΞΕΛΙΞΗ 

( 
Πρωταρχικό 

κύτταρο 

Μεγάλη 
έκρηξη 

ΕΙΚΌΝΑ 1 : 

Τα τέσσερα είδη της εξέλιξης από το Big Bang μέχρι τον άνθρωπο. 

ράματα και υπολογισμοί. Κρίναμε ότι ένα τέτοιο κεφάλαιο θα έπρε
πε να συμπεριληφθεί, καθώς το τοπίο που δημιουργείται από μη επι
στημονικούς κύκλους είναι θολό. Η άποψη ότι η ζωή «ήρθε» από έξω 
με τον ένα ή τον άλλο τρόπο είναι πολύ ελκυστική. Η άποψη της παν-
σπερμίας με τις διάφορες εκδοχές της αναφέρεται διάσπαρτα (βλέπε 
κεφάλαια 2, 6 και παραρτήματα 11,12). 

Σίγουρα, οι επιστημονικές θεωρίες έχουν αξία όταν μπορούν να 
αποδειχτούν. Έτσι η υπόθεση ότι τα απλά μόρια συγκροτήθηκαν σε 
μεγάλα πολυμερή δεν έχει τόσο μεγάλη σημασία όταν δεν μπορεί να 
αποδειχτεί πειραματικά. Ποιες ήταν λοιπόν οι ακριβείς συνθήκες που 
οδήγησαν στον πολυμερισμό βιομορίων και τα οποία με τη σειρά τους 
έδωσαν το πρωτοκύτταρο ; Τα πειράματα του Fox που άφησαν εποχή, 
ο ρόλος του πηλού και άλλων παραγόντων εξετάζονται στον πολυμε
ρισμό και σχηματισμό των πρωτεϊνών και των νουκλεϊνικών οξέων και 
αναφέρονται στο έβδομο κεφάλαιο. 

Μέχρι το σημείο εκείνο δεν υπήρχε κάτι που να μπορούμε να ονο
μάσουμε ζωή. Το άλμα από την άβια στην έμβια ύλη είναι τεράστιο. 
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Κανείς φυσικά δεν πιστεύει ότι έγινε αυτοσυγκράτηση των μορίων 
μονομιάς και έδωσαν το σημερινό πολύπλοκο κύτταρο. Είναι πολύ 
πιο εύκολο να εξηγηθεί η εξέλιξη του πρώτου κυττάρου και ο σχημα
τισμός όλων των οργανισμών παρά να δοθεί μια πειστική απάντηση 
για το πώς σχηματίσθηκε το πρωτοκυτταρο. Βεβαίως, ο καθένας έχει 
στο μυαλό του διαφορετική ιδέα για το πώς ήταν αυτό. Έτσι μας 
ενδιαφέρουν οι προκυτταρικές μορφές ζωής που με την εξέλιξη τους 
οδήγησαν στο πρωτοκυτταρο. Όμως ποιες προκυτταρικές μορφές 
μπορούν να χαρακτηριστούν ζωντανές; Ποια είναι τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά της στοιχειώδους ζωής; Αυτά δεν είναι απλά ρητορι
κά ερωτήματα. Οι απαντήσεις που δίνονται οδηγούν σε διαφορετικές 
πορείες έρευνας της προέλευσης της ζωής. Το όγδοο κεφάλαιο ασχο
λείται με τον ορισμό της στοιχειώδους ζωής. Μας οδηγεί έτσι στον 
RNA κόσμο ή στον πριν τον RNA κόσμο, έννοιες που εξετάζονται και 
στο ένατο κεφάλαιο. 

Αφότου έγινε γνωστός ο γενετικός μηχανισμός και το γενετικό 
υλικό του κυττάρου, παρουσιάστηκε η απορία για το ποια μόρια 
εμφανίστηκαν πρώτα στη διαδικασία της προέλευσης της ζωής. Το 
DNA ή οι πρωτεΐνες ; Το ένα χρειάζεται το άλλο για να αναπαραχθεί. 
Έτσι δημιουργήθηκε το παράδοξο κότας-αυγού. Η απάντηση που 
δόθηκε θεωρητικά από τρεις επιστήμονες ήταν: κανένα από αυτά. 
Ίσως το RNA που όμως θα πρέπει να είχε, και να έχει ακόμα, κατα
λυτικές ιδιότητες. Η ανακάλυψη καταλυτικών ιδιοτήτων σε μόρια 
RNA μια δεκαπενταετία αργότερα χάρισε στους ερευνητές το βραβείο 
Nobel. Υπήρχε δηλαδή μια περίοδος στην εξέλιξη της ζωής όπου 
κυρίαρχο μόριο ήταν το RNA. Οι δυσκολίες όμως παρασκευής κάτω 
από προβιοτικές συνθήκες του RNA οδήγησαν την έρευνα σε μόρια 
αποθήκευσης γενετικών πληροφοριών πριν από το RNA. Έτσι εξετά
ζονται τα ΡΝΑ, ΤΝΑ ακόμα και η πρόταση για κάποια ορυκτά. Όλα 
αυτά είναι τα θέματα του δέκατου κεφαλαίου. 

Υπάρχουν γενικά δύο μέθοδοι προσέγγισης του θέματος «προέλευ
ση της ζωής» (εικόνα 2). Η προσπάθεια της σύνθεσης ζωής από 
απλούστερα μόρια σε πολύπλοκα, μέθοδος «από κάτω προς τα 
πάνω», ή αντιθέτως, η «αποσύνθεση» της ζωής, μέθοδος «από πάνω 
προς τα κάτω». Όταν αυτές συναντηθούν, τότε θα έχουμε κατανοήσει 
το πρόβλημα «προέλευση της ζωής». Αυτές οι μέθοδοι εφαρμόστηκαν 
σε μεγάλο βαθμό και εξετάζονται στο δέκατο κεφάλαιο, ένα εξαιρετι-
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Οι δύο τ ρ ό π ο ι έρευνας της προέλευσης της ζωής 

Σ ύ γ χ ρ ο ν α κ ύ τ τ α ρ α 

προσέγγιση Ελαττούμενη 
"από πάνω (D πολυπλοκότητα 

προς τα κάτω" 

Η μικρότερη οντότητα 
της στοιχειώδους ζωής 

προσέγγιση 
"από κάτω ' Μοριακή εξέλιξη 

προς τα πάνω " ^ 

Απλά μόρια 

ΕΙΚΌΝΑ 2. 

Δύο προσεγγίσεις στο θέμα της προέλευσης της ζωής. 
κά δύσκολο κεφάλαιο το οποίο είναι και ο πυρήνας του βιβλίου. Η 
μετάβαση από την άβια ύλη στον κόσμο όπου κυριαρχούν τα μόρια 
του DNA και των πρωτεϊνών καθώς και ο κόσμος του RNA και οι μετα
βολικές διεργασίες του είναι μερικές υποθέσεις που εξετάζονται με 
πειραματικά δεδομένα. Ανακατασκευάζονται όλα τα στάδια των δια
δικασιών από τα οποία θεωρείται ότι πέρασε η ζωή σύμφωνα με τις 
σημερινές γνώσεις μας. Μερικά πειράματα είναι δύσκολα για έναν που 
δεν ασχολείται με τις βιοχημικές/βιολογικές επιστήμες, αλλά κρίθηκε 
απαραίτητο να παρουσιαστούν, καθώς αποτελούν σήμερα την αιχμή 
της έρευνας στον τομέα της προέλευσης της ζωής. Τέλος, παρουσιάζε
ται η υπόθεση για το πώς έγινε η μετάβαση από τον αβιοτικό κόσμο 
στον κόσμο όπου κυριαρχούσε το RNA και στη συνέχεια η μετάβαση 
στον κόσμο των DNA-πρωτεϊνών μαζί με όλα τα πειραματικά δεδομέ
να που υπάρχουν. 

Όλα τα κύτταρα περικλείονται από μεμβράνες λιπιδίων. Πώς σχη
ματίζονται αυτές, ποιες είναι οι ιδιότητες τους και πότε εμφανίστη
καν καθώς και ένα μοντέλο πρωτοκυττάρου είναι τα θέματα του 
εντέκατου κεφαλαίου. 

Από το 1977, όταν ανακαλύφθηκε ότι οι υποθαλάσσιες αναβλύσεις 
στους πυθμένες των ωκεανών σφύζουν από ζωή, οι περιοχές αυτές θεω
ρήθηκαν ως πιθανός τόπος προέλευσης της ζωής. Η άποψη αυτή ενι-
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σχύθηκε ιδιαίτερα με τη θεωρία του Wächtershäuser για την προέλευση 
της ζωής, ότι δηλαδή πρωτοεμφανίστηκε ο μεταβολισμός των οργανι
κών ενώσεων και στη συνέχεια το πρωτοκύτταρο, που είναι μια σχετι
κά νέα και αρκετά καλά τεκμηριωμένη θεωρία. Τα τελευταία χρόνια 
κερδίζουν έδαφος οι θεωρίες που υποστηρίζουν ότι προηγήθηκε ο 
μεταβολισμός και κατόπιν εφευρέθηκε το γενετικό υλικό. Στο δέκατο 
έβδομο κεφάλαιο αναπτύσσονται όλα τα παραπάνω καθώς επίσης και 
η χημεία των υδρόθερμων αναβλύσεων στους πυθμένες των ωκεανών. 

Σε ένα ξεχωριστό κεφάλαιο τοποθετήσαμε θεωρίες και απόψεις 
που δεν έγινε δυνατό να ταξινομηθούν αλλού. Η πρόθεση μας να μην 
παραλείψουμε κάποιες θεωρίες,πρόθεση μάλλον ουτοπική, μας έκανε 
να τοποθετήσουμε στο δέκατο τρίτο κεφάλαιο κάποιες ιδιαίτερες 
απόψεις για την προέλευση της ζωής. 

Αν και διάσπαρτα στα προηγούμενα κεφάλαια αναφέρονται οι 
πηγές ενέργειας που ήταν διαθέσιμες στην αρχέγονη Γη, θεωρήθηκε 
σκόπιμο στο δέκατο τέταρτο κεφάλαιο να αναφέρονται και να αξιο
λογούνται οι πηγές ενέργειας που όχι μόνο υπήρχαν αλλά πιθανόν να 
χρησιμοποίησαν οι πρώτοι σχηματισμοί της ζωής. 

Ένα πρόβλημα που απασχολεί έντονα όσους προσπαθούν να εξη
γήσουν το πώς προήλθε η ζωή είναι η οπτική ισομέρεια που παρατη
ρείται στους ζωντανούς οργανισμούς. Οι πρωτεΐνες που συνθέτονται 
στα κύτταρα περιέχουν όλες L-αμινοξέα ενώ οι υδατάνθρακες D-
σάκχαρα. Υπάρχουν δύο διαφορετικές απόψεις για την προέλευση της 
ομοχειρομορφίας, οι οποίες εξετάζονται στο δέκατο πέμπτο κεφά
λαιο. Είναι ένα δύσκολο πρόβλημα που θα πρέπει να έχουμε πάντα 
υπόψη μας και να προσπαθούμε να εξηγούμε όταν προτείνεται μια 
θεωρία προέλευσης της ζωής. 

Συχνά τα μέσα μαζικής ενημέρωσης αναφέρουν για σύνθεση ζωής 
στο εργαστήριο από επιστήμονες, υπερβάλλοντας και παραλλάζο
ντας επιστημονικές ανακοινώσεις που εκδίδονται από ερευνητικά κέ
ντρα. Το δέκατο έκτο κεφάλαιο αναφέρεται σε προσπάθειες σύνθεσης 
ζωής. Όταν θα γίνει δυνατό να συντεθεί ζωή στον δοκιμαστικό σωλή
να χρησιμοποιώντας προβιοτικά υλικά και συνθήκες που πιστεύεται 
ότι υπήρχαν στην αρχέγονη Γη,τότε θα έχουμε πλησιάσει στην επίλυ
ση του αινίγματος της προέλευσης της ζωής. Αλλά ως τότε έχουμε να 
μάθουμε πολλά ακόμη για τους μηχανισμούς της λειτουργίας του κυτ
τάρου . 
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Αυτό θα μπορούσε να είναι και το τέλος του βιβλίου. Όμως θα 
έμεναν αναπάντητα σπουδαία ερωτήματα αν δεν αναφέρονταν οι 
απόψεις που υπάρχουν για το πρώτο στάδιο της κυτταρικής εξέλιξης, 
δηλαδή για τον χωρισμό των οργανισμών στις τρεις κατηγορίες που 
έχουμε σήμερα: Βακτήρια, Αρχαία και Ευκάρυα. Πότε και πώς έγινε 
ο διαχωρισμός αυτός ; Το δέκατο έβδομο κεφάλαιο ασχολείται με τα 
θέματα αυτά καθώς και με τη φύση του τελευταίου κοινού προγόνου 
όλων των οργανισμών που υπάρχουν σήμερα στη Γη. 

Το δέκατο όγδοο κεφάλαιο ασχολείται με την προέλευση και εξέ
λιξη του γενετικού κώδικα. Πρόκειται για τη συνέχεια από το κεφά
λαιο 10, στο οποίο αναφέρθηκε συνοπτικά η προέλευση του γενετικού 
κώδικα που ανάγεται στον κόσμο του RNA. Στο δέκατο όγδοο κεφά
λαιο αναφέρονται περισσότερες λεπτομέρειες για τις απόψεις που 
αφορούν στην προέλευση και στην εξέλιξη του κώδικα. Είναι ένα 
εξαιρετικά δύσκολο θέμα που τώρα αρχίζει να βρίσκει τις απαντήσεις 
σε ερωτήματα που απασχολούν για χρόνια τους επιστήμονες. Αφού 
απορρίπτεται πλέον η άποψη ότι ο γενετικός κώδικας ήταν ένα 
παγιωμένο ατύχημα, πλήθος εργασιών δείχνει ότι ο κώδικας υπέστη 
βελτιστοποίηση από την εμφάνιση του μέχρι τον τελευταίο κοινό πρό
γονο που ως έναν βαθμό παγιώθηκε. Οι στερεοχημικές θεωρίες προ
σπαθούν να αναπλάσουν την όλη εξελικτική ιστορία του κώδικα ίσως 
και να μας αποκαλύψουν και λεπτομέρειες για τις οποίες μόνο υπο
θέσεις κάνουμε σήμερα. Ένα θέμα που αναφέρεται στο κεφάλαιο 
αυτό είναι και οι παραλλαγές του κώδικα που συναντάμε σήμερα σε 
διάφορους οργανισμούς. Το κεφάλαιο κλείνει με μια πρόσφατη ανα
κάλυψη, αυτή του 22ου αμινοξέος της πυρολυσίνης μαζί με την σελη-
νοκυστέίνη, του 21ου αμινοξέος. 

Η φωτοσύνθεση είναι γνωστό ότι έπαιξε και παίζει σπουδαίο ρόλο 
στην εξέλιξη της ζωής στον πλανήτη μας. Υπάρχουν ενδείξεις ότι 
φωτοσυνθετικοί οργανισμοί υπήρχαν εδώ και 3,5 δισεκατομμύρια 
χρόνια. Βεβαίως αρχικά η φωτοσύνθεση δεν οδηγούσε στην παραγω
γή 0 2 . Όσα περισσότερα γνωρίζουμε για τα φωτοσυνθετικα βακτήρια 
και τα άλλα είδη φωτοσύνθεσης τόσο μας βοηθούν να επιλύσουμε το 
πρόβλημα της προέλευσης και εξέλιξης της. Η φωτοσύνθεση, το ζήτη
μα της εμφάνισης του οΈργόνοο στην ατμόσφαιρα της Γης και η προ
έλευση των ενζύμων της φωτοσύνθεσης και της καθήλωσης του αζώ
του είναι θέματα που απασχολούν το δέκατο ένατο κεφάλαιο. 
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Το ζήτημα της εμφάνισης των ευκαρυωτικών κυττάρων και της 
παραπέρα εξέλιξης τους έως σήμερα είναι θέματα που θίγονται στο 
εικοστό κεφάλαιο. Βεβαίως η εξέλιξη είναι αντικείμενο της εξελικτι
κής βιολογίας δηλαδή θέμα κυρίως για βιολόγους. Εδώ τέθηκαν ορι
σμένα ερωτήματα που απασχολούν γενικότερα την επιστήμη. Επίσης 
στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το θέμα της προέλευσης των δύο 
φύλων, αίνιγμα που, όπως φαίνεται, θα αργήσει να βρει τη λύση του. 

Ένα από τα πολλά θέματα που απασχολούν τον άνθρωπο είναι το 
αν είναι μόνος ή όχι στο σύμπαν. Οι περισσότεροι άνθρωποι πιστεύ
ουν και ελπίζουν πως δεν συμβαίνει αυτό. Το θέμα της ύπαρξης ζωής 
έξω από τον πλανήτη μας, αλλά και της ύπαρξης εξωγήινης νοημοσύ
νης απασχολεί πολλούς. Στο εικοστό πρώτο κεφάλαιο αναφερόμαστε 
σε αυτά τα θέματα προσπαθώντας να συγκεκριμενοποιήσουμε ερω
τήματα και απαντήσεις που έχουμε μέχρι τώρα. 

Τι πρέπει να γίνει για να έχουμε την πλήρη εικόνα της προέλευσης 
της ζωής; Πολλά ερωτήματα χρειάζονται απάντηση. Αλλά ακόμα και 
όταν απαντηθούν πολλά από τα ερωτήματα που έχουμε, καινούργια 
ερωτήματα θα προκύπτουν. Απλώς θα μεγαλώνει η ευκρίνεια της 
εικόνας που θα έχουμε. Η πλήρης εικόνα θα είναι γνωστή αν επιτευ
χθεί να γίνουν γνωστά όλα τα «μυστικά» του κυττάρου, συνεπώς και 
της προέλευσης του. Ποιες είναι οι άμεσες προτεραιότητες στον 
τομέα της προέλευσης της ζωής είναι το θέμα του εικοστού δευτέρου 
κεφαλαίου. 

Υπάρχουν αρκετά παραρτήματα που τα θεωρούμε αναπόσπαστο 
και αναγκαίο κομμάτι του βιβλίου αυτού. Πέρα από τα πέντε πρώτα 
παραρτήματα που αναφέρθηκαν ήδη, υπάρχει στο παράρτημα 6 ένας 
χημικός μηχανισμός, στο παράρτημα 7 η ταξινόμηση των οργανισμών 
σε τρεις επικράτειες (ομοιότητες και διαφορές), στο παράρτημα 8 η 
ταξινόμηση των οργανισμών ανάλογα με τον τρόπο θρέψης καθώς και 
τους μηχανισμούς συγκέντρωσης ενέργειας που χρησιμοποιούν. Στο 
παράρτημα 9 αναφερόμαστε αρκετά εκτεταμένα στα Αρχαία καθώς 
είναι μια κατηγορία οργανισμών σχετικά άγνωστη σε πολλούς. Για 
τον λόγο αυτό συμπεριλήφθηκαν αρκετές φωτογραφίες τις οποίες 
έστειλαν ερευνητές που ασχολούνται ειδικά με αυτά τα θέματα. Στο 
παράρτημα 10 αναφερόμαστε γενικά στους ακραιόφιλους οργανι
σμούς και στους μηχανισμούς που χρησιμοποιούν για να επιζήσουν. 
Οι ακραιόφιλοι οργανισμοί (και τα Αρχαία) ενδιαφέρουν άμεσα το 
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πεδίο της προέλευσης της ζωής καθώς πιστεύεται ότι η ζωή προήλθε 
ή πέρασε από περιβάλλοντα που δεν είχαν σχέση με τα σημερινά, 
αλλά θα μπορούσαμε να τα χαρακτηρίζαμε «ακραία». 

Το μέρος των παραρτημάτων κλείνει με ένα παράρτημα επεξήγη
σης κάποιων όρων που κρίθηκαν αναγκαίοι, καθώς και μια μικρή 
ιστορία επιστημονικής φαντασίας. 

Παρακάτω δίνονται συνοπτικά οι δύο σπουδαιότερες απόψεις για 
την προέλευση των πρώτων οργανισμών ώστε να έχει ο αναγνώστης 
μια εποπτική εικόνα γι' αυτές. Να σημειωθεί ότι υπάρχουν θεωρίες 
που δανείζονται στοιχεία και από τις δύο υποθέσεις. 
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ΕΤΕΡΟΤΡΟΦΙΚΗ ΥΠΟΘΕΣΗ 

Σύμφωνα με την υπόθεση αυτή οι πρώτοι οργανισμοί έπαιρναν ενέρ
γεια από τα οργανικά μόρια που υπήρχαν στο περιβάλλον, δηλαδή 
δεν συνέθεταν οι ίδιοι την τροφή τους αλλά την έπαιρναν έτοιμη. Την 
υπόθεση αυτή υποστήριξαν για πρώτη φορά ο Oparin και ο Haidane 
γι' αυτό και είναι γνωστή ως «ετεροτροφική υπόθεση των Oparin-
Haldane». 

Σύμφωνα με την υπόθεση αυτή σε μια τεράστια «σούπα» υπήρχαν 
διάφορα μόρια στο αρχέγονο περιβάλλον που αντιδρούσαν τυχαία 
μεταξύ τους παράγοντας διάφορα προϊόντα, που και αυτά αντιδρού
σαν μεταξύ τους δίνοντας άλλα, συνήθως πιο πολύπλοκα. Κάποια 
στιγμή παρασκευάστηκε ένα μόριο που είχε την ιδιότητα να αυτοα-
ντιγράφεται και να εξελίσσεται. Αυτά τα μόρια ήταν οι πρώτες 
ζωντανές οντότητες. Κατά την εξέλιξη αυτών ενσωματώθηκαν και τα 
άλλα μακρομόρια όπως είναι οι πρωτεΐνες. Αυτή είναι η θεωρία της 
«προβιοτικής σούπας». Σε περιόδους όπου η θερμότητα εξατμίζει τα 
πτητικά υλικά τότε μένει μια κρούστα πάνω στα ορυκτά που υπήρ
χαν στην επιφάνεια της αρχέγονης γης, δηλαδή είχαμε μια «προβιοτι-
κή κρούστα» ή «προβιοτική πίτσα». 

Μετεξέλιξη της υπόθεσης αυτής είναι ο RNA κόσμος όπου το γενε
τικό υλικό προηγήθηκε του γενικού μεταβολισμού. Θα λέγαμε ότι 
στην υπόθεση αυτή ισχύει «πρώτα η αυτοαντιγραφή». 

ΑΥΤΟΤΡΟΦΙΚΗ ΥΠΌΘΕΣΗ 

Στην υπόθεση αυτή προηγήθηκε ο μεταβολισμός. Οι αντιδράσεις που 
γίνονταν στις επιφάνειες κάποιων ορυκτών έδιναν την απαραίτητη 
ενέργεια για να δημιουργηθεί ένα πλέγμα μεταβολικών αντιδράσεων 
το οποίο εξελίχθηκε στις πρώτες ζωντανές οντότητες. Δηλαδή κατά 
την υπόθεση αυτή οι πρώτοι οργανισμοί την ενέργεια την έπαιρναν 
από τις αντιδράσεις του μεταβολισμού τους. 

Στην υπόθεση αυτή θα λέγαμε ότι ισχύει «πρώτα ο μεταβολι
σμός». Η αυτοαντιγραφή του γενετικού υλικού ήρθε κατά την εξέλιξη 
των πρώτων οργανισμών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ lo 

Η γένεση του ηλιακού μας συστήματος 
και η αστροχημεία 

Η Μεγάλη Έκρηξη 

Όλα άρχισαν από τη στιγμή της Μεγάλης Έκρηξης. Ο Χώρος και ο 
Χρόνος. Έτσι μας λέει η Φυσική. Η Μεγάλη Έκρηξη ή Big Bang υπο
λογίζεται ότι έγινε πριν από 12-15 δισεκατομμύρια χρόνια1·2. Ο προσ
διορισμός της χρονικής στιγμής εξαρτάται από τη μέθοδο χρονολόγη
σης. Σήμερα πιστεύουμε ότι έγινε πριν από 13,7 δισεκατομμύρια χρό
νια. Όλη η ύλη και η ενέργεια που ήταν συγκεντρωμένη σε μια περιο
χή πολύ μικρή, «μικρότερη και από μια δεκάρα», άρχισε να διαστέλ
λεται με τρομερά γρήγορο ρυθμό και ταυτόχρονα να ψύχεται. Από τη 
στιγμή της Μεγάλης Έκρηξης και στα επόμενα 10-11 δευτερόλεπτα 
έγινε ο διαχωρισμός των βασικών δυνάμεων της φύσης (βαρυτική, 
ηλεκτρομαγνητική, ασθενής πυρηνική και ισχυρή πυρηνική δύναμη). 

Τα πρώτα βασικά υλικά του σημερινού σύμπαντος άρχισαν να 
σχηματίζονται ΙΟ 6 δευτερόλεπτα μετά τη Μεγάλη Έκρηξη όταν οι 
θερμοκρασίες κατέβηκαν στους ΙΟ13 Κ (κλίμακα Kelvin) και άρχισε ο 
σχηματισμός των πρωτονίων, νετρονίων και των αντισωμάτιών τους. 
Στα πρώτα λεπτά τα πρωτόνια και τα νετρόνια είχαν συνδυαστεί και 
είχαν σχηματίσει τους ατομικούς πυρήνες, στους οποίους συμπερι
λαμβάνονται και οι περισσότεροι πυρήνες από το δευτέριο (D) και το 
ήλιο (He) που υπάρχουν σήμερα. Οι συνθήκες ήταν όμως πολύ δρα
στικές για να δεσμεύσουν οι ατομικοί πυρήνες ηλεκτρόνια. Ουδέτερα 
άτομα εμφανίστηκαν σε αφθονία, μόνο αφού η διαστολή είχε συνεχι
σθεί για 300.000 χρόνια και το σύμπαν ήταν 1.000 φορές μικρότερο 
από το σημερινό3. Η σύνθεση των βαρύτερων ατόμων έγινε αρκετά 
εκατομμύρια χρόνια αργότερα, κατά τον σχηματισμό της πρώτης 
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γενιάς των άστρων και συνεχίζει να γίνεται με πυρηνικές συντήξεις 
ακόμα και σήμερα. 

Η κατανόηση της γένεσης και της εξέλιξης του σύμπαντος, είναι 
ένα από τα μεγαλύτερα επιτεύγματα της επιστήμης του εικοστού 
αιώνα. Το ενδιαφέρον σχετικά με την προέλευση της ζωής στον πλα
νήτη μας, είναι άμεσα συνδεδεμένο με τη γένεση της Γης. Σύμφωνα με 
την άποψη που επικρατεί4, το σημερινό ηλιακό μας σύστημα είναι το 
αποτέλεσμα μιας συνεχούς ροής γεγονότων που άρχισαν περίπου 4,6 
δισεκατομμύρια χρόνια πριν. 

Περιγραφή του ηλιακού συστήματος 

Το ηλιακό μας σύστημα, όπως το γνωρίζουμε σήμερα, αποτελείται 
κυρίως από τον Ήλιο (ο οποίος αποτελεί το 99% της συνολικής του 
μάζας), από εννιά πλανήτες καθώς και από πλήθος μικρότερων σωμά
των όπως αστεροειδείς, κομήτες και δορυφόρους των πλανητών (βλ. 
παράρτημα 2). Οι πλανήτες Ερμής, Αφροδίτη, Γη και Άρης ταξινο
μούνται στους εσωτερικούς ή βραχώδεις ή γήινους πλανήτες. Οι πλα
νήτες Δίας, Κρόνος, Ουρανός και Ποσειδών ταξινομούνται στους εξω
τερικούς ή αέριους ή γιγάντιους πλανήτες. Η ταξινόμηση σε εσωτερι
κούς ή εξωτερικούς πλανήτες έχει σχέση με τη θέση τους στο ηλιακό 
μας σύστημα. Η ταξινόμηση σε βραχώδεις ή αέριους έχει να κάνει με 
τη φύση τους. Οι βραχώδεις πλανήτες αποτελούνται από μέταλλα και 
πυριτικά άλατα με λίγη ή καθόλου ατμόσφαιρα. Οι αέριοι πλανήτες, 
οι οποίοι έχουν μάζα τουλάχιστον 100 φορές μεγαλύτερη από τους 
βραχώδεις, μπορεί στο εσωτερικό τους να αποτελούνται από μέταλ
λα και πυριτικά άλατα αλλά εξωτερικά και σε ποσοστό μεγαλύτερο 
του 98% αποτελούνται από υδρογόνο και ήλιο. Είναι δηλαδή γιγά
ντιες μάζες αερίων που συγκρατούνται με τη δύναμη της βαρύτητας. 
Όλοι οι εσωτερικοί και εξωτερικοί πλανήτες έχουν τροχιά που βρί
σκεται στο ίδιο περίπου επίπεδο με την τροχιά του Ήλιου και μάλι
στα της ίδιας φοράς με την φορά περιστροφής του Ήλιου. Μεταξύ 
των εσωτερικών και εξωτερικών πλανητών δηλαδή μεταξύ του Άρη 
και του Δία υπάρχει η ζώνη των αστεροειδών (εικόνα 1.1). 

Ο ένατος πλανήτης, ο Πλούτωνας, δεν ανήκει σε καμία από τις δύο 
παραπάνω κατηγορίες. Η τροχιά του είναι πολύ πιο ελλειπτική από 
την τροχιά των άλλων πλανητών και σχηματίζει γωνία 17,2° από το 
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ΕΙΚΌΝΑ 1.1. 

Περιληπτικό διάγραμμα του ηλιακού μας συστήματος. Τα σχετικά μεγέθη του ήλιου 
και των πλανητών φαίνονται στο κάτω μέρος της εικόνας5. 

μέσο επίπεδο των άλλων οκτώ πλανητών. Είναι ένας μικρός πλανήτης 
με μάζα περίπου σαν αυτή της Σελήνης και υπάρχουν απόψεις που 
τον φέρουν ως διαφυγόντα δορυφόρο του Ποσειδώνα. Κάποιοι δεν 
τον κατατάσσουν στους πλανήτες, αλλά λόγω του μεγέθους του και 
του δορυφόρου του, του Χάροντα, μάλλον δικαιούται να χαρακτηρι
στεί πλανήτης. Πιθανόν να πρέπει να θεωρηθεί το πρώτο μέλος μιας 
τρίτης κατηγορίας πλανητών, των παγετωδών πλανητών4. 

Πέρα από τον Ποσειδώνα βρίσκεται η ζώνη Kuiper και έξω από το 
ηλιακό μας σύστημα το νέφος Oort που θεωρούνται ότι είναι η πηγή 
των κομητών. Η ζώνη Kuiper είναι μια περιοχή σχήματος δίσκου και 
απέχει 30-100 AU (1 AU, αστρονομική μονάδα είναι η απόσταση Γης-
Ήλιου). Το νέφος Oort βρίσκεται αρκετά πέρα από τον Πλούτωνα, σε 
απόσταση 30.000 AU μέχρι και πάνω από ένα έτος φωτός. Το νέφος 
αυτό θεωρείται το μέρος από όπου προέρχονται οι μεγάλης περιόδου 
κομήτες, ενώ από τη ζώνη Kuiper οι μικρής περιόδου κομήτες. Περιέρ
γως, τα σώματα που βρίσκονται στο νέφος Oort θεωρούνται ότι σχη
ματίστηκαν πιο κοντά στον Ήλιο από αυτά της ζώνης Kuiper και 
κατόπιν εκτινάχθηκαν. Κάθε χρόνο ανακαλύπτονται πολλά νέα σώμα-
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τα. Σύμφωνα με τους αστρονόμους το ηλιακό μας σύστημα αποδει
κνύεται πολύ πιο περίπλοκο από ότι αρχικά είχαν φανταστεί6"7. 

Η σύσταση των σωμάτων που αποτελούν το ηλιακό σύστημα ενδια
φέρει άμεσα το επιστημονικό πεδίο της προέλευσης της ζωής, γιατί, 
εκτός του ότι θέλουμε να ξέρουμε αν υπάρχουν οι συνθήκες που στηρί
ζουν την ύπαρξη ή τη δημιουργία ζωής, αυτό που κυρίως μας ενδιαφέ
ρει είναι η «χημική μνήμη» του πρώιμου ηλιακού συστήματος. Για 
παράδειγμα, πιστεύουμε ότι πληροφορίες από τα σώματα της ζώνης 
Kuiper θα μας δώσουν τις συνθήκες του πρώιμου ηλιακού συστήματος 
και τη σύσταση των πλανητίσκων (των σωμάτων από τα οποία προήλ
θαν οι πλανήτες). 

Για πολλούς ερευνητές ένα μεγάλο μέρος των μορίων που συνέβα
λαν στη δημιουργία της ζωής στον πλανήτη μας μεταφέρθηκε με τους 
κομήτες. Συνεπώς η σύσταση των κομητών σχετίζεται με τον τομέα 
της προέλευσης της ζωής. Οι κομήτες είναι σχετικά μικρά παγωμένα 
σώματα του εξωτερικού ηλιακού συστήματος που γίνονται αντιληπτά 
όταν εισέλθουν στο εσωτερικό ηλιακό σύστημα και αναπτύξουν κώμη 
και ουρά ως αποτέλεσμα της εξάτμισης των παγωμένων συστατικών, 
εξάτμισης που οφείλεται στο γεγονός ότι πλησιάζουν τον ήλιο (θερ
μότητα και ηλιακός άνεμος). Πέρα από τα παγωμένα συστατικά που 
έχουν οι κομήτες (H20(s), διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, αμμωνία 
ή/και ένυδρες ουσίες ή έγκλειστα αέρια), περιέχουν επίσης στερεές 
οργανικές ενώσεις και πυριτικά ορυκτά τα οποία εμφανίζονται σαν 
μια ουρά από σκόνη όταν ελευθερώνονται από την εξάτμιση των 
πάγων. Ο πυρήνας των κομητών είναι συνήθως διαμέτρου αρκετών 
δεκάδων χιλιομέτρων. 

Όπως αναφέραμε δεξαμενές των κομητών θεωρούνται η ζώνη 
Kuiper και το νέφος Oort. Εκεί παραμένουν μέχρις ότου κάποια έλξη 
μεταβάλει την τροχιά τους και να κατευθυνθούν προς το εσωτερικό 
ηλιακό σύστημα. Οι κομήτες γενικά επιζούν για λίγες εκατοντάδες 
περασμάτων από το εσωτερικό ηλιακό σύστημα έως ότου εξατμι
στούν τα πτητικά συστατικά τους. Τα πυριτικά και οργανικά σωμα
τίδια ελευθερώνονται με την εξάτμιση των πάγων και δημιουργούν 
«σκουπίδια» που όταν συναντηθούν με τη Γη πέφτουν και τα βλέ
πουμε ως μετεωρίτες. Στους κομήτες όπως αναφέρθηκε κυριαρχεί το 
νερό με τη μορφή πάγου και ανθρακούχων ενώσεων που περιέχουν 
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μικρότερες αλλά αξιοσημείωτες ποσότητες πυριτικών αλάτων, μετάλ
λων και οξειδίων9. Εφόσον στον πυρήνα των κομητών επικρατούν 
χαμηλές θερμοκρασίες πιστεύεται ότι οι κομήτες περιέχουν ένα σχε
τικά αναλλοίωτο δείγμα ενώσεων που προϋπήρχε στο νεφέλωμα το 
οποίο σχημάτισε το ηλιακό μας σύστημα. 

Είναι σημαντικό να φανταστούμε σε γενικές γραμμές τη χημική 
σύσταση του χώρου όπου δημιουργήθηκε η ζωή. Πολλά μοντέλα μπο
ρούν να αποτύχουν αν ξεκινήσουν με λανθασμένες αρχικές συνθήκες. 
Εξάλλου υπάρχει και το ερώτημα γιατί να δημιουργήθηκε η ζωή στον 
πλανήτη μας και όχι σε άλλο μέρος. Ή μήπως δημιουργήθηκε αλλού. 
π.χ. στον Άρη,όπως υποστηρίζεται από αρκετούς ερευνητές και μετα
φέρθηκε εδώ με μετεωρίτες; Υπάρχει πιθανότητα να δημιουργείται 
τώρα ζωή σε άλλο μέρος του ηλιακού συστήματος εφόσον υπάρχουν οι 
κατάλληλες συνθήκες ; Τα ερωτήματα αυτά φανερώνουν τους λόγους 
που ο τομέας της προέλευσης της ζωής είναι στενά συνδεδεμένος με 
την έρευνα των συνθηκών που υπάρχουν στο ηλιακό μας σύστημα και 
των συνθηκών που υπήρχαν όταν πρωτοεμφανίστηκε η ζωή. 

Σχηματισμός του ηλιακού συστήματος 

Για να αναπαρασταθούν οι συνθήκες που υπήρχαν κατά τον σχηματι
σμό του ηλιακού συστήματος λαμβάνονται υπόψη μοντέλα βασισμέ-

ΕΙΚΟΝΑ 1.2. 
Το ηλιακό σύστημα μας σχη
ματίσθηκε από ένα γι
γαντιαίο σύννεφο αερίου και 
σκόνης όπως αυτό του 
νεφελώματος Orione. 
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να: α) σε φυσικές,χημικές και δυναμικές αρχές, β) στις παρατηρήσεις 
ανάλογων άστρων καθώς σχηματίζονται στον γαλαξία μας και γ) στη 
σύσταση των μετεωριτών, αστεροειδών και κομητών. 

Αν και πολλές λεπτομέρειες παραμένουν αδιευκρίνιστες, αυτό που 
πιστεύουμε σήμερα είναι ότι το παρόν ηλιακό σύστημα είναι το απο
κορύφωμα μιας σειράς γεγονότων που άρχισε περίπου πριν από 4,6 
δισεκατομμύρια χρόνια, με την κατάρρευση μιας βαρυτικά μη σταθε
ρής περιοχής ενός μεσοαστρικού σύννεφου αερίων και σκόνης (του 
γαλακτικού νεφελώματος ή ενός γιγάντιου σύννεφου μορίων), όπου 
σχηματίστηκε το ηλιακό νεφέλωμα4 (εικόνα 1.2). Το γαλακτικό νεφέ
λωμα (ή ένα μέρος αυτού) μπορεί να έφθασε σε μια κρίσιμη πυκνότη
τα, εξαιτίας της συμπίεσης που δέχτηκε από ένα πυκνό κύμα που 
προέρχονταν από τον ελικοειδή βραχίονα του γαλαξία μας. Το πιθα
νότερο είναι να πρόκειται για διαταραχή τοπικού χαρακτήρα: για 
παράδειγμα, αποτέλεσμα ενός κύματος από την έκρηξη ενός γειτονι
κού ή εσωτερικού σουπερνόβα. Η ασταθής βαρυτικά περιοχή του 
μεσοαστρικού νεφελώματος κατέρρευσε και σχημάτισε έναν εξομα-
λυσμένο δίσκο ο οποίος ήταν εξογκωμένος στο κέντρο του και που το 
ονομάζουμε ηλιακό νεφέλωμα. Η αρχική κατάρρευση του νεφελώμα
τος υπολογίζεται ότι διήρκησε λιγότερο από 100.000 χρόνια (εικόνα 
1.3). Να σημειωθεί ότι εάν η γωνιακή ταχύτητα της καταρρέουσας 
περιοχής ήταν υψηλή,τότε θα έτεινε να χωριστεί σε δύο ή περισσότερα 
αστρικά σώματα και να αποτελέσει δυαδικό ή πολλαπλό σύστημα. 
Τέτοια συστήματα υπάρχουν πολλά στον γαλαξία μας4. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων σταδίων της κατάρρευσης η 
συμπίεση του αερίου στο εσώτερο νεφέλωμα παρήγαγε αδιαβατικά 
μεγάλη θερμότητα, η οποία έκανε τη σκόνη να λιώσει ή ακόμη και να 
εξατμιστεί. Η θερμοκρασία μειωνόταν με την απόσταση από την 
κεντρική συμπύκνωση και οι κόκκοι στο εξωτερικό μέρος του επε
κτεινόμενου νεφελώματος μπορούσαν να διαφύγουν την ολική τροπο
ποίηση. Η πρωταρχική ύλη ή η συμπυκνωμένη σκόνη και οι παγωμέ
νοι κόκκοι εγκαταστάθηκαν στο μέσο επίπεδο του δίσκου και σχημά
τισαν ένα λεπτό στρώμα από το οποίο σχηματίσθηκε ένας πληθυσμός 
βραχωδών και παγωμένων πλανητίσκων (εικόνα 1.3). Οι φτωχοί σε 
πτητικά υλικά βραχώδεις πλανητίσκοι που ήταν στο εσωτερικό ηλια
κό σύστημα συσσωματώθηκαν σε μια σειρά μεγαλύτερων ενδιάμεσων 
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σωμάτων τα οποία με τη σειρά τους σχημάτισαν τους γήινους πλανή
τες, Ερμή, Αφροδίτη, Γη και Άρη. 

Υπολογίζεται ότι 500 περίπου πλανητίσκοι έδωσαν τους παραπάνω 
πλανήτες. Οι παγωμένοι και βραχώδεις πλανητίσκοι του εξωτερικού 
ηλιακού συστήματος σχημάτισαν τους εμβρυϊκούς πυρήνες πάνω στους 
οποίους συσσωρεύτηκαν τα αέρια του νεφελώματος και σχημάτισαν 
τους γιγάντιους πλανήτες αερίων, τον Δία, τον Κρόνο, τον Ουρανό και 
τον Ποσειδώνα. Ο Πλούτων, ο Χάρων, καθώς και οι μικρότεροι δορυ
φόροι του Κρόνου,του Ουρανού και του Ποσειδώνα και οι πυρήνες των 
κομητών αποτελούν δείγματα των πλανητίσκων, ή δείγματα των ενδιά
μεσων αντικειμένων που συμπυκνώθηκαν από πλανητίσκους. Κατά τον 
ίδιο τρόπο, οι αστεροειδείς απεικονίζουν υπολείμματα βραχωδών πλα
νητίσκων του εσωτερικού ηλιακού συστήματος. 

Αμεσότερη αντίληψη του σχηματισμού του ηλιακού νεφελώματος 
και στη συνέχεια του ηλιακού συστήματος μάς δίνει η παρατήρηση 
διαδικασιών στις περιοχές όπου γεννιούνται νέα άστρα, προφανώς με 
διαδικασίες ανάλογες αυτών που θα συνέβησαν κατά τον σχηματισμό 
του δικού μας ηλιακού νεφελώματος. Όμως, λόγω της μεγάλης από
στασης των περιοχών αυτών από τη Γη, ακόμα και το τηλεσκόπιο 
Hubble αδυνατεί να διακρίνει λεπτομέρειες που θα έδιναν απάντηση 
σε πολλά ερωτήματα. 

Το μοντέλο που σε γενικές γραμμές εξηγεί γιατί οι εσωτερικοί πλα
νήτες διαφέρουν από τους γιγάντιους αέριους πλανήτες δίνεται στην 
εικόνα 1.4. Δεν είναι τυχαίο βέβαια ότι οι πλανήτες του εσωτερικού 
ηλιακού συστήματος δεν έχουν ουσιαστικά ατμόσφαιρα και είναι βρα
χώδεις. Ο ηλιακός άνεμος θα πρέπει να απομάκρυνε τα αέρια. Μεγά
λη σημασία για την κατανόηση της δημιουργίας του ηλιακού μας 
συστήματος έχουν τα T-Tauri άστρα. Οι αστρονόμοι γίνονται καθημε
ρινά μάρτυρες της γένεσης καινούργιων άστρων10, καινούργιων «ηλια
κών» συστημάτων από τα οποία παίρνουν πληροφορίες για το γεγονός 
που συνέβη στην περιοχή μας πριν από 4,6 δισεκατομμύρια χρόνια. Η 
κατανόηση του φαινομένου θα μας βοηθήσει να φανταστούμε την σύ
σταση της Γης κατά τη γένεση της και ειδικά τη σύσταση της ατμό
σφαιρας της. 

Οι γνώσεις για την αρχική σύσταση του ηλιακού νεφελώματος προ
έρχονται από τη μελέτη της σύστασης των μετεωριτών, των αστεροει-
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δών, των κομητών αλλά και της χημικής σύστασης του μεσοαστρικού 
χώρου. Από τα πετρώματα της Γης δεν μπορούμε να έχουμε πληρο
φορίες για τα αρχικά της στάδια, καθώς έχουν μεταμορφωθεί από τις 
γεωλογικές διαδικασίες (οι πιο παλιοί βράχοι χρονολογούνται 3 3 με 
4 δισεκατομμύρια χρόνια, εκτός από κάποια μικροσκοπικά ζιρκόνια 
που αναφέρονται στο κεφάλαιο 3). 

Χημική σύσταση του ηλιακού μας συστήματος, σχηματισμός 
βιογενών στοιχείων 

Η χημική σύσταση των σωμάτων που αποτελούν το ηλιακό μας 
σύστημα έχει ως εξής : 

0 Ήλιος συνίσταται κυρίως από υδρογόνο και ήλιο. Με βάση τον 
αριθμό των ατόμων, ο ήλιος αποτελείται από περίπου 91% υδρογόνο, 
9% ήλιο και λιγότερο από 1% από τα υπόλοιπα στοιχεία. Σύμφωνα 
με τη μάζα, η σύσταση του είναι περίπου 74% υδρογόνο και 25% ήλιο 
(το ήλιο ως γνωστό έχει τέσσερις φορές μεγαλύτερη μάζα από το 
άτομο του υδρογόνου). Η χημική σύσταση των άλλων σωμάτων του 
σύμπαντος είναι κατά προσέγγιση όπως και του ήλιου. Η χημική 
σύσταση του σύμπαντος, όπως τη γνωρίζουμε σήμερα, για τα σπου
δαιότερα χημικά στοιχεία δίνεται στο παράρτημα 3. 

Οι βραχώδεις πλανήτες είναι εξαίρεση αυτού του κανόνα και τα 
στοιχεία που κυριαρχούν είναι το οξυγόνο, ο σίδηρος, ο άνθρακας και 
διάφορα άλλα μέταλλα. Η χημική σύσταση των πλανητών αυτών (και 
του δικού μας) είναι ενδιαφέρουσα γιατί όταν το σύμπαν γεννήθηκε 
αποτελούνταν σχεδόν αποκλειστικά από υδρογόνο και ήλιο. Δεν 
υπήρχαν καθόλου άλλα στοιχεία. Τα υπόλοιπα στοιχεία εκτός του 
υδρογόνου και του ηλίου παρήχθησαν στα άστρα με αντιδράσεις 
σύντηξης στους πυρήνες των δύο αυτών στοιχείων. Αυτή η διαδικασία 
παραγωγής των στοιχείων αναφέρεται ως πυρηνοσύνθεση. Όλα τα 
στοιχεία μεγάλου ατομικού αριθμού στο σώμα μας και στους βραχώ
δεις πλανήτες παρήχθησαν στους πυρήνες των άστρων μετά τον θάνα
το αυτών, άστρων 10 φορές μεγαλύτερων από τον ήλιο. Σε γενικές 
γραμμές η διαδικασία σχηματισμού των κυριοτέρων βιογενών στοιχεί
ων είναι": Η ^ He ^ C, Ο Ο Ne ^ Mg, Si >̂ Fe, Ni. 

Ας σημειωθεί ότι τα χημικά στοιχεία που κατανέμονται ευρύτατα 
στους ζωντανούς οργανισμούς είναι (με εξαίρεση τα αδρανή ήλιο και 
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νέο) και τα πιο κοινά στο σύμπαν: το υδρογόνο,το οξυγόνο, ο άνθρα
κας και το άζωτο12. Ένας χημικά διαφορετικός κόσμος θα έδινε ενδε
χομένως έναν κόσμο με διαφορετική βιολογία. 

Αστροχημεία 

Αστροχημεία είναι η χημεία του διαστήματος. Πιο συγκεκριμένα, 
μελετά τις χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αερίων και της σκό
νης που είναι διασκορπισμένα μεταξύ των άστρων13. Για πάρα πολλά 
χρόνια οι αστρονόμοι ήξεραν πολύ λίγα για τη σύσταση του χώρου 
μεταξύ των άστρων, το λεγόμενο μεσοαστρικό διάστημα. Η παρατή
ρηση με τα οπτικά τηλεσκόπια αποκάλυπτε μόνο αστέρια, γαλαξίες 
και νεφελώματα. Μεταξύ των άστρων φαινόταν να βασιλεύει σκοτά
δι σαν να μην υπήρχε τίποτε εκεί. Με την εμφάνιση της ραδιοαστρο
νομίας στις δεκαετίες του '50 και του '60 εκπληκτικές ανακαλύψεις 
άρχισαν να έρχονται στο φως. 

Με φασματοφωτόμετρα αποκαλύφθηκε η αφθονία του υδρογόνου 
(Η2) μεταξύ των άστρων, μέχρι τα μισά του εικοστού αιώνα οι αστρο
νόμοι πίστευαν ότι δεν υπήρχε ύλη μεταξύ των άστρων. Η παρουσία 
τόσο μεγάλης ποσότητας αερίου στον διαστρικό χώρο ήταν αδιανόητη. 

Μετά την ανακάλυψη του μοριακού υδρογόνου πολλά άλλα είδη 
μορίων ανιχνεύτηκαν. Με διάφορα είδη φασματομετρίας έχει τεκμη
ριωθεί η παρουσία μεγάλης ποικιλίας ατόμων, των ιόντων τους και 
των ριζών τους στο διάστημα. Στο παράρτημα 4 αναφέρονται τα 
μόρια που έχουν ανιχνευθεί, συνολικά 120 μέχρι τώρα, αλλά μέρα με 
τη μέρα ο αριθμός τους αυξάνει. Αναμφίβολα, πολλά ακόμα αναμένε
ται να ανακαλυφθούν. Από αυτά που ανακαλύφθηκαν μερικά δεν 
υπάρχουν στη Γη, ενώ άλλα αφθονούν, ιδιαίτερα το υδρογόνο (Η2),το 
μονοξείδιο του άνθρακα (CO), η αμμωνία (ΝΗ3) και το νερό (Η20). Ας 
σημειωθεί ότι τα τελευταία μόρια κάλλιστα θα μπορούσαν να είναι η 
πρώτη ύλη ώστε να χρησιμοποιηθούν ως δομικά λιθάρια της ζωής. Η 
έρευνα σήμερα επεκτείνεται σε πιο πολύπλοκα μόρια, ενώσεις πλού
σιες σε άνθρακα, οι οποίες ίσως είναι το κλειδί του μυστηρίου για το 
πώς η ζωή ξεκίνησε στον πλανήτη μας (βλ. παράρτημα 5). 

Γενικά δεν είμαστε βέβαιοι για το πώς σχηματίζονται τα περισσό
τερα μεσοαστρικά μόρια. Το αντικείμενο της αστροχημείας, με τις 
παράξενες συνθήκες της μη ισορροπίας και τις θερμοκρασίες και 
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πυκνότητες που δεν υπάρχουν στη Γη, μόλις τώρα αρχίζει να ανα
πτύσσεται. Όπως αναφέρουν οι συγγραφείς στο βιβλίο «Το αθέατο 
σύμπαν»: «εκείνα τα βιβλία στα ράφια μας που τιτλοφορούνται Γενι
κή χημεία έχουν λάθος τίτλο: θα έπρεπε στην πραγματικότητα να 
ονομάζονται Γήινη χημεία, καθώς μόλις τώρα ξεκινάμε να ασχολού
μαστε με μια πραγματικά γενική ή παγκόσμια χημεία»14. 

Ένα ενδιαφέρον ερώτημα που αφορά άμεσα το θέμα της προέλευ
σης της ζωής ή μάλλον των πρώτων μορίων, είναι το κατά πόσο το 
ηλιακό σύστημα διατήρησε τη «χημική μνήμη» των μορίων του νέφους 
από το οποίο δημιουργήθηκε. Η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι 
σημαντική γιατί έχει πολλές επιπτώσεις στην ερμηνεία των δυναμι
κών, χημικών και βιολογικών παραμέτρων του ηλιακού συστήματος. 

Συγκεκριμένα: 

1. Δυναμικές: Αν διατηρήθηκαν τα μόρια του αρχικού νεφελώματος, 
σημαίνει ότι η διαδικασία σχηματισμού του ηλιακού συστήματος 
από το ηλιακό νεφέλωμα, ήταν τουλάχιστον κατά ένα μέρος, ήπια. 

2. Χημικές: Η σύσταση των σωμάτων του εξωτερικού τμήματος του 
ηλιακού συστήματος αποτελείται από κάποια μόρια του μεσοα-
στρικού διαστήματος που υπήρχαν στο αρχικό ηλιακό νεφέλωμα. 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5. 
Σχηματισμός γήινων πλανητών από πλανητίσκους. Οργανο-μεταλλικές αντιδράσεις 
θεωρείται ότι συνέβαιναν στους πλανητίσκους (υδρόθερμες και θερμικές)^. 
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3. Βιολογικές: Αν διατηρήθηκαν προβιοτικά οργανικά μόρια που 
αργότερα ήρθαν στη Γη με κομήτες και αστεροειδείς αυτό έχει βιο
λογικές επιπτώσεις για τον σχηματισμό της ζωής. Φαίνεται πράγ
ματι ότι ανθρακούχο υλικό αφθονεί στο εξωτερικό ηλιακό σύστη
μα: στην επιφάνεια και την ατμόσφαιρα του Τιτάνα, δορυφόρου 
του Κρόνου, ίσως στην επιφάνεια του μεγαλύτερου δορυφόρου του 
Ποσειδώνα του Τρίτωνα, στην επιφάνεια της εξωτερικής ζώνης των 
αστεροειδών και στα σώματα της ζώνης Kuiper, πιθανόν σε περιο
χές άλλων δορυφόρων όπως του Ιαπετού και βεβαίως στους κομή
τες. Στην περίπτωση των δορυφόρων το υλικό θα πρέπει να έχει 
υποστεί αξιοσημείωτες μετατροπές με τις διαδικασίες που δια
δραματίστηκαν στα σώματα αυτά. Το υλικό των αστεροειδών, το 
οποίο θα μπορούσε να εξεταστεί στο εργαστήριο διαμέσου των 
μετεωριτών, θα πρέπει να είναι περισσότερο αναλλοίωτο. Και 
τέλος, το θερμικά επεξεργασμένο υλικό το διαθέσιμο σε μας από 
το πρώιμο ηλιακό σύστημα, αυτό των κομητών15. 

Η αστροχημεία βαδίζοντας χέρι-χέρι με την τεχνολογία, θα μας 
δώσει στο μέλλον πολλά στοιχεία, θα μας λύσει αρκετές απορίες και 
ίσως μας δημιουργήσει ακόμα περισσότερες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Ο χώρος της δημιουργίας της ζωής 

Ζωή υπάρχει, εξ' όσων γνωρίζουμε, μόνο στον πλανήτη μας. Οι τερά
στιες αποστάσεις δεν μας επιτρέπουν να γνωρίζουμε αν υπάρχει, 
πέρα από το ηλιακό μας σύστημα, ζωή σε οποιαδήποτε μορφή. Όσον 
αφορά το ηλιακό μας σύστημα, γίνονται έρευνες για να βρεθούν 
κατώτερες μορφές ζωής, αλλά και για τον εντοπισμό πιθανών χώρων 
όπου ξεκινά τώρα η ζωή. Γνωρίζοντας τις συνθήκες που επικρατούν 
σε αυτά τα περιβάλλοντα, όπου αρχίζει να δημιουργείται ζωή, μπο
ρούμε να κατανοήσουμε τις συνθήκες που επικρατούσαν στον πλανή
τη μας όταν πρωτοεμφανίστηκε η ζωή. 

ΕΙΚΌΝΑ 2.1. 

Ο μετεωρίτης ALH84001 σε δύο διαφορετικές μεγεθύνσεις2-3, [NASA]. 

Έχει προταθεί1 ότι στον μετεωρίτη ALH84001, που προέρχεται από 
τον Άρη, περιέχονται απολιθώματα από νανοβακτήρια (εικόνα 2.1). 
Σύμφωνα με αυτή την πρόταση, η ζωή δημιουργήθηκε στον Άρη και 
μεταφέρθηκε εδώ μέσω μετεωριτών, υπόθεση όμως που αμφισβητείται 
από πολλούς. Στην πλειοψηφία των ερευνητών που εργάζονται στο 
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επιστημονικό πεδίο της προέλευσης της ζωής επικρατεί η άποψη ότι η 
ζωή δημιουργήθηκε στον πλανήτη μας. Εντούτοις, ακόμα και αν θεω
ρήσουμε ότι δημιουργήθηκε σε κάποιο άλλο μέρος εκτός του πλανήτη 
μας και μεταφέρθηκε στη Γη, απλά μεταθέτουμε το ερώτημα ως προς 
το μέρος προέλευσης και μόνο. Σε ποιο μέρος, κάτω από ποιες συνθή
κες, πότε και πώς δημιουργήθηκε η ζωή, είναι κάποια ερωτήματα που 
δεν μπορούμε να παρακάμψουμε. Το σίγουρο είναι ότι από τη στιγμή 
που αποδεχόμαστε τη Μεγάλη Έκρηξη, δηλαδή ότι το σύμπαν δεν 
υπήρχε από πάντα, η ζωή θα πρέπει θεωρητικά να έχει ένα ξεκίνημα. 

Την πιθανότητα η ζωή να δημιουργήθηκε εκτός του ηλιακού μας 
συστήματος και να μεταφέρθηκε στο δικό μας δεν θεωρούν εύλογη 
ούτε και οι πλέον ένθερμοι υποστηρικτές της εξωγήινης προέλευσης 
της ζωής. Οι συνθήκες που επικρατούν στα αχανή μεσοαστρικά δια
στήματα δεν ευνοούν την ύπαρξη ζωής. Θεωρείται απίθανο να έχουν 
ταξιδέψει οι οργανισμοί εκατομμύρια χρόνια για να έρθουν ως εδώ, 
εκτεθειμένοι και απροστάτευτοι στην ακτινοβολία. Θεωρείται όμως 
πιθανή από τους υποστηρικτές της ομώνυμης θεωρίας, η πανσπερμία 
μέσα στο ίδιο το ηλιακό μας σύστημα. Οι απόψεις αυτές μπορούν να 
στηριχθούν σε πειραματικά δεδομένα. Δια μέσου των κοντινότερων 
τροχιών από τον Άρη στη Γη οι μετεωρίτες χρειάζονται να ταξιδέψουν 
λιγότερο από έναν χρόνο. Έτσι, διατυπώθηκε η άποψη ότι, λόγω των 
δυσμενών συνθηκών που επικρατούσαν στη Γη κατά τα πρώτα 500-
600 εκατομμύρια χρόνια από τον σχηματισμό της, πιθανόν η ζωή να 
μην δημιουργήθηκε στη Γη αλλά στον Άρη ή σε άλλο μέρος και να 
μεταφέρθηκε στη Γη μέσω μετεωριτών μετά από μια μεγάλη 
σύγκρουση του Άρη με κάποιο ουράνιο σώμα. Οι συνθήκες που επι
κρατούσαν στον Άρη θεωρούνται ότι ήταν πιο ευνοϊκές για τη δημι
ουργία ζωής κατά την πρώτη χρονική περίοδο που ακολούθησε τον 
σχηματισμό του ηλιακού μας συστήματος. Η μεταφορά της ζωής από 
τη Γη στον Άρη θεωρείται επίσης δυνατή, αλλά πιο δύσκολη. Κάθε 
πλούσια βιόσφαιρα σε κάποιον πλανήτη μπορεί να χρησιμεύει ως 
πιθανό μέρος εμφάνισης ζωής και η οποία μπορεί να μεταφερθεί σε 
γειτονικά περιβάλλοντα μετά από συγκρούσεις σωμάτων. Είναι 
δύσκολο να αποδειχτεί εάν ο Άρης ή η Γη ήταν το μέρος όπου δημι
ουργήθηκε η ζωή ή αν η ζωή δημιουργήθηκε στον κάθε πλανήτη χωρι
στά4. Στην περίπτωση,πάντως,της πανσπερμίας μετατίθεται απλά το 
πρόβλημα του τόπου δημιουργίας της ζωής, χωρίς να δίνονται απα-
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ντήσεις στα ερωτήματα: Σε ποιο μέρος, κάτω από ποιες συνθήκες και 
με ποιο τρόπο ανόργανα και οργανικά μόρια συναθροίστηκαν και 
σχημάτισαν αυτό που ονομάζουμε ζωή ; 

Οι περισσότεροι ερευνητές που εργάζονται στο επιστημονικό 
πεδίο της προέλευσης της ζωής πιστεύουν ότι η ζωή δημιουργήθηκε 
και εξελίχθηκε de novo στη Γη. Εξάλλου η Γη παρείχε, αν όχι από την 
αρχή, τουλάχιστον σε κάποια φάση της ιστορίας της, όλα τα αναγκαία 
για τη δημιουργία της: μυριάδες συνθήκες, μια ποικιλία πηγών ενέρ
γειας σε αφθονία, καθώς και όλα τα συστατικά που αποτελούν την 
έμβια ύλη (άνθρακας, υδρογόνο, άζωτο, οξυγόνο, φωσφόρο και θείο). 
Αυτό είναι ευρέως αποδεκτό, απλά οι υποστηρικτές της θεωρίας της 
πανσπερμίας υποστηρίζουν ότι το μόνο που έλειπε ήταν η πληροφο
ρία, π.χ. ένας οργανισμός, που μετέφερε στη Γη κάποιο σπέρμα από 
το διάστημα. 

Αποδεχόμενοι την άποψη που επικρατεί, ότι η ζωή εμφανίστηκε 
και εξελίχθηκε de novo στον πλανήτη μας, θα πρέπει να απαντήσουμε 
στο επόμενο ερώτημα: Σε ποιο μέρος δημιουργήθηκε ; Στην επιφάνεια 
της Γης σε ζεστές λίμνες και λιμνοθάλασσες ή ωκεανούς, όπως υπο
στηρίζει η θεωρία της «προβιοτικής σούπας» ή στις υδρόθερμες διε
ξόδους στον ωκεάνιο πυθμένα όπου εξέρχεται το καυτό μάγμα και 
έρχεται σε επαφή με το κρύο νερό σχηματίζοντας τις μαύρες και 
άσπρες καμινάδες, θεωρία που υποστηρίζεται τελευταία από αρκε
τούς ερευνητές ; 

Η υπόθεση της «προβιοτικής σούπας» έχει τις ρίζες της στην εποχή 
του Δαρβίνου ο οποίος φαντάστηκε την εμφάνιση της ζωής σε «μικρές 
ζεστές λίμνες». Από τότε μέχρι σήμερα η θεωρία αυτή συγκεκριμενο
ποιήθηκε και αναπτύχθηκε. Σύμφωνα με τη θεωρία της «προβιοτικής 
σούπας» πρωταρχικά μόρια (π.χ. αμινοξέα και σάκχαρα) αβιοτικής 
προέλευσης αντέδρασαν μεταξύ τους τυχαία, μέσα σε μια οργανική 
«σούπα» για να σχηματιστούν τα πρώτα βιοπολυμερή και κατόπιν το 
πρωτοκύτταρο. Αυτή η ιδέα ήταν η βάση του μοντέλου της «ετερο-
τροφικής υπόθεσης» των Oparin-Haidane, η οποία αργότερα υποστη
ρίχθηκε από τα κλασικά πειράματα προσομοίωσης των Miller-Urey 
όπως θα αναπτύξουμε σε επόμενα κεφάλαια. Μια πιο σύγχρονη 
εκδοχή αυτής της υπόθεσης είναι ο «κόσμος του RNA», ένα μοντέλο 
της πρώιμης εξέλιξης, όπου τα μόρια του RNA δρουν και ως γονίδια 
αλλά και ως καταλύτες. Όλα αυτά δημιουργήθηκαν σε χρονικό διά-
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στημα εκατομμυρίων χρόνων, σε ωκεανούς, σε ακτές των θαλασσών, 
σε λίμνες ή λιμνοθάλασσες ή σε διάφορα άλλα μικροπεριβάλλοντα 
(περιοχές κοντά σε ηφαίστεια, υδρόθερμα συστήματα κ.ά.) με αλλε
πάλληλες εξατμίσεις-συμπυκνώσεις και με τη βοήθεια διαφόρων 
πηγών ενέργειας. Η θεωρία της «προβιοτικής σούπας» είναι η πλέον 
διαδεδομένη και για τον έλεγχο της έχουν γίνει πολλά πειράματα 
σύνθεσης ενώσεων που υπάρχουν στους έμβιους οργανισμούς, πολλά 
από τα οποία περιγράφονται στο βιβλίο αυτό. 

Η ανακάλυψη το 1977 ότι οι περιοχές των υδρόθερμων διεξόδων 
στον πυθμένα των ωκεανών εκεί όπου αναβλύζει το καυτό μάγμα από 
το εσωτερικό της Γης έσφυζαν από ζωή και μάλιστα διαφορετικού 
είδους από τα μέχρι τότε γνωστά είδη, οδήγησε στην υπόθεση ότι οι 
περιοχές αυτές πιθανόν να είναι τα μέρη όπου δημιουργήθηκε η ζωή. 
Εξάλλου η συνεχής ανακάλυψη και νέων ακραιοφιλων οργανισμών 
κατά τις τελευταίες δεκαετίες, ιδιαίτερα θερμόφιλων και υπέρθερμο-
φίλων, έδωσε ώθηση σε διαφορετικούς δρόμους αναζήτησης της προ
έλευσης της ζωής. Κατά την τελευταία δεκαετία εξετάζεται σοβαρά η 
εκδοχή προέλευσης της ζωής στις υδρόθερμες διεξόδους του ωκεάνι-
ου πυθμένα και πληθαίνουν αυτοί που αμφισβητούν την «προβιοτική 
σούπα». Αυτό βέβαια έχει να κάνει και με την αναθεώρηση των από
ψεων μας για τα μεταβολικά μονοπάτια5 όπως αναφέρεται λεπτομε
ρέστερα στο κεφάλαιο 12. Ουσιαστικά, το νέο ερώτημα που τίθεται 
είναι τι προηγήθηκε: η αυτοαντιγραφή ή ο μεταβολισμός. Όλα αυτά 
όμως αναπτύσσονται σε επόμενα κεφάλαια. 

Οι βασικές απαντήσεις στο ερώτημα, σε ποιο μέρος δημιουργήθη
κε η ζωή που υπάρχει στη Γη, δίνονται στο ακόλουθο σχήμα : 
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Πού δημιουργήθηκε η ζωή και υπάρχει στη Γή ; 

Σε κάποιο μέρος εκτός της Γης 
και μεταφέρθηκε στον πλανήτη μας 

(πανσπερμία) 

Στην επιφάνεια της Γης 
στην ατμόσφαιρα, στους ωκεανούς 

ή σε κάποιο μικροπεριβάλλον 
(θεωρία "προβιοτικής σούπας") 

Στις υδρόθερμες διεξόδους 
του ωκεάνιου πυθμένα 

(μαύρες και άσπρες καμινάδες) 
"αυτοτροφική υπόθεση" 

Συνοψίζοντας θα μπορούσαμε να πούμε ότι η άποψη που επικρα
τεί είναι αυτή της «προβιοτικής σούπας». Επίσης, θεωρείται ότι ζωή 
θα μπορούσε να δημιουργηθεί σε οποιοδήποτε μέρος του γαλαξία μας 
ή και του σύμπαντος (με προϋπόθεση βέβαια ότι οι νόμοι της φυσικής 
και της χημείας εφαρμόζονται παντού σε όλο το Σύμπαν) αρκεί να 
βρεθούν οι κατάλληλες συνθήκες. 
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OL συνθήκες της πρωταρχικής Γης 
Η εμφάνιση ζωής στη Γη 

Η Γη στα αρχικά της στάδια 
ύπαρξης ζωής 

Οι παλαιότερες μαρτυρίες 

Το χρονικό διάστημα από τη δημιουργία της Γης μέχρι σήμερα, σε 
γενικές γραμμές,το χωρίζουμε σε τέσσερις περιόδους : Τα πρώτα 500-
600 εκατομμύρια χρόνια από τη στιγμή της δημιουργίας της Γης απο
τελούν μια σκοτεινή για μας περίοδο, καθώς γνωρίζουμε γι' αυτήν 
ελάχιστα. Την ονομάσαμε περίοδο του Άδη, όνομα που υποδηλώνει 
και την άγνοια μας. Τα επόμενα 1.500 εκατομμύ
ρια χρόνια αποτελούν την Αρχαία (ή Αρχαϊκή) 
περίοδο. Ακολουθούν η Προτεροζωική και η Φανε-
ροζωική για την οποία γνωρίζουμε και περισσότε
ρα από όλες τις άλλες (εικόνα 3.1). Οι χρονικές 
περίοδοι που ενδιαφέρουν την προέλευση της 
ζωής, δηλαδή την εμφάνιση των πρώτων μορφών 
ζωής, είναι οι δύο πρώτες. 

Η Γη σχηματίσθηκε πριν από 4,56 δισεκατομμύ
ρια χρόνια1. Από μελέτες μέτρησης με ραδιοϊσότο
πα γνωρίζουμε ότι η συσσωμάτωση των μικρών 
σωμάτων του εσωτερικού ηλιακού νεφελώματος 
έγινε μέσα σε δέκα εκατομμύρια χρόνια από τη 
γένεση2 του ηλιακού συστήματος, χρονικό διάστη
μα μικρό μιλώντας με γεωλογικούς όρους. Το 
μεγάλωμα της Γης ήταν χρονικά πιο παρατεταμένο 
και κατ' αυτή την περίοδο κυριαρχούσαν οι 
συγκρούσεις των πλανητίσκων3. Περί τα 4,51 με 

3.5-

4 -

Λ|ΐχιιί« 
»φΜβς 

ταυ ÄÖ >ι 
4.5-Βρ 

ΕΙΚΌΝΑ 3 . 1 . 

Χρονικές περίοδοι 
της ιστορίας της Γης. 
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4,45 δισεκατομμύρια χρόνια πριν, η Γη είχε φθάσει στη μάζα που έχει 
σήμερα, με έναν πυρήνα μετάλλων και μια πρωταρχική ατμόσφαιρα3"5 

αποτελούμενη από υδρογόνο και ήλιο6. Στα αρχικά αυτά στάδια θεω
ρείται ότι η Γη είχε στην επιφάνεια της ένα ρευστό μάγμα υψηλής θερ
μοκρασίας που περιβαλλόταν από μια πυκνή πρωταρχική ατμόσφαι
ρα. Το μεγαλύτερο μέρος της ατμόσφαιρας αυτής χάθηκε λόγω του 
σκορπίσματος του ηλιακού νεφελώματος και των πλανητικών 
συγκρούσεων4-5·7. Επιπλέον,η Γη δεν ήταν σε θέση, λόγω μικρού μεγέ
θους, να συγκρατήσει με τη βαρύτητα της τα ελαφρά αέρια του υδρο
γόνου και του ηλίου. Έτσι η Γη γρήγορα θα πρέπει να ψύχθηκε και με 
τη στερεοποίηση των εξωτερικών τμημάτων να δημιουργήθηκε ο πρω
ταρχικός φλοιός. 

Η Γη είναι ένας ενεργός πλανήτης και δεν υπάρχουν πετρώματα της 
πρώτης περιόδου της, σε αντίθεση με τη Σελήνη της οποίας τα πετρώ
ματα παραμένουν σχεδόν ανέπαφα από τη στιγμή της δημιουργίας 
της. Από την επιφάνεια της Σελήνης γνωρίζουμε ότι εκεί συντελέστη
καν έντονοι βομβαρδισμοί, συνεπώς το ίδιο ισχύει και για τη Γη, κατά 
τα πρώτα 600 εκατομμύρια χρόνια από τη δημιουργία της8. Ο πρω
ταρχικός φλοιός της Γης μπορεί να καταστράφηκε από τις συγκρού
σεις ή η Γη με τη μεγάλη της θερμοκρασία να είχε μια ασταθή επιφά
νεια. Γεγονός είναι ότι δεν υπάρχει ομοφωνία για το πώς ακριβώς ήταν 
η επιφάνεια της πρωταρχικής Γης. 

Τα παλαιότερα ίχνη ύπαρξης στερεού φλοιού της Γης έρχονται 
από τον βορειοδυτικό Καναδά (Acasta Gneiss)9 όπου βρέθηκε πέτρω
μα ηλικίας 4,03 δισεκατομμυρίων χρόνων. Επίσης, αναφέρεται η 
ύπαρξη κόκκων ζιρκονίου στην Αυστραλία ηλικίας 4,3-4,4 δισεκατομ
μυρίων χρόνων10. Είναι ενδιαφέρον, και ως παράδειγμα επαγωγικής 
σκέψης,το πώς από τους μικροσκοπικούς κόκκους ζιρκονίου δύο ανε
ξάρτητες ερευνητικές ομάδες συμπέραναν ότι πριν από 43-4,4 δισε
κατομμύρια χρόνια, δηλαδή «σχεδόν αμέσως» μετά τον σχηματισμό 
της Γης, υπήρχαν στην επιφάνεια του πλανήτη μας ήπειροι και ωκεα
νοί1114 (εικόνα 3.4). 

Συνεπώς, θα μπορούσε να είχε αρχίσει τότε να δημιουργείται ζωή, 
μόνο που η εξάτμιση των ωκεανών και η αποστείρωση της επιφάνει
ας εξαιτίας των συγκρούσεων με μεγάλα ουράνια σώματα, θα σταμα
τούσε τη διαδικασία αυτή15·16. Η τελευταία μεγάλη σύγκρουση θα 
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ΕΙΚΌΝΑ 3.2. 

Μικροαπολίθωμα ινώδους προ-
καρυωτικού ηλικίας -3,465 
δισεκατομμυρίων χρόνων [ευ
γενική χορηγία Schoph]. 
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ΕΙΚΌΝΑ 3.3 
α. Ένα κυλινδρικό προκαρυωτικό ινίδιο 770 εκατομμυρίων χρόνων από τη Νότιο 
Αυστραλία, b. Gunßintia grandis -2ΛΟΟ-εκατομμυρίων χρόνων από το Ontario του 
Καναδά, e ά. προκαρυωτικά 3375 εκατομμυρίων χρόνων από τη Νότιο Αφρική 
β-ί, κυτταρικά μικροβιακά ινίδια -3.465 χρόνων από τη βορειοδυτική Αυστραλία 
[Ανατυπωμένο κατόπιν αδείας από Schopf et al, Nature, 416:73-76 (2002) Macmillan 
Publishers Ltd]. 

πρέπει να έγινε 3,9 δισεκατομμύρια χρόνια πριν. Από το σημείο αυτό 
και μετά ήταν πλέον επιτρεπτό να αναδυθεί και να διατηρηθεί η ζωή. 

Τα πρώτα μικροαπολιθώματα που βρέθηκαν, ηλικίας 3,55 δισεκα
τομμυρίων χρόνων17, είναι μορφολογικά όμοια με τα γαλαζοπράσινα 
φύκη (κυανοβακτήρια). Υπάρχουν, επίσης, έμμεσες αλλά πειστικές 
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ενδείξεις (με ισότοπα 13C/12C) που δείχνουν ότι η ζωή ήταν παρούσα 
στον πλανήτη μας πριν 335 δισεκατομμύρια χρόνια18. Συνεπώς, σε 
περίπτωση που ερμηνεύουμε σωστά τα ίχνη που άφησε η ζωή, θα πρέ
πει η ζωή να δημιουργήθηκε ή να μεταφέρθηκε στη Γη, σε ένα διά
στημα λίγων δεκάδων εκατομμυρίων χρόνων, δηλαδή ανάμεσα στα 
3,9-335 δισεκατομμύρια χρόνια πριν, χωρίς να αποκλείεται να δημι
ουργήθηκε και νωρίτερα. 

Στην εικόνα 3.2 φαίνεται ένα μικροαπολίθωμα από τη βορειοδυτι
κή Αυστραλία ηλικίας ~3,465 δισεκατομμυρίων χρόνων19. Επίσης στην 
εικόνα 3.3 φαίνονται μικροαπολιθώματα ευκαρυωτικών διαφόρων 
περιόδων20. 

Η ατμόσφαιρα της πρωταρχικής Γης 

Πέρα από τη γνώση για την επιφάνεια της Γης στα πρώτα της στάδια 
είναι πολύ σημαντικό επίσης να γνωρίζουμε πώς ήταν η ατμόσφαιρα 
της. 

Το ότι οι εξωτερικοί πλανήτες (Δίας, Κρόνος, Ουρανός και Ποσει
δώνας) έχουν αναγωγικές ατμόσφαιρες πλούσιες σε μεθάνιο και 
αμμωνία, υπονοεί ότι, τουλάχιστον στα αρχικά στάδια η ατμόσφαιρα 
της Γης ήταν αναγωγική. Τέτοιου είδους σκέψεις εξάλλου, οδήγησαν 
στα πειράματα Miller-Urey που περιγράφονται στα επόμενα κεφά
λαια. Μια αναγωγική ατμόσφαιρα θα μπορούσε να παρέχει τις χημι
κές ουσίες που χρειάζονται για το ξεκίνημα της ζωής. 

Οι απόψεις για το πώς ήταν η ατμόσφαιρα στο σύνολο της κατά τη 
χρονική περίοδο της εμφάνισης της ζωής κυμαίνονται σε χαρακτηρισμούς 
από πολύ αναγωγική ως μέτρια αναγωγική ή ακόμα και ουδέτερη. 

Η προτεινόμενη αναγωγική ατμόσφαιρα θα μπορούσε να έχει 
κάποιες ομοιότητες με την ατμόσφαιρα του Τιτάνα21, η οποία περιέ
χει 5-10% CH4, 1% ή λιγότερο ΝΗ3, και από το υπόλοιπο ποσοστό 
κυρίως Ν2, Η20 και C02. Ο Τιτάνας, που είναι ο μεγαλύτερος δορυ
φόρος του Κρόνου, χρησιμοποιείται ως μοντέλο των συνθηκών που 
υπήρχαν στην προβιοτική Γη. Αναμένεται ότι το Ν2 στον Τιτάνα και 
πιθανόν στην προβιοτική Γη, σχηματίστηκε από φωτόλυση της ΝΗ3. Η 
ουδέτερη ατμόσφαιρα που προτάθηκε, είναι αυτή που περιέχει22 

κυρίως C02, Ν2 και Η20. Η κύρια δύναμη που προκαλούσε τις άλλα-
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Βαθμιαίος σχηματισμός της i ης. Σχηματισμός 
ton πυρήνα nmno ano 100 εκατομμύρια χρόνια. 

Πιθανόν θερμή πυκνή ατμόσφαιρα. Ωκεανοί 
μάγματος. Λίγη ευκαιρία για ζωή. 

Ψύξη της επιφάνειας της Γης με απώλεια 
της πυκνής ατμοσφαίρας 

Ι 
Ο ϊταλαιοτερος γρανττικος φλοίός και νερό σε 
υγρή κατάσταση. Πιθανότητα ύπαρξη ηπείρων 

και πρωταρχικής ζωής. Ο συνεχής |1ομ(ίαρΑκΐμος 
της Γης θα μπορούσε εξαντλημένα να 

καταστρέφει τα επιφανειακά πετρώματα, και 
να εςατμίςεται η iwiporapaipn. 

Ζωή θα μπορούσε να αναπτυχθεί σε 
περισσότερες από μια περιπτώσεις. 

300-

400 

Σχηματίσθηκαν ο "Ηλιος και 
ο αησσαιρεημένος ήίπκος (4 .57) 

Κάποιοι αστρεροειόείς 
διαφοροποιήθηκαν (4.5Λ) 
Συμπληρώθηκε η συσσώρευση 
του Άρη (4.54) 

li Σελήνη σχηματίσθηκε κατά το 
μέσο τ«!ΐν τελευταίων «rraiiimv 
της επισσώρεοσης της Γης (4.5 J ) 

Απώλεια της πρώιμης ατμόσφαιρας 
της Γης (4.5) 

Συμπληρώθηκε η επισσώρευση τη.: 
Γης. ο σχηματισμός τον πυρήνα και 
η απαραίτητη απαερυπυίηση (4.5 ! ) 

Το νωρίτερα γνωστό κλάσμα 
ζιρκονίου (4.4) 

Ι i μεγαλύτερη ηλικία κόκκων 
ζιρκονίου (4.3) 

500 

Σταθεροί ήπειροι και ωκεανοί. <h πρώτες 
αναφορές «ου σχετίζονται με την ύπαρξη 

ζωής. 

600 

700-

Ο ναρτκρος ηπειρωτικός φλοιός 
sou επέζησε (4.0) 

Τέλος το« σφοδρού βομβαρδισμού 
(5,9) 

ΕΙΚΌΝΑ 3.4. 
Η ιστορία της Γης. σε εκατομμύρια χρόνια, αρχίζοντας από την γένεση του ηλιακού 
συστήματος. Οι αριθμοί δεξιά δείχνουν την απόλυτη ηλικία σε δισεκατομμύρια χρόνια. 
Μοντέλα από ηλεκτρονικούς υπολογιστές, χρονολόγηση των μετεωριτών με U-Pb, και η 
χρήση ημιζωών των νουκλιδιων μας παρέχουν ενδείξεις για το πώς η Γη σχηματίσθηκε 
στα πρώτα 100 εκατομμύρια χρόνια από την ύπαρξη του ηλιακού συστήματος. Η 
σκοτεινή εποχή πριν από 4 δισεκατομμύρια χρόνια, που ονομάζεται εποχή του Άδη. 
είναι μια περίοδος από την οποία δεν επέζησαν πετρώματα. Ό.τι βρίσκουμε σήμερα 
είναι μόνο κάποιοι κόκκοι ζιρκονίου14. 

γές στην ατμόσφαιρα της προβιοτικής Γης (όπως τώρα γίνεται, στον 
Τιτάνα) ήταν η υπεριώδης ακτινοβολία, με τα υψηλής ενέργειας ηλε
κτρόνια και τις αστραπές να συμμετέχουν σε μικρότερο βαθμό. 
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Η αναγωγική ατμόσφαιρα στην προβιοτική Γη αμφισβητείται, 
επειδή το μεθάνιο και η αμμωνία γρήγορα θα φωτολυόνταν από την 
υπεριώδη ακτινοβολία. Η προτεινόμενη φωτόλυση της αμμωνίας θα 
παρήγαγε γρήγορα Ν2 και Η2 κάτω από προβιοτικές συνθήκες23, 
πράγμα που επιβεβαιώθηκε τόσο από πειράματα24 όσο και από 
μαθηματικά μοντέλα25·26. Η συνεχώς όμως εκλυόμενη αμμωνία από τα 
ηφαίστεια θα μπορούσε να αναπληρώνει την απώλεια αυτή. 

Ίσως θα πρέπει να δούμε την ατμόσφαιρα της Γης στην εξελικτι
κή της πορεία. Αλλιώς θα πρέπει να ήταν όταν άρχισε να σχηματίζε
ται και σίγουρα θα άλλαξε στην πορεία της. Προτού γίνει η διάχυση 
του υδρογόνου στο διάστημα, η ατμόσφαιρα της ήταν σίγουρα ανα
γωγική. Αργότερα έγινε λιγότερο αναγωγική έως ουδέτερη. Σήμερα 
είναι οξειδωτική λόγω της παρουσίας των φωτοσυνθετικών οργανι
σμών στη Γη. Είναι πολύ πιθανό ότι η πραγματική ατμόσφαιρα ήταν 
μεταξύ των δύο αυτών άκρων (της αναγωγικής και της ουδέτερης) ή 
ήταν μεταβατική από αναγωγική σε ουδέτερη την περίοδο που πρω
τοεμφανίστηκε η ζωή. Η άποψη ότι η προβιοτική Γη είχε αναγωγική 
ατμόσφαιρα αντιμετωπίζεται ευνοϊκά από πολλούς επιστήμονες, 
γιατί διαφορετικά δεν θα ήταν δυνατό να παραχθεί ένα μεγάλο από
θεμα οργανικών ενώσεων, απουσία αναγωγικών πρόδρομων μορίων27. 
«Από τη στιγμή που υπάρχουν τα βασικά χημικά στοιχεία που απαι
τούνται για τη ζωή και μια αναγωγική ατμόσφαιρα, έχεις ό,τι χρειά
ζεται» υποστηρίζει ο Miller, καθώς και άλλοι επιστήμονες. Υπάρχει 
βέβαια και η περίπτωση, η ατμόσφαιρα της Γης να μην ήταν αναγω
γική και η ζωή να προέρχεται από τα υδροθερμα περιβάλλοντα όπως 
αυτά που υπάρχουν σήμερα στους ωκεάνιους πυθμένες, όπως αναφέ
ρεται στο κεφάλαιο 12. 

Πρόσφατα στοιχεία από μετρήσεις των αερίων των ηφαιστείων δεί
χνουν ότι η ατμόσφαιρα της γης θα πρέπει να ήταν αναγωγική καθώς 
και ότι τα υδροθερμα υποθαλάσσια συστήματα παρείχαν μια σταθε
ρή πηγή αμμωνίας2829. 

Συνοψίζοντας, πιστεύουμε ότι η ατμόσφαιρα της γης ακόμα και αν 
δεν ήταν εξ ολοκλήρου αναγωγική -που πιθανόν να ήταν- θα υπήρχαν 
σίγουρα πλήθος αναγωγικών μικροπεριβαλλόντων. 
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Πηγές ενεργείας που υπήρχαν στην πρωταρχική Γη 

Οι πηγές ενέργειας που ήταν παρούσες και πιθανόν να συνέβαλαν 
στην χημική εξέλιξη που συντελέστηκε στην πρωταρχική Γη πριν από 
4 δισεκατομμύρια χρόνια είναι32: 

• Η ηλιακή ακτινοβολία (κυρίως η υπεριώδης καθώς δεν υπήρχε το προ
στατευτικό στρώμα του όζοντος) 

Οι ηλεκτρικές εκκενώσεις 
Οι κοσμικές ακτίνες 
Ο ηλιακός άνεμος 
Τα παλιρροιακά κύματα 
Τα ηφαίστεια 
Η ραδιενέργεια (οφειλόμενη κυρίως στα νουκλίδια 238U, 235U, 232Th και 

40Κ)33. 

Οι πηγές ενέργειας με τη μεγαλύτερη αποδοχή μεταξύ των ερευ
νητών και οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν πιο συχνά σε πειράματα προ-
βιοτικής χημείας είναι η υπεριώδης ακτινοβολία και οι ηλεκτρικές 
εκκενώσεις. Βεβαίως αν και η υπεριώδης ακτινοβολία ήταν 100 φορές 
περισσότερη από όλες τις άλλες μαζί34, δεν σημαίνει ότι συνέβαλε 

περισσότερο στην 
προβιοτική σύνθεση 
ουσιών. Η σημασία 
του ρόλου στη σύν
θεση μιας δεδομένης 
ένωσης ενός είδους 
ενέργειας δεν εξαρ
τάται μόνο από την 
διαθεσιμότητα της 
αλλά, κυρίως, από 
την αποτελεσματι
κότητα της35. 
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ΕΙΚΌΝΑ 3.5 

Πηγές ενέργειας για τη 
σύνθεση σύνθετων μορίων 
στην ατμόσφαιρα της Γης 
κατά την χρονική περίοδο 
της εμφάνισης της ζωής31. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Επιστημονική προσέγγιση και έρευνα σχετικά 
με την προέλευση της ζωής 

"όλα είναι χημεία" 
Jan Baptist van Helmont (1579-1644) 

Την αρχή της σύγχρονης επιστημονικής έρευνας σχετικά με την προ
έλευση της ζωής μπορούμε να την τοποθετήσουμε στη δεκαετία του 
1920 με τη δημοσίευση της ετεροτροφιχής υπόθεσης των Oparin-
Haldane1·2. Εντούτοις, προηγουμένως, μια ιστορική αναδρομή από τη 
ρήση του van Helmont3 ότι «όλα είναι χημεία» και εξής θα ήταν χρή
σιμη. Σημαντικές είναι οι απόψεις του Σουηδού χημικού Jons Jacob 
Berzelius, ο οποίος το 1806 διετύπωσε δύο θέσεις4. Η πρώτη θέση 
ήταν ότι τα φυτά και τα ζώα διέπονται από ενιαία χημεία, την οποία 
ονόμασε «οργανική χημεία» για να τη διακρίνει από την «ανόργανη 
χημεία». Η δεύτερη θέση ήταν ότι μεταξύ της οργανικής και της ανόρ
γανης χημείας υπάρχει αγεφύρωτο χάσμα γιατί, κατά την άποψη του, 
στους ζωντανούς οργανισμούς υπάρχει μια ιδιαίτερη δύναμη, την 
οποία ονόμασε vis vitalis. 

To 1828 ήταν ένα πολύ σημαντικό έτος για τη χημεία. Ο Friedrich 
Wöhler δημοσίευσε ένα απλό πείραμα5: Ανέμειξε δύο ανόργανες ενώ
σεις, το χλωριούχο αμμώνιο και τον κυανικό άργυρο και ενώ εξάτμιζε 
το υδατικό διάλυμα του κυανικού αμμωνίου παρήγαγε συμπτωματι
κά ουρία (εικόνα 4.1), ένωση που είχε βρεθεί μόνο στα ούρα των 
ζώων. Αναφέρεται ότι έγραψε ένα θριαμβευτικό γράμμα στον 
Berzelius λέγοντας : «μπορώ να παρασκευάσω ουρία χωρίς την ανά
γκη ενός... σκύλου». Είναι γεγονός ότι ίχνη μετεξελιγμένου βιταλιστι
κού μυστικισμού παρατηρούνται ακόμη και στις μέρες μας, σε αντί-
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θέση με την επιστημονική άποψη ότι τα πάντα διέπονται από τους 
νόμους της φυσικής και της χημείας. 

NH4CNO • NH2CONH2 

ΕΙΚΌΝΑ 4.1 . 
Σχηματισμός ουρίας από κυανικό αμμώνιο 

Θα πρέπει επίσης να αναφερθούν η άποψη του Δαρβίνου ότι η ζωή 
δημιουργήθηκε σε μικρές ζεστές λίμνες, καθώς και τα έξυπνα πειρά
ματα του Pasteur τα οποία έδειξαν ότι η ζωή παράγεται μόνο από ζωή, 
απέδειξε δηλαδή ότι δεν υπάρχει αυθόρμητη γένεση όπως πίστευαν 
μέχρι τότε. «Κάθε κύτταρο παράγεται από ένα άλλο κύτταρο». Πώς 
όμως δημιουργήθηκε το πρώτο κύτταρο ; 

Ο Oparin (Aleksandr Ivanovich Oparin, 1894-1980), Ρώσος βιοχη
μικός, διατύπωσε τη σύγχρονη άποψη της προέλευσης της ζωής, το 
1924, σε μια σχετική δημοσίευση βιβλίου του1. Ήταν η πρώτη προ
σπάθεια να δοθεί μια χημική εξήγηση της προέλευσης της ζωής μετά 
τα πειράματα του Pasteur. Η αγγλική έκδοση του βιβλίου, το 1938, 
είχε μεγάλη επίδραση στην επιστημονική κοινότητα των βιολόγων. 

Ανεξάρτητα από την έκδοση του βιβλίου του Oparin, το 1929, ο 
Haidane δημοσίευσε ένα ενδιαφέρον άρθρο για το ίδιο θέμα2. Το 
χαρακτηριστικό των δύο αυτών δημοσιεύσεων ήταν η ετεροτροφικη 
υπόθεση: ότι ο πρώτος οργανισμός ήταν ετεροτροφικός, δηλαδή 
έπαιρνε τα οργανικά υλικά που χρειαζόταν από το περιβάλλον και 
δεν τα συνέθετε μόνος του, όπως τα γαλαζοπράσινα φύκη. Η υπόθε
ση αυτή είναι γνωστή ως «υπόθεση Oparin-Haldane». 

Ο Oparin πρότεινε ότι η πρωταρχική ατμόσφαιρα περιείχε 
CH4+NH3, ενώ ο Haidane C02+NH3. Η πρόταση του Haidane όμως δεν 
είναι αποτελεσματική για τη σύνθεση οργανικών ενώσεων σε αντίθεση 
με αυτή του Oparin6. Βέβαια, για τη σύσταση της πρωταρχικής ατμό
σφαιρας υπάρχουν ακόμα πολλές, συχνά αντικρουόμενες απόψεις. 

0 Oparin πρότεινε επίσης ότι τα οργανικά μόρια θα μπορούσαν να 
παραχθούν από τα αέρια της πρωταρχικής ατμόσφαιρας με τη βοή
θεια των παρακάτω πηγών ενέργειας : 

0 θερμότητα από τα ηφαίστεια, 
ii) αστραπές, 
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iii) ραδιενέργεια από τα ραδιοϊσότοπα και 
iv) φως, που περιλαμβάνει και την υπεριώδη ακτινοβολία. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1950, ο Harold Urey (βραβείο Nobel 
χημείας 1934) πρότεινε ότι η πρωταρχική ατμόσφαιρα της Γης ήταν 
αναγωγική από τη στιγμή που οι εξωτερικοί πλανήτες του ηλιακού 
μας συστήματος -ο Δίας, ο Κρόνος, ο Ουρανός και ο Ποσειδώνας-
είχαν αυτού του είδους την ατμόσφαιρα7. Μια τέτοια αναγωγική 
ατμόσφαιρα περιείχε μεθάνιο, αμμωνία, υδρογόνο και νερό. Ο Urey 
δεν είχε υπόψη το βιβλίο του Oparin, Προέλευση της ζωής, που είχε 
μεταφραστεί στα αγγλικά το 1938. Το βιβλίο αυτό είχε ευρεία απή
χηση μεταξύ των βιολόγων αλλά δεν ήταν γνωστό στους άλλους επι
στημονικούς κύκλους7. 

Ακολούθησαν τα κλασικά πειράματα του Stanley Miller, φοιτητή 
τότε, στο εργαστήριο του Urey (1953). Με τα πειράματα αυτά, ο 
Miller προσπάθησε να μιμηθεί μερικές διαδικασίες της χημειογένεσης 
in vitro σε συνθήκες παρόμοιες με εκείνες που πιστεύεται ότι επικρα
τούσαν αρχικά στην επιφάνεια της προβιοτικής Γης8. Σε πείραμα, 
όπως απεικονίζεται στην εικόνα 4.2, σε μια κυκλική συσκευή εισήγα
γε τα αέρια μεθάνιο (CH4), αμμωνία (ΝΗ3), υδρογόνο (Η2) και ατμούς 
ύδατος (Η20), ενώσεις που πιστεύεται ότι υπήρχαν στην πρωταρχική 
ατμόσφαιρα. Οι αρχικές θάλασσες και βροχές προσομοιάστηκαν με 
νερό και εκτέθηκαν σε ηλεκτρικές εκκενώσεις οι οποίες μιμούνταν 
τους κεραυνούς. Το αποτέλεσμα της έκθεσης του μίγματος αυτών των 
αερίων στην πιο πάνω διαδικασία ήταν ο σχηματισμός διαφόρων αμι
νοξέων, καρβοξυλικών οξέων σε πολύ μικρές ποσότητες και άλλων 
χημικών ενώσεων οι οποίες συμμετέχουν στη δημιουργία διαφόρων 
βιομορίων. 

Τα πειράματα Miller-Urey ήταν ορόσημο για τον τομέα της προέ
λευσης της ζωής. Κάποιοι, όμως, θεωρούν τον Γερμανό Lob πρωτο
πόρο των πειραμάτων αυτών. Συγκεκριμένα, υποστηρίζεται ότι επει
δή τα πρώτα πειράματα σύνθεσης αμινοξέων και ειδικά η σύνθεση 
γλυκίνης έγινε από τον Lob στις αρχές του περασμένου αιώνα (1913), 
συνεπώς σε αυτόν θα πρέπει να πιστωθεί η αρχή της προβιοτικής 
χημείας. Βέβαια, ο Lob, όπως φαίνεται από τη δημοσίευση του, δεν 
ενδιαφερόταν, όταν έκανε τα πειράματα του, να διαπιστώσει πώς 
άρχισε η ζωή στη Γη ή πώς γίνεται η σύνθεση οργανικών ενώσεων 



62 Προέλευση της ζωής 

κάτω από πιθανές προβιοτικές συνθήκες, αλλά επεδίωκε να κατανοή
σει τη διαδικασία πρόσληψης του C02 και του Ν2 από τα φυτά. Αντί
θετα, οι Miller-Urey με το συγκεκριμένο πείραμα επινόησαν νέους 
τρόπους μελέτης της προέλευσης της ζωής9. 

Βεβαίως, το πείραμα των Miller-Urey, όπως και τα μετέπειτα πολ
λών άλλων, δεν απέδειξε ότι έτσι δημιουργήθηκαν οι πρώτες χημικές 
ενώσεις, αλλά ότι είναι δυνατή η γένεση βιομορίων οπουδήποτε στο 
σύμπαν όταν υπάρχουν οι κατάλληλες προϋποθέσεις. Όταν κάποτε 
ρωτήθηκε ο Urey, κατά πόσον ήταν πιθανόν αυτού του είδους η δια
δικασία να συμβεί στην πρωταρχική Γη, η άμεση απάντηση του ήταν: 
«Εάν ο Θεός δεν το έκανε με αυτόν τον τρόπο, τότε έχασε μια καλή 
ευκαιρία»3. 

Ας σημειωθεί ότι το 1953 ήταν ένα σημαντικό έτος για τη βιολογία 
και γενικότερα για τις βιολογικές επιστήμες. Μέσα σε διάστημα 
λίγων μηνών οι Watson και Crick δημοσίευσαν τη μελέτη της διπλής 
έλικας του DNA, ο Sanger και οι συνεργάτες του την εργασία για την 
πρώτη αλληλούχιση των αμινοξέων μιας πρωτεΐνης και ο Miller απέ

δειξε ότι οργανικές 
ενώσεις μπορούσαν 
να συντεθούν κάτω 
από τις πιθανές συν
θήκες της αρχέγονης 
Γης. 

. | συμπύκνωση 

νερό πο» 
βράζει παγίδα 

ΕΙΚΌΝΑ 4.2. 

Σχεδιάγραμμα που πειρά
ματος M Hier-Urey10. 
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Τα πειράματα αυτά αποτέλεσαν την αρχή της δημιουργίας του 
πεδίου της προβιοτικής οργανικής χημείας. Στα χρόνια που επακο
λούθησαν πολλές από τις οργανικές ενώσεις που θεωρούνται ανα
γκαίες για την προέλευση της ζωής συντέθηκαν στα εργαστήρια και 
μάλιστα πολλές με συνθήκες παρόμοιες με αυτές των πειραμάτων του 
Miller. Τα πειράματα αυτά άνοιξαν νέους δρόμους στην πειραματική 
έρευνα της προέλευσης της ζωής. Πολλές από τις πληροφορίες αυτές 
αναπτύσσονται συνοπτικά σε προηγούμενο βιβλίο μας11. 
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Προβιοτικές αντιδράσεις που οδηγούν σε βιομόρια 

Τα δύο πρώτα στάδια της χημικής εξέλιξης της ζωής, τουλάχιστον 
όπως τα θεωρεί η πλειονότητα των ερευνητών, και ιδιαίτερα αυτοί 
που υποστηρίζουν τη θεωρία της προβιοτικής σούπας, περιλαμβά
νουν : 

• την αβιοτική σύνθεση και συσσώρευση των μικρών οργανικών μορίων, 
ή των δομικών λίθων της ζωής, όπως αμινοξέων, νουκλεοτιδίων, σακ
χάρων και λιπαρών οξέων 

• τη σύνθεση αυτών των μονομερών σε πολυμερή, δηλαδή σε πρωτείνες, 
νουκλεϊνικά οξέα, υδατάνθρακες και λιπίδια. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τα πειραματικά δεδομένα 
διαφόρων ερευνών που έχουν γίνει για το πρώτο στάδιο. 

Η θεωρία της προβίοτικής σούπας που εισήγαγε ο Oparin περι
γράφει ότι τα αέρια της πρωταρχικής ατμόσφαιρας αντέδρασαν μετα
ξύ τους με τη βοήθεια διαφόρων μορφών ενέργειας που υπήρχαν στην 
προβιοτική Γη -και υπήρχαν άφθονες- και παρήγαγαν συνθετότερα 
μόρια, τα οποία με τη σειρά τους αντέδρασαν μεταξύ τους έως ότου 
έγινε το πρώτο κύτταρο. 
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Μετά από 30 χρόνια η θεωρία αυτή άρχισε να ελέγχεται πειραμα
τικά. Το 1953 όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο Stanley 
Miller με την καθοδήγηση του Urey έδειξε ότι σύνθετα οργανικά μόρια 
θα μπορούσαν να συντεθούν από απλούστερα μόρια1 της πρωταρχικής 
ατμόσφαιρας. Στα πειράματα τους χρησιμοποίησαν μεθάνιο (CH4), 
αμμωνία (ΝΗ3), υδρογόνο (Η2) και νερό (Η20) ως υποστρώματα σε μια 
γυάλινη συσκευή. Το σύστημα θερμάνθηκε για μια βδομάδα και ως 
πηγή ενέργειας χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρικές εκκενώσεις. Με την 
πάροδο του χρόνου το μίγμα άλλαξε χρώμα. Με χρωματογραφία ανα
λύθηκαν τα συστατικά του μίγματος και βρέθηκε ότι είχαν σχηματιστεί 
αρκετά αμινοξέα. Αργότερα, οι Miller και Urey χρησιμοποίησαν υπε
ριώδη ακτινοβολία (UV) ως πηγή ενέργειας σε παρόμοιο σύστημα και 
βρήκαν ότι θα μπορούσε να σχηματιστεί υδροκυάνιο (HCN) από 
απλούστερα μόρια κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Η παραγωγή του 
υδροκυανίου είναι σημαντική γιατί θα μπορούσε να αντιδράσει με 
άλλα μόρια HCN και να σχηματίσει αδενίνη που είναι μια από τις 
βάσεις του γενετικού μας υλικού. Έκτοτε, πολλά πειράματα εκτελέ
στηκαν, με κάπως διαφορετικές συνθήκες κάθε φορά, και τα τελικά 
προϊόντα των αντιδράσεων αυτών ήταν μεταξύ των άλλων διάφορα 
αμινοξέα, σάκχαρα και νουκλεοτίδια. Τα πειράματα αυτά είναι σημα
ντικά γιατί δείχνουν τις χημικές αντιδράσεις που θα μπορούσαν να 
γίνουν κατά τους προβιοτικούς χρόνους. Στην εικόνα 5.1 φαίνεται ένα 
περίγραμμα των πειραμάτων που εκτελέσθηκαν2. 

C H 0 ca(OH); t Σάκχαρα, 
μικρή ποσότητα ριβύζης 

/•ΜΙ *«·· r -. ηλεκτρικές * u 
CH4 + Ν Η Ϊ + HÎO - j L—*""* Αμινοξέα 

H «inj ιι_ν./ εκκένωσε« f ^ 

HCN — — • • Αοενίνη 

- τ̂ κυανικό 
H C - C - C - - N ,,,„„,,•„ ' Κυτοσινη 

ΕΙΚΌΝΑ 5.1 

Προβιοτική σύνθεση βιομονομερών. 
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Βασικά μονομερή 

Τα βασικά μονομερή που είναι αναγκαία για την ύπαρξη ζωής σύμ
φωνα με τον Wald (1964) είναι τα εξής3: 

• 20 αμινοξέα 
• γλυκόζη 
• λιπαρά οξέα 
• φωσφολιπίδια-δεν είναι μονομερή με τη χημική έννοια, αλλά επανα

λαμβανόμενα σχηματίζουν την κυτταρική μεμβράνη. 
• 5 αζωτούχες βάσεις 
• ριβόζη-δεοξυριβόζη 
• φωσφορικό οξύ 

Σύμφωνα με μια ευρέως αποδεκτή σύγχρονη άποψη, τα βασικά 
συστατικά που ήταν απαραίτητα για τη δημιουργία της πρωταρχικής 
ζωής είναι: RNA, πεπτίδια (ή πρωτεΐνες) και συστατικά της μεμβρά
νης. Φυσικά, όταν η ζωή πρωτοεμφανίστηκε ίσως να μην χρησιμοποί
ησε αυτούς τους τύπους μορίων αλλά εντελώς διαφορετικούς. Επει
δή, όμως, δεν υπάρχουν ακριβείς πληροφορίες για τις πιθανές εναλ
λακτικές δομές της πρωταρχικής ζωής, το ενδιαφέρον μας εστιάζεται 
στους τρόπους σύνθεσης βασικών μονομερών που είναι κοινά σήμερα 
και πιστεύουμε ότι έπαιξαν ρόλο στο ξεκίνημα της ζωής. 

Μερικές από τις ενώσεις που παρασκευάστηκαν από τα πειράμα
τα τύπου Miller-Urey και πιστεύεται ότι βρίσκονταν στην προβιοτική 
Γη4 αναγράφονται στον πίνακα 5.1. 

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε μια ανασκόπηση των πειραμάτων 
που έγιναν με στόχο τον σχηματισμό βασικών συστατικών μορίων από 
τα οποία απαρτίζονται οι ζώντες οργανισμοί. 

HCHO φορμαλδεύδη (μεθανάλη) 
HCOOH μυρμηγκικό οξύ (μεθανικό οξύ) 
HCN υδροκυάνιο 
CH3COOH οξικό οξύ (αιθανικό οξύ) 
NH2CH2COOH γλυκίνη 
CH3CH(OH)COOH γαλακτικό οξύ 
NH2CH(CH3)COOH αλανίνη 
CH3NHCH2COOH σαρκοσίνη 
H2NCONH2 ουρία 
HOOCCH2CH(NH2)COOH ασπαραγινικό οξύ 

ΠΊΝΑΚΑΣ 5.1. 
Μερικές από τις ενώσεις που σχηματίστηκαν σε πειράματα τύπου Miller-Urey και 
πιστεύεται ότι υπήρχαν στην προβιοτική Γη5. 
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Σύνθεση αμινοξέων 

Τα αμινοξέα είναι τα μονομερή που ενώνονται και σχηματίζουν τις 
πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες στον σύγχρονο κόσμο αποτελούνται από 20 
αμινοξέα συνδεόμενα με μια συγκεκριμένη σειρά για κάθε μια από 
αυτές. Η συγκεκριμένη σειρά ονομάζεται πρωτοταγής δομή των πρω
τεϊνών. Τα αμινοξέα που βρίσκονται στις πρωτεΐνες είναι όλα της L-
διαμόρφωσης, εκτός βέβαια της γλυκίνης που δεν είναι οπτικά ενερ
γό μόριο, και συνδέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικό δεσμό. Ορι
σμένα D-αμινοξέα απαντώνται στο κυτταρικό τοίχωμα μικροοργανι
σμών6 και πρόσφατα ανιχνεύτηκαν και σε ανώτερους οργανισμούς 
όπως τα θηλαστικά7. Για να σχηματιστεί το πολυμερές που είναι η 
πρωτεΐνη ή ένα ολιγοπεπτίδιο θα πρέπει να έχουν σχηματιστεί πρώτα 
τα αμινοξέα. Αμινοξέα σχηματίστηκαν, όπως ήδη αναφέρθηκε, στα 
πειράματα Miller-Urey. Έκτοτε, έχουν αναφερθεί εκατοντάδες πειρά
ματα με διαφορετική αρχική σύνθεση αντιδρώντων και διαφορετικές 
πηγές ενέργειας. Ένας ενδεικτικός αριθμός πειραμάτων αναφέρεται 
στον πίνακα 5.28. Η παρασκευή των αμινοξέων στα πειράματα αυτά 
πιστεύεται ότι γίνεται με τη σύνθεση κατά Strecker, δηλαδή με προ
σθήκη αμμωνίας και υδροκυανίου σε αλδεόδες : 
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Η γλυκίνη, για παράδειγμα, που 
παρασκευάστηκε από φορμαλδεΰδη. 
υδροκυάνιο και αμμωνία, ανιχνεύθηκε 
μεταξύ των προϊόντων που σχηματί
στηκαν με τις ηλεκτρικές εκκενώσεις. 
Σημαντικό είναι ότι οι αποδόσεις των 
πειραμάτων προσομοίωσης είναι πολύ 
μικρές. 

Σε νεότερα πειράματα που έγιναν, 
με επιπλέον όμως χρήση καταλυτών, 
στα οποία χρησιμοποιήθηκαν ίχνη 
μετάλλων ασβεστίου, μαγνησίου, ψευ
δάργυρου, σιδήρου και μολυβδένιου 
παρατηρήθηκαν πολύ μεγαλύτερες 
αποδόσεις σε ποσότητες αμινοξέων24. 
Οι καταλύτες θα πρέπει να έπαιξαν 
σημαντικό ρόλο στις χημικές αντιδρά
σεις της προβιοτικής Γης. 

Αμινοξέα βρέθηκαν στον μετεωρίτη 
Murchison, καθώς και σε πολλούς 
άλλους μετεωρίτες που έχουν, κατά 
καιρούς, πέσει στη Γη. Είναι χαρακτη
ριστικό ότι στον μετεωρίτη Murchison 
ανιχνεύτηκαν πάνω από 70 αμινοξέα25. 
Οκτώ μόνο από αυτά βρίσκονται στις 
πρωτεΐνες του σύγχρονου κόσμου. 
Είναι σαν να έχουν βγει από πειράμα
τα τύπου Miller-Urey. Σε πρόσφατη 
εξέταση των μετεωριτών Orgueil και 
Ivuna (μετεωρίτες που βρέθηκαν στη 

αλανίνη 
αργινίνη 
ασπαραγίνη 
ασπαραγινικό οξύ 
βαλίνη 
γλουταμινικό οξύ 
γλυκίνη 
θρεονίνη 
ισολευκίνη 
ιστιδίνη 
κυστεΐνη 
λευκίνη 
λυσίνη 
μεθειονίνη 
προλίνη 
σερίνη 
τρυπτοφάνη 
τυροσίνη 
φαινυλαλανίνη 

α,β-διαμινοπροπιονικό οξύ 
α,γ-διαμινοβουτυρικό οξύ 
α-αμινο n-βουτυρικό οξύ 
α-αμινο η-επτανοϊκό οξύ 
α-αμινο ισοβουτυρικό οξύ 
αλλοθρεονίνη 
αλλοϊσολευκίνη 
β-αλανίνη 
β-αμινο ισοβουτυρικό οξύ 
γ-αμινο n-βουτυρικό οξύ 
ισοσερίνη 
νορβαλίνη 
νορλευκίνη 
ομοκυστεΐνη 
ομοσερίνη 
ορνιθίνη 
πιπεκολικό οξύ 
τριτοταγής λευκίνη 

Γαλλία, συγκεκριμένα τον πρώτο είχε 
εξετάσει και ο Pasteur), τα αμινοξέα που βρέθηκαν σε μεγαλύτερο 
ποσοστό ήταν η β-αλανίνη, η γλυκίνη και το γ-αμινο-η-βουτυρικό 
οξύ26. Επειδή το είδος και το ποσοστό των αμινοξέων διαφέρει από 
μετεωρίτη σε μετεωρίτη, σημαίνει ότι το μητρικό σώμα από το οποίο 
προήλθαν είναι διαφορετικό. Αυτό με τη σειρά του υπονοεί ότι οι συν-
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θήκες ή και οι πρώτες ύλες ήταν διαφορετικές στα ουράνια σώματα 
από τα οποία προήλθαν. 

0 Miller και οι συνεργάτες του συνέχισαν τα πειράματα με μεγα
λύτερη λεπτομέρεια εκμεταλλευόμενοι τις βελτιωμένες αναλυτικές 
τεχνικές27-28. Παρόμοια πειράματα, αυτούσια ή μεταβάλλοντας κάποι
ες συνθήκες, εκτελέστηκαν και από πολλούς άλλους ερευνητές. Τα 
τέσσερα αμινοξέα που σχηματίστηκαν πιο εύκολα ήταν: γλυκίνη, αλα-
νίνη, ασπαραγινικό οξύ και γλουταμινικό οξύ. 

Η θερμική αντίδραση μίγματος CO+H2+NH3 (αντίδραση Fisher-
Tropsch) μπορεί να παράγει ενδιάμεσα προϊόντα που οδηγούν σε αμι
νοξέα και άλλες οργανικές ενώσεις. Η αντίδραση, όμως, φαίνεται ότι 
είναι λιγότερο αποτελεσματική από αυτήν των ηλεκτρικών εκκενώσε
ων29. 

Στον διπλανό πίνακα30 αναφέρονται τα αμινοξέα που έχουν παρα
σκευαστεί είτε με ηλεκτρικές εκκενώσεις είτε με κατάλυση Fisher -
Tropsch, είτε βρέθηκαν σε μετεωρίτες. Στο πάνω μέρος αναφέρονται 
τα αμινοξέα που βρίσκονται στις σημερινές πρωτεΐνες και στο κάτω 
μέρος άλλα αμινοξέα που παρασκευάστηκαν ή και βρέθηκαν στον 
μετεωρίτη Murchison. 

Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι τα αμινοξέα μπορούν να παρα
χθούν σχετικά εύκολα και υπήρχαν είτε στην πρωταρχική Γη είτε 
μεταφέρθηκαν από έξω όπως δείχνουν τα αποτελέσματα με τους 
μετεωρίτες. Πάντως μπορούν να παρασκευαστούν σε οποιοδήποτε 
μέρος του σύμπαντος, κάτω βεβαίως από συγκεκριμένες συνθήκες. 

Να σημειωθεί επίσης ότι για τη δημιουργία των πρώτων πρωτεϊνών 
δεν ήταν απαραίτητη η ύπαρξη και των 20 γνωστών αμινοξέων. Αντί
θετα πιστεύεται ότι οι πρώτες πρωτεΐνες αποτελούνταν από πολύ 
λιγότερα αμινοξέα. 

Σύνθεση νουκλεοτίδίων 

Οι δομικές μονάδες των νουκλεϊνικών οξέων (DNA και RNA) είναι τα 
νουκλεοτίδια. Τα νουκλεοτίδια αποτελούνται από μια φωσφορική 
ομάδα, μια πεντόζη (ριβόζη ή δεοξυριβόζη) και μια αζωτούχο βάση 
(αδενίνη, γουανίνη, κυτοσίνη, θυμίνη για το DNA και αντί θυμίνης 
ουρακίλη για το RNA). 
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Φωσφορική 
ομάδα 

Αζωτούχος 
Βάση 

Σύνθεση πουρινών 

Πουρίνες οι οποίες βρίσκονται στα νουκλεϊνικά οξέα είναι η αδενίνη 
και η γουανίνη. Η αδενίνη παρασκευάστηκε εύκολα κατά τα πρώτα 
πειράματα προβιοτικής σύνθεσης μετά από αυτά του Miller. Οι Orò 
και Kimball, το 1960, συνέθεσαν αδενίνη από υδροκυάνιο και αμμω
νία (ή διάλυμα NH4CN)3132,33 κ ο α τεκμηρίωσαν τα επιμέρους στάδια 
της αντίδρασης34. Η σύνθεση της αδενίνης είναι ένα από τα πιο σπου
δαία επιτεύγματα της προβιοτικής χημείας35, γι' αυτό δεν είναι τυχαίο 
το ότι έχουν δημοσιευτεί πάρα πολλοί τρόποι σύνθεσης της36'3?'38. 
Ύστερα από πολλούς πειραματισμούς επιτεύχθηκε και η σύνθεση της 
γουανίνης3940. Οι προβιοτικές συνθέσεις της αδενίνης και γουανίνης 
παρουσιάζονται41 στις αντιδράσεις της εικόνας 5.2. 

Η,Ν 

Το 1999, ανακοινώθηκε από ερευνητική ομάδα, μέλη της οποίας 
ήταν ο Orò και ο Miller, η παραγωγή της γουανίνης ταυτόχρονα με 
αδενίνη, με πολυμερισμό του NH4CN. H απόδοση παρασκευής της 
γουανίνης ήταν 10-40 φορές μικρότερη της αδενίνης. Η σύνθεση είναι 
δυνατή στους 80°C, αλλά και στους -20°C. Στο παράρτημα 6 βλέ
πουμε τους πιθανούς μηχανισμούς σύνθεσης αδενίνης, γουανινης και 
διαμινοπουρίνης42. 
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Από τη στιγμή που οι υψηλές συγκεντρώσεις του NH4CN επιτυγ
χάνονται μόνο σε χαμηλές θερμοκρασίες, η προβιοτική σύνθεση των 
παραπάνω πουρινών θα μπορούσε να γίνεται μόνο σε παγωμένες 
περιοχές της προβιοτικής Γης ή σε ουράνια σώματα όπως την Ευρώ
πη (δορυφόρος του Δία) ή σε άλλα παγωμένα σώματα, όπως το μητρι
κό σώμα από το οποίο προήλθε ο μετεωρίτης Murchison. 

Η αδενίνη είναι μια σημαντική ένωση για τα βιολογικά συστήματα, 
τόσο ως μέρος του γενετικού υλικού, όσο και ως ενδιάμεση ένωση που 
παίρνει μέρος σαν ενεργειακό νόμισμα που χρησιμοποιούν τα βιολο
γικά συστήματα. Η σύνθεση της αλλά και η σταθερότητα της είναι 
σημαντική για τη χημική εξέλιξη και την εμφάνιση της ζωής στη Γη. 
Εκτός από τη σύνθεση της εξετάζεται πειραματικά και κατά πόσο 
είναι σταθερή σε διάφορα περιβάλλοντα. Έτσι εξετάστηκε η σταθε
ρότητα της όταν απορροφήθηκε από πηλό. Εκτέθηκε στη συνέχεια σε 
ακτίνες γ και μετά την ανάκτηση της από τον πηλό διαπιστώθηκε ότι 
ο πηλός λειτούργησε ως ασπίδα προστασίας της, ώστε να μην αποδο-
μηθεί. Ας σημειωθεί ότι ο ρόλος του πηλού ως παράγοντα εμφάνισης 
της ζωής θεωρείται από πολλούς ερευνητές πολύ καθοριστικός43. 

3Ï1CN 
NC 

NC 
NU, 

TTCN Ç 

N C ^ Ni l · 

TTCN 
+ — 

Nlh 
Π Ν ^ ^ Ή : 

x> 

ΕΙΚΌΝΑ 5.2. 

Προβιοτικές αντιδράσεις που οδηγούν στον σχηματισμό αδενίνης και γουανίνης. 
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Οι τροποποιημένες πουρίνες που βρέθηκαν σε όλους τους οργανι
σμούς στα tRNAs, rRNAs, ή στο DNA αυξάνουν την πιθανότητα ενός 
πρωταρχικού ρόλου των ενώσεων αυτών στην προέλευση και εξέλιξη 
της ζωής. Αυτές οι τροποποιημένες πουρίνες συμπεριλαμβάνουν τ ις : 
]ν6-μεθυλο-αδενίνη, 1-μεθυλο-αδενίνη, ΑΓ6^\Γ6-διμεθυλο-αδενίνη, 1-
μεθυλο-υποξανθίνη, 1-μεθυλο-γουανίνη και Α^2-μεθυλο-γουανίνη. 0 
Miller με τους συνεργάτες του βρήκαν ότι αυτές οι βάσεις, καθώς και 
ένας αριθμός τροποποιημένων πουρινών που απαντούν σε βιολογικά 
συστήματα, μπορούν να συντεθούν από την αδενίνη και τη γουανίνη 
με απλές αντιδράσεις συμπύκνωσης με αμίνη ή αμινομάδα44. Οι απο
δόσεις των αντιδράσεων αυτών φθάνουν το 50%. Συνεπώς, οι ενώσεις 
αυτές είναι τόσο προβιοτικές όσο και οι μητρικές αδενίνη και γουανί
νη. Έτσι θα μπορούσαν να παίξουν έναν σημαντικό ρόλο στον προ-
βιοτικό κόσμο παρέχοντας επιπρόσθετες λειτουργικές ομάδες στα 
ριβόζυμα. 

Σύνθεση πυριμιοινών 

Στο DNA συναντούνται οι πυριμιδίνες κυτοσίνη και θυμίνη, ενώ στο 
RNA η κυτοσίνη και η ουρακίλη. Επειδή θεωρείται βέβαιο, ότι πριν 
από τον κόσμο του DNA, προϋπήρξε τουλάχιστον ένας άλλος κόσμος 
στον οποίο επικρατούσε ως γενετικό υλικό το RNA, μας ενδιαφέρει, 
κυρίως, η γνώση της δυνατότητας σύνθεσης της κυτοσίνης και της 
ουρακίλης με προβιοτικούς τρόπους. 

Κυτοσίνη Ουρακίλη 

Μετά την αρχική σύνθεση της αδενίνης, ο Ferris με τους συνεργά
τες του απέδειξαν ότι το κυανοακετυλένιο ήταν το κύριο προϊόν45 που 
παρασκευάστηκε κατά τις ηλεκτρικές εκκενώσεις μίγματος μεθανίου 
και αζώτου και ότι το κυανοακετυλένιο46 αποτελεί πρόδρομη ένωση 
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της ουρακίλης και της κυτοσίνης. Η σύνθεση των πυριμιδινων δεν είναι 
τόσο εύκολη όσο των πουρινων. Οι αρχικές αποδόσεις ήταν πολύ 
μικρές (0,1-2%). Σε νεώτερες έρευνες, χρησιμοποιώντας ως πρώτες 
ύλες την κυανοακεταλδεΰδη (σχηματίζεται από την υδρόλυση του 
κυανοακετυλενίου) και την ουρία και με βάση το μοντέλο των λιμνο
θαλασσών και των ακτών που εξατμίζονται, παρασκευάστηκε κυτοσί-
νη47 με απόδοση 30-50%, από την οποία με υδρόλυση σχηματίστηκε 
ουρακίλη4748·49. 

Ας σημειωθεί ότι οι πουρίνες αδενίνη, γουανίνη, υποξανθίνη και 
ξανθίνη έχουν βρεθεί σε μετεωρίτες, ενώ από τις πυριμιδίνες έχει βρε
θεί μόνο η ουρακίλη. 

Αν το RNA δεν ήταν το πρώτο γενετικό υλικό αλλά κάποιο άλλο, 
όπως για παράδειγμα κάποιο από αυτά που αναφέρουμε στο κεφά
λαιο 9, θα πρέπει να αναζητηθούν οι αντιδράσεις της προβιοτικής 
χημείας που οδήγησαν σε αυτό. Έχουν αναφερθεί τέτοιες αντιδρά
σεις50, αλλά επειδή υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα για το αν πράγματι 
οδήγησαν στο πρώτο γενετικό υλικό και κατά συνέπεια στην εμφάνι
ση της ζωής, δεν θα αναφερθούμε σε περισσότερες λεπτομέρειες πάνω 
στο θέμα αυτό. 

Σύνθεση σακχάρων 

Τα σάκχαρα ή υδατάνθρακες είναι μια από τις τέσσερις κύριες κατη
γορίες βιομορίων. Σήμερα, αποτελούν το μεγαλύτερο ποσοστό της 
οργανικής ύλης επάνω στη Γη, λόγω των πολλαπλών ρόλων τους σε 
κάθε μορφή ζωής. Οι υδατάνθρακες χρησιμεύουν ως αποθήκες ενέρ
γειας, ως καύσιμα και ως ενδιάμεσα προϊόντα σε μεταβολικά μονο
πάτια. Το ΑΤΡ,το καθολικά αποδεκτό νόμισμα ελεύθερης ενέργειας, 
είναι φωσφορυλιωμένο παράγωγο σακχάρου, όπως είναι και πολλά 
συνένζυμα. Τα σάκχαρα ριβόζη και δεοξυριβόζη αποτελούν το κύριο 
μέρος της ραχοκοκαλιάς των DNA και RNA. Η ευελιξία της στέρεο-
διάταξης αυτών των σακχαρικών δακτυλίων είναι σημαντική για την 
εναποθήκευση και έκφραση των γενετικών πληροφοριών51. Τα περισ
σότερα σάκχαρα που υπάρχουν στη φύση έχουν D-στερεοδιαμόρφω-
ση ως προς το άτομο του άνθρακα που βρίσκεται μακρύτερα από την 
αλδεϋδική ή κετονική ομάδα. Ποια σάκχαρα ήταν παρόντα στην προ-
βιοτική σούπα;Πώς σχηματίστηκαν και πώς εισήλθαν στον κύκλο των 
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βιομορίων της ζώσης ύλης ; Μήπως τα σάκχαρα ήταν τα πρώτα βιομό-
ρια που έθεσαν τις βάσεις της ζωής ; 

Τα σάκχαρα σχηματίζονται εύκολα από φορμαλδεΰδη σε αλκαλι
κό περιβάλλον όπως παρατήρησε ήδη ο Butlerow στα μέσα του 19ου 
αιώνα52. Πιστεύεται ότι η φορμαλδεΰδη (HCHO) ήταν παρούσα στην 
προβιοτική Γη53. Πιθανόν να σχηματίστηκε φωτοχημικά στην πρώιμη 
ατμόσφαιρα της Γης σύμφωνα με την αντίδραση : 

C02 + 2Η2 • H2C=0 + Η20 

Η φορμαλδεΰδη είναι πολύ διαλυτή στο νερό και πιθανόν, μετά τον 
σχηματισμό της στην ανώτερη ατμόσφαιρα, να διαλυόταν στο νερό. 
Υπολογισμοί έχουν δείξει ότι μέσα σε ένα εκατομμύριο χρόνια θα 
μπορούσε να έχει σχηματιστεί αρκετή φορμαλδεΰδη ώστε να πολυμε-
ριστεί σε διάλυμα με την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας. 
Επίσης η φορμαλδεΰδη έχει βρεθεί στους κομήτες και έχει ανιχνευτεί 
στο μεσοαστρικό διάστημα. Ακόμη και σήμερα ο φωτοχημικός σχη
ματισμός της φορμαλδεΰδης συμβαίνει στην ατμόσφαιρα και μπορεί 
να ανιχνευτεί στη βροχή : 

Γλυκόζη = C6H1206 = (CH20)6 (CH20 = φορμαλδεΰδη) 

Η συμπύκνωση της φορμαλδεΰδης σε ήπιες αλκαλικές συνθήκες 
παράγει μια τεράστια ποικιλία πολυμερών, γνωστή ως αντίδραση 
φορμόζης. Ισομερή των (CH20)5 και (CH20)6 είναι τα πιο συχνά απα-
ντόμενα, με τα τετραμερή και επταμερή σε μικρότερες ποσότητες. Τα 
πλέον κοινά βιολογικά σάκχαρα, όπως η ριβόζη, η γλυκόζη κ.ά. , βρί
σκονται στα προϊόντα της αντίδρασης της φορμόζης, μαζί με ένα ευρύ 
φάσμα ισομερών και παραγώγων. 

Η ριβόζη είναι ένα σπουδαίο συστατικό που φαίνεται ότι έπαιξε 
και παίζει καθοριστικό ρόλο στην προέλευση της ζωής. Πολλά από τα 
συνένζυμα που παίζουν ιδιαίτερους ρόλους στη ζωή όπως για παρά
δειγμα τα ATP, NAD, FAD, Co Α, κυκλικό AMP, GTP έχουν ως βασικό 
συστατικό τη ριβόζη. 

Όπως προαναφέρθηκε,η γενικά αποδεκτή προβιοτική σύνθεση της 
ριβόζης,η αντίδραση της φορμόζης, δίνει έναν αριθμό σακχάρων χωρίς 
όμως επιλεκτικότητα. Αλλά και να γινόταν επιλεκτική σύνθεση της 
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ριβόζης, υπάρχει ακόμα το πρόβλημα της σταθερότητας της. Τα σάκ
χαρα ως γνωστόν είναι ασταθή σε ισχυρά όξινο ή βασικό περιβάλλον. 
Έγιναν πειράματα και μετρήθηκε ο βαθμός διάσπασης της ριβόζης σε 
τιμές pH από 4 έως 8, από τους 40°C έως τους 120°C. Οι χρόνοι ημι-
ζωής της ριβόζης είναι πολύ μικροί (73 λεπτά σε pH 7 και 100°C και 
44 χρόνια σε pH 7 και 0°C). Αυτά τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το 
πρώτο γενετικό υλικό δύσκολα θα μπορούσε να περιέχει ριβόζη λόγω 
της αστάθειας της54. 

Βέβαια, ενδέχεται η ριβόζη να μην έχει παίξει καθοριστικό ρόλο στη 
δημιουργία της ζωής, αλλά μόνο στη συνέχεια της, δηλαδή στον κόσμο 
του RNA και την εξέλιξη του. Θα μπορούσε το πρώτο γενετικό υλικό 
να είναι το ΡΝΑ (πεπτιδυλο-νουκλεϊνικό οξύ, κεφάλαιο 9) ή κάποιο 
άλλο μόριο. 0 Eschenmoser πρότεινε πρόσφατα το ΤΝΑ ως το πρώτο 
γενετικό υλικό (θρεοφουρανοσυλο-νουκλεόνικό οξύ, κεφάλαιο 9) που 
βασίζεται σε θρεοφουρανοσυλο-ολιγονουκλεοτίδια. Τα νουκλεοτίδια 
του ΤΝΑ είναι δομικά ανάλογα των νουκλεοτίδιων του DNA και RNA 
με τη διαφορά ότι περιέχουν απλούστερα σάκχαρα με 4 άτομα C, και 
όχι με 5 άτομα C όπως είναι τα σάκχαρα της ριβόζης ή της δεοξυριβό-

ζης· 
Στα μεσοαστρικά σύννεφα αερίων έχει ανιχνευθεί φορμαλδεΰδη σε 

μεγάλες ποσότητες, καθώς και γλυκολο-αλδεΰδη (CH2OHCHO) που 
πιθανόν να συνθέτονταν στην προβιοτική εποχή και να συμμετείχε 
στην αντίδραση της φορμόζης. 

Πρόσφατα αποτελέσματα αναλύσεων των μετεωριτών Murchison 
και Murray (2001) έδειξαν την ύπαρξη πολυ-υδροξυλιωμένων ενώσε
ων (πολυολών, όπως π.χ. σάκχαρα και οξειδωμένα ή αναγμένα παρά
γωγα αυτών) σε ποσοστό συγκρινόμενο με αυτό των αμινοξέων. Βρέ
θηκαν διάφορες πολυόλες όπως η διυδροξυ - ακετόνη, γλυκερόλη,γλυ-
κερινικό οξύ (όλα με 3 άτομα C) καθώς και πολυόλες με 4-6 άτομα 
άνθρακα σε μικρότερο ποσοστό55. 

ΠροέΡιευση του φωσφόρου και αντιδράσεις φωσφορυλίωσης 

Ο φωσφόρος είναι ένα σημαντικό στοιχείο για τους ζωντανούς οργα
νισμούς της Γης. Ένα κύριο ερώτημα είναι ο ρόλος των ενώσεων του 
φωσφόρου στη χημική εξέλιξη πριν από την εμφάνιση ζωής στη Γη. 
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Ποια ήταν η κύρια πηγή τέτοιων ενώσεων του φωσφόρου56*5? και με 
ποιο τρόπο ο φωσφόρος ενσωματώθηκε στις πρώτες ενώσεις που 
συνέβαλαν στο ξεκίνημα της ζωής ; 

Ο φωσφόρος είναι ένα μακροθρεπτικό στοιχείο και υπολογίζεται 
στο 2-4% του ξηρού βάρους των περισσότερων κυττάρων. Στο περι
βάλλον ο φωσφόρος βρίσκεται σε πολύ μικρότερο ποσοστό. Τα 
φωσφορικά είναι συστατικά μέρη σπουδαίων βιολογικών μορίων, 
όπως νουκλεϊνικών οξέων ή φωσφολιπιδίων και απαραίτητα σε διά
φορα στάδια του μεταβολισμού, στα οποία συμμετέχουν με ένα πλή
θος ιδιοτήτων. Πράγματι η ζωή είναι δομημένη γύρω από τα φωσφο
ρικά5 8. Πώς συνέβη και τα διαλυτά φωσφορικά έπαιξαν σημαντικό 
ρόλο στην προβιοτική εποχή ; Πώς συνεχίστηκε ο ρόλος αυτός μέχρι 
σήμερα; Είναι ο φωσφόρος ένα από τα μυστηριώδη στοιχεία που 
μπορούν να δώσουν πληροφορίες για την προέλευση της ζωής ; 

Γιατί η φύση επέλεξε τα φωσφορικά; 

Αν δεχτούμε ότι τα φωσφορικά απαντώνται σε όλα τα βιοχημικά 
μονοπάτια, μπορούμε να υποθέσουμε ότι κάνουν σχεδόν τα πάντα. 
Μια πιθανή εξήγηση για τον ρόλο των φωσφορικών δόθηκε από τον 
Davis, το 1958, ο οποίος υποστήριξε ότι οι ζωντανοί οργανισμοί θα 
πρέπει να διατηρούν τους μεταβολίτες τους εντός της κυτταρικής 
μεμβράνης59. Εάν οι ενώσεις αυτές είχαν διαχυθεί δια μέσου των μεμ
βρανών των πρωταρχικών οργανισμών, θα είχαν χαθεί με την αραίω
ση στο νερό έξω από το κύτταρο. Τα περισσότερα ουδέτερα μόρια θα 
είχαν κάποια διαλυτότητα στα λιπίδια και θα περνούσαν μέσω της 
μεμβράνης. Τα περισσότερα ιονισμένα μόρια, όπως για παράδειγμα 
τα άλατα, είναι αδιαλυτα στα λιπίδια. Ακριβέστερα το ρΚ ενός οξέος 
θα πρέπει να είναι μικρότερο του 4 και το ρΚ μιας βάσης μεγαλύτε
ρο από το 10 για να μπορεί ένα μικρό κλάσμα των ενώσεων να παρα
μένει σε μη ιονισμένη μορφή σε φυσιολογικές τιμές pH. Ο γενικός 
αυτός κανόνας, δεν είναι απόλυτος. Πολυυδροξυλιομένες ενώσεις, 
όπως τα σάκχαρα, μπορεί να είναι λιπόφοβες χωρίς να είναι ιονισμέ
νες και ενώσεις που είναι εξαιρετικά αδιάλυτες στο νερό, όπως τα 
στεροειδή, είτε γίνονται μέρος των μεμβρανών, είτε διατηρούνται 
μέσα στο κύτταρο, είτε και τα δύο. Ωστόσο, μόρια μπορούν να δια
τηρηθούν μέσα σε μεμβράνες, εάν παραμείνουν ιονισμένα. Τα πρώτα 
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pKs του φωσφορικού οξέος και των φωσφορικών μονό- και διεστερων 
είναι περίπου 2, έτσι τα φωσφορικά ιονίζονται σε φυσιολογικό pH και 
με αυτόν τον τρόπο παγιδεύονται μέσα στα κύτταρα. 

Πέρα από τη χημεία των ενδιάμεσων μεταβολιτών, θα πρέπει να 
εξηγηθεί και η παρουσία τους στη σύνδεση νουκλεοτιδίων για το σχη
ματισμό του DNA και RNA. Το μόριο που αποτελεί τον σύνδεσμο θα 
πρέπει να είναι δισθενές ή αν χρειάζεται να είναι ιονισμένο,τρισθενές. 
Αμέσως, το φωσφορικό οξύ φαίνεται να πληρεί αυτές τις προϋποθέ
σεις. Αλλά γιατί αυτό το μόριο; Υπάρχουν και άλλα μόρια που θα 
μπορούσαν να σχηματίσουν δύο δεσμούς και να παραμείνουν φορτι
σμένα, όπως για παράδειγμα το κιτρικό οξύ,το γλουταμινικό οζό,το 
αιθυλενο-διαμινο μονοοξικό οξύ, το αρσενικικό ο%ό,το πυριτικό οξύ 
κλπ. Συνεπώς, τίποτε δεν φανερώνει τη μοναδικότητα του φωσφορι
κού οΈμος. 

Τότε γιατί το φωσφορικό οξύ ; Η απάντηση εξαρτάται από κάποι
ες βασικές φυσικοχημικές αρχές της οργανικής χημείας και επιπλέον 
από τους βιολογικούς φραγμούς στα ζωντανά συστήματα. Αν εξετα
στούν εμπεριστατωμένα οι προηγούμενες ενώσεις θα διαπιστωθεί ότι 
το πλέον κατάλληλο είναι το φωσφορικό οξύ60. 

Το νουκλίδιο του 31Ρ θεωρείται ότι παρασκευάζεται στους πυρήνες 
μεγάλων άστρων μάζας 15 φορές μεγαλύτερης από τη μάζα του πλα
νητικού μας συστήματος61. Συγκρινόμενο με τα άλλα χημικά στοιχεία 
το στοιχείο του φωσφόρου κατέχει τη 17η θέση σε αφθονία στο 
σύμπαν62. Είδη ενώσεων του φωσφόρου, που έχουν ανιχνευτεί στη 
μεσοαστρική ύλη, είναι η ένωση του φωσφόρου με άζωτο6364 (PN) και 
η ένωση του άνθρακα με φωσφόρο65 CP (βλ. παράρτημα 4). Αν και, 
με θεωρητικούς ενεργειακούς υπολογισμούς66, αναμενόταν ότι στον 
μεσοαστρικό χώρο, στη χημεία του φωσφόρου θα κυριαρχούσε η 
ένωση του με το οξυγόνο (PO), εντούτοις η συγκεκριμένη ένωση δεν 
έχει ακόμα ανιχνευτεί67. Ερευνητές που ασχολούνται με τον τομέα 
αυτό, θεωρούν ότι οι γνώσεις μας για τις ενώσεις του φωσφόρου που 
υπάρχουν στον μεσοαστρικό χώρο είναι πολύ ελλείπεις. 

Αναλύσεις δειγμάτων μετεωριτών διαφόρων τύπων έδειξαν ότι οι 
ενώσεις του φωσφόρου αποτελούν μικρό ποσοστό στο σύνολο, αλλά 
είναι πανταχού παρούσες. Ενώσεις του φωσφόρου βρέθηκαν και σε 
σεληνιακά δείγματα. Τα ορυκτά του φωσφόρου τα οποία βρίσκονται 
στους βραχώδεις μετεωρίτες και σε σεληνιακά δείγματα είναι κάποια 
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είδη απατίτη. Η παρουσία της φωσφίνης (ΡΗ3) στις ατμόσφαιρες του 
Δία και του Κρόνου, αλλά όχι του Ουρανού και του Ποσειδώνα69, 
δημιουργεί ερωτήματα για την προέλευση αυτής της ένωσης στις 
ατμόσφαιρες αυτών των δύο γιγάντιων πλανητών. 

Στον μετεωρίτη Murchison68, πέρα από τα ανόργανα ορθοφωσφο-
ρικά, ανιχνεύτηκαν και οργανοφωσφορικές ενώσεις, κάτι που δεν έχει 
ανιχνευτεί σε άλλους μετεωρίτες. Οι ενώσεις αυτές είναι μια σειρά 
από αλκυλο-φωσφονικά οξέα (από μέθυλο- έως βούτυλο-). 

Ο φωσφόρος, συνεπώς, βρίσκεται σε διάφορα μέρη του σύμπαντος 
όπως σε πυρήνες μεγάλων άστρων, μεσοαστρικά σύννεφα, μετεωρί
τες, σεληνιακά δείγματα και δείγματα από τον Άρη, μεσοπλανητικά 
σωματίδια σκόνης και ατμόσφαιρες πλανητών. Ο φωσφόρος φαίνεται 
να είναι σπάνιος αλλά ταυτόχρονα πανταχού παρών. 

Στον φλοιό της Γης, ο φωσφόρος κατέχει την ενδέκατη θέση μετα
ξύ των στοιχείων, κάτι που ίσως σχετίζεται με τη βραχώδη φύση του 
πλανήτη μας. Στα περισσότερα πετρώματα, ο φωσφόρος βρίσκεται σε 
μικρές συγκεντρώσεις, συνήθως περίπου 0,15-0,2% w/w. Πιστεύεται 
ότι τα μεγαλύτερα αποθέματα του φωσφόρου στον πλανήτη μας βρί
σκονται στον εσωτερικό μανδύα ή στον πυρήνα. Στη Γη,τα φωσφορι
κά άλατα απαντώνται σε όλα σχεδόν τα πυριγενή και μεταμορφωμέ
να πετρώματα. Συνήθως βρίσκονται στα ορυκτά με τη μορφή διαφό
ρων ειδών της τάξης του απατίτη. 

Αξίζει να αναφερθεί η ομοιότητα των ποσοτήτων του φωσφόρου 
στην ξηρά και στα υποθαλάσσια πετρώματα, καθώς και η χαμηλή 
ποσότητα του φωσφόρου στους ωκεανούς. Η χαμηλή συγκέντρωση 
του φωσφόρου στους ωκεανούς οφείλεται στη μικρή διαλυτότητα των 
φωσφορικών αλάτων σε ουδέτερο pH (η συγκέντρωση των ανόργανων 
φωσφορικών στους ωκεανούς είναι της τάξης του Ο,ΙηΜ)70. Αλλά και 
τα πυροφωσφορικά και τα πολυφωσφορικά, που θεωρούνται από 
ορισμένους ερευνητές τα πρωταρχικά ενεργειακά νομίσματα, είναι 
σπάνια υλικά, τουλάχιστον στη Γη σήμερα. 

Ο φωσφόρος, ο οποίος πήρε μέρος στη χημική εξέλιξη, πιστεύεται71 

ότι προήλθε είτε από το εσωτερικό του πλανήτη μας, είτε από τους 
κομήτες. Ανεξάρτητα από την προέλευση του, θεωρείται ότι βρισκό
ταν σε αέρια μορφή όπως φωσφίνη (ΡΗ3) ή αρχικά ίσως και ως ελεύ
θερος φωσφόρος (Ρ2 ή Ρ4) · 
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Όπως ήδη αναφέρθηκε, η μόνη αξιοσημείωτη μορφή φωσφόρου 
στον στερεό φλοιό της Γης είναι ο απατίτης σε ποικίλες παραλλαγές. 
Επειδή όμως η διαλυτότητα του είναι εξαιρετικά χαμηλή ώστε να 
μπορεί να έχει πάρει μέρος στη χημική εξέλιξη, πιστεύεται ότι ο οργα
νικός φωσφόρος που βρισκόταν στους αρχέγονους ωκεανούς δεν προ
ερχόταν άμεσα από εκεί ή, τουλάχιστον, αν προερχόταν από εκεί 
κάποιοι πρόσθετοι μηχανισμοί συγκέντρωσης και ενεργοποίησης 
φωσφορικών θα συνέβαλαν. 

Ένα από τα μεγάλα ερωτήματα της προβιοτικής χημείας, λοιπόν, 
είναι το πώς ο φωσφόρος μπήκε στις αντιδράσεις που οδήγησαν στη 
δημιουργία της ζωής. Έχει προταθεί72, από το 1995, ως πηγή διαλυ
τών ενώσεων του φωσφόρου η αναγωγή του απατίτη (δηλαδή από 
φωσφορικά, αδιάλυτα, παίρνουμε φωσφορώδη, διαλυτά). Πώς όμως 
έγινε η αναγωγή ; Πιθανόν σε αναγωγική ατμόσφαιρα με ηλεκτρικές 
εκκενώσεις. Με ποσοστό 1% CH4 σε Ν2 είναι δυνατόν73 να επιτευχθεί 
αναγωγή απατίτη σε υψηλό ποσοστό επί τοις εκατό. Εναλλακτικά, σε 
περίπτωση που η υπόθεση της αναγωγικής ατμόσφαιρας συνολικά 
αποκλείεται, προτείνεται η περίπτωση της αναγωγής κοντά σε ηφαί
στεια, δηλαδή σε ένα αναγωγικό μικροπεριβάλλον. Σε πειράματα που 
έγιναν με παρόμοια αέρια με αυτά που εκλύονται από τα ηφαίστεια 
(C02+N2 με ποικίλες ποσότητες H2+CO) είχε πράγματι αναχθεί αρκε
τό ποσοστό απατίτη74. Τα φωσφορώδη άλατα μπορεί να συντεθούν 
και να συγκεντρωθούν σε ηφαιστειώδεις περιοχές και να αντιδράσουν 
κατόπιν, με τη βοήθεια της θερμότητας, με νουκλεοζίτες προς σχημα
τισμό φωσφορωδων νουκλεοζιτών, οι οποίοι θα μπορούσαν αργότερα 
να μετατραπούν σε νουκλεοτίδια με οξείδωση. 

Ως πηγή φωσφορικών για τη φωσφορυλίωση των νουκλεοζιτών έχει 
προταθεί ο υδροξυαπατίτης. Η μετατροπή των ορθοφωσφορικών σε 
οργανικά φωσφορικά, δηλαδή η φωσφορυλίωση, κάτω από χημικές 
συνθήκες, δεν ευνοείται καθόλου θερμοδυναμικά λόγω της παρουσίας 
περίσσειας νερού. Η πολύ μικρή διαλυτότητα των φωσφορικών αυξά
νει το πρόβλημα. Έτσι, η φωσφορυλίωση, κάτω από προβιοτικές συν
θήκες πιθανόν να συνέβη όχι σε διάλυμα στην ανοικτή θάλασσα αλλά 
στην επιφάνεια ορυκτών, όπως του υδροξυαπατίτη. Η συγκεκριμένη 
πιθανότητα ενισχύεται από πειράματα φωσφορυλίωσης νουκλεοζιτών 
παρουσία χλωριούχου αμμωνίου και ουρίας. Μια όχι πολύ διαφορετι-
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κή σύνθεση νουκλεοτιδίων έγινε παρουσία απατίτη, οξαλικού αμμω
νίου και μερικών οργανικών ενώσεων που δρούσαν ως ενεργοποιητές. 

Μετά τη διαπίστωση παρουσίας πολυφωσφορικών (αλυσίδες 
φωσφορικών ομάδων) σε εκροές ηφαιστείων, προτάθηκε ότι τα πολυ-
φωσφορικά75 ήταν η πηγή του φωσφόρου για την προέλευση της ζωής, 
σενάριο όμως που αμφισβητείται76. 

Μετά την ανακάλυψη των αλκυλο-φωσφονικών οξέων στον μετεω
ρίτη Murchison, θεωρείται πιθανό παρόμοια οξέα να πήραν μέρος στη 
χημική εξέλιξη στον πλανήτη μας, πριν αναδυθεί η ζωή77. Να σημειω
θεί ότι τα αλκυλο-φωσφορικά οξέα είναι διαλυτά στο νερό. 

Το σημερινό κύριο ενεργειακό νόμισμα είναι το ΑΤΡ. Υπάρχουν, 
όμως, λόγοι να υποψιαζόμαστε ότι τα πυροφωσφορικά προηγήθηκαν 
του ΑΤΡ. Ακόμα και στον σημερινό κόσμο,τα πυροφωσφορικά χρησι
μεύουν ως δότες φωσφορυλομάδας σε ορισμένες αντιδράσεις που 
γίνονται σε αρκετά βακτηριακα είδη78·78^0, σε αρκετούς ευκαρυωτικούς 
μικροοργανισμούς81 και στο κυτταρόπλασμα φυτικών κυττάρων82. 
Υπάρχουν, όμως, σοβαρές δυσκολίες στην κατασκευή του φωσφο-
πυροσταφυλικού δεσμού υψηλής ενέργειας, πρώτου κομιστή χρησιμο
ποιούμενης ενέργειας στην ιστορία της Γης. Γι' αυτόν τον λόγο, κάποι
οι ερευνητές πιστεύουν ότι προϋπήρχε ένα άλλο ενεργειακό νόμισμα, 
όπως για παράδειγμα ο θειοεστερικός δεσμός58 (βλ. κεφάλαιο 10). 

Πώς φτιάχνεται ένα νουκλεοτίδιο 

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε το κατάλληλο σάκχαρο, φωσφορικό οξύ 
και μια αζωτούχα βάση. Πώς είναι δυνατόν να φτιαχτεί το νουκλεοτί
διο; Η υπόθεση ότι υπήρξε ένας «κόσμος του RNA», δηλαδή ένας 
κόσμος όπου μόρια RNA δρούσαν τόσο ως γενετικό υλικό όσο και ως 
ένζυμα (βλ. κεφάλαιο 11) απαιτεί, ως πρώτο στάδιο, την εύρεση ενός 
πιθανού μονοπατιού για την παρασκευή των πρώτων νουκλεοτιδίων. 
Έχει αναφερθεί ο μηχανισμός σύνθεσης νουκλεοτιδίου στο πλαίσιο 
του «RNA κόσμου», αλλά αυτός ο μηχανισμός δεν είναι προβιοτικός, 
εφόσον μόριο RNA καταλύει την σύνθεση νουκλεοτιδίου83. Για να 
είναι προβιοτικό ένα μονοπάτι πρέπει οι χημικές ουσίες που συμμε
τέχουν σε αυτό να υπήρχαν στην προβιοτική Γη. Το ζήτημα είναι να 
βρεθούν τα απλούστερα χημικά μόρια καθώς και οι συνθήκες που να 
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επιτρέπουν τη σύνθεση ενός νουκλεοτιδίου κάτω από αναερόβιες συν
θήκες (δεχόμαστε ότι δεν υπήρχε ελεύθερο οξυγόνο εκείνη την εποχή). 

Μια υπόθεση είναι ότι τα συστατικά που αποτελούν το νουκλεοτί-
διο μπορεί να παρασκευάστηκαν σε διαφορετικές περιοχές του προ-
βιοτικού κόσμου. Θα πρέπει πρώτα να βρεθούν οι εφικτές αντιδρά
σεις σύνθεσης αυτών των συστατικών και κατόπιν οι αντιδράσεις σχη
ματισμού του νουκλεοτιδίου. Επικρατεί η υπόθεση ότι πρώτα δημι
ουργήθηκαν οι αζωτούχες βάσεις, καθότι πιο σταθερές, οι οποίες 
παρέμειναν έως ότου σχηματιστεί η ριβόζη. Μετά τη σύνθεση της 
ριβόζης θα πρέπει αυτή να προστατεύτηκε, κατά κάποιον τρόπο, 
ώστε να μην αποσυντεθεί. Εδώ τίθεται το ερώτημα εάν η ριβόζη ενώ
θηκε με τη φωσφορική ομάδα πριν ή μετά την ένωση της με την αζω
τούχο βάση. Η επικρατούσα άποψη είναι ότι η ριβόζη φωσφορυλιώ-
θηκε πριν από τη σύνδεση της με τις αζωτούχες βάσεις. 

Γιατί τίθεται το ζήτημα των διαφορετικών περιοχών και περιόδων ; 
Οι αζωτούχες βάσεις χρησιμοποιούν HCN ως κύριο πρόδρομο μόριο, 
ενώ η ριβόζη τη φορμαλδεΰδη. Αυτά τα δύο δομικά μόρια (οι αζω
τούχες βάσεις και η ριβόζη) δεν θα μπορούσαν να σχηματιστούν ταυ
τόχρονα γιατί τα πρόδρομα τους μόρια (HCN και CH20) αντιδρούν 
εύκολα μεταξύ τους. Το προϊόν που παράγεται μπορεί να βοηθήσει 
στην παρασκευή των αμινοξέων, αλλά καταστρέφει την παρασκευή 
των συστατικών των νουκλεοτιδίων. 

Συζητείται επίσης κατά πόσο τα πρώτα μόρια RNA ήταν ίδια με τα 
σύγχρονα. Υπάρχουν εναλλακτικές προτάσεις και δεν πρέπει να 
ξεχνάμε ότι η εξέλιξη προχωρά με απλά βήματα αυξάνοντας την πολυ
πλοκότητα. Ήδη από το 1968, ο F. Crick είχε προτείνει ότι τα πρώτα 
μόρια RNA δεν είχαν τέσσερις βάσεις όπως έχουν τα σημερινά, αλλά 
μόνο δύο, την αδενίνη και την υποξανθίνη84. Αυτή η πρόταση, βέβαια, 
βασίζεται στο εξής : Κατά τη μετάβαση του RNA, που αποτελείται από 
τις δύο παραπάνω πουρίνες, σε πιο συμβατό με το σημερινό RNA, των 
δύο πουρινών και δύο πυριμιδινών, απαιτούνται πολλά εξελικτικά 
βήματα85. 

Η τελευταία αυτή θεώρηση ήταν μια εναλλακτική πρόταση. Γενι
κά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχει γίνει πρόοδος στην κατανόηση 
της προβιοτικής σύνθεσης των RNA μονομερών, αλλά υπάρχει γενική 
συμφωνία ότι πολλά πρέπει να γίνουν ώστε να αποδειχθεί ότι αυτά τα 
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μονομερή σχηματίστηκαν σε επαρκείς ποσότητες στην πρωταρχική Γη 
ώστε να δημιουργηθούν RNA ολιγομερή. Η παρασκευή των μονομε
ρών και των ολιγομερών RNA είναι αυτή τη στιγμή τα αδύνατα σημεία 
της υπόθεσης του «RNA κόσμου»86. 

Ένα νουκλεϊνικό οξύ διαθέτει στη ραχοκοκαλιά του σάκχαρο και 
φωσφορική ομάδα. Μέχρι τώρα, έχουν γίνει προσπάθειες παρασκευής 
πουρινών και πυριμιδινών, καθώς και φωσφορικής ριβόζης και στη 
συνέχεια σύνδεσης τους για τον σχηματισμό ενός μονομερούς το οποίο 
αργότερα θα δώσει το RNA. Τελευταία, γίνεται προσπάθεια εύρεσης 
εναλλακτικών ραχοκοκαλιών (βλ. κεφάλαιο 10) το οποίο σημαίνει 
πολλές εναλλακτικές προτάσεις και χημικά μονοπάτια, που οδηγούν 
στα απλούστερα μόρια τα οποία θα αποτελέσουν το πρώτο γενετικό 
υλικό. Τέτοιου είδους γενετικό υλικό ή μια μετεξέλιξη του ίσως έπαι
ξε καταλυτικό ρόλο στον σχηματισμό των νουκλεοτιδίων του RNA. 

Προβιοτική σύνθεση των λιπιδίων 

Εκτός από τις πρωτείνες και τα νουκλεϊνικά οξέα, το άλλο κύριο 
συστατικό του κυττάρου είναι τα λιπίδια87 #8. Ο σχηματισμός της μεμ-
βρανικής διπλοστοιβάδας που έχουν τα σημερινά κύτταρα απαιτεί 
τον σχηματισμό της γραμμικής υδρογονοανθρακικής αλυσίδας που 
περιέχει περισσότερα από 10-12 άτομα άνθρακα με μια φορτισμένη ή 
πολική ομάδα στο ένα άκρο της αλυσίδας. 

Υπάρχουν αναφορές σχηματισμού πρόδρομων μορίων των λιπιδίων 
με αντιδράσεις τύπου Fischer-Tropsch. Σε αυτό το σημείο να σημειω
θούν τα εξής: Ενώ οι ακριβείς διεργασίες που οδήγησαν στη γένεση 
της ζωής δεν είναι γνωστές, μελέτες σε αυτόν τον τομέα, τα τελευταία 
πενήντα χρόνια, έχουν αποκαλύψει πληθώρα από πιθανά πρόδρομα 
μόρια. Κάποια,τουλάχιστον, από αυτά τα μόρια ήταν πιθανόν παρό
ντα στα υδρόθερμα συστήματα, εφόσον οι χημικές διεργασίες εκεί 
έπαιξαν κάποιον ρόλο στη γένεση της ζωής. Έχει πράγματι προταθεί 
από πολλούς ότι τα υδρόθερμα συστήματα στη Γη παρέχουν ένα 
κατάλληλο περιβάλλον για τον αβιοτικό σχηματισμό και τη συσσώ
ρευση οργανικού υλικού στη Γη89#°2ΐ, παρέχοντας πρόδρομες οργανι
κές ενώσεις για την εξέλιξη της ζωής92. Ο σχηματισμός των ενώσεων 
αυτών θα μπορούσε να είναι αντιδράσεις τύπου Fischer-Tropsch, 
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αντιδράσεις γνωστές στη βιομηχανία παραγωγής υδρογονανθράκων 
από μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα. Οι αντιδράσεις τύπου 
Fischer-Tropsch είναι γνωστές στους γεωλόγους ως η πιθανή πηγή 
αβιοτικών υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ενώσεων σε ποικί
λα περιβάλλοντα όπως ηφαίστεια, μετεωρίτες, υποθαλάσσια υδρό-
θερμα συστήματα κ.ά. 

Στις αντιδράσεις του τύπου Fischer-Tropsch, σε γεωλογικές συν
θήκες, προτείνεται ότι γίνεται αναγωγή του C02 με Η2 παρουσία 
υδρατμών και ιόντων σιδήρου. Αυτό κάνει πολλούς να πιστεύουν ότι 
οι αντιδράσεις αυτού του τύπου θα μπορούσαν να γίνουν σε υδατικό 
περιβάλλον. Στο σημείο αυτό υπάρχει διαφωνία στους ερευνητές που 
ασχολούνται με το θέμα. Κάποιοι πιστεύουν ότι οι αντιδράσεις του 
τύπου αυτού δεν μπορούν να συμβαίνουν93, ενώ άλλοι ότι πράγματι 
τέτοιες αντιδράσεις προχωρούν σε υδατικό περιβάλλον94. Τελευταίες 
ερευνητικές αναφορές συγκλίνουν στη δεύτερη άποψη. Σύμφωνα με 
πρόσφατες παρατηρήσεις σε πειράματα τύπου Fischer-Tropsch, σε 
θερμοκρασία 100-400°C, στα προϊόντα βρέθηκαν πλήθος ενώσεων 
όπως η-αλκάνια, n-αλκένια, η-καρβοξυλικά οξέα, η-αλκοόλες, η -
αλδεΰδες,η-κετόνες κ.ά., με αριθμό ατόμων άνθρακα από 2 μέχρι και 
μεγαλύτερου του 35 (C2 μέχρι > C35). Ανάλογα με τη θερμοκρασία 
παρήχθησαν διαφορετικά προϊόντα. Ως πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκαν 
μίγματα υδατικών διαλυμάτων οξαλικού οξέος και μεθανικού οξέος 
(τα οποία παράγονται από C02, CO και Η20)95. 

Για την ιστορία, οι πρώτοι ερευνητές που έκαναν τέτοιου είδους 
πειράματα στο πεδίο της προέλευσης των λιπιδίων ήταν ο Deamer και 
ο Orò96. 0 Degens και οι συνεργάτες του9 7 3 8 χρησιμοποίησαν το ορυ
κτό καολίνη ως καταλύτη ώστε η γλυκερόλη να αντιδράσει με τα 
λιπαρά οξέα σε θερμοκρασία 85°C και να παραχθούν λιπίδια. 

Λιπαρά οξέα + γλυκερόλη -> λιπίδια (συστατικά των μεμβρανών του κύτταρου) 

Βέβαια, σε άλλα πειράματα προσομοίωσης επίσης, καρβοξυλικά 
οξέα αντέδρασαν με γλυκερόλη και σχημάτισαν λιπίδια. 
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Παρασκευή άλλων σημαντικών ουσιών 

Οι ερευνητές που ασχολούνται με το πεδίο της προβιοτικής χημείας 
παρασκεύασαν πλήθος μορίων που θεωρούνται απαραίτητα για τη 
ζωή, όπως συνενζυμα ή πρόδρομα μόρια τους. Πώς έγινε ο αρχικός 
μεταβολισμός και πώς αυτά τα μόρια εισήλθαν στον κύκλο της ζωής 
είναι ένα θέμα που ακόμα και σήμερα μελετάται. Έτσι, έχει επιτευ
χθεί η προβιοτική σύνθεση του νικοτιναμιδίου99·100. Επίσης, έγινε η μη 
ενζυμική σύνθεση των συνενζύμων UDP-γλυκόζης, CDP-χολίνης101, 
ADP-γλυκόζης, GDP-γλυκόζης, CDP-αιθανολαμίνης102, και άλλων 
μεταβολικών ενδιάμεσων φωσφορυλιωμένων ουσιών (1-φωσφορική 
γλυκόζη, 6-φωσφορική γλυκόζη) με ουσίες που θεωρούνται ότι βρί
σκονταν στην αρχέγονη Γη101. 

Η σύνθεση του παντοϊκού οξέος και του παντοθενικού οξέος έγινε 
κάτω από προβιοτικές συνθήκες. Το παντοϊκό οξύ και η β-αλανίνη 
αποτελούν το παντοθενικό οξύ το οποίο είναι πρόδρομη ένωση της 
παντεθέίνης, που με τη σειρά της είναι συστατικό του συνενζύμου 
Α103. Πολλά από τα πρόδρομα μόρια του συνενζύμου Α περιέχονται 
σε συστατικά των σημερινών συνενζύμων και γενικά το συνένζυμο Α 
θεωρείται σημαντικό για τα πρώιμα μεταβολικά μονοπάτια5. Από την 
ίδια ερευνητική ομάδα, στην οποία ανήκει ο γνωστός για τα αρχικά 
του πειράματα που άνοιξαν το πεδίο της προβιοτικής χημείας S. 
Miller, έγινε και η προβιοτική σύνθεση των ουσιών κυστεαμίνης και 2-
μερκαπτοαιθανοσουλφονικού οξέος (συνένζυμο Μ)104. Στη συνέχεια, 
από άλλη ερευνητική ομάδα, αλλά με την καθοδήγηση του Miller, 
συντέθηκε παντεθέί'νη, συστατικό απαραίτητο για την εξέλιξη της 
ζωής στον πλανήτη μας105. 

Στα πειράματα αυτά θερμάνθηκε ένα μίγμα που περιείχε παντοϋλ-
λακτόνη, β-αλανίνη και κυστεαμίνη (β-μερκαπτοαιθυλαμίνη) στους 
40°C. Όλες αυτές οι χημικές ενώσεις πιστεύεται ότι υπήρχαν στην 
πρωταρχική Γη. Μεταξύ των χημικών ενώσεων που σχηματίστηκαν 
ήταν και η παντεθέί'νη. Αυτό σημαίνει ότι η παντεθέί'νη θα μπορούσε 
να δημιουργηθεί και στις ζεστές λίμνες της πρωταρχικής Γης105. 

Είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε πώς παρασκευάστηκαν οι 
δομικοί λίθοι των πολυμερών που δόμησαν και δομούν τη ζωή. Επί
σης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ο τρόπος με τον οποίο μπήκαν 
στον κύκλο της ζωής τα διάφορα μόρια. 
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Πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η πρωταρχική ατμόσφαιρα της 
Γης δεν θα μπορούσε να είναι ποτέ πολύ αναγωγική53. Βεβαίως, 
ακόμα δεν γνωρίζουμε την πρώιμη ιστορία της Γης και δεν μπορούμε 
να αποφανθούμε ακριβώς για την ατμόσφαιρα της. Όμως, ανεξάρτη
τα από το πώς ακριβώς ήταν η ατμόσφαιρα της, θεωρείται σίγουρο ότι 
υπήρχαν αναγωγικά μικροπεριβαλλοντα. Τα πειράματα του Miller 
και τα υπόλοιπα που ακολούθησαν διατηρούν την αξία τους ως πιθα
νοί τρόποι σύνθεσης μορίων είτε στη Γη είτε εκτός Γης, που συνέβα
λαν στη δημιουργία της ζωής. Όπως είπε ο Leslie Orgel: 

Είναι δύσκολο να πιστέψουμε ότι η ευκολία με την οποία σχηματίζο
νται τα σάκχαρα, τα αμινοξέα, οι πουρίνες και οι πυριμιδίνες κάτω από 
συνθήκες αναγωγικής ατμόσφαιρας είναι, είτε σύμπτωση, είτε λάθος 
ένδειξη σχεδιασμένη από έναν κακόβουλο Δημιουργό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

Μόρια προερχόμενα από το διάστημα 

Πολλοί από αυτούς που απορρίπτουν την ιδέα της αναγωγικής ατμό
σφαιρας πιστεύουν ότι η ζωή, οι πρώτοι οργανισμοί,τα πρώτα βιομό-
ρια ή και τα απλούστερα μόρια, όπως το νερό, προήλθαν από το διά
στημα. Ένα σημαντικό μέρος μετεωριτών που έπεσε στη Γη ανήκει 
στην τάξη των ανθρακούχων χονδριτών1. Οι μετεωρίτες αυτοί είναι 
ιδιαίτερα ενδιαφέροντες γιατί περιέχουν αξιοσημείωτες ποσότητες 
οργανικού άνθρακα και γιατί βρέθηκαν σε αυτούς αμινοξέα και 
βάσεις νουκλεϊνικών οξέων όπως τα βρίσκουμε στα σημερινά κύττα
ρα. Για παράδειγμα, ο μετεωρίτης Murchison ο οποίος ανήκει στην 
κατηγορία των μετεωριτών αυτών, περιέχει περίπου 500 οργανικές 
ενώσεις στις οποίες συμπεριλαμβάνονται νουκλεϊνικά οξέα και 74 
αμινοξέα, από τα οποία τα 8 είναι συστατικά των πρωτεϊνών. 

Θεωρείται σχεδόν βέβαιο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι κατά τα 
πρώτα 500-600 εκατομμύρια χρόνια της δημιουργίας της, η Γη «βομ
βαρδιζόταν» ανηλεώς με ποικίλων διαστάσεων σώματα, τα οποία ίσως 
μπόρεσαν και της έδωσαν ζωή. Όμως οι συγκρούσεις με μεγάλα ουρά
νια σώματα ήταν και ένας απαγορευτικός παράγοντας δημιουργίας και 
συνέχισης της ζωής, καθώς θεωρείται ότι αυτές θα οδηγούσαν σε αύξη-
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ση της θερμοκρασίας δηλαδή θα αποστείρωναν την επιφάνεια της. Η 
ζωή θα πρέπει να ξεκίνησε μετά την περίοδο της τελευταίας μεγάλης 
σύγκρουσης, όταν η Γη ήταν περίπου 600 εκατομμυρίων χρόνων. 

Συνεπώς, υπάρχει η άποψη ότι μεγάλη ποσότητα ενώσεων οργανι
κού άνθρακα έφθασε στην επιφάνεια της μικρής ηλικίας Γης, με μετε
ωρίτες και κομήτες2-3 (εικόνα 6.1). Οι συγκεκριμένες, όμως, ενώσεις, 
δεν θα μπορούσαν να αποσυντεθούν από τη μεγάλη θερμότητα που 
συνόδευε την είσοδο μεγάλων σωμάτων στην ατμόσφαιρα και τις 
επακόλουθες συγκρούσεις των σωμάτων αυτών με τη Γη ; Πιθανόν όχι. 
Μέχρι πριν από μια δεκαπενταετία οι ερευνητές ήταν πεπεισμένοι ότι 
η μεγάλη θερμότητα θα αποσυνέθετε2 τις τυχόν οργανικές ενώσεις 
που υπήρχαν στα σώματα που βομβάρδιζαν τη Γη. Τελευταία, μετά 
από θεωρητικούς υπολογισμούς, παρατηρήσεις, αλλά και πειράματα 
προσομοίωσης άρχισε να αλλάζει η άποψη πολλών. Τα αποτελέσμα
τα βέβαια των θεωρητικών υπολογισμών εξαρτώνται από τις υποθέ
σεις γύρω από την πυκνότητα της ατμόσφαιρας και τα μεγέθη των 
σωμάτων που συγκρούονται4. Από ότι φαίνεται κάποια ποσότητα θα 
μπορούσε να αντέξει στις συνθήκες πρόσκρουσης. Αυτό προκύπτει 
από τα αποτελέσματα των πειραμάτων που γίνονται τελευταία με 
προσομοιώσεις σωμάτων που πέφτουν με μεγάλη ταχύτητα και δεί
χνουν ότι όχι μόνο ένα μέρος αυτών δεν διασπάται, αλλά αντίθετα, 
ένα μικρό μέρος αμινοξέων έδωσε και διπεπτίδια ή τριπεπτίδια. Επί
σης, το ίδιο παρατηρήθηκε στους μετεωρίτες, ότι δηλαδή μπορούν και 
να μην αποσυντεθούν όλες οι οργανικές ενώσεις. Φυσικά,το ποσοστό 
που αντέχει στη θέρμανση, πάντα εξαρτάται από τις συνθήκες (γωνίες 
πρόσπτωσης, μέγεθος σωμάτων, πυκνότητα της ατμόσφαιρας κ.λπ). 

Συγκεκριμένα, ομάδα ερευνητών εκτέλεσε πειράματα, που προσο
μοίαζαν τις συγκρούσεις της Γης με κομήτες μεγάλης ταχύτητας. Στα 
πειράματα αυτά, μια μεταλλική επιφάνεια στοχεύονταν, υπό ορισμέ
νες γωνίες, με μια σφαίρα που περιείχε διάλυμα αμινοξέων σε νερό. Η 
ταχύτητα πρόσκρουσης ήταν μεγάλη (25km/s), ταχύτητα που έχουν οι 
κομήτες. Παρατηρήθηκε ότι όχι μόνο ένα σημαντικό κλάσμα αμινοξέ
ων άντεξε στη σύγκρουση, αλλά πολλά από αυτά πολυμερίστηκαν σε 
αλυσίδες των δύο,τριών ή και τεσσάρων αμινοξέων (δηλαδή σχηματί
στηκαν διπεπτίδια, τριπεπτίδια και τετραπεπτίδια). Ψύχοντας τη 
σφαίρα, για να μιμηθούν τις συνθήκες του παγωμένου κομήτη, πέτυ-
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χαν μεγαλύτερο κλάσμα διατήρησης των αμινοξέων. Επίσης, όσο 
μικρότερη ήταν η γωνία πρόσκρουσης ως προς τον ορίζοντα τόσο 
μικρότερες απώλειες υπήρχαν. Ένας κομήτης συγκρούεται με τη Γη 
υπό γωνία μικρότερη από 25 μοίρες προς τον ορίζοντα. Κατά τη 
γνώμη των ερευνητών, σε χαμηλές γωνίες θα μπορούσαν οι πάγοι του 
κομήτη να γίνουν νερό με διαλυμένα τα συστατικά που αργότερα θα 
δημιουργούσαν τη ζωή5·6. 

ΕΙΚΌΝΑ 6.1. 
Οι κομήτες μπορεί να περιέχουν τα συστατικά 
της ζωής*. 

Τα προηγούμενα πειράματα ενισχύουν σοβαρά την πεποίθηση ότι 
οργανικά μόρια που μεταφέρει ένας κομήτης θα μπορούσαν να επιζή
σουν μιας σύγκρουσης και με αυτόν τον τρόπο θα μεταφέρονταν στη 
Γη. Τα αποτελέσματα αυτά ενισχύουν την άποψη ότι η πρώτη ύλη της 
ζωής ήρθε από το διάστημα ή τουλάχιστον δείχνουν ότι τέτοιες από
ψεις δεν μπορούν να αποκλειστούν. Το σενάριο αυτό παρέχει τρία 
συστατικά απαραίτητα για τη ζωή : νερό, οργανικά υλικά και ενέργεια 
λόγω της σύγκρουσης. Η ενέργεια των συγκρούσεων θα μπορούσε 
πράγματι να οδηγήσει σε χημικές αντιδράσεις7. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι, μεταξύ των υποστηριχτών της θεωρίας 
των συγκρούσεων με ουράνια σώματα, υπάρχουν διαφορετικές από
ψεις: α) μόνο κάποιες ενώσεις ήρθαν από το διάστημα, β) το κύριο 
μέρος των οργανικών ενώσεων προήλθε «απ ' έξω» (αλλά και το νερό 
των ωκεανών, οι ενώσεις του φωσφόρου και άλλα στοιχεία) και γ) η 
ζωή ως ολότητα προήλθε απ' έξω. Έτσι καταδεικνύεται η χρησιμότη-
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τα και η αναγκαιότητα των αναλύσεων των σωμάτων του ηλιακού μας 
συστήματος. 

Σε πρόσφατη έρευνα με παρόμοια πειράματα πρόσκρουσης 
σωμάτων που μετέφεραν βακτήρια (Rhodococcus), βρέθηκε ότι αυτά θα 
μπορούσαν να επιζήσουν. Τα πειράματα αυτά ενισχύουν την άποψη, 
χωρίς όμως και να την αποδεικνύουν, ότι η ζωή θα μπορούσε να δημι
ουργηθεί έξω από τη Γη8. 

Η σύσταση του νερού στον κομήτη C/1999 S4 (γνωστός ως κομή
της LINEAR), ο οποίος καταστράφηκε όταν πέρασε κοντά από τον 
ήλιο, ήταν της ίδιας ισοτοπικής σύστασης με το νερό της Γης9 (εικόνα 
6.2). Αυτό πιθανολογεί την αρχική προέλευση του νερού της Γης. Ο 
κομήτης αυτός θεωρείται ότι γεννήθηκε στην τροχιά του Δία. Αλλά, 
πράγματι, πώς προήλθαν οι ωκεανοί; 

•

ΕΙΚΌΝΑ 6.2. 
Η καταστροφή του κομήτη 
LINEAR όπως φωτογραφήθηκε 
από το διαστημικό τηλεσκόπιο 
Hubble10 τον Αύγουστο του 2000. 

Οι απόψεις που έχουν διατυπωθεί είναι ότι οι ωκεανοί σχηματί
στηκαν είτε από την εκροή αερίων από τους πλανητίσκους, είτε από 
τους βομβαρδισμούς με άλλα ουράνια σώματα ή αργότερα δευτερο
γενώς. Εντούτοις, αν υπήρχαν ωκεανοί από την αρχή και από τη στιγ
μή που θεωρούμε ότι η Σελήνη σχηματίστηκε από σύγκρουση της Γης 
με ένα ουράνιο σώμα μεγέθους του πλανήτη Άρη11"13, μια τέτοια γιγά
ντια σύγκρουση δεν θα διασκόρπιζε κάθε ωκεανό ή ατμόσφαιρα που 
ήταν παρούσα τη στιγμή εκείνη, λόγω της εξαιρετικά μεγάλης θερμό-
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τητας που παράχθηκε ; Η θεωρία που φαίνεται να επικρατεί είναι η 
θεωρία της προέλευσης του νερού των ωκεανών από τους κομήτες14. 
Βέβαια, αυτοί θα πρέπει να είναι ίδιας ισοτοπικής σύστασης με τον 
κομήτη LINEAR και όχι της σύστασης των πιο γνωστών κομητών 
Halley, Hyakutake, Hale-Bopp, και Lee. Οι τελευταίοι έχουν διαφορε
τικό τόπο προέλευσης από τον κομήτη LINEAR. Πώς όμως καταλα
βαίνουμε ότι ο κομήτης αυτός προέρχεται από θερμότερο μέρος από 
αυτό του Halley και των άλλων ; Απλούστατα, η περιεκτικότητα σε 
μονοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, αιθάνιο και ακετυλένιο είναι πολύ 
μικρότερη από ενός συνηθισμένου κομήτη σαν του Halley, γιατί αυτές 
οι πτητικές οργανικές ενώσεις παγώνουν σε εξαιρετικά χαμηλές θερ
μοκρασίες. Έτσι, ο σχηματισμός του κομήτη LINEAR έγινε σε περιο
χή αρκετά πιο θερμή από τις άλλες περιοχές σχηματισμού των κομη
τών, οι οποίοι ενσωματώνουν πολύ μεγαλύτερη ποσότητα από αυτά 
τα υλικά στους πάγους τους. 

0 αστροφυσικός Whittet15 ο οποίος διερεύνησε κατά πόσον η 
οργανική ύλη που προήλθε έξω από τον πλανήτη μας σχετίζεται με την 
προέλευση της ζωής, κατέληξε ότι είναι δύσκολο να απαντηθεί αυτό 
το ερώτημα, αν δεν γνωρίζουμε -και δεν γνωρίζουμε- την ατμοσφαι
ρική σύσταση της προβιοτικής Γης, καθώς και την ιστορία των 
συγκρούσεων της με μεγάλα ουράνια σώματα. Η σύσταση της ατμό
σφαιρας της Γης έπαιξε ρόλο στο κατά πόσο «δεχόταν» τις ουσίες 
που προέρχονταν από το διάστημα. Αν η ατμόσφαιρα δεν ήταν ανα
γωγική και κυριαρχούσε το C02, η εισροή από το διάστημα θα μπο
ρούσε να ήταν η κυρίαρχη πηγή οργανικών ενώσεων. Υπολογίζεται ότι 
το οργανικό υλικό που έφτανε στη Γη ήταν της τάξης 3-5 x 107kg ανά 
έτος κατά το τέλος του «μεγάλου βομβαρδισμού». Μεγάλη ποσότητα 
του υλικού αυτού θα είχε μορφή χημικά μη δραστικής κηροζίνης και 
άμορφου άνθρακα. Αλλά, αν η Γη είχε μια πυκνή ατμόσφαιρα (περί
που lObar, όπως έχει προταθεί), μικροί κομήτες πλούσιοι σε ποικιλία 
προβιοτικών μορίων θα μπορούσαν να είχαν συνεισφέρει στη Γη 
οργανικά μόρια. 

Σημαντικό ρόλο στην έλευση προβιοτικών μορίων μπορεί να έπαι
ξαν οι μετεωρίτες (μεγέθους > λίγων cm) και από αυτούς κυρίως οι 
μικρομετεωρίτες. Μικρομετεωρίτες βρέθηκαν σε πάγους της Ανταρ
κτικής το 1987. Τα σωματίδια αυτά βρίσκονται στο χώρο μεταξύ των 
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πλανητών και επέζησαν αναπάντεχα κατά την είσοδο τους στην ατμό
σφαιρα της Γης. Περιέχουν αμινοξέα και πολυκυκλικούς αρωματικούς 
υδρογονάνθρακες και υπολογίζεται ότι έφεραν στη Γη 50.000 φορές 
μεγαλύτερη ποσότητα υλικού από ότι οι μετεωρίτες16. 

Η θεωρία των προσκρούσεων είναι, προς το παρόν, η πλέον δημο
φιλής, αλλά κανείς δεν έχει αποδείξει ότι πράγματι οι προσκρούσεις 
ήταν οι κυριότερες πηγές των προβιοτικών οργανικών ενώσεων. Πώς 
όμως θα αποδειχτεί κάτι τέτοιο ; Προφανώς μαθαίνοντας την ιστορία 
της Γης, ιδιαίτερα κατά τα πρώτα 600 εκατομμύρια χρόνια, με τη 
συνεργασία πολλών τομέων των επιστημών. 

Βέβαια, ακόμα και μετά την περίοδο των μεγάλων βομβαρδισμών 
της Γης, δηλαδή μετά τα 600 πρώτα εκατομμύρια χρόνια, η επιφάνεια 
της δεχόταν τις «επισκέψεις» αστεροειδών διαφόρων μεγεθών. 
Πιστεύεται ότι όταν οι αστεροειδείς ήταν αρκετά μεγάλοι μπορούσαν 
να εξαφανίσουν και έναν σημαντικό αριθμό οργανισμών από τη βιό
σφαιρα της Γης. Έτσι, όπως φαίνεται, κάποιες μαζικές εξαφανίσεις 
οργανισμών μπορεί να οφείλονται σε τέτοιες συγκρούσεις, οι οποίες 
οριοθετούν πολλές φορές και τις διάφορες περιόδους της ιστορίας της 
Γης. Οι μαζικές εξαφανίσεις κατά το τέλος της Περμίου περιόδου και 
κατά το τέλος της Τριαδικής περιόδου, πιθανόν, οφείλονται σε 
συγκρούσεις μεγάλων αστεροειδών με τη Γη. 

Συγκεκριμένα, από ό,τι φαίνεται, πριν από 65 δισεκατομμύρια 
χρόνια οι δεινόσαυροι εξαφανίστηκαν μετά από μια τέτοια σύγκρου
ση. Αναφέρεται, επίσης, ότι μια πολύ μεγάλη σύγκρουση έγινε πριν 
από 251,4 εκατομμύρια χρόνια οπότε εξαφανίστηκε το 90% των 
οργανισμών του πλανήτη μας που ζούσαν στο νερό και το 70% αυτών 
που ζούσαν στην ξηρά (τότε εξαφανίστηκαν οι τριλοβίτες)17. Η από
δειξη γι' αυτή τη σύγκρουση βρέθηκε με ισότοπα ηλίου και αργού που 
ήταν εγκλωβισμένα σε φουλερένια (C20 με C20o) και· η αναλογία τους 
μοιάζει περισσότερο με αυτήν των μετεωριτών παρά με εκείνην της 
Γης17 (εικόνα 6.3). Στην περίπτωση της καταστροφής αυτής, δεν φαί
νεται να αφάνισε τη ζωή η σύγκρουση καθαυτή, αλλά μια σειρά από 
γεγονότα που πυροδοτήθηκαν από τη σύγκρουση, π.χ. μαινόμενες 
ηφαιστειακές εκρήξεις,γρήγορη θέρμανση της ατμόσφαιρας και ελάτ
τωση του οξυγόνου των ωκεανών λόγω θέρμανσης (είναι γνωστό ότι 
όταν αυξάνεται η θερμοκρασία η διαλυτότητα των αερίων στο νερό 
μειώνεται). 
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ΕΙΚΌΝΑ 6.3. 
Α. Οι δομές των φουλερενίων που είναι σαν τις μπάλες του ποδοσφαίρου επιτρέπουν 
στα μόρια να παγιδεύουν αέρια στο εσωτερικό τους. Η Becker με τους συνεργάτες της 
έχουν διαπιστώσει ότι τα αέρια στα φουλερενια από τα όρια Κρητιδικής-Τριτογενούς 
και Περμίου-Τριασικής είναι παρόμοια με εκείνα που βρίσκονται σε εξωγήινα φουλε
ρενια18. Στα όρια αυτά εξαφανίστηκαν αντίστοιχα οι δεινόσαυροι και οι τριλοβίτες [με 
άδεια του Ian Worpole και του American Scientific]. 
Β. Απολίθωμα τριλοβίτου19. 
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Ο πολυμερισμός των βί,ομορίων 

Όπως έδειξαν τα πειράματα τύπου Miller-Urey, κάτω από αναγωγι
κές συνθήκες μπορούν να δημιουργηθούν διάφορα μόρια που αποτε
λούν τα δομικά συστατικά της έμβιας ύλης. Αυτά ενδέχεται είτε να 
δημιουργήθηκαν στη Γη, είτε να ήρθαν από το διάστημα, πάντως 
πιστεύεται ότι υπήρχαν στην προβιοτική Γη. Τα μόρια αυτά ονομάζο
νται βιομονομερή και, κατά τους επιστήμονες, έφτιαξαν τα β ιοπο-
λυμερή. Με ποιον, όμως, ακριβώς τρόπο έγιναν τα βιοπολυμερή ; Μια 
από τις παλιότερες αντιρρήσεις για τη θεωρία της «προβιοτικής σού
πας» ήταν ότι δεν ευνοείται θερμοδυναμικά και κινητικά η πολυσυ-
μπύκνωση σε υδατικό διάλυμα. Οι πιθανές εκδοχές για το ζήτημα του 
πολυμερισμού παρατίθενται παρακάτω. 

Οι μεγάλες ομάδες 
των βιολογικών πολυ
μερών σχηματίζονται 
από τα μονομερή τους 
με αποβολή μορίων "" ^ Ι^^ΙΪ,Ο 
νερού (συμπύκνωση). 
Είναι γνωστό ότι το 
νερό ανταγωνίζεται σε 
μεγάλο ή μικρό βαθμό Συμπύκνωση Υδρόλυση 
τέτοιου είδους πολυμερισμό προσβάλλοντας τα ενεργά πολυμερή 
(υδρόλυση). Έτσι, είναι εξαιρετικά δύσκολο να μετατραπεί ένα αξιο
σημείωτο κλάσμα μονομερών σε πολυμερή που να είναι δεκαμερή ή 
μεγαλύτερα. 

Οι περισσότερες θεωρίες για την προέλευση της βιολογικής οργά
νωσης θεωρούν ότι τα βιοπολυμερή σχηματίστηκαν αβιοτικά στην 

OH h Η - φ W ~ Ü H ' Η 
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πρωταρχική Γη και κάποια από αυτά εξελίχθηκαν σε γενετικό σύστη
μα. Υφίσταται η γενική παραδοχή ότι πολυμερή των 30-100 μονομε
ρών ήταν απαραίτητα για να δημιουργηθεί ένα αυτο-αντιγραφόμενο 
σύστημα1. Δεν έχει αναφερθεί σύνθεση πεπτιδίων ή ολιγονουκλεοτι-
δίων σε ομογενές υδατικό διάλυμα που να δίνει προϊόντα αυτής της 
τάξης μεγέθους, και κατά τη γνώμη πολλών ερευνητών είναι δύσκολο, 
εάν όχι αδύνατο, να συντεθούν μεγάλα πολυμερή αμινοξέων, νουκλε-
οτιδίων κ.ά. σε ομογενές υδατικό διάλυμα. Είναι σαφές ότι το εμπό
διο αυτό πρέπει να υπερπηδηθεί πριν προταθούν ρεαλιστικά μοντέλα 
για την αρχική εξέλιξη των βιομορίων. Γι' αυτό υποτέθηκε πως τα 
μεγάλα πολυμερή συντίθονταν στην επιφάνεια ορυκτών με μια προ-
βιοτική διαδικασία ανάλογη με τη σύνθεση στερεάς φάσης. Η θεωρία 
της «προβιοτικής σούπας» γίνεται έτσι θεωρία της «προβιοτικής κρέ
πας» ή «προβιοτικής πίτσας» όπως σχολίασε χαριτολογώντας κάποι
ος ερευνητής που ασχολείται με τον τομέα αυτόν2. 

Ο Bernal ήταν ο πρώτος που πρότεινε ότι μόρια που απορροφήθη
καν από ορυκτά, ιδιαίτερα σε πηλό, ήταν απαραίτητα για την προέ
λευση της ζωής3. Πολλοί συγγραφείς έχουν αναλύσει αυτή τη σπου
δαία ιδέα προτείνοντας ότι ο πηλός έδρασε ως καταλύτης σε αντι
δράσεις πολυμερισμού. Πρόσφατα, ο Ferris και οι συνεργάτες του 
έδειξαν ότι ο μοντμοριλονίτης, ένα είδος πηλού, καταλύει τον σχημα
τισμό ολιγονουκλεοτιδίων από ενεργοποιημένα μονονουκλεοτίδια45. 
Παρόλ' αυτά, τα προϊόντα δεν είναι περισσότερα από 10 μονομερή. 

Γίνονται προσπάθειες, τόσο σε θεωρητικό επίπεδο (ο Orgel6 προ
τείνει τον «πολυμερισμό στους βράχους») όσο και σε πειραματικό 
επίπεδο, για την εύρεση του κατάλληλου ορυκτού που να δρα ως 
καταλύτης και να συμπυκνώνει τα μονομερή σε πολυμερή όπως τα 
γνωρίζουμε σήμερα. Ταυτόχρονα, εκφράζονται και άλλες εναλλακτι
κές απόψεις, όπως η συμβολή των αλάτων στη συμπύκνωση των αμι
νοξέων για την παρασκευή των πρωτεϊνών, καθώς και εντελώς διαφο
ρετικές προσεγγίσεις, όπως ότι πρώτα ξεκίνησαν οι μεταβολικές αντι
δράσεις και κατόπιν σχηματίστηκαν τα βιομονομερή7^. 

Προβιοτική σύνθεση των πολυπεπτιδίων 

Είναι πολύ δύσκολο να καταλάβουμε την de novo σύνθεση των ολίγο-
πεπτιδίων σε υδατικό διάλυμα. Θεωρείται γενικά ότι πριν τον RNA 
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κόσμο (βλ. κεφάλαιο 10) υπήρξε ένας άλλος «κόσμος» όπου τα ολι
γοπεπτιδια πιθανόν να έπαιξαν σημαντικό ρόλο. Τα ολιγοπεπτιδια 
πιστεύεται ότι ήταν από τα πρώτα πολυμερή που σχηματίστηκαν. 

1LN-CI1-COOH + Η,Ν-CH-COOIl 
" Ι " Ι 

R, R, 

Η , Ο 

II N - C H - C O - H N - C H - C O O H 
* ι ι 

R R: 

Το γενικό πρόβλημα του σχηματισμού των πεπτιδίων από αμινο
ξέα σε υδατικό περιβάλλον είναι η θερμοδυναμικά και κινητικά 
δυσμενής διαδικασία απομάκρυνσης του νερού (αντίδραση συμπύ
κνωσης). Για να σχηματιστεί ένα διπεπτίδιο από δύο αμινοξέα χρει
άζονται 20-33kJ/mol, ανάλογα με το είδος των αμινοξέων. Υπάρχουν, 
όμως, αρκετές αναφορές για προβιοτική σύνθεση μικρών πεπτιδίων 
σε υδατικό διάλυμα9"13. 

Γενικά, οι λεγόμενες «αντιδράσεις συμπύκνωσης» των αμινοξέων 
που έχουν προταθεί μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες14 ανά
λογα με τον τρόπο που γίνονται με : 

• Διαδικασίες θέρμανσης 
• Κατάλυση από ορυκτά (ετερογενή συστήματα) 
• Αντιδράσεις επαγόμενες από παράγοντες συμπύκνωσης 

1) Διαδικασίες θέρμανσης 

0 πιο προφανής τρόπος για να αποφύγουμε το πρόβλημα της απο
μάκρυνσης του νερού σε υδατικό διάλυμα, είναι να αφήσουμε το διά
λυμα να εξατμιστεί (εύκολα γίνεται από μόνο του σε μια θερμή επι
φάνεια, όπως πιθανόν ήταν η πρωταρχική Γη, σε λίμνες, λιμνοθάλασ
σες και παράκτιες περιοχές) και να αναμένουμε περαιτέρω θέρμανση. 
σε στερεά κατάσταση, που να οδηγεί σε τήξη του υπολείμματος. Πει
ράματα που έγιναν από τον Fox15 και τους συνεργάτες του έδειξαν ότι 
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τέτοιου είδους θέρμανση αμινοξέων οδηγούσε σε ένα είδος πολυμε
ρών, τα οποία στον αρχικό του ενθουσιασμό ονόμασε πρωτενοε ιδή , 
με την προϋπόθεση ότι υπήρχε περίσσεια όξινων ή βασικών αμινοξέ
ων. Η θερμοκρασία γι' αυτή τη διαδικασία, ώστε να επιτρέπεται η 
τήξη χωρίς αποσύνθεση, πρέπει να είναι 130-160°C. Αν γίνει παρου
σία συγκεντρωμένου φωσφορικού οξέως, η θερμοκρασία μπορεί να 
μειωθεί αξιοσημείωτα. Πιστεύεται, όμως, ότι δεν είναι πιθανόν να 
βρίσκονταν τέτοιες ποσότητες φωσφορικού οξ,έος στην προβιοτική 
Γη. Αυτά τα πρωτενοειδή στο μικροσκόπιο έμοιαζαν με πρωταρχικά 
κύτταρα και ο Fox τα ονόμαζε πρωτο-ζωντανά (εικόνα 7.1). Προτά
θηκε ότι περιοχές κοντά σε ηφαίστεια θα μπορούσαν να έχουν υψηλή 
θερμοκρασία ώστε να σχηματίσουν πρωτεΐνες στην πρωταρχική Γη. 
Μπορούμε να φανταστούμε βροχή από διαλυτά οργανικά μονομερή 
να πέφτουν στη ζεστή λάβα ή σε άλλους θερμούς βράχους στην πρω
ταρχική Γη και να γίνονται πρωτενοειδή, καθώς και άλλα πολυμερή 
που να τα ξεπλένει και να τα παρασύρει η βροχή. 

ΕΙΚΌΝΑ 7.1. 

Πρωτενοειδή που έμοιαζαν στο μικροσκόπιο με ζωντανά κύτταρα. 

Για αρκετούς λόγους δεν υποστηρίζεται σήμερα η θεωρία αυτή. 
Καταρχήν, οι διαδικασίες που παράγουν αμινοξέα από απλά συστα
τικά της πρωταρχικής ατμόσφαιρας ποτέ δεν oorpfouv σε περίσσεια 
όξινων ή βασικών αμινοξέων όπως απαιτούν τα παραπάνω πειράμα
τα για την παρασκευή πρωτενοειδών. Δεύτερον, το μίγμα των αμινο
ξέων αυτών των πειραμάτων ήταν χημικώς καθαρό, πράγμα που δεν 
συνέβαινε στην προβιοτική σούπα. Τρίτον, τα πρωτενοειδή ήταν 
πολυμερή που περιείχαν μια πολύ μικρή ποσότητα πεπτιδικων 
δεσμών14. 
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2) Κατάλυση από ορυκτά 

Μια δεύτερη πρόταση για το πώς το νερό θα μπορούσε να απομα
κρυνθεί κατά την αντίδραση σχηματισμού του πεπτιδικού δεσμού, 
όπως ήδη περιγράφηκε στα γενικά περί πολυμερισμού, είναι με τη 
βοήθεια της κατάλυσης διαφόρων ορυκτών (έχουν χρησιμοποιηθεί 
υδροξυαπατίτης, πυρίτης και ιλλίτης) με προεξέχοντα τα ορυκτά 
τύπου πηλού3 1 6 1 8 . Η πιθανότητα τέτοιες αντιδράσεις να συνέβησαν 
είναι πάρα πολύ μεγάλη. Πολλά πειράματα έχουν γίνει και έχουν δεί
ξει τη δυνατότητα σχηματισμού πεπτιδίων κάτω από τέτοιες συνθή
κες19"22 και μάλιστα πεπτιδίων που να αποτελούνται από άνω των 10 
αμινοξέων. Υπάρχει και η άποψη ότι η κατάλυση σχηματισμού των 
πρώτων πεπτιδίων με πηλό, δεν έπαιξε σπουδαίο ρόλο, συγκρινόμενη 
με τις άλλες αντιδράσεις που θα συζητήσουμε παρακάτω, αλλά συνέ
βαλε στην επιμήκυνση της αλυσίδας και στη σταθεροποίηση της ένα
ντι της υδρόλυσης14. 

3) Αντιδράσεις επαγόμενες από παράγοντες συμπύκνωσης 

Μια εναλλακτική πρόταση στις αντιδράσεις συμπύκνωσης, τις κατευ
θυνόμενες από θερμότητα, είναι η δυνατότητα του να ήταν παρόντες 
παράγοντες συμπύκνωσης στο προβιοτικό περιβάλλον14·23. Πολλές 
ενώσεις έχουν προταθεί, με τυπικά παραδείγματα το ιμιδαζόλιο, το 
τριαζόλιο και το δικυαναμίδιο. Οι ενώσεις όμως αυτές είναι απίθανο 
να βρίσκονταν σε τέτοια ποσότητα που απαιτούνταν στην προβιοτική 
Γη. Έχουν προταθεί ως παράγοντες συμπύκνωσης και τα φωσφορικά 
που είναι πλούσια σε ενέργεια 24>25. Εντούτοις, η διαθεσιμότητα τους 
κάτω από συνθήκες υδρόλυσης με την παρουσία ιόντων μετάλλων, 
επιδέχεται αμφισβητήσεις και αμέσως μειώνει τη σημασία μιας τέτοι
ας υπόθεσης. Οι παράγοντες συμπύκνωσης δεν χρησιμοποιούνται 
μόνο για πολυμερισμό των αμινοξέων. Σε μια σειρά πειραμάτων, ολό
κληρη κλίμακα των λιπιδίων συντέθηκε με τη βοήθεια των παραγό
ντων συμπύκνωσης, ακόμα και μόρια αρκετά σύνθετα όπως η φωσφα-
τιδυλοχολίνη26·27^. 

Αν και είναι λογικό το ότι ποικίλοι παράγοντες συμπύκνωσης ήταν 
διαθέσιμοι στην προβιοτική Γη, τέτοιοι παράγοντες χάνουν τη σπου
δαιότητα τους όταν δεν είναι συγκεκριμένοι και η διαθεσιμότητα τους 
είναι αρκετά αμφίβολη. Ενδιαφέρουσες είναι οι μελέτες που δείχνουν 
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τη σημασία των ανόργανων αλάτων, όπως του NaCl και δισθενών 
κατιόντων του Cu2+, ως παραγόντων στις αντιδράσεις συμπύκνωσης 
των αμινοξέων14. Ο τρόπος αυτός είναι ίσως ο απλούστερος τρόπος 
στο να πάρουμε πεπτίδια σε υδατικό περιβάλλον. Κατά την υπόθεση 
αυτή, οι παραπάνω παράγοντες έπαιξαν ρόλο στον σχηματισμό των 
πρώτων ολιγοπεπτιδίων και ο πηλός στην επιμήκυνση και τη σταθε
ρότητα τους. 

Να σημειωθεί ότι πειράματα σύνθεσης ολιγοπεπτιδίων σε υδρό-
θερμο περιβάλλον, έχουν αποδείξει ότι είναι εφικτός ο σχηματισμός 
ολιγοπεπτιδίων29·30. 

Προβιοτική σύνθεση των πολορφονοοκλεοτιοίων 

Παρόλο που έχει γίνει πρόοδος στην κατανόηση της προβιοτικής σύν
θεσης των RNA μονομερών, είναι γενικά αποδεκτό ότι πρέπει να 
γίνουν πολλά για να τεκμηριωθεί η άποψη ότι αυτά τα μονομερή σχη
ματίστηκαν σε επαρκείς ποσότητες στην προβιοτική Γη και οδήγησαν 
στον σχηματισμό των RNA ολιγομερών. Η έρευνα που έχει γίνει σχε
τικά με τον σχηματισμό των πολυριβονουκλεοτιδίων περιγράφηκε 
από τον Ferris31, τον Zubay και τους συνεργάτες τους32-34. 

Η προβιοτική σύνθεση του RNA μέχρι τώρα έδειξε ότι ο πολυμερι
σμός των μονομερών μπορεί να γίνει σε επιφάνειες ορυκτών. Δεν 
υπάρχει απόδειξη σχηματισμού μεγάλων βιοπολυμερών από μόνα 
τους σε υδατικό διάλυμα απουσία ενζύμων31. Τα ορυκτά θα μπορού
σαν να χρησιμεύσουν αφενός ως καταλύτες με εκλεκτική απορρόφη
ση των οργανικών μορίων από ένα μίγμα άλλων ενώσεων και αφετέ
ρου καταλύοντας τη συμπύκνωση των μονομερών σε ολιγομερή. Με 
αυτόν τον τρόπο επιτεύχθηκε4 η σύνθεση των 6-14 ολιγονουκλεοτι-
δίων, μέσω κατάλυσης από μοντμοριλονίτη ενεργών 5' μονονουκλεο-
τιδίων σε υδατικό διάλυμα pH 8, στους 25°C. 

Μ(.ητμορυονίτης, MÊ ' 
* · (ρΝ)2 (ρΚ)ΐ5 

ρΗ-8,25°(:,4ημέρες 
2',5' και 3'55'- φωσφοδιεστερικοί 

δεσμοί 
TmpN Oli OH 
-Ν-Α, G, C, U, I 
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Η αντίδραση γίνεται με 5' ενεργοποιημένα φωσφόρο-ιμιδαζολιδο-
αδενοσίνη, -γουανοσίνη, -ουριδίνη, -κυτιδίνη και -ινοσίνη5'35-38. Τα 
RNA ενώνονται με 2', 5'- και 3', 5'-φωσφορεστερικούς δεσμούς, πυρο-
φωσφοεστερικούς δεσμούς που περιέχουν κυκλικά και γραμμικά ολι-
γονουκλεοτίδια. 

Πέρα από την κατάλυση του σχηματισμού του φωσφοδιεστερικού 
δεσμού ο μοντμοριλονίτης έχει επίδραση και στο μέρος όπου σχημα
τίζεται ο φωσφοδιεστερικός δεσμός. Τα νουκλεοτίδια των πουρινών 
αδενίνης και υποξανθίνης έδωσαν κυρίως 3', δ'-φωσφοδιεστερικούς 
δεσμούς (67 και 90%, αντίστοιχα) ενώ τα νουκλεοτίδια των πυριμιδι-
νών ουρακίλης και κυτοσίνης ενώθηκαν κυρίως με δεσμούς 2', 5' (50-
75%). Τα διμερή και τριμερή που σχηματίσθηκαν από την αντίδραση 
των ImpN απουσία μοντμοριλονίτη περιείχαν περίπου 90% 2', 5'-
δεσμούς. 

Όσον αφορά τη θέση στην οποία σχηματίζεται ο φωσφοδιεστερι-
κός δεσμός, αυτή ποικίλει ανάλογα με τις ομάδες των ενεργοποιητών. 
Η χρήση για παράδειγμα των 1-μεθυλοαδενίνης ή της 4-διμεθυλο-
αμινο-πυριμιδίνης ως ενεργοποιητών έχει ως αποτέλεσμα τον σχημα
τισμό ολιγομερών όπου κυριαρχεί (90%) ο 3', 5'-φωσφοδιεστερικός 
δεσμός5. 

Ένα χαρακτηριστικό του προτεινόμενου RNA κόσμου (βλ. κεφά
λαια 9 και 10) έχει να κάνει με την ικανότητα του RNA να καταλύει 
τις αντιδράσεις άλλων οργανικών ενώσεων. Είναι απίθανο τα ολιγο-
μερή, που αποτελούνται από 10-15 μονομερή και που σχηματίστηκαν 
με κατάλυση από επιφάνειες ορυκτών, να έχουν τριτοταγή δομή 
τέτοια ώστε να συνδέονται και να καταλύουν τις αντιδράσεις άλλων 
RNA. Φτιάχτηκαν ολιγο(Α) μεγέθους 50 μονομερών περίπου, που 
ονομάζονται «τροφοδότες αντιδράσεων», όπου ένα ενεργοποιημένο 
ολιγο(Α) προστέθηκε σε ένα δεκαμερές πρωταρχικό τμήμα (primer) 
ενωμένο σε μοντμοριλονίτη40. Μετά από 14 μέρες τροφοδοσίας με 
ολιγομερή, ανιχνεύτηκαν στα προϊόντα ολιγομερή αποτελούμενα από 
30-50 μονομερή. Αυτού του μεγέθους τα ολιγομερή θεωρούνται ότι 
έχουν την ικανότητα να καταλύουν αντιδράσεις141. Τα πειράματα 
αυτά δείχνουν ότι στην αρχέγονη Γη ήταν δυνατόν να σχηματιστούν 
μεγάλα ολιγομερή από ενεργοποιημένα μονομερή αντιδρώντας με 
μικρά ολιγομερή, συνδεδεμένα στην επιφάνεια των ορυκτών που 
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δρουν ως καταλύτες. Βέβαια, τα πειράματα πρέπει να γίνουν όχι με 
ολιγομερή, αλλά με πολυνουκλεοτίδια, όπως είναι η άμεση προτεραι
ότητα της ερευνητικής ομάδας του Ferris42. 

Όπως αναφέρθηκε πρόσφατα, ελέγχονται εργαστηριακά οι αντι
δράσεις που είναι δυνατόν να συμβούν σε υδρόθερμα περιβάλλοντα. 
Αναφέρθηκε ότι σε προσομοιωμένο υδρόθερμο περιβάλλον σχηματί
στηκαν διμερή και τριμερή της μονοφωσφορικής αδενοσίνης από 
AMP. Οι αντιδράσεις αυτές έγιναν σε υδατικό διάλυμα όπου τα αντι
δραστήρια μετακινούνταν συνεχώς από ζεστές σε κρύες περιοχές. Ο 
σχηματισμός των ολιγομερών ήταν πιο αποτελεσματικός όταν διαλύ
ματα των θερμών περιοχών από τους 110°C εξήλθαν απότομα σε κρύα 
περιβάλλοντα και παρέμειναν στους 0°C. Θα μπορούσαν έτσι τα 
υδρόθερμα περιβάλλοντα να δώσουν ολιγονουκλεοτίδια χωρίς την 
παρουσία παραγόντων ενεργοποίησης, καθώς την απαιτούμενη ενέρ
γεια για ενεργοποίηση των μονομερών την παίρνουν από τη θερμική 
ενέργεια του περιβάλλοντος43. 

Ποια ορυκτά βοηθούν στον σχηματισμό βιοπολυμερών 

Από τη στιγμή που διαπιστώθηκε ότι είναι δυνατόν να έπαιξαν σημα
ντικό ρόλο οι επιφάνειες κάποιων ορυκτών στον σχηματισμό βιοπο
λυμερών, προέκυψε το ερώτημα για το είδος των ορυκτών καθώς και 
των διεπιφανειακών αντιδράσεων που συνέβησαν. Έτσι εξετάστηκαν 
κάποιοι ζεόλιθοι (ορυκτά παρόμοια με τους πηλούς, τα οποία χρησι
μοποιούνται ως ηθμοί), θεωρώντας ότι υπήρχαν στη Γη και ότι έπαι
ξαν σημαντικό ρόλο κατά τη διήθηση των υδατικών διαλυμάτων και 
τη συγκράτηση από αυτούς των οργανικών ενώσεων (ή τουλάχιστον 
κάποιων από αυτών)44. Οι ζεόλιθοι θα μπορούσαν να προσφέρουν 
καταλυτική δράση αφού δεσμεύουν οργανικές ενώσεις. Με αυτόν τον 
τρόπο τις προστάτευαν και από φωτοχημικές διασπάσεις. 

Γενικά, η προσρόφηση των οργανικών μορίων σε ανόργανα στερεά 
έχει από καιρό θεωρηθεί μια προβιοτική διαδικασία3. Οι πουρίνες και 
οι πυριμιδίνες που βρίσκονται σε ένα υδατικό περιβάλλον προσρο-
φούνται αυθόρμητα από ανόργανα στερεά, αυτό έχει παρατηρηθεί 
στις επιφάνειες γραφίτη45-49, MoS2

4650, κρυσταλλικού χρυσού51 και 
πηλών52·53. Έχουν μελετηθεί, σε ορισμένες περιπτώσεις, με ηλεκτρονι-
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κή μικροσκοπία και έχουν καθοριστεί οι δυνάμεις που δρουν με την 
επιφάνεια και το υπόστρωμα. Είναι δυνάμεις van der Waals και 
δεσμοί υδρογόνου. Επίσης γίνονται μελέτες για τη διαφορετική προσ
ρόφηση των πουρινών και πυριμιδινών, σε διάφορα ορυκτά, όπως 
στον γρανίτη54. Έχουν ερευνηθεί, μέχρι σήμερα, διάφορα ορυκτά και 
το πιο αποτελεσματικό μέχρι στιγμής είναι ο μοντμοριλονίτης. 

Στην εικόνα 7.2 απεικονίζεται το πώς κάποια ορυκτά, όπως ο άργι
λος, μπορούν να παγιδεύσουν μόρια, τα οποία στη συνέχεια αντιδρούν 
μεταξύ τους προς σχηματισμό περισσότερο πολύπλοκων μορίων. 

ΕΙΚΌΝΑ 7.2. 
Ορυκτά μπορούν να συνεισφέρουν στον σχηματισμό πιο πολύπλοκων μορίων. 

Κάποιες ή και όλες αυτές οι διαδικασίες πιθανόν να συμμετείχαν 
στη δημιουργία βιοπολυμερών (πρωτεΐνες, νουκλεϊνικά οξέα) στην 
πρωταρχική Γη. Πώς όμως προήλθε το σύστημα που αυτοαντιγραφεται 
και αυτορυθμιζεται; Το πρώτο γενετικό σύστημα αντιγραφής είναι 
σήμερα ένα από τα πιο επίμαχα θέματα της προέλευσης της ζωής. Ποιο 
ήταν το πρώτο μόριο που αυτοαντιγράφηκε; Ήταν το σημερινό DNA, 
το RNA, κάποιο πολυπεπτίδιο ή κάποιο άλλο μόριο; Πριν ασχοληθού
με με το θέμα αυτό (βλ. κεφάλαιο 9) θα προσπαθήσουμε να ορίσουμε 
το τι είναι στοιχειώδης ζωή, δηλαδή τις ελάχιστες απαιτήσεις που πρέ
πει να έχει ένα σύστημα για να το θεωρήσουμε «ζωντανό» (βλ. κεφά
λαιο 8). Αποτελεί, για παράδειγμα, ένας αριθμός μορίων RNA που 
αντιγράφονται και εξελίσσονται ένα στοιχειώδες ζωντανό σύστημα ; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

Η έννοια της στοιχειώδους ζωής 

"The units of life are cells " 
Lynn Margulis1 

Για να εξετάσουμε τις πρώτες διαδικασίες της δημιουργίας της ζωής 
θα πρέπει να καθορίσουμε τις ελάχιστες, αλλά απαραίτητες, προϋπο
θέσεις που πρέπει να έχει ένα σύστημα ώστε να θεωρείται ζωντανό. 
Υπάρχει πληθώρα απόψεων για το τι σημαίνει «στοιχειώδης ζωή», 
ίσως επειδή ο κάθε ορισμός συνδέεται με ένα ιδιαίτερο σενάριο σχε
τικό με την προέλευση της ζωής2"14. Είναι, βέβαια, ενδιαφέρον να 
παρακολουθήσει κανείς τις αλλαγές που έγιναν στους ορισμούς με τον 
χρόνο και την αντιστοιχία τους με την εξέλιξη της επιστήμης (πρώτα 
κυριαρχούσαν οι πρωτεΐνες, αργότερα τα νουκλεϊνικά οξέα ή ο μετα
βολισμός κ.ο.κ.), αλλά αυτό είναι θέμα που άπτεται της ιστορίας των 
επιστημών. Ο ορισμός της ζωής έχει αντίκτυπο στην έρευνα για την 
ύπαρξη εξωγήινης ζωής, καθώς και στην πειραματική προσέγγιση της 
προέλευση της ζωής στη Γη. Έτσι, ο σχεδιασμός πειραμάτων που 
επρόκειτο να εκτελεστούν στην Ευρώπη15 (δορυφόρος του Δία) ή στον 
Άρη16, εξαρτήθηκε από τα πιστεύω για το τι είναι ζωή και από το τι 
παρατηρήσεις θα μπορούσαμε να έχουμε ως απόδειξη για την ανί
χνευση της. 

Σύμφωνα με το σχεδιάγραμμα της επόμενης σελίδας, η δημιουργία 
της κυτταρικής ζωής στη Γη ήταν μια διαδικασία που άρχισε από τον 
σχηματισμό της Γης μέχρι την εμφάνιση του πρώτου κυττάρου. Πριν 
από το πρώτο κύτταρο σίγουρα θα υπήρχαν κάποιοι προκυτταρικοί 
σχηματισμοί, οι οποίοι αποτελούσαν μορφές ζωής. Η μελέτη της προ-



122 Προέλευση της ζωής 

έλευσης της ζωής, δεν μπορεί να μελετά απλά τη ζωή όπως είναι σήμε
ρα, αλλά να εξετάζει πώς αρχικά ήταν, δηλαδή τις μεταβατικές μορ
φές που προηγήθηκαν της κυτταρικής ζωής. Και βέβαια, η εικόνα 
γίνεται πιο σύνθετη εάν συμπεριλάβουμε και την τεχνητή ζωή, τη ζωή 
δηλαδή όπως θα μπορούσε να είναιΧ1. Αν δεχτούμε ότι18 «ο σκοπός 
μιας πειραματικής αιτιολογημένης χημείας δεν είναι, κυρίως, να σκια
γραφήσει το μονοπάτι με το οποίο η ζωή στη Γη θα μπορούσε να είχε 
ξεκινήσει, αλλά να εφοδιάσει με πειραματικές αποδείξεις, μέσω της 
υλοποίησης μοντέλων συστημάτων («τεχνητή χημική ζωή»), ότι η ζωή 
μπορεί να ξεκινήσει ως αποτέλεσμα οργάνωσης της οργανικής ύλης», 
τότε η διαφορά μεταξύ τεχνητής ζωής και χημικής προέλευσης της 
ζωής θα ήταν λιγότερο δραματική12. 

Αν πάλι μελετήσουμε το σχεδιάγραμμα της εικόνας 8.1, θα δούμε 
ότι τα πράγματα δεν είναι απλά. Αν αγνοήσουμε την οπτική ισομέ
ρεια, ένα από τα μεγάλα προβλήματα που θα πρέπει να επισημάνου
με είναι ότι δεν υπάρχει κλειστό σύστημα το οποίο να παίρνει ενέρ
γεια από κάπου, π.χ. από το περιβάλλον, για τον πολυμερισμό των 
μονομερών του, την εμφάνιση του μεταβολισμού του, την εμφάνιση 
των ενζύμων του, το γενετικό του σύστημα κ.λπ. 

ΙΙρώτο κύτταρο 

Μετάβαση 
era] ζωή 

Προκυτταρική ζωή 

Ένζυμα 

Αυτό- αντιγραφή 

Μοριακή 
εξέλιξη 

Οργανικά μόρια 

ΕΙΚΌΝΑ 8.1. 
Αναπαράσταση των πιθα
νών σταδίων της προέλευ
σης της ζωής. 
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Ο απλούστερος ορισμός της ζωής είναι ο ορισμός που χρησιμοποι
είται ευρέως από την επιστημονική κοινότητα που ασχολείται με την 
προέλευση της : «37 ζωή είναι ένα αυτοσυντηρούμενο χημικό σύστημα 
που θα μπορούσε να υφίσταται δαρβινική εξέλιξη»19. 

0 Δαρβίνος μάς δίδαξε ότι η προσαρμογή των οργανισμών στο 
περιβάλλον τους με τον μηχανισμό της φυσικής επιλογής διέπει όχι 
μόνο τη μορφή του οργανισμού, αλλά και την τελευταία αντίδραση, 
δηλαδή το τελευταίο ένζυμο του κάθε οργανισμού20. Μεταβολές στη 
δομή του DNA, εφόσον επιβιώσει ο οργανισμός, μεταφέρονται ως 
πληροφορίες και μπορεί να μεταφραστούν ως μεταβολές στη δομή 
μιας πρωτείνης ή στον ρυθμό παραγωγής της. Το γεγονός αυτό θα 
οδηγήσει έμμεσα ή άμεσα στο να αφήσει ο νέος οργανισμός περισσό
τερους απόγονους με τελικό αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια νέα 
ποικιλία ή ακόμα και ένα νέο είδος ζωντανού οργανισμού. 

Για τους οπαδούς του RNA κόσμου ο ορισμός τροποποιείται ως 
εξής: «ζωή είναι ένας πληθυσμός μορίων RNA που είναι ικανά να 
αυτοαντιγράφονται και να εξελίσσονται». Ταυτίζεται όμως ο δαρβι
νικός ορισμός της προέλευσης της ζωής με τη δαρβινική εξέλιξη ; Τι 
ονομάζουμε συνεπώς δαρβινική εξέλιξη και πώς αυτή συνδέεται με 
την εμφάνιση της ζωής στη Γη ; 

Το ΧΆΡΑΜΑ ΤΗΣ ΔΑΡΒΙΝΙΚΉΣ ΕΞΈΛΙΞΗΣ 

0 κόσμος της προβιοτικής χημείας έδωσε τη θέση του στον κόσμο της 
πρωταρχικής βιολογίας όταν η δαρβινική εξέλιξη άρχισε να λειτουργεί 
για πρώτη φορά. Κατά την περίοδο της προβιοτικής χημείας, οι χημι
κές διαδικασίες μπορεί να δημιούργησαν ένα αξιόλογο επίπεδο πολυ
πλοκότητας. Ανάλογα με τη φύση του προβιοτικού περιβάλλοντος, 
μπορεί να υπήρχαν αμινοξέα, υδροξυοξέα, σάκχαρα, πουρίνες, πυρι-
μιδίνες και λιπαρά οξέα, που θα μπορούσαν να ενώνονται για να σχη
ματίσουν πολυμερή με τυχαίες αλληλουχίες και ανάμικτη στερεοχη
μεία. Κάποια από αυτά τα πολυμερή μπορεί να είχαν ιδιάζουσες ιδιό
τητες, όπως προσκόλληση σε συγκεκριμένες επιφάνειες ορυκτών, 
ασυνήθιστη αντίσταση στην αποικοδόμηση ή τάση σχηματισμού 
υπερμοριακών συσσωματωμάτων. Βαθμιαία κάθε πολυμερές θα υπέ-
κυπτε σε αποικοδόμηση. 



124 Προέλευση της ζωής 

Μια ιδιαίτερη τάξη πολυμερών είναι αυτά που είναι ικανά για 
αυτοαντιγραφή. Αν και την αυτοαντιγραφή συχνά τη μεταφράζουμε 
αντιγραφή δομικών συστατικών, ενός προς ένα, του πολυμερούς, μια 
άποψη βασισμένη στη γνωστή αντιγραφή των νουκλεϊνικών οξέων, 
αυτό που στην πραγματικότητα απαιτείται είναι να δημιουργηθεί ένα 
επιπλέον μόριο πολυμερούς με την ίδια αλληλουχία. Αν ο ρυθμός της 
παραγωγής των νέων αντιγράφων υπερβαίνει τον ρυθμό της αποικο-
δόμησης των υπαρχόντων αντιγράφων, τότε μια συγκεκριμένη αλλη
λουχία πολυμερούς συνεχίζει να υπάρχει με τον χρόνο. 

Τα φυσικά περιβάλλοντα υπόκεινται σε κλιμακούμενες συνθήκες, 
κυμαινόμενες από ημερήσιες και εποχιακές διακυμάνσεις έως απρό
βλεπτα και ενδεχομένως κατακλυσμιαία γεγονότα. Όταν το περιβάλ
λον αλλάξει, οι ιδιαίτερες ιδιότητες που συνδέονται με κάποιο πολυ
μερές μπορεί να μην χρησιμοποιούνται και η ικανότητα για αυτοαντι
γραφή να χαθεί. Η διατήρηση σε ένα περιβάλλον που αλλάζει απαιτεί 
έναν γενικότερο μηχανισμό αυτοαντιγραφής που επιτρέπει την αλλη
λουχία του πολυμερούς να αλλάζει κάπως με τον χρόνο, αλλά να δια
τηρεί τη μεγαλύτερη δυνατή πληροφορία που μεταφέρει. Το πολυμερές 
πρέπει απαραίτητα να αντιγράφεται με τον ίδιο τρόπο ανεξάρτητα από 
την αλληλουχία του. Οι ποικιλίες του μορίου που θα δημιουργηθούν 
από διάφορα λάθη θα πρέπει επίσης να μπορούν να αντιγραφούν. 

Μια και υπάρχει ένας γενικότερος μηχανισμός αντιγραφής που 
επιτρέπει την ύπαρξη ποικιλιών, η δαρβινική εξέλιξη θα μπορούσε να 
αρχίσει να δρα. Αυτό σηματοδοτεί την έναρξη της ζωής. Από το 
σημείο αυτό η φυσική ιστορία της Γης παίχτηκε ως η επιτυχία της 
κυρίαρχης αλληλουχίας του πολυμερούς και των ιδιοτήτων που σχετί
ζονται με αυτή21. 

Υπάρχουν κάποια προβλήματα με τον δαρβινικό ορισμό της ζωής. 
Είναι πιθανόν, η πρώιμη κυτταρική ζωή στη Γη ή σε κάποιους άλλους 
κόσμους να πέρασε μια περίοδο αναπαραγωγής χωρίς αντιγραφή 
κατά τη διάρκεια της οποίας η δαρβινική εξέλιξη δεν είχε ακόμη 
εδραιωθεί5. Σε αυτή την υπόθεση, οι υπάρξεις που ήταν βασισμένες 
σε πρωτείνες ικανές για μεταβολισμό προηγήθηκαν της ανάπτυξης 
της αντιγραφής που ήταν βασισμένη στα νουκλεϊνικά οξέα. Θεωρητι
κά, τουλάχιστον, θα μπορούσαμε να φανταστούμε έναν μηχανισμό 
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βιολογικής εξέλιξης ο οποίος να μην είναι δαρβινικός. Εάν ανακαλυ
φθούν τέτοιοι οργανισμοί δεν μπορούμε να πούμε ότι δεν είναι ζωντα
νοί. Τι γίνεται επίσης με τους στείρους οργανισμούς, όπως το μουλά
ρι, που δεν αναπαράγονται και συνεπώς δεν είναι ικανοί για δαρβινι
κή εξέλιξη ; Αυτοί δεν είναι ζωντανοί οργανισμοί ; Ίσως εδώ θα πρέπει 
να κάνουμε διάκριση ανάμεσα σε ζωή και ζωντανές οντότητες για να 
προστατεύσουμε τον παραπάνω ορισμό. 

Υπάρχουν επίσης και κάποιες ενστάσεις σχετικά με τη λέξη «δαρ
βινική», καθώς ο δαρβινισμός αναφέρεται σε πληθυσμούς. Όταν 
έχουμε ένα μόνο σύστημα, αυτό δεν θα είναι ζωντανό; Αν βρεθεί 
κάποιο σύστημα σε έναν άλλο πλανήτη, πόσος χρόνος απαιτείται για 
να πούμε ότι εξελίσσεται ; 

Επίσης, σύμφωνα με τον ορισμό αυτό μπαίνουν και κάποια άλλα 
ερωτήματα όπως : Είναι ο πλανήτης μας ζωντανός όπως έχει προτεί
νει ο Lovelock22-23 και οι Margulis και Sagan24; Μπορούμε να δημιουρ
γήσουμε ρομπότ ή άλλα τεχνητά προϊόντα και να τα ονομάσουμε 
ζωντανά; Ονομάζουμε ένα αυτο-αναπαραγόμενο κυτταρικό σύστημα 
με πρωταρχικό μεταβολισμό και χωρίς γονίδια, όπως πρότειναν ο 
ΟραΓΪη25ή ο Dyson5, ζωντανό; 

Μια από τις συνέπειες του ορισμού αυτού είναι και το μέγεθος της 
πρωταρχικής ζωής. Εξυπηρετεί τον RNA κόσμο και υπονοεί την 
παρουσία μίας εξωτερικής πηγής ενέργειας και/ή αντιδρώντων 
συστατικών για τη διατήρηση της ζωής. 

Πολλοί ερευνητές θεωρούν ότι ο δαρβινικός ορισμός της ζωής είναι 
ανεπαρκής, γιατί δεν απαιτεί τη συνθήκη, ότι η πρώτη ζωή προστα
τευόταν από τις ιδιοτροπίες του περιβάλλοντος της πρωταρχικής Γης 
με κάποιο φράγμα π.χ. μεμβράνη. Κατά τον Luisi, ζωή είναι: «ένα 
σύστημα που χωρικά καθορίζεται από ημιπερατό σύνορο, το οποίο 
δημιουργείται από το ίδιο και το οποίο αυτοσυντηρείται μετατρέπο
ντας εξωτερική ενέργεια/συστατικά μέσω των δικών του διαδικασιών 
παράγωγης συστατικών»12. Αυτή η μορφή ζωής, βέβαια, απαιτεί και 
επιπρόσθετα βιομόρια όπως πρωτεΐνες, καθώς και μονομερή για τον 
σχηματισμό της μεμβράνης. 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι και άλλα βιοπολυμερή θα μπορούσαν 
να αντικαταστήσουν το RNA, είτε ως πρόδρομα είτε ως εναλλακτικά 
μόρια. Για παράδειγμα, πεπτίδια που έχουν συντεθεί στο εργαστήριο 
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(όχι με προβιοτικές αντιδράσεις), αυτό-αντιγράφονται με συνένωση 
κατευθυνόμενα από εκμαγείο2 6^ ή και άλλα μόρια ανάλογα των νου-
κλεϊνικών οξέων, τα οποία αναφέρονται λεπτομερειακά στο επόμενο 
κεφάλαιο. 

Ο Orgel λέει για τη ζωή : «Έχουμε να εξηγήσουμε τη μετάβαση από 
την ανόργανη ύλη στα κύτταρα' δεν έχουμε να ορίσουμε τη "ζωή" ως 
αφηρημένη έννοια»28. Θα μπορούσαμε, κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό, 
να σημειώσουμε τον ορισμό που έδωσε ο Manfred Eigen για τη ζωή29 : 
«Ζωή είναι μια δυναμική κατάσταση της ύλης που είναι οργανωμένη 
από πληροφορίες και μπορεί να εξελιχθεί με βάση τον μηχανισμό της 
φυσικής επιλογής». 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο 

Το πρώτο γενετικό υλικό 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται διάφορα ενδιαφέροντα πειράματα για 
την εύρεση και μελέτη των αυτοαντιγραφόμενων μορίων που υπήρχαν 
πριν από το DNA και του πρώτου αυτοαντιγραφόμενου συστήματος. 
Στο σύγχρονο κύτταρο, το κεντρικό δόγμα της μοριακής γενετικής (το 
απλουστευμένο, δηλαδή πριν ανακαλυφθεί η αντίστροφη μεταγραφή) 
είναι ότι η ροή των πληροφοριών ξεκινά από το DNA δίδοντας RNA 
(μεταγραφή), που με τη σειρά του δίνει πρωτεΐνες (μετάφραση). Για 
να αντιγραφεί όμως το DNA,χρειάζεται ένζυμα και άλλες πρωτεΐνες. 
Οι πρωτεΐνες παράγονται με την αποκωδικοποίηση του DNA το οποίο 
περιέχει αποθηκευμένες πολλές πληροφορίες. Αυτό δημιούργησε το 
παράδοξο πρόβλημα της κότας ή του αυγού. Ποιο έγινε πρώτο, οι 
πρωτεΐνες και στη συνέχεια φτιάχτηκε το DNA ή το DNA που στη 
συνέχεια έφτιαξε τις πρωτεΐνες; Στην εικόνα 9.1 φαίνεται η ροή της 
γενετικής πληροφορίας, το «κεντρικό δόγμα της γενετικής», όπως το 
διατύπωσε ο Francis Crick το 1958. Το 1970 τροποποιήθηκε όπως 
φαίνεται στην εικόνα 9.2. 

Αντιγραφή 

Ο Μεταγραφή Μκτάφρα<τη 
WWA0W • ΧΛΛΛΛΛ/ • ·***+++ 

DNA RNA πρωτινή 

ΕΙΚΌΝΑ 9.1. 

Το κεντρικό δόγμα της γενετικής. 
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Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, ο Carl Woese1, ο Francis Crick2 και ο 
Leslie Orgel3 είχαν προβλέψει θεωρητικά, σε μια προσπάθεια να εξηγή
σουν την προέλευση της ζωής, ανεξάρτητα ο καθένας, ότι το RNA θα 
μπορούσε να είχε προηγηθεί του DNA και μίλησαν για τον «RNA 
κόσμο» -έναν κόσμο στον οποίο το RNA κατέλυε όλες τις αντιδράσεις 
που ήταν αναγκαίες για την επιβίωση και αντιγραφή των οντοτήτων που 
υπήρχαν την εποχή εκείνη. Επίσης διατύπωσαν την άποψη ότι το RNA 
θα μπορούσε να αναπτύξει μεταγενέστερα την ικανότητα να ενώνει 
αμινοξέα σε πρωτεΐνες. Αυτό το σενάριο θα μπορούσε να είχε συμβεί, 
σημείωναν, αν το προβιοτικό RNA είχε δύο ιδιότητες οι οποίες σήμερα 
δεν είναι εμφανείς : την ικανότητα της αντιγραφής χωρίς τη βοήθεια των 
πρωτεϊνών και την ικανότητα να καταλύει κάθε βήμα της πρωτεϊνικής 
σύνθεσης. Προτίμησαν το RNA έναντι του DNA ως το μόριο από το 
οποίο προέρχεται το γενετικό σύστημα επειδή τα ριβονουκλεοτίδια του 

Αντιγραφή 

Πρωτεΐνες 

ΕΙΚΌΝΑ 9.2. 
Το κεντρικό δόγμα της μοριακής γενετικής. Τα συνεχή βέλη δείχνουν τους τύπους της 
μεταφοράς της γενετικής πληροφορίας που συμβαίνει σε όλα τα κύτταρα. Οι ιδιαίτεροι 
τύποι μεταφοράς σημειώνονται με διακοπτόμενα βέλη: RNA-κατευθυνόμενο RNA 
πολυμεράση παρατηρείται σε ορισμένους RNA ιούς και σε κάποια φυτά. RNA-κατευ-
θυνόμενη DNA πολυμεράση (αντίστροφη τρανσκριπτάση) απαντάται σε RNA ιούς. Η 
κατευθυνόμενη σύνθεση πρωτεϊνών από το DNA είναι άγνωστη, αλλά δεν φαίνεται να 
είναι αδύνατη. Οι πρωτείνες μπορούν να είναι μόνο αποδέκτες της γενετικής πληροφο
ρίας5-6. 
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RNA συνθέτονται ευκολότερα από τα δεοξυριβονουκλεοτίδια του DNA. 
Επίσης, γιατί μπορούσαν να φανταστούν τρόπους με τους οποίους το 
DNA θα μπορούσε να εξελιχθεί από το RNA και κατόπιν, ως πιο στα
θερό μόριο να το εκτοπίσει από την έδρα της κληρονομικότητας4. 

Δεκαπέντε χρόνια αργότερα από τη στιγμή που προτάθηκε η RNA 
κατάλυση, από τα εργαστήρια του Thomas Cech7, στο πανεπιστήμιο 
του Colorado και του Sydney Altaian8, στο πανεπιστήμιο του Yale, 
ανακαλύφθηκε ότι RNA μόρια είχαν καταλυτικές ιδιότητες (έλαβαν το 
βραβείο Nobel για τις εργασίες αυτές). Τα μόρια αυτά ονομάζονται 
πλέον ρφόζυμα, για να τα αντιδιαστείλουν από τα ένζυμα που είναι 
πρωτεΐνες. Βέβαια,τα πρώτα ριβόζυμα που ανακαλύφθηκαν δεν έκα
ναν τίποτε περισσότερο από το να κόβουν και να ενώνουν προϋπάρ
χοντα RNA, εντούτοις θεωρήθηκε δυνατό, ότι θα μπορούσε να υπάρ
ξει ένα RNA μόριο που θα περιείχε και τις γενετικές πληροφορίες και 
θα κατέλυε τη σύνθεση RNA αλυσίδων. 0 γρίφος της κότας ή του 
αυγού φαινόταν να λύνεται. 

Το 1986,ο Walter Gilbert9,χημικός στο πανεπιστήμιο Harvard,επι
νόησε τον όρο «κόσμος του RNA» για να καθορίσει ένα υποθετικό 
στάδιο της εξέλιξης της ζωής στο οποίο «τα μόρια και οι συμπαρά-
γοντες του RNA ήταν ένα επαρκές σύνολο ενζύμων που επιτελούσε τις 
χημικές αντιδράσεις, τις αναγκαίες για τις πρώτες κυτταρικές δομές». 
Σήμερα, το γεγονός ότι η εξέλιξη της ζωής περικλείει μια φάση όπου 
το RNA ήταν το κυρίαρχο βιολογικό μακρομοριο αποτελεί πλέον ένα 
είδος δόγματος. 

Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, το RNA κατέλυε τις αντιδράσεις που 
απαιτούνταν για τη ζωή με τη βοήθεια των μετάλλων, πυριμιδινών, 
αμινοξέων και άλλων μικρών μορίων ως συμπαραγόντων. Στη συνέ
χεια ο μεταβολισμός έγινε περισσότερο πολύπλοκος. Το RNA ανέ
πτυξε την ικανότητα να συνθέτει πολυπεπτίδια, τα οποία χρησίμευαν 
ως πιο περίτεχνοι συμπαράγοντες. Το DNA βαθμιαία αντικατέστησε 
το RNA ως γενετικό πολυμερές και οι πρωτεΐνες αντικατέστησαν το 
RNA ως κυρίαρχοι βιοκαταλύτες. Η μετατροπή στην πρωτεϊνο-κατά
λυση δεν έγινε πλήρης. Το RNA εξακολουθεί να έχει έναν κεντρικό 
ρόλο στην πρωτεϊνική σύνθεση, πιθανόν καταλύοντας την πεπτίδυλο 
μεταφορά10. Υπολείμματα των αρχέγονων ριβόζυμων πιθανόν να 
παραμένουν ως νουκλεοτίδια, σαν συστατικά πολλών συμπαραγό-
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ντων, όπως των NAD+, NADPH, FAD, συνενζύμου Α, συνενζύμου Β12, 
ΑΤΡ και της S-αδενοσυλμεθειονίνης11. Ο ρόλος τους, ως συμπαράγο-
ντες σε κάθε βήμα σχεδόν του μεταβολισμού και η κατανομή τους σε 
όλα τα υπάρχοντα είδη μάς οδηγούν στο συμπέρασμα ότι αυτά ήταν 
παρόντα στον κοινό πρόγονο όλων των κυττάρων. Αυτό με τη σειρά 
του μας δείχνει ότι οι πρωτοεμφανιζόμενοι πρόγονοι θα μπορούσαν 
να περιέχουν ακόμη πλουσιότερη ποικιλία μορίων RNA. 

Άλλοι λόγοι που ενισχύουν τη θέση ότι το RNA προηγήθηκε ως 
γενετικό υλικό του DNA είναι ότι δεοξυριβονουκλεοτίδια, οι βασικές 
μονάδες του DNA, συνθέτονται από ριβονουκλεοτίδια με αναγωγή 
τους1213. Η θυμίνη, που βρίσκεται μόνο στο DNA, παράγεται από την 
ουρακίλη που βρίσκεται στο RNA. Επιπλέον, τμήματα RNA παίζουν 
κεντρικό ρόλο ως πρωταρχικά τμήματα για τη σύνθεση του DNA και 
ενδιαμέσως, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, πιθανόν να παίζουν 
τον ρόλο του καταλύτη στην πρωτεϊνική σύνθεση14. 

Από τη στιγμή της ανακάλυψης του tRNA (μεταφορικό RNA), του 
mRNA (αγγελιαφόρο RNA) και του rRNA (ριβοσωμικό RNA) εδώ και 
40 χρόνια, η έρευνα του RNA έχει αποκαλύψει αρκετούς επιπλέον 
ρόλους που πιθανόν να έχουν την προέλευση τους σε αρχέγονα μονο
πάτια. Στις ανακαλύψεις συμπεριλαμβάνονται η ύπαρξη πολλών 
μικρών σωματιδίων των ριβονουκλεοπρωτεϊνών (RNP), που ρυθμίζουν 
τη γονιδιακή έκφραση και τη διατήρηση του γονιδιώματος, ο ρόλος 
των tRNAs ή δομών που μιμούνται τα tRNAs στη μετάφραση15 και στη 
ρύθμιση γονιδίων16, καθώς και οδηγοί RNAs για την επιδιόρθωση του 
RNA των κινητοπλαστηδίων17 (guide RNAs ή gRNAs). Τα τελευταία 
χρόνια ανακαλύφθηκαν και τα miRNAs να έχουν ειδικό ρόλο (βλ. 
κεφάλαιο 10). Όλα αυτά τα μόρια που πιθανόν να έχουν επιβιώσει 
από τον «RNA κόσμο» επεκτείνουν τον γνωστό κατάλογο λειτουρ
γιών του RNA και κάνουν την ύπαρξη του «RNA κόσμου» πιο πιθα
νή. Τα δεδομένα που διαθέτουμε στηρίζουν την ύπαρξη ολόκληρων 
«ριβο-οργανισμών» με πολόπλοχο RNA μεταβολισμό18. 

Είναι βέβαια δύσκολο να γίνει αποδεχτή η ύπαρξη του RNA 
κόσμου με βάση τις λειτουργίες των RNA μορίων που διασώθηκαν 
μέχρι σήμερα. Το ενδεχόμενο της ύπαρξης του «RNA κόσμου» εξαρ
τάται από τις αντιδράσεις που τα ριβόζυμα μπορούσαν να καταλύ
σουν. Ένα από τα μεγάλα ερωτήματα για τον «RNA κόσμο», που 
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πρέπει να απαντηθεί, είναι κατά πόσον τα ριβόζυμα ήταν ικανά να 
καταλύουν τις αναγκαίες αντιδράσεις για την κυτταρική ζωή. 

Μέχρι σήμερα δεν έχουν βρεθεί στη φύση μόρια RNA τα οποία 
κατευθύνουν την αντιγραφή άλλων μορίων RNA. Αλλά ο Cech και ο 
Szostak έχουν τροποποιήσει κάποια ριβόζυμα ώστε να εκτελούν κάποι
ες από τις πιο σπουδαίες αντιδράσεις για την αντιγραφή του RNA, 
όπως την ένωση νουκλεοτιδίων ή ολιγονουκλεοτιδίων. 

Πιο πρόσφατα, ο Szostak παρουσίασε ισχυρότερες αποδείξεις ότι 
ένα μόριο RNA που παράχθηκε με προβιοτικό χημικό τρόπο θα μπο
ρούσε να κάνει την αντιγραφή του RNA στην αρχέγονη Γη. Δημιούρ
γησε μια δεξαμενή από τυχαία ολίγο νουκλεοτιδια για να προσεγγίσει 
την τυχαία παραγωγή που θεωρούνταν ότι υπάρχει στην αρχέγονη Γη 
πριν από τέσσερα δισεκατομμύρια χρόνια. Από τη δεξαμενή αυτή 
μπορούσε να απομονώσει έναν καταλύτη που να συνδέει ολιγονου-
κλεοτίδια. Εξίσου σπουδαίο ήταν ότι ο καταλύτης μπορούσε να παίρ
νει ενέργεια για τη σύνδεση από τριφωσφορική ομάδα, δηλαδή ομάδα 
παρόμοια που χρησιμοποιούν οι περισσότερες βιοχημικές αντιδράσεις 
στα σημερινά ζωντανά συστήματα, συμπεριλαμβανομένων των αντι
δράσεων για την αντιγραφή των νουκλεϊνικών οξέων. Η προσομοίωση 
αυτή ενισχύει την ιδέα ότι ένα μόριο RNA θα μπορούσε να συμπερι
φέρεται έτσι και να προηγήθηκε των πρωτεϊνών καταλυτών (δηλαδή 
των ενζύμων) που όπως γνωρίζουμε εκτελούν σήμερα την αντιγραφή 
του γενετικού υλικού στους ζώντες οργανισμούς. Πολλά βεβαίως 
απομένει να γίνουν, αλλά τώρα αρχίζει να φαίνεται ότι κάποιο είδος 
αναπαραγωγής του RNA πιθανόν να καταλύεται από RNA. 

Η προηγούμενη μέβοδος, η οποία συνδέεται με την κατάλυση και 
την αναγνώριση υποστρωμάτων, με τη δημιουργία βιβλιοθηκών και 
επιλογή μορίων RNA, εφαρμόζεται πια από αρκετούς ερευνητές1924. 
Αυτή η in vitro επιλογή οδήγησε σε νέα μόρια RNA που ονομάζονται 
απταμερή (aptamers) και που είναι ικανά να συνδέονται επιλεκτικά και 
ισχυρά με διάφορα βιομόρια, για παράδειγμα με τα αμινοξέα, ΑΤΡ, 
φλαβινο- και νικοτιναμιδο- συνένζυμα. Με την καινούργια αυτή μέθο
δο (in vitro εξέλιξη ή in vitro επιλογή), που αναπτύσσεται εκτενέστερα 
στο επόμενο κεφάλαιο, απομονώθηκαν επίσης νέα ριβόζυμα ικανά να 
καταλύουν ποικίλες αντιδράσεις. Οι αναλύσεις των δομών αυτών των 
μορίων απεκάλυψαν ότι αυτά τα RNA μόρια μπορούν να αναδιπλώνο
νται και να σχηματίζουν επιλεκτικές περιοχές σύνδεσης232526. 
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Μελέτες των ριβοσωμάτων, που συχνά καλούνται εργοστάσια 
παραγωγής πρωτεϊνών του κυττάρου, στηρίζουν ένα άλλο σπουδαίο 
μέρος της υπόθεσης του «RNA κόσμου»: την πρόταση ότι το RNA θα 
μπορούσε να δημιουργήσει τη σύνθεση των πρωτεϊνών. Τα ριβοσώμα-
τα τα οποία αποτελούνται από ριβοσωμικό RNA και πρωτεΐνες ταξι
δεύουν κατά μήκος του mRNA. Καθώς τα ριβοσώματα κινούνται, ενώ
νουν ένα αμινοξύ με το επόμενο σχηματίζοντας μεταξύ τους πεπτιδι-
κούς δεσμούς. 0 Noller παρατήρησε ότι το RNA των ριβοσωμάτων και 
όχι οι πρωτεΐνες τους καταλύουν τον σχηματισμό των πεπτιδικών 
δεσμών. Πρόσφατες δημοσιεύσεις που προσδιορίζουν τη δομή των 
ριβοσωμάτων με ακτίνες Χ τεκμηρίωσαν τον κεντρικό ρόλο της RNA 
κατάλυσης στη βιοσύνθεση του πεπτιδικού δεσμού των πρωτεϊνών27·28. 

Υπάρχουν λοιπόν αρκετοί λόγοι για να σκεπτόμαστε ότι ο «RNA 
κόσμος» υπήρχε και ότι το RNA βοήθησε στη σύνθεση των πρωτεϊνών. 
Εάν το συμπέρασμα είναι σωστό, το κύριο μέλημα της έρευνας για την 
προέλευση της ζωής είναι να εξηγήσει πώς ήλθε στο προσκήνιο ο 
κόσμος του RNA. 

Πώς δημιουργήθηκε το RNA; 

Η μεγάλη αποδοχή της υπόθεσης ότι κάποτε υπήρξε ένας «RNA 
κόσμος», δηλαδή ότι RNA μόρια έπαιζαν ρόλο γενετικού υλικού και 
καταλύτη, έχει αλλάξει την κατεύθυνση της έρευνας της προέλευσης 
της ζωής29. Ο κεντρικός γρίφος είναι τώρα η προέλευση αυτού του 
κόσμου. Συγκεκριμένα, δύο ερωτήματα ζητούν απάντηση. Ήταν το 
RNA το πρώτο ή προηγήθηκαν ένα ή περισσότερα απλούστερα γενε
τικά υλικά; Πώς αυτοοργανώθηκε το πρώτο σύστημα απουσία γενε
τικού υλικού ; 

Η υπόθεση ότι το γενετικό υλικό είναι ένα πολυμερές, αναγκαία 
μας οδηγεί στην αναζήτηση του μονομερούς που προηγήθηκε. Επίσης, 
η σύνθεση των αμινοξέων, συνενζύμων κ.ο.κ. θα πρέπει να συνδέθηκε 
με το γενετικό υλικό. Σε περίπτωση που πιστεύουμε ότι το πρώτο 
γενετικό υλικό ήταν το RNA, θα πρέπει να εξηγηθεί από πού προήλ
θαν τα νουκλεοτίδια και πώς αυτοοργανώθηκαν. Αν πιστεύουμε ότι 
προϋπήρξε κάποιο ή κάποια γενετικά υλικά θα πρέπει να βρεθούν, 
ελπίζοντας βέβαια ότι η ανακάλυψη τους θα εξηγήσει την αλληλουχία 
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των γεγονότων από τα απλούστερα μόρια του πρώτου γενετικού υλι
κού μέχρι το RNA. 

Εάν ο RNA κόσμος εξελίχθηκε de novo πρέπει να εξαρτήθηκε στην 
αρχή από μια αβιοτική πηγή νουκλεοτιδίων. Όμως, η οξείδωση, η 
αναγωγή, η μεθυλίωση, η σύνθεση ολιγοσακχαριτών κ.λπ. υποστηρί
ζονται από συνένζυμα που περιέχουν νουκλεοτίδια, προφανώς κατά
λοιπα της χημείας του RNA κόσμου προτού γίνει η σύνθεση των πρω
τεϊνών και που σήμερα είναι γνωστά ως χημικά απολιθώματα. Δυστυ
χώς, δεν μπορούμε να πούμε πόσο περίπλοκος θα μπορούσε να ήταν 
ο RNA κόσμος μέχρι να μάθουμε το πλήθος των αντιδράσεων που 
καταλύονται από τα ριβόζυμα. Φαίνεται ότι το RNA μπορούσε να 
καταλύει τα περισσότερα από τα στάδια, συμπεριλαμβανομένης και 
της σύνθεσης των νουκλεοτιδίων30, καθώς και, πιθανόν, τη σύνδεση 
των οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων με τη σύνθεση των φωσφοδιε-
στερικών και πεπτιδικών δεσμών, υποθέσεις που παραμένει να απο
δειχτούν πειραματικά. 

0 Ferris και οι συνεργάτες του31-32 έκαναν αξιοσημείωτη πρόοδο 
στην οργάνωση RNA ολιγομερών από μονομερή, χρησιμοποιώντας 
μοντμοριλονίτη ως καταλύτη (βλ. κεφάλαιο 7). Τα υποστρώματα 
νουκλεοζίτες των 5'-φωσφορυλιμιδαζολίων τα οποία χρησιμοποίησαν 
ήταν προφανώς μη προβιοτικά μόρια, αλλά τα πειράματα πράγματι 
έδειξαν ότι η χρήση ανόργανων ορυκτών ως προσροφητικές ουσίες και 
καταλύτες μπορούν να επιτρέψουν την παραγωγή ολιγομερών από 
μονομερή. Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι χρησιμοποιώντας μονομερή 
είναι δυνατόν να αντιγραφούν, αν και όχι πολύ αποτελεσματικά, ολι-
γονουκλεοτίδια χωρίς ένζυμα33. 

Θα μπορούσε να προταθεί η εξής υπόθεση : Τα πρώτα ενεργά μονο-
νουκλεοτίδια σχηματίζουν ολιγομερή με τη βοήθεια αργιλικού ή άλλου 
παρόμοιου ορυκτού. Ακολούθως, αντιγράφονται μεγαλύτερα εκμα
γεία, χρησιμοποιώντας μονομερή ή μικρά ολιγομερή ως υποστρώματα, 
οδηγώντας στη δημιουργία μιας βιβλιοθήκης dsRNA μορίων. Τελικά, 
μια διπλή RNA έλικα, της οποίας η μια έλικα έχει γενικευμένη δραστι
κότητα RNA πολυμεράσης, αποσυνδέεται. Η πολυμεράση αντιγράφει 
τη συμπληρωματική της αλυσίδα και παράγει ένα δεύτερο μόριο 
πολυμεράσης. Αυτό αντιγράφει το πρώτο και παράγει ένα δεύτερο 
συμπληρωματικό μόριο. Η όλη διαδικασία συνεχίζεται πολλές φορές 
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με τον τρόπο αυτό. Συνεπώς, ο κόσμος του RNA θα μπορούσε να ανα
δυθεί από μια δεξαμενή ενεργών νουκλεοτιδίων4. Έτσι, το RNA, ένα 
πολυμερές με μεταβλητή αλληλουχία, υπόκειται σε αυτοαντιγραφή με 
έναν μηχανισμό εκμαγείου34. Διαφορετικές αλληλουχίες θα είχαν δια
φορετικές χημικές ιδιότητες, αλλά σχεδόν όλες οι αλληλουχίες θα ήταν 
ικανές να σχηματίσουν Watson-Crick διπλές δομές που να διευκολύ
νουν την παραγωγή νέων αντιγράφων. Αν λοιπόν οι δομικοί λίθοι του 
RNA ήταν διαθέσιμοι στο προβιοτικό περιβάλλον, αν συνδέθηκαν και 
σχημάτισαν πολυνουκλεοτίδια και αν κάποια από τα νουκλεοτίδια 
άρχισαν να αυτοαντιγράφονται, τότε ο RNA κόσμος θα μπορούσε να 
αναδυθεί ως η πρώτη μορφή ζωής στη Γη9-35. 

Βέβαια, βασισμένοι στην τρέχουσα πληροφορία που έχουμε για 
την προβιοτική χημεία, είναι απίθανο να ισχύει κάτι τέτοιο. Τα νου
κλεοτίδια είναι περίπλοκα μόρια. Μπορούμε βέβαια να έχουμε διαθέ
σιμη τη ριβόζη,τα φωσφορικά,τις πουρίνες και τις πυριμιδίνες αν και 
η περίπτωση των πυριμιδινών υπόκειται σε αμφισβητήσεις. Οι πιο 
πάνω ενώσεις θα πρέπει να συνδεθούν για να σχηματίσουν νουκλεο
τίδια, αλλά αυτό γίνεται με πολύ μικρές αποδόσεις, και περιπλέκεται 
με την παρουσία πολύ μεγάλων ποσοτήτων και ποικιλίας μορίων ανα
λόγων των νουκλεοτιδίων. Η σύνθεση των σακχάρων από φορμαλ
δεΰδη δίνει ένα μίγμα του οποίου η ριβόζη δεν είναι το κύριο συστα
τικό. Η φωσφορυλίωση του νουκλεοζίτη δίνει ένα μίγμα προϊόντων36. 
Τα νουκλεοτίδια και τα ανάλογα τους μπορεί να συνδέονται προς 
σχηματισμό πολυμερών με συνδυασμό 2', 5 - , 3', 5'- και 5', 5'- φωσφο-
διεστερικών δεσμών, ενός αριθμού από φωσφορικά που ποικίλει ανά
μεσα στα σάκχαρα της D- και L-στερεοϊσομορφής,των α- και β-ανω-
μερών του γλυκοσιδικού δεσμού, και ανάμικτων τροποποιήσεων των 
σακχάρων, φωσφορικών και βάσεων (εικόνα 9.3). 

Η παρεμπόδιση των αντιδράσεων που ξεκινούν με κατεύθυνση τα 
D-εκμαγεία, από L-υποστρώματα είναι μια επιπλέον δυσκολία37. 
Είναι σχεδόν αδιανόητο ότι η αντιγραφή των νουκλεϊνικών οξέων θα 
μπορούσε να αρχίσει, εκτός και αν υπάρχει πολύ απλούστερος μηχα
νισμός για την προβιοτική σύνθεση των νουκλεοτιδίων. 

0 Eschenmoser και οι συνεργάτες του είχαν αξιόλογη επιτυχία 
συνθέτοντας 2,4-διφωσφορική γλυκόζη σε μια πιθανή προβιοτική 
αντίδραση από μονοφωσφορική γλυκολαλδεΰδη και φορμαλδεΰδη38. 
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Επομένως η άμεση προβιοτική σύνθεση νουκλεοτιδίων δεν είναι απί
θανη. Ίσως να υπήρχαν ιδιαίτερες συνθήκες οι οποίες να οδήγησαν 
στην προνομιακή σύνθεση των ενεργών ß-D-νουκλεοτιδίων ή στην 
προνομιακή ενσωμάτωση αυτών των μονομερών σε πολυμερή. Έτσι, 
διαμέσου μιας σειράς επηρεασμένων συνθέσεων και άλλων διαδικα
σιών εμπλουτισμού, μπορεί να υπάρχει ένα ειδικό μονοπάτι για τις 
μικρές ζεστές λίμνες του RNA. Είναι πάντως πολύ πιθανόν να υπήρ
χαν οργανωμένες μορφές πριν από τον RNA κόσμο. 
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ΕΙΚΌΝΑ 9.3. 

Πλήθος προβίοτικων ενώσεων με δομή παρόμοια του RNA. Καθένα από τα τέσσερα 
συστατικά του RNA (σάκχαρο, φωσφορικά, πουρίνες και πυριμιδίνες) θα μπορούσε να 
συνοδεύεται με ανάλογα μόρια που θα ενώνονταν με πολλούς συνδυασμούς. Με σκού
ρα γράμματα είναι οι ενώσεις που βρίσκονται στο RNA όπως το ξέρουμε σήμερα. 
καθώς και οι τρόποι σύνδεσης των ενώσεων αυτών. Θα μπορούσαν να γίνουν όλοι οι 
δυνατοί συνδυασμοί, π.χ. ο φωσφοδιεστερικός δεσμός να συνδέει δύο σάκχαρα είτε με 
3~,5' δεσμούς και να συμπεριλαμβάνει μια φωσφορική ομάδα όπως συμβαίνει σήμερα, 
είτε να συνδέει με 2,5' δεσμούς και να συμπεριλαμβάνει μια πυροφωσφορική ομάδα. 
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Πιθανά μόρια γενετικού υλικού πριν το RNA 

Μια άλλη προσέγγιση ξεκινά με την υπόθεση ότι η ζωή δεν άρχισε με 
RNA. Κάποιο άλλο γενετικό σύστημα προηγήθηκε του RNA ακριβώς 
όπως αυτό προηγήθηκε του DNA και των πρωτεϊνών. Πρόσφατα, η 
προσέγγιση αυτή συνάντησε σημαντική πρόοδο παρά την έλλειψη 
καθοδήγησης από τα γνωστά μεταβολικά μονοπάτια που αφορούν τη 
χημική φύση ενός πρόδρομου μορίου του RNA. Προφανώς, ο βιολογι
κός κόσμος που υπήρχε αμέσως πριν τον RNA κόσμο, είχε ήδη την ικα
νότητα να συνθέτει νουκλεοτίδια. Αυτό θα μπορούσε να μας βοηθήσει 
να σχηματίσουμε υποθέσεις γύρω από τα χημικά χαρακτηριστικά του. 
Αν υπήρχαν δύο ή περισσότεροι κόσμοι πριν από τον RNA κόσμο, 
ενδέχεται η προβιοτική χημεία να μην είχε αφήσει ίχνη στη βιοχημεία. 
Στην περίπτωση αυτή, η χημεία της προέλευσης της ζωής δεν εμφανί
ζει μεγάλες πιθανότητες να αποκαλυφθεί χωρίς λεπτομερείς έρευνες σε 
όλη τη χημεία που πιθανόν να διαδραματιζόταν στην πρωτόγονη Γη. 
Αυτή η σκοτεινή προοπτική δεν απέτρεψε την αναζήτηση εναλλακτι
κών γενετικών συστημάτων, στα οποία έχει σημειωθεί πρόοδος. 

0 ô 
πυράνιο φουράνιο 

Α Β 
ΕΙΚΌΝΑ 9.4. 
Α. Υποψήφια εναλλακτικά μόρια, με μεγαλύτερη πιθανότητα αυτά που είναι πιο κοντά 
στο RNA [Eschenmoser Α. (1997 ) «Towards a chemical etiology of nucleic acid structure». Orig. 
Life Evol. Biosphere 27.Η εικόνα ανασχεδιάστηκε] Β. Οι δακτύλιοι του πυρανίου και του 
φουρανίου. 
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Τα μόνα δυνητικά πληροφοριακά συστήματα που έχουν ανακαλυ
φθεί, εκτός από τα νουκλεϊνικά οξέα, είναι κάποια ανάλογα τους. 0 
Eschenmoser39 έκανε μια συστηματική μελέτη των ιδιοτήτων των ανα
λόγων των νουκλεϊνικών οξέων (εικόνα 9.4a) όπου φαίνεται ότι η 
ριβόζη αντικαταστάθηκε από άλλο σάκχαρο ή ότι ο τύπος της φουρα-
νόζης της ριβόζης αντικαταστάθηκε από τον τύπο της πυρανόζης 
(εικόνα 9.4b). 

(α) (β) (Υ) 

ΝΗ 
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Β τ & 
ΕΙΚΌΝΑ 9.5. 

DNA και δυνητικά πληροφοριακά ολιγονουκλεοτίδια. (a) DNA (β) πυρανόσυλ ανάλογο 
του RNA (ρ-RNA) και (γ) πεπτιδο νουκλεϊνικό οξύ (PNΑ). 

Κατά τρόπο εντυπωσιακό, τα πολυνουκλεοτίδια που είναι βασι
σμένα στο πυρανοσυλο ισομερές της ριβόζης (ρ-RNA) (εικόνα 9.5b) 
σχηματίζουν διπλές έλικες τύπου Watson-Crick που είναι πολύ σταθε
ρές. Επίσης, άλλες ιδιότητες καθιστούν το p-RNA «καλύτερο» γενε
τικό υλικό από το RNA40. Το πυρανοσυλο RNA φαίνεται να είναι μια 
εξαιρετική επιλογή ως γενετικό σύστημα. Κατά κάποιον τρόπο, μπο
ρεί να είναι μια βελτίωση των κανονικών νουκλεϊνικών οξέων. Όμως, 
η προβιοτική σύνθεση των πυρανοσυλο νουκλεοτιδίων δεν είναι πιθα
νόν να αποδειχτεί ως πιο εύκολη διαδικασία από τη σύνθεση των 
κανονικών ισομερών, αν και μια πορεία μέσω της 2,4-διφωσφορικής 
ριβόζης διερευνάται. 
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Το πεπτιδο-νουκλεϊνικό οξύ (ΡΝΑ) είναι ένα άλλο ανάλογο νου-
κλεϊνικού οξέος που έχει μελετηθεί εκτεταμένα (εικόνα 10.5γ) και έχει 
προταθεί ως πρόδρομο του RNA41. Συντέθηκε από τον Nielsen και 
τους συνεργάτες του42 προσπαθώντας να συνθέσουν ένα αντινοηματι-
κό RNA (antisense RNA). Το ΡΝΑ είναι ένα αφόρτιστο, μη χειρόμορ-
φο μόριο ανάλογο του RNA ή του DNA. Η ραχοκοκαλιά που στα νου-
κλεϊνικά οξέα αποτελείται από ριβόζη και φωσφορικά, αντικαταστά
θηκε από ραχοκοκαλιά μονομερών ΛΓ-(2-αμινοαιθυλ)-γλυκίνης που 
ενώνονται με αμιδικό δεσμό, όπως στα πεπτίδια. Οι δε βάσεις είναι 
προσδεδεμένες μέσω μεθυλενοκαρβοξυλ-ομάδων. 

Το ΡΝΑ σχηματίζει πολύ σταθερές διπλές έλικες με συμπληρωμα
τικό RNA ή DNA4344. Έρευνες έχουν δείξει ότι η πληροφορία μπορεί 
να μεταφερθεί από το ΡΝΑ στο RNA και αντίστροφα, με αντιδράσεις 
που κατευθύνονται με εκμαγείο4445 και ότι τα χιμαιρικά PNA-DNA 
σχηματίζουν εύκολα είτε DNA είτε ΡΝΑ εκμαγεία. Ας σημειωθεί ότι η 
σταθερότητα των διπλών ελίκων αυξάνει με τη σειρά DNA/DNA< 
DNA/PNA<PNA/PNA46. Έτσι, μια μετάβαση από έναν ΡΝΑ κόσμο σε 
έναν RNA κόσμο είναι εφικτή. Το ΡΝΑ όμως, μέχρι πρόσφατα, δεν 
είχε αποδειχτεί ότι είναι προβιοτικό μόριο. 

Σε πρόσφατα πειράματα ο Miller και οι συνεργάτες του47 παρα
σκεύασαν άμεσα με τη βοήθεια ηλεκτρικών εκκενώσεων από μίγμα 
CH4, N2, ΝΗ3και Η20 μονομερή του ΡΝΑ. Η απλότητα των ενώσεων 
του ΡΝΑ υπονοεί ότι η προβιοτική σύνθεση του μπορεί να είναι εφι
κτή. Τότε, πιθανόν το ΡΝΑ να ήταν το πρώτο γενετικό υλικό. Αξιοση
μείωτο είναι ότι ο Westheimer ανέφερε το μονομερές του ΡΝΑ ως ένα 
από τα πιθανά μονομερή που θα μπορούσαν να αντικαταστήσουν τη 
φωσφορική ριβόζη τέσσερα χρόνια πριν από την εύρεση του ΡΝΑ48. 

Οι αποδόσεις όμως των αντιδράσεων είναι πολύ μικρές. Το ΡΝΑ 
ως γενετικό υλικό δεν έχει τύχει ακόμα της ευρείας αποδοχής, επειδή 
τα ΡΝΑ μονομερή σχηματίζουν κυκλικά μόρια όταν αυτά είναι ενερ
γά . Αυτό θα μπορούσε να κάνει πολύ δύσκολο τον πολυμερισμό των 
μονομερών κάτω από προβιοτικές συνθήκες. 

Άλλο υποψήφιο γενετικό υλικό, που κατέχει την πρώτη θέση ως 
υποψήφιο μόριο γενετικού υλικού πριν το RNA, είναι το ΤΝΑ (L-a-
θρεοφουρανόσυλο ολιγονουκλεοτίδιο) που ανακαλύφθηκε από τον 
Eschenmoser και τους συνεργάτες του49. Το ΤΝΑ, όπως το DNA και το 
RNA, έχει ένα φωσφορυλιωμένο σάκχαρο ως ραχοκοκαλιά, και μετά-
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φέρει τις πληροφορίες στην αλληλουχία των τεσσάρων διαφορετικών 
βάσεων (Α, Τ, C και G). Αλλά, αντί της ριβόζης (όπως στο RNA) ή της 
δεοξυριβόζης (όπως στο DNA), δύο σάκχαρα που αποτελούνται από 
πέντε άτομα άνθρακα, το ΤΝΑ περιέχει θρεόζη, ένα σάκχαρο με τέσ
σερα άτομα άνθρακα. Στο ΤΝΑ, η φωσφορική ομάδα που ενώνει τα 
σάκχαρα απαντάται μεταξύ του τρίτου ατόμου άνθρακα και του δευ
τέρου ατόμου της γειτονικής θρεόζης (3'->2') και όχι μεταξύ του τρίτου 
και του πέμπτου (3'->5') όπως στην περίπτωση του DNA και RNA. 

Το ΤΝΑ σχηματίζει σταθερά ζεύγη τύπου Watson-Crick με τον 
εαυτό του και με το RNA. Αυτή η ικανότητα είναι σημαντική γιατί δεί
χνει ότι το ΤΝΑ θα μπορούσε να τη χρησιμοποιήσει αναπαράγοντας 
τον εαυτό του. Το ΤΝΑ πλεονεκτεί από το RNA λόγω της σχετικής 
χημικής απλότητας του. Η θρεόζη είναι μία από τις δύο αλδοτετρόζες 
(τέσσερα άτομα άνθρακα) και μπορεί να συνδέεται μόνο στις θέσεις 
2'και 3'. Επειδή το σάκχαρο που αποτελείται από τέσσερα άτομα 
άνθρακα όπως η θρεόζη μπορεί να κατασκευαστεί από δύο όμοιες 
μονάδες δύο ατόμων, το ΤΝΑ ή τα σχετικά πολυμερή μπορεί παρα
σκευαστούν και να εξελιχθούν πιο εύκολα. Επιπλέον, δεν είναι δύσκο
λο να φανταστούμε πως ο «ΤΝΑ κόσμος» θα μπορούσε να μετατρα-
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πεί σε έναν «RNA κόσμο» και να διατηρεί τη συνέχιση της γενετικής 
πληροφορίας. Έτσι το ΤΝΑ και οι συγγενείς ενώσεις θα μπορούσαν να 
είναι οι πρόδρομες ενώσεις του RNA στην προβιοτική Γη. 

Είναι επίσης πιθανό πριν από τη βασισμένη στο RNA ζωή να προη
γήθηκε η σύνθεση ενός αντιγραφόμενου και εξελισσόμενου πολυμε
ρούς που να μην εμφάνιζε καμιά ομοιότητα με τα νουκλεϊνικά οξέα. 
Αυτοαντιγραφή χωρίς δαρβινική εξέλιξη έχει αποδειχτεί ότι μπορεί να 
γίνει για ορισμένα πεπτίδια50 και ακόμη μικρές οργανικές ενώσεις51. 
Γιατί να μην ψάξουμε για κάθε πολυμερές που θα ήταν ικανό για 
αυτοαντιγραφή ; Ένα κρίσιμο ερώτημα τότε είναι το αν αυτό αυτοα-
ντιγράφεται αξιόπιστα για να παρέχει τη βάση της δαρβινικής εξέλι
ξης. Τα νουκλεϊνικά οξέα έχουν το μεγάλο πλεονέκτημα να δρουν ως 
εκμαγεία κάθε αλληλουχίας ανεξάρτητα, οι δε ιδιότητες του εκμαγεί
ου κάθε συγκεκριμένου μορίου νουκλεϊνικού οξέος είναι με πολύ 
συγκεκριμένες αλληλουχίες. Η αντιγραφή πεπτιδίων βασισμένη σε 
εκμαγείο μέσα σε ένα σύμπλεγμα από α-έλικες απαγορεύει περισσό
τερες επιλογές από τις άλλες αυτοαντιγραφόμενες οντότητες. 

Οι μελέτες που περιγράφηκαν πιο πάνω, υπονοούν ότι υπάρχουν 
πολλοί τρόποι σύνδεσης μεταξύ των βάσεων των νουκλεοτιδίιων ώστε 
να σχηματίσουν αλυσίδες οι οποίες θα σχηματίσουν διπλές έλικες 
τύπου Watson-Crick. Ίσως μια δομή αυτού του είδους να ανακαλυ
φθεί και να συντίθεται εύκολα κάτω από προβιοτικές συνθήκες. Εάν 
συμβαίνει αυτό, θα είναι ένα πιθανό υποψήφιο σύστημα για να θεω
ρηθεί πρωταρχικό γενετικό υλικό. Όμως, αυτό που παραμένει να διε
ρευνηθεί είναι αν το πρώτο γενετικό υλικό μπορεί να μην περικλείει 
βάσεις νουκλεοζιτών. Δύο ή περισσότερα απλά μόρια θα μπορούσαν 
να έχουν τις ιδιότητες που χρειάζεται ώστε να σχηματίσουν ένα γενε
τικό πολυμερές -για παράδειγμα, ένα θετικά και ένα αρνητικά φορ
τισμένο αμινοξύ. Δεν είναι σίγουρο, όμως, ότι υπάρχουν αυτού του 
είδους οι σταθερές δομές. Το RNA είναι καθαρά προσαρμοσμένο στον 
σχηματισμό διπλής έλικας. Δεν είναι πολύ πιθανόν να υπάρχουν 
απλούστερα μόρια που να υποκαθιστούν τα νουκλεοτίδια σύμφωνα 
με κάποιους ερευνητές. Ίσως η προσκόλληση σε επιφάνειες ορυκτών 
να είναι ένα είδος υποκατάστασης του RNA, αλλά αυτό θα πρέπει να 
τεκμηριωθεί με πειράματα. Χωρίς πειραματικές αποδείξεις καμία 
υπόθεση δεν μπορεί να τεκμηριωθεί. 
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Ο Cairns-Smith το 1982, πολύ πριν γίνει αυτή η επιχειρηματολογία 
δημοφιλής, υπογράμμιζε το πόσο απίθανο είναι ένα μόριο τόσο τέλειο 
σαν το RNA να μπορεί να εμφανιστεί de novo στην αρχέγονη Γη. 
Έκανε τότε μια πολύ ριζοσπαστική πρόταση, ότι η πρώτη μορφή ζωής 
δεν ήταν βασισμένη σε οργανικό πολυμερές, αλλά μάλλον ήταν ένας 
αυτοαντιγραφόμενος πηλός52. Η πληροφορία θα μπορούσε να αντι
στοιχεί στην κατανομή των φορτίων ή των σχημάτων της επιφάνειας 
του πηλού, και η αντιγραφή θα μπορούσε να περικλείει το αντίγραφο 
της πληροφορίας στο νεοσχηματιζομενο στρώμα πηλού. Προτάσεις 
αυτού του είδους προκαλούν τους χημικούς να σκεφτούν ευρύτερα 
για τη φύση της κληρονομήσιμης χημικής πληροφορίας και να επινοή
σουν πειράματα ώστε να ελέγξουν τέτοιες ιδέες. 

0 Cairns-Smith πρότεινε ότι η σύνθεση οργανικών μορίων έγινε 
μέρος της ανταγωνιστικής στρατηγικής του κόσμου του πηλού και 
των ανόργανων γονιδιωμάτων και τέλειωσε με τη δημιουργία των 
οργανικών δημιουργημάτων. Η υπόθεση του για μια ανόργανη ζωή 
απέτυχε να τύχει πειραματικής υποστήριξης. Η ιδέα παραμένει λαν
θάνουσα, καθώς δεν έχει ερευνηθεί. 0 Cairns-Smith προτείνει επίσης 
την πιθανότητα ότι πριν το RNA προηγήθηκαν ένα ή περισσότερα 
γραμμικά οργανικά γονιδιώματα53. 

Τα παραπάνω δείχνουν ότι υπάρχει ένα μεγάλο χάσμα μεταξύ της 
πολυπλοκότητας των μορίων τα οποία εύκολα συντίθενται σε πειράμα
τα προσομοίωσης και των μορίων που είναι γνωστά ότι σχηματίζουν 
πιθανές δομές που μπορούν να αντιγραφούν και να αποθηκεύουν πλη
ροφορίες. Έτσι αρκετοί ερευνητές πιστεύουν ότι ο μεταβολισμός ήρθε 
πριν από τα γενετικά αυτά μόρια54-55>56 και προτείνουν ότι μπορεί να 
υπάρξει μια αξιόλογη οργάνωση μιας σειράς χημικών αντιδράσεων 
απουσία γενετικού πολυμερούς. Επομένως, το πρώτο γενετικό πολυ
μερές εμφανίστηκε σε ένα ήδη ιδιαίτερο βιοχημικό περιβάλλον. Επειδή 
είναι δύσχολο να προβλέψουμε μια κυκλική σειρά χημικών αντιδράσε
ων που να παράγει νουκλεοτίδια, στη θεωρία αυτή ταιριάζει ένα 
απλούστερο γενετικό σύστημα που να προηγήθηκε του RNA. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο 

Η μετάβαση από τον αβιοτικό κόσμο 
στον κόσμο του RNA και του DNA 

0 «κόσμος του RNA» είναι μια υποθετική αρχέγονη περίοδος πριν 
από την εμφάνιση της σύνθεσης των κωδικοποιημένων πεπτιδίων. 
Κατά την περίοδο αυτή οι κύριοι βιολογικοί καταλύτες ήταν RNA αντί 
για πρωτεΐνες, των οποίων η βιοσύνθεση θα επιτυγχανόταν στο μέλ
λον. Θα μπορούσε βέβαια να είχαν χρησιμοποιηθεί συγχρόνως και 
άλλοι καταλύτες. Κατά την περίοδο αυτή, το RNA ήταν το κυρίαρχο 
μόριο της ζωής. Έχουν γίνει πολλά πειράματα και υποθέσεις για τον 
RNA κόσμο και ίσως είναι η πιο ολοκληρωμένη πρόταση για τη μετά
βαση από τον αβιοτικό κόσμο στον κόσμο μας, όπου κυριαρχούν οι 
πρωτείνες, με αποθήκευση της γενετικής πληροφορίας από το DNA. 
Παρακάτω θα γίνει μια ανασκόπηση των κυριοτέρων πειραμάτων και 
υποθέσεων που έγιναν για τον κόσμο του RNA, προσπαθώντας να 
ανατρέξουμε στα γεγονότα που οδήγησαν στον κόσμο μας, το βασι
σμένο σε DNA-RNA-πρωτεΐνες-λιπίδια, καθώς και τα στάδια πριν και 
μετά τον RNA κόσμο. Στην εικόνα 10.1 αναπαριστώνται τα χρονικά 
στάδια που πιστεύουμε ότι υπήρξαν κατά τη μετάβαση από τον αβιο
τικό κόσμο στους πρώτους οργανισμούς. 

• * -ΜΠ * * ^ 
Σχηματισμός Σταθερή Πρφρηκή ΠρΟ-RNA RNA Πρώτηζίοή Διαφοροποίηση 

της Γης υδρόσψοφβ χημεία κόσμος κόσμος DNA/xpiWövdw τηςζοοής 
1 1 ι 1 1 1 1 

44 4,2 4.2-4.0 -4.0 -3,8 -3,6 3,6-σήμερα 

ΕΙΚΌΝΑ 10.1. 

Χρονική εξέλιξη των γεγονότων της ιστορίας της ζωής στη Γη (οι χρονολογίες σε δισε
κατομμύρια χρόνια) [Joyce, G. F. Nature (2002) 418:111-258]. 
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Προ-RNA κόσμος 

Αυτή η περίοδος περιλαμβάνει όλα τα στάδια που οδήγησαν από τα 
βασικά προϊόντα της κοσμικής χημείας στα πρώτα αντιγραφόμενα 
μόρια RNA. Αν και έχει γίνει αρκετή έρευνα, τα στάδια αυτά πρέπει 
να διερευνηθούν ακόμα περισσότερο. 

Σήμερα πολλοί πιστεύουν, ότι πρέπει να προϋπήρξε του RNA 
κόσμου και ένας άλλος κόσμος (ή και άλλοι). Κάποιοι σχηματισμοί 
της αβιοτικής χημείας θα πρέπει ούτως ή άλλως να υπήρξαν πριν 
έρθει το RNA στο προσκήνιο. Κατά τον Christian de Duve υπήρχε ένα 
σύνολο άγνωστων χημικών αντιδράσεων που παρήγαγαν τον κόσμο 
του RNA και τον κράτησαν σε όλη τη διάρκεια της ύπαρξης του. Αυτό 
το σύνολο των αντιδράσεων το ονόμασε «πρωτομεταβολ ισμό» , σε 
αντίθεση με τον μεταβολισμό που είναι ένα σύνολο ενζυμικών αντι
δράσεων, οι οποίες στηρίζουν ακόμα και σήμερα όλους τους ζωντα
νούς οργανισμούς1. 0 πρωτομεταβολισμός (που εξελίχθηκε με τον 
χρόνο) ήταν σε λειτουργία μέχρι να τον αντικαταστήσει ο μεταβολι
σμός όπως τον γνωρίζουμε σήμερα. Αρκετά στάδια μπορούμε να 
διακρίνουμε κατά τη μετάβαση από την προβιοτική χημεία στον σύγ
χρονο μεταβολισμό. 

Μπορεί να μην γνωρίζουμε την προβιοτική χημεία που οδήγησε 
στον RNA κόσμο, όμως κάποια κύρια χαρακτηριστικά των αντιδρά
σεων που περιλαμβάνονται στον προ-RNA κόσμο μπορούν να προσ
διοριστούν με βάση τις σημερινές γνώσεις2. 

Σε ένα πρώτο στάδιο έπρεπε να αναπτυχθεί μια μεταβολική οδός 
με την οποία οργανικά υλικά θα μετατρέπονταν σε RNA. Επομένως, 
έπρεπε να σχηματισθούν τα συστατικά που απαρτίζουν τα 
ριβονουκλεοτίδια. Από εκεί και πέρα τα ριβονουκλεοτίδια έπρεπε να 
συνδεθούν μεταξύ τους και να παράγουν τα πρώτα μόρια RNA. Όπως 
αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, προσπάθειες να αναπαρα
χθούν αυτά τα γεγονότα στο εργαστήριο, μόνο μερικώς πέτυχαν, που 
σημαίνει ότι δεν είναι ακόμη κατανοητή η πολυπλοκότητα της χημεί
ας που περικλείει το στάδιο αυτό. Από την άλλη μεριά είναι θεμελιώ
δους σημασίας το γεγονός ότι αυτές θα πρέπει να ήταν σημαντικές 
αντιδράσεις που οδήγησαν και κράτησαν τον κόσμο του RNA για 
μεγάλο διάστημα. Αντίθετα, η ιδέα ότι λίγα μόρια RNA τυχαία 
συνδυάζονται από κάποια συγκυρία και στη συνέχεια αναπαράγονται 
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και ενισχύονται, δεν είναι πειστική. Δεν θα μπορούσε να υπάρχει 
αντιγραφή χωρίς τη συνεχή χημική στήριξη με παροχή των αναγκαίων 
υλικών και φυσικά ενέργειας. 

αντιγραφή RNA 
RNA fr μοριακή ετηλογή 

»μόνο" 
A-U, G-C 

ΕΙΚΟΝΑ 10.2 . 
Σχηματική αναπαράσταση πιθανών σταδίων στον προ-RNA κόσμο. 

Η ανάπτυξη της αντιγραφής του RNA θα πρέπει να είναι το δεύτε
ρο στάδιο της εξέλιξης προς τον κόσμο του RNA (εικόνα 10.2). Το 
πρόβλημα δεν είναι τόσο απλό όσο φαίνεται με την πρώτη ματιά, 
όμως προσπάθειες για να κατασκευαστεί ένα μόριο RNA ικανό να 
καταλύει την αντιγραφή άλλου RNA (βλέπε παρακάτω) έχουν αρχίσει 
να δίνουν κάποια ενθαρρυντικά αποτελέσματα. 

Μετά την καθιέρωση της αντιγραφής του RNA, θα ήταν δυνατή η 
εξέλιξη σύμφωνα με τη δαρβινική άποψη. Εξαιτίας των αναπόφευ
κτων λαθών στην αντιγραφή, ένας αριθμός μεταλλαγμένων μορίων θα 
πρέπει να δημιουργήθηκε από το αρχικό εκμαγείο. Μερικές από 
αυτές τις μεταλλάξεις θα πρέπει να αντιγράφηκαν γρηγορότερα από 
άλλες ή αποδείχτηκαν περισσότερο σταθερές. Έτσι προοδευτικά 
απομακρύνθηκαν από την όλη διαδικασία τα μόρια με τα λιγότερα 
πλεονεκτήματα. Βαθμιαία ένα απλό μοριακό είδος, που συνδύαζε την 
αντιγραφή και τη σταθερότητα σε βέλτιστο βαθμό κάτω από τις τότε 
συνθήκες που επικρατούσαν, έγινε το κυρίαρχο. Αυτό, σε μοριακό 
επίπεδο, είναι ακριβώς ο μηχανισμός που προτείνεται από τον Δαρβί
νο για την εξέλιξη των οργανισμών : τυχαία μετάλλαξη, ανταγωνισμός, 
επιλογή και επαύξηση της καταλληλότερης οντότητας. Το σενάριο 
αυτό δεν είναι μόνο θεωρητικό κατασκεύασμα. Έχει αναβιώσει πολ
λές φορές στο εργαστήριο με τη βοήθεια ενός ενζύμου που συμμετέ
χει στην αντιγραφή των ιών ήδη από το 1967, από τον βιοχημικό Sol 
Spiegelman. H μέθοδος βελτιώθηκε την προηγούμενη δεκαετία και 
είναι ένα από τα σημαντικότερα εργαλεία για την κατανόηση των 
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διεργασιών που συνέβησαν κατά τα αρχικά στάδια της δημιουργίας 
της ζωής (βλ. παρακάτω για in vitro επιλογή -εξέλιξη -SELEX). 

Φαίνεται εξαιρετικά απίθανο ότι ο πρωτομεταβολισμός παρήγαγε 
μόνο τις τέσσερις βάσεις που βρίσκονται στο RNA, την αδενίνη (Α), την 
ουρακίλη (U), τη γουανίνη (G) και την κυτοσίνη (C), έτοιμες για 
κάποια αξιοσημείωτη συγκυρία για να γίνουν ζεύγη και να επιτρέπουν 
την αντιγραφή. Οι χημικές ενώσεις δεν έχουν κανενός είδους προνοητι
κότητα εκτός του να αναγνωρίζουν με καταπληκτική ακρίβεια συγγε
νικές δομές και να αντιδρούν. Κατά πάσα πιθανότητα, οι τέσσερις 
βάσεις προέκυψαν μαζί με άλλες παρόμοιες ουσίες που αποτελούνταν 
από έναν ή περισσότερους δακτυλίους που περιείχαν άνθρακα και 
άζωτο. Σύμφωνα με τον παρόντα κατάλογο τέτοιες ουσίες θα μπο
ρούσαν να περιλαμβάνουν, μεταξύ των άλλων ενώσεων, μέλη της οικο
γένειας των πουρινών (οι οποίες συμπεριλαμβάνουν τις Α και G), πυρι-
μιδινών (που συμπεριλαμβάνουν τις U, Τ και Ο , νικοτιναμιδίου, φλα-
βίνης και πτερινών. Το πρώτα μόρια, όπως τα νουκλεϊνικά οξέα, προ
φανώς περιείχαν πολλές από αυτές τις ενώσεις. Τα μόρια πλούσια σε 
A, U, G και C, προοδευτικά επιλέχθηκαν και επαυξήθηκαν, εφόσον 
κάποιος στοιχειώδης συνθετικός μηχανισμός εξαρτημένος από εκμα
γείο επέτρεψε να προκύψουν τα ζεύγη βάσεων. Το RNA με τη σημερι
νή μορφή πρέπει να ήταν προϊόν της μοριακής επιλογής1. 

Το σύνολο των χημικών αντιδράσεων του πρωτομεταβολισμού θα 
πρέπει να ήταν ένα δίκτυο αρκετά σύνθετων χημικών διαδικασιών. 
Ειδικότερα, φαίνεται πιθανό το ΑΤΡ και τα άλλα NTPs που χρησι
μεύουν ως πρόδρομα μόρια για τη σύνθεση του RNA στους σημερι
νούς οργανισμούς να διαδραμάτισαν κάποιο ρόλο στον πρωτομε-
ταβολισμό, πιθανώς ως ενεργειακοί μεταφορείς, πριν συμμετάσχουν 
στον σχηματισμό των πρώτων μορίων RNA. Η εναλλακτική λύση, η 
οποία φαίνεται λιγότερο πιθανή, είναι ότι το RNA εμφανίστηκε από 
έναν διαφορετικό μηχανισμό και ήταν η πηγή των πρώτων NTPs. 

Μια άλλη ιδιότητα του πρωτομεταβολισμού είναι ότι πρέπει να 
είχε στηριχθεί σε ένα σύνολο από αντιδράσεις ικανές να διατηρηθούν 
κατά τη διάρκεια του χρόνου -που θα μπορούσε να είναι αρκετές 
χιλιετίες- και απαραίτητες για να προκύψει ο μεταβολισμός (ο κατα-
λυόμενος από ένζυμα). Αυτό το πρώτο σύνολο αντιδράσεων θα μπο
ρούσε να είχε σταδιακά εμπλουτισθεί από αντιδράσεις που καταλύο-
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νταν από ριβόζυμα. Αυτό δεν αποκλείει την ανάγκη για μια συνεχή 
πρωτομεταβολική υποστήριξη, ιδιαίτερα από τη στιγμή που υπάρ
χουν σοβαρές αμφιβολίες όσον αφορά το καταλυτικό φάσμα που θα 
μπορούσε να έχει καλυφθεί από τα πρώτα ριβόζυμα. 

Τέλος, οι μεταβολικές αντιδράσεις του πρωτομεταβολισμού θα πρέ
πει να αποτελούν συνέχεια με αυτές του σύγχρονου μεταβολισμού. 

Έτσι, μια βασική έκβαση του σταδίου πριν τον RNA κόσμο ήταν ο 
σχηματισμός των πρώτων αντιγράψιμων μορίων RNA. Με αυτήν την 
έκβαση, οι πληροφορίες μπήκαν στα βιογονικά συστήματα, εισάγο
ντας τους σπόρους της γενετικής συνέχειας, γενετικής παραλλακτικό-
τητας και φυσικής επιλογής. Αυτό, όμως, ήταν μια καιροσκοπική 
συνέπεια των διαδικασιών που ήταν ουσιωδώς χημικές στη φύση και 
παρήγαγαν πιθανότατα μια ετερόκλητη συλλογή από διαφορετικά 
μόρια σαν τα πολυνουκλεοτίδια. Η χημεία μόνο, όπως αναφέρθηκε, 
δύσκολα θα μπορούσε να σχηματίσει επιλεκτικά πολυνουκλεοτίδια 
που θα περιείχαν ακριβώς εκείνα τα δύο ζεύγη βάσεων, Α και U, και 
G και C, τα οποία συμβαίνει να έχουν τις αμοιβαία συμπληρωματικές 
δομές. Τέτοια -τυχερή -σύμπτωση αποπνέει πάρα πολύ προκαθορι
σμό για να είναι φυσική. Φαίνεται πιθανότερο ότι τα αληθινά RNAs 
ήταν αρχικά σπάνια στα προϊόντα της χημείας και ότι επιλέχτηκαν και 
ενισχύθηκαν πάρα πολύ μόλις μπόρεσαν να χρησιμεύσουν ως εκμα
γεία. Έτσι, εγκαινιάστηκε η αντιγραφή. 

Σύμφωνα με την προτεινόμενη υπόθεση, το προγονικό RNA προέ
κυψε ως το πρώτο προϊόν από μια νέα διαδικασία, τη μοριακή επιλο-
γή,Ύ\ οποία διαδραμάτισε στη συνέχεια σημαντικό ρόλο στην εμφάνι
ση των συγκεκριμένων μορίων RNA που συνδύασαν βέλτιστα τη στα
θερότητα και ικανότητα αντιγραφής. 0 μηχανισμός αυτός χρησιμοποι
είται πια και στο εργαστήριο και ονομάζεται in vitro επιλογή (in vitro 
selection, SELEX), αλλά ουσιαστικά είναι in vitro εξέλιξη-επιλογή. 

Μια εναλλακτική πρόταση όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο 
κεφάλαιο, είναι να υπήρχε άλλο γενετικό υλικό πριν από τον RNA 
κόσμο (εικόνα 10.3). Η μετάβαση στο RNA από έναν κόσμο με άλλο 
γενετικό υλικό (ΤΝΑ, ΡΝΑ ή κάποιο άλλο) θα πρέπει να είχε πολύ 
διαφορετικό χαρακτήρα, ανάλογα με το αν το προγονικό μόριο ήταν 
παρόμοιο ή όχι με τα νουκλεϊνικά οξέα. Αν το πρόδρομο μόριο μπο
ρούσε να συνταιριάζει, σχηματίζοντας ζεύγη, με το RNA,τότε η μετά-
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βάση πιθανόν θα ήταν βαθμιαία. Η γενετική πληροφορία ίσως να δια
τηρήθηκε με «μεταγραφή» από το προ-RNA στο RNA, παραχωρώ
ντας κάποια πλεονεκτήματα βασισμένα στις λειτουργίες των μορίων 
στα οποία είχαν μεταγραφεί. Από τη στιγμή που το RNA έγινε αυτο-
αντιγραφόμενο, θα μπορούσε να οικειοποιηθεί τον ρόλο του γενετικού 
υλικού και το προ-RNA γενετικό υλικό θα γίνονταν βαθμιαία δευτε
ρεύον. Αν όμως το πρόδρομο μόριο δεν ήταν ένα μόριο σαν τα νου-
κλεϊνικά οξέα, η εμφάνιση του RNA θα πρέπει να περιέκλειε μια δια
δικασία «μετάφρασης», μετατρέποντας την πληροφορία τη βασισμέ
νη στο προ-RNA μόριο, στη βασισμένη στο μόριο του RNA ή μια νέα 
γενετική ανάληψη ελέγχου (genetic takeover)3 κατά την οποία καμιά 
από τις γενετικές πληροφορίες του προ-RNA δεν πέρασε στο RNA. 

Upo-KfN Α κόσμος 
γενετικό υλικό: 

Προδοτικός κόσμος ^ JjJA ^ . RNA κόσμος 

ΜΙΝΑ 
Αλλο 

ΕΙΚΌΝΑ 11.3. 
Προ-RNA κόσμος με διαφορετικό γενετικό υλικό. 

Η καταλυτική δραστικότητα που περιέβαλε το προ-RNA μόριο, 
ακόμη και να είχε μεγάλη ομοιότητα με το RNA, θα πρέπει να 
μεταφέρθηκε στο RNA με περαιτέρω εξελικτική βελτίωση. Οι καταλυ
τικές δυνατότητες των ΤΝΑ, ΡΝΑ και των άλλων προτεινόμενων πρό
δρομων του RNA μορίων, δεν έχουν ακόμα ερευνηθεί, αλλά κάθε πει
στική υπόθεση σχετικά με την προ-RNA ζωή, θα πρέπει να υπολογί
ζει αν και κατά πόσο το πρότερο γενετικό σύστημα έχει διευκολύνει 
την εμφάνιση του RNA. Από τη στιγμή που εμφανίστηκε το RNA και 
έγινε χρήσιμο για το σύστημα το οποίο τελούσε δαρβινική εξέλιξη 
(«ζωντανός οργανισμός» με τον ορισμό που δόθηκε για τη στοιχειώ
δη ζωή), αναμένεται να ακολούθησαν περαιτέρω εξελικτικές καινοτο
μίες που σχετίζονταν με τη σύνθεση και την αξιοποίηση του RNA. Με 
τον τρόπο αυτό η προ-RNA ζωή θα πρέπει να βοήθησε στο ξεπέρα
σμα των προβλημάτων από περιττά ή ανεπιθύμητα μόρια, παρέχοντας 
λύσεις που ανακαλύφθηκαν μέσω της φυσικής επιλογής. Τελικά, τα 
μόρια του RNA θα έγιναν υπεύθυνα για τη διασφάλιση της διαθεσι
μότητας και της ικανότητας αντιγραφής των, εισάγοντας την εποχή 
της δαρβινικής εξέλιξης της βασισμένης στο RNA4. 



Η μετάβαση από τον αβιοτικό κόσμο στο RNA και του DNA 155 

Ο θείοεστερικός κόσμος 

Θα μπορούσαν, συνεπώς, τα ίχνη του πρώιμου πρωτομεταβολισμού 
να υπάρχουν μέσα στον σύγχρονο μεταβολισμό. Έχουν γίνει αρκετές 
προτάσεις αυτού του είδους. Η πρόταση του Christian de Duve επι
κεντρώνεται γύρω από τον δεσμό μεταξύ θείου και του άνθρακα μιας 
ακυλο-ομάδας, η οποία δίνει έναν θειοεστέρα. Θεωρεί δε τον θειοε-
στερικό δεσμό ως αρχέγονο κατά την εξέλιξη της ζωής. 

ΑΤΡ 

οργανική 
ομάδα 

SrJc- οργανική 
(θειοεστέρες) ομάδα 

ενέργεια 
βιοσυνθέσεις 

οργανική 
ομάδα 

(θειοεστέρες) 
οργανική 

ομάδα 

ενέργεια 
βιοσυνθέσεις 
(καταλυτικά 
πολυμερή) 

Σήμερα Θειοεστερικός κόσμος 

ΕΙΚΌΝΑ 10.4. 

Η θέση των θειοστέρων ως κεντρικά μόρια στον σημερινό κόσμο και στον 
«θειοεστερικό κόσμο». 

Ένας θειοεστέρας σχηματίζεται όταν μια θειόλη (R-SH) ενώνεται 
με ένα καρβοξυλικό οξύ (R'-COOH). Κατά την αντίδραση αυτή απε
λευθερώνεται ένα μόριο νερού και αυτό που μένει είναι ένας θειοε
στέρας (R-S-CO-R'). Τα αντιδρώντα συστατικά πιθανόν να υπήρχαν 
στην προβιοτική σούπα. Βέβαια, τα κύρια συστατικά που βρέθηκαν 
στο πείραμα του Miller και στους μετεωρίτες ήταν αμινοξέα και καρ-
βοξυλικά οξέα, ενώ θειόλες προβλέπεται να εμφανίστηκαν σε περιο
χές ηφαιστείων που ήταν πλούσιες σε υδρόθειο (H2S). Για να αντιδρά
σουν τα συστατικά και να μετατραπούν σε θειοεστέρες, απαιτούνταν 
ενέργεια. Υπάρχουν αρκετοί πιθανοί μηχανισμοί για την παραγωγή 
τους. Προς το παρόν, αν υποθέσουμε ότι οι θειοεστέρες ήταν παρό
ντες, ποιος περιμένουμε να ήταν ο ρόλος τους; 
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Ο θειοεστερικός δεσμός είναι αυτό που οι βιοχημικοί ονομάζουν 
δεσμό υψηλής ενέργειας, ισοδύναμο με τον φωσφορικό δεσμό της τρι-
φωσφορικής αδενοσίνης (ΑΤΡ),το μόριο το οποίο είναι ο κύριος προ
μηθευτής ενέργειας στους ζώντες οργανισμούς. Οι θειοεστέρες είναι 
υποχρεωτικά ενδιάμεσα σε αρκετούς μηχανισμούς-κλειδιά στους 
οποίους το ΑΤΡ είτε χρησιμοποιείται είτε ξαναδημιουργείται. Οι ενώ
σεις αυτές εμπλέκονται στη σύνθεση όλων των εστέρων, συμπερι
λαμβανομένων αυτών που βρίσκονται σε σύνθετα λιπίδια. Επίσης 
παίρνουν μέρος στη σύνθεση πολλών άλλων ουσιών που υπάρχουν σε 
ένα κύτταρο όπως πεπτίδια, λιπαρά οξέα, στερόλες, τερπένια, πορ-
φυρίνες κ.ά. 0 θειοεστέρας είναι πιο κοντά από το ΑΤΡ στον μηχανι
σμό που χρησιμοποιεί ή αποδίδει ενέργεια. Με άλλα λόγια οι θειοε
στέρες θα μπορούσαν να παίξουν τον ρόλο του ΑΤΡ σε έναν θειοε-
στερικό κόσμο, στον οποίο αρχικά έλειπε το ΑΤΡ. 

Μεταξύ των ουσιών που οι σημερινοί οργανισμοί φτιάχνουν από 
θειοεστέρες, είναι ένας αριθμός βακτηριακών πεπτιδίων που αποτε
λούνται από 10 ή περισσότερα αμινοξέα. Η ανακάλυψη αυτή έγινε 
από το Lipmann, ο οποίος το 1953 πήρε το βραβείο Nobel για την 
ανακάλυψη του συνενζύμου Α, και θεωρείται ο «πατέρας της βιοε-
νεργητικής». Αλλά και πριν από αυτό, ο Wieland από τη Γερμανία 
βρήκε το 1951, ότι πεπτίδια σχηματίζονται αυθόρμητα από θειοεστέ
ρες αμινοξέων σε υδατικό περιβάλλον. Η ίδια αντίδραση θα μπορού
σε να συμβαίνει σε έναν θειοεστερικό κόσμο, όπου τα αμινοξέα ήταν 
παρόντα με τη μορφή των θειοεστέρων. Μεταξύ των πεπτιδίων και 
των ανάλογων πολυμερών κάποια μόρια θα μπορούσαν να είναι δομι
κά και λειτουργικά όμοια με τις μικρές καταλυτικές πρωτεΐνες που 
εγκαινίασαν τον μεταβολισμό. Έτσι προτάθηκε ότι τα πολυμερή που 
παρήχθησαν από τους θειοεστέρες παρείχαν τα πρώτα ένζυμα-κατα-
λύτες του πρωτομεταβολισμού. 

Αυτή η υπόθεση υπονοεί βεβαίως ότι οι θειοεστέρες θα μπορούσαν 
να σχηματισθούν αβιογενώς στην πρωταρχική Γη1. Θα μπορούσαν να 
δημιουργηθούν από θειόλες και οξέα, αν και σε χαμηλή απόδοση, σε 
θερμό και όξινο περιβάλλον. Θα ήταν δυνατόν να σχηματισθούν 
απουσία νερού, για παράδειγμα, στην ατμόσφαιρα. Ίσως, το πιο 
πιθανό ενδεχόμενο είναι ότι οι θειοεστέρες σχηματίσθηκαν, όπως στον 
παρόντα κόσμο, με αντιδράσεις που συνδυάστηκαν με διαδικασίες 
απόδοσης κάποιας ενέργειας. Ο χημικός Arthur Weber περιέγραψε 
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αρκετούς απλούς μηχανισμούς αυτού του είδους που θα μπορούσαν 
να λειτουργούν κατά τις πρωταρχικές συνθήκες της Γης. 

Μέχρις εδώ αυτές οι ιδέες είναι πολύ θεωρητικές ώστε να γεφυ
ρωθεί το χάσμα μεταξύ πρωτομεταβολισμού και μεταβολισμού με 
κλειδί τους ρόλους που έπαιξαν οι θειοεστέρες. Πειραματικά αποτε
λέσματα που υποστηρίζουν το μοντέλο του κόσμου των θειοεστέρων 
έχουν δημοσιευτεί από τους Wieland, Lipmann and Weber. Αποδεί
ξεις ήρθαν και από το εργαστήριο του Miller (όπως αναφέραμε στο 
κεφάλαιο 5), όπου κάτω από πιθανές προβιοτικές συνθήκες παρουσία 
κυστεαμίνης, β-αλανίνης και παντοϊκού οξέος παρασκευάστηκε η 
παντεθεΐνη. Το μόριο αυτό είναι μια πολύ σημαντική θειόλη, μια 
καταλυτική μονάδα για τις αντιδράσεις που περιελάμβανε ο θειοε-
στερικός κόσμος. 

Εκτός από την πρόταση του de Duve για τον θειοεστερικό κόσμο, 
υπάρχει και η πρόταση για έναν «ανόργανο πυροφωσφορικό 
κόσμο»5». Δεν αποκλείονται κάποιοι πιθανοί δεσμοί μεταξύ των 
κόσμων αυτών, καθώς και με τον «Σιδήρου-Θείου κόσμο» που ανα
πτύσσεται σε επόμενο κεφάλαιο6. 

0 κόσμος του RNA 
Με την εγκαινίαση της αντιγραφής του RNA και τη βελτίωση αυτής 
μέσω μοριακής επιλογής, έχουμε έναν «κόσμο» όπου κυριαρχούν τα 
μόρια του RNA. Η κεντρική διεργασία του RNA κόσμου ήταν η αντι
γραφή του RNA, η καταλυόμενη από RNA. Το RNA είχε διπλό ρόλο, 
όπως αναφέρθηκε, τον ρόλο της κατάλυσης (ριβόζυμο) και τον ρόλο 
της αποθήκευσης της γενετικής πληροφορίας. Κι εδώ τα γενικά χαρα
κτηριστικά της ζωής της βασισμένης στο RNA και της εξέλιξης του 
κόσμου αυτού, μπορούν να εξαχθούν από τη μελέτη των απαιτήσεων 
της δαρβινικής εξέλιξης και των βιοχημικών ιδιοτήτων του RNA. Θα 
αναφερθούν τα χαρακτηριστικά αυτά και στη συνέχεια τα πειραματι
κά δεδομένα που έχουμε, ιδιαίτερα με τα πειράματα της in vitro εξέλι-
ξης-επιλογής. 

Κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου, που αντιστοιχεί στον εξοι
κειωμένο «RNA κόσμο», μεγάλες εξελίξεις φαίνεται να είχαν γίνει. 
Ένα πρωτόγονο RNA γονιδίωμα συγκεντρώθηκε, αναπτύχθηκε η 
πρωτεϊνική σύνθεση η εξαρτώμενη από RNA, εγκαθιδρύθηκε ένας 
γενετικός κώδικας και συντέθηκαν τα πρώτα πρωτεϊνικά ένζυμα2. 
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Κύριες εξελίξεις του RNA κόσμου 
• Πρωτόγονο γονιδίωμα (RNA) 
• Πρωτεϊνοσύνθεση 
• Γενετικός κώδικας 
• Πρώτα ένζυμα 

Η τεχνική της in vitro εξέλίξης/επιλογής 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο και στις αρχές 
αυτού, χρησιμοποιείται ευρύτατα για την εξερεύνηση του RNA 
κόσμου μια τεχνική που ονομάζεται in vitro επιλογή/εξέλιξη (in vitro 
selection-evolution, SELEX). Επειδή δεν υπάρχουν πολλά γνωστά 
ριβόζυμα στη φύση, έχει επινοηθεί η απόκτηση καινούργιων ριβοζύ-
μων με εξέλιξη στον δοκιμαστικό σωλήνα. Η ιδέα εφαρμόστηκε από 
τον βιοχημικό Sol Spiegelman ήδη από το 1967 για την εύρεση ενός 
ενζύμου, αλλά για την εύρεση ριβοζύμων εφαρμόστηκε από το εργα
στήριο του Szostak τα τελευταία χρόνια και χρησιμοποιείται ευρύτα
τα πλέον από πολλούς ερευνητές. 

Η in vitro εξέλιξη ως τεχνική χρησιμοποιείται για να ερευνήσει τις 
λειτουργικές ικανότητες του RNA γρήγορα, συστηματικά και με 
κατευθυνόμενο τρόπο. Στην ουσία, αυτή η διαδικασία μιμείται την 
δαρβινική εξέλιξη, δηλαδή την «επιβίωση του καταλληλότερου», μόνο 
που αυτή πραγματοποιείται στο επίπεδο μεμονωμένων μορίων και 
στον δοκιμαστικό σωλήνα σε αντιδιαστολή με την κλασική δαρβινική 
εξέλιξη που πραγματοποιείται στους μεμονωμένους οργανισμούς και 
στη φύση. Η αφετηρία είναι μια πολύ μεγάλη ομάδα των συνθετικών 
μορίων RNA με ποικίλες ακολουθίες των τεσσάρων νουκλεοτιδίων 
του. Χρησιμοποιούνται τυπικές μοριακές μέθοδοι της βιολογίας για 
την υποβολή της αρχικής λίμνης νουκλεοτιδίων σε επιλεκτική πίεση, 
δημιουργία πολλαπλάσιων αντιγράφων από τις ακολουθίες που επι
λέγονται και προετοιμασία για τις επόμενες λίμνες με τους επανα
λαμβανόμενους κύκλους επιλογής και ενίσχυσης. 

Οι αρχικές λίμνες μπορούν να περιέχουν από ελάχιστα όσο και 
χιλιάδες ή ακόμη και τρισεκατομμύρια διαφορετικές ακολουθίες RNA, 
ανάλογα με το πείραμα. 

Πιο συγκεκριμένα, όπως η εξέλιξη των οργανισμών στη φύση, η 
εξέλιξη του RNA στο εργαστήριο περιλαμβάνει επαναλαμβανόμενους 
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κύκλους εκλεκτικής ενίσχυσης, συσχετίζοντας την επιβίωση των ειδών 
του RNA με την καταλληλότητα τους 7 9 . Στο εργαστήριο, η ικανότη
τα προσδιορίζεται από τους εκτελεστές των πειραμάτων, οι οποίοι 
βασίζονται στην ικανότητα του RNA να καταλύει μια ιδιαίτερη χημι
κή αντίδραση. Τα μόρια που επιλέγονται, ενισχύονται χρησιμοποιώ
ντας συνηθισμένες τεχνικές της μοριακής βιολογίας, συνήθως την 
αντίστροφη μεταγραφάση (τρανσκριπτάση) ακολουθούμενη από ενί
σχυση χρησιμοποιώντας την αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης 
(PCR) και κατόπιν προωθώντας τη μεταγραφή. Τυχαίες μεταλλάξεις 
μπορεί να εισάγονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της ενίσχυ
σης, προκειμένου να διατηρηθεί η ποικιλότητα του πληθυσμού. Μέσω 
επαναλαμβανόμενων κύκλων επιλεκτικής ενίσχυσης και μετάλλαξης, 
ένας πληθυσμός μορίων RNA μπορεί να συμμετέχει σε καθορισμένο 
έργο, εφόσον έχουν την ικανότητα να το κάνουν4. Μια σχεδιαστική 
απεικόνιση10 της in vitro επιλογής φαίνεται στην εικόνα 10.5. Στην 
εικόνα 10.5Α αναπαριστάται η όλη μέθοδος, ενώ στην 10.5Β δίνεται 
έμφαση στην επιλογή κάποιων ριβοζύμων. 
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ΕΙΚΌΝΑ 10.5 . 

Σχηματική αναπαράσταση της in vitro εξέλιξης- επιλογής (SELEX). 
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Το RNA καταλύει την αντιγραφή του RNA 

Το περισσότερο μελετημένο, αλλά κατά κανένα τρόπο αποκλειστικό, 
μοντέλο για την αντιγραφή του RNA, αφορά τον πολυμερισμό ενερ
γών μονονουκλεοτιδίων που κατευθύνεται από εκμαγείο. Εναλλακτι
κά, η αντιγραφή μπορεί να περιλαμβάνει τη σύνδεση ολιγονουκλεοτι-
δίων ή ακόμη μεγαλύτερων υπομονάδων11. Το συνηθισμένο μοντέλο 
όμως είναι ανάλογο με τα γνωστά βιολογικά συστήματα και 
αντικατοπτρίζει τις ανάγκες για την καταλυόμενη (από RNA) αντι
γραφή του RNA. 

Τα νουκλεοτίδια μπορούν να ενεργοποιηθούν με αρκετούς τρό
πους. Η βιολογική στρατηγική της χρησιμοποίησης των 5' τριφωσφορι-
κών νουκλεοζιτών (NTPs) είναι ιδιαίτερα ελκυστική επειδή ο δεσμός 
μεταξύ των α- και β-φωσφορικών παρέχει μια ισχυρή θερμοδυναμική 
δύναμη που οδηγεί μια αντίδραση, και ακόμη ο δεσμός αυτός είναι 
σταθερός σε συνηθισμένα υδατικά περιβάλλοντα1213. Επιπλέον, ο 
πολυμερισμός των NTPs συνοδεύεται με απελευθέρωση ανόργανων 
πυροφωσφορικών, που είναι μικρά μόρια και μπορούν εύκολα να δια
χυθούν μακριά από το κέντρο αντίδρασης, αποφεύγοντας έτσι την 
αναστολή από τα προϊόντα. Λόγω της κινητικής του σταθερότητας 
όμως, ο αβ-φωσφοεστέρας αντιδρά αργά με την 3'-υδροξυλομάδα του 
RNA εκτός και αν η αντίδραση καταλύεται. 0 ρυθμός μιας μη κατα-
λυόμενης σύνδεσης δύο γειτονικών ολιγονουκλεοτιδίων που δεσμεύο
νται σε εκμαγείο,το ένα από πλευρά 2',3'-υδροξυλομάδας και το άλλο 
στο 5'-τριφωσφορικό, είναι μόνο -KHmiir 1 σε pH 7 και θερμοκρασία 
37° C14. Αυτός ο ρυθμός είναι παρεμφερής με το ρυθμό υδρόλυσης ενός 
απλού φωσφοδιεστέρα RNA, κάτω από τις ίδιες συνθήκες15. 

Δεν υπάρχει γνωστό ριβόζυμο στη βιολογία που να καταλύει τον 
πολυμερισμό των NTPs τον κατευθυνόμενο από εκμαγείο, αλλά 
τέτοια μόρια αποκτήθηκαν χρησιμοποιώντας την εξέλιξη στον δοκι
μαστικό σωλήνα. 

Υπάρχουν αρκετά παραδείγματα για in vitro εξελιχθέντα ριβόζυμα, 
τα οποία καταλύουν την κατευθυνόμενη από εκμαγείο σύνδεση του 3' 
υδροξυλίου ενός νουκλεοτιδίου με την 5' θέση ενός τριφωσφορικού 
ολιγονουκλεοτιδίου. Το καλύτερα μελετημένο από αυτά είναι η λιγά-
ση της τάξης Ι, που πρωτοαπομονώθηκε πριν από μια δεκαετία16 

(εικόνα 10.6α). Το ριβόζυμο αυτό εξελίχθηκε από ένα αρχικό μίγμα 
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που περιείχε περισσότερες από ΙΟ15 τυχαίες αλληλουχίες RNAs. Τα 
ριβόζυμα-λιγάσες που εξελίχθηκαν από αυτή τη δεξαμενή χωρίζονται 
σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με τη δευτεροταγή δομή τους και την 
ειδίκευση της περιοχής της σύνδεσης17. Τα ριβόζυμα των τάξεων II 
και III καταλύουν τον σχηματισμό 2',5' φωσφοδιεστερικών δεσμών. 
Το ριβόζυμο της τάξης Ι περιέχει μια εσωτερική περιοχή εκμαγείο, 
που συνδέει ένα υπόστρωμα συμπληρωματικό του RNA και κατευθύ
νει την προσβολή του 3'-υδροξυλίου του υποστρώματος στο 5'-τρι-
φωσφορικό του ριβοζύμου, σχηματίζοντας ένα 3',5'-φωσφοδιεστέρα18. 
Το ριβόζυμο αυτό περιέχει -120 νουκλεοτίδια και λειτουργεί με έναν 
καταλυτικό ρυθμό της τάξης των -100 min 1 , που αντιστοιχεί σε έναν 
βαθμό επαύξησης -ΙΟ9 φορές σε σύγκριση με τη μη καταλυόμενη 
αντίδραση. Η λιγάση της τάξης Ι επίσης καταλύει τον πολυμερισμό 
των NTPs, προσθέτοντας περισσότερα από έξι νουκλεοτίδια στο 3' 
άκρο ενός πρωταρχικού τμήματος RNA19 (εικόνα 10.6β). 

Η λιγάση της τάξης Ι χρησιμοποιήθηκε ως αφετηρία για περαιτέ
ρω πειράματα εξέλιξης και είχαν ως αποτέλεσμα ένα ριβόζυμο με 
πολύ περισσότερη δραστικότητα πολυμερισμού ΝΤΡ (εικόνα 10.6γ). 
Το τελικό εξελιγμένο ριβόζυμο περιέχει -200 νουκλεοτίδια και κατα
λύει την επέκταση ενός πρωταρχικού τμήματος RNA σε ένα εξωτερικό 
εκμαγείο RNA, προσθέτοντας περισσότερα από 14 διαδοχικά νουκλε
οτίδια σε 24 ώρες. Δρα με μια πιστότητα μέσου όρου -97% ανά νου-
κλεοτίδιο. Αυτή η δραστικότητα δεν είναι επαρκής για να στηρίξει την 
αντιγραφή των RNAs που καταλύεται από RNA τα οποία είναι τόσο 
μεγάλα όσο ο ίδιος ο καταλύτης. Όμως, δεν φαίνεται να υπάρχει 
κάποιο εμπόδιο στο να επιτευχθεί το απαιτούμενο επίπεδο δραστι
κότητας, εφόσον υπάρχει μια αρκετά αποτελεσματική μέθοδος έρευ
νας στην εξέλιξη των ριβοζύμων4. 

Πολύ πιθανόν να υπάρχουν πολλά διαφορετικά μόρια RNA που 
καταλύουν τον πολυμερισμό των NTPs που κατευθύνεται από εκμα
γείο. Τα ριβόζυμα he λιγάσες, που επίσης αποκτήθηκαν με in vitro 
εξέλιξη20 (με διαφορετική στρατηγική), δεν έχουν σημαντική δομική 
ομοιότητα ή ομοιότητα στην αλληλουχία με τη λιγάση της τάξης Ι, 
αλλά καταλύουν επίσης την επέκταση ενός πρωταρχικού τμήματος 
RNA σε ένα εξωτερικό εκμαγείο RNA21. Δύο άλλα in vitro επιλεγμένα 
ριβόζυμα, οι λιγάσες LI και R3, καταλύουν τον σχηματισμό των 3',5'-
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ΕΙΚΌΝΑ 10.6 

Διαδοχικές φάσεις στην in vitro εξέλιξη-επιλογή ενός ριβοζύμου RNA πολυμεράσης 
α. Το ριβόζυμο λιγάση τάξης Ι καταλύει κατευθυνόμενο από εκμαγείο τη σύνδεση του 
J άκρου ενός RNA πρωταρχικού τμήματος (κόκκινο) στο S άκρο του ριβοζύματος. 
β. λιγάση της τάξης Ι επίσης καταλύει την προσθήκη των τριών νουκλεοζιτών 5- τριφω-
σφωρικών (NTPs) στο 3~άκρο του πρωταρχικού τμήματος κατευθυνόμενη από ένα εσω
τερικό εκμαγείο. 
γ. πολυμεράση προερχόμενη από τη τάξη Ι καταλύει την προσθήκη πάνω από 14 NTPs 
με ένα εξωτερικό RNA εκμαγείο. [Από Joyce, G. F. Nature (2002) 418:111-258 ανα
σχεδιασμένο]. 

φωσφοδιεστερικών δεσμών με εσωτερικό εκμαγείο2253. Είναι αξιοση
μείωτο ότι το τελευταίο ριβόζυμο περιέχει μόνο τρεις από τις τέσσε
ρις αζωτούχες βάσεις, λείπει εντελώς η κυτοσίνη. Με μια διεξοδική 
εξερεύνηση του τεράστιου αριθμού δυνατών αλληλουχιών RNA ανα
μένεται να παραχθούν πολυάριθμες λιγάσες, πολλές από τις οποίες θα 
μπορούσαν να εξελιχθούν σε ΝΤΡ πολυμεράσες. Κάθε μια από αυτές 
θα μπορούσε να είναι ανεκτική σε πλήθος μεταλλάξεων4. 

Μολονότι μπορεί να είναι πιθανός ένας μεγάλος αριθμός ριβοζύ-
μων RNA πολυμερασών, συνολικά αποτελούν μόνο ένα ελάχιστο κλά
σμα από έναν τεράστιο αριθμό δυνατών αλληλουχιών RNA. Για μόρια 
RNA που περιέχουν 100 νουκλεοτίδια. υπάρχουν 4100 (~1060) δυνατές 
αλληλουχίες. Μια δεξαμενή με ένα αντίγραφο από το καθένα από τα 
μόρια αυτά. θα είχε μάζα μεγαλύτερη από ΙΟ13 φορές από τη Γη. 

Δεν απαιτείται απλά από το ριβόζυμο να εκτελεί τη χημεία του 
πολυμερισμού, αλλά επίσης να το κάνει με τέτοια πιστότητα ώστε να 
διατηρεί την πληροφορία για αλλεπάλληλες γενιές. Περιστασιακές 
μεταλλάξεις χρειάζονται για να διατηρηθεί η ποικιλότητα σε έναν εξε
λισσόμενο πληθυσμό, αλλά πάρα πολλές μεταλλάξεις σε αριθμό κάνουν 
το σύστημα να μην μπορεί να διατηρεί τα μόρια που πλεονεκτούν. 
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Μεταβολικές λειτουργίες στον RNA κόσμο 

Αν και η κεντρική διεργασία του RNA κόσμου ήταν η αντιγραφή των 
γονιδιωμάτων του RNA, κάποιες μορφές μεταβολισμού πρέπει να στή
ριζαν αυτό τον μηχανισμό. Όπως ταιριάζει με τον δεύτερο νόμο της 
Θερμοδυναμικής, η αύξηση της τάξης (δηλαδή η μείωση της εντροπίας) 
που συμβαίνει σε ένα γενετικό σύστημα επιτυγχάνεται με δαπάνη 
ενέργειας από ενώσεις που περιέχουν δεσμούς υψηλής ενέργειας. Η 
ενσωμάτωση των ΝΤΡ στο RNA πολυμερές προσδιορίζεται ως απλός 
μεταβολισμός (πρωτομεταβολισμός κατά τον de Duve), αλλά και πάλι 
θα πρέπει να προσδιοριστεί η πηγή των ενεργοποιημένων NTPs. Κά
ποια από τα υλικά θα παρεχονταν από το περιβάλλον, όπως για 
παράδειγμα, ριβόζη και άλλα σάκχαρα, ανόργανα πολυφωσφορικά, 
και οι δομικοί λίθοι των πουρινών και των πυριμιδινών. Χημικές διερ
γασίες στο περιβάλλον θα πρέπει να οδήγησαν σε πιο σύνθετα μόρια, 
αντλώντας ενέργεια από τον ήλιο, τις ηλεκτρικές εκκενώσεις και την 
γεωθερμική δραστικότητα. Αυτές οι αντιδράσεις δεν μπορούν να θεω
ρηθούν μέρος του μεταβολισμού, επειδή δεν έγιναν από γενετικά 
κωδικοποιημένους καταλύτες, αλλά όπως αναφέρθηκε δεν γνωρίζουμε 
τίποτα για τους καταλύτες του πρωτομεταβολισμού. Υπάρχει η άποψη 
ότι οι καταλύτες του προ-RNA κόσμου που έδωσαν τα ΝΤΡ να μην 
ήταν ορυκτά αλλά πιο πολύπλοκες ενώσεις2. Οι τελικές λεπτομέρειες 
όμως που οδηγούσαν σε μια ιδιαίτερη χημική οργάνωση, προφανώς θα 
είχαν απαιτήσει τη βοήθεια εξελιχθέντων καταλυτών, που στην υπόθε
ση του RNA κόσμου, αυτοί οι καταλύτες ήταν τα ριβόζυμα. 

Ριβόζυμα που καταλύουν κάποια στάδια της σύνθεσης των νουκλε-
οτιδίων έχουν επιτευχθεί με in vitro εξέλιξη. Ένα τέτοιο ριβόζυμο κατα
λύει τον σχηματισμό ενός νουκλεοτιδίου από πυριμιδίνη και ενεργο
ποιημένη ριβόζη24. Αυτή είναι αξιοσημείωτα δύσκολη αντίδραση στην 
προβιοτική χημεία25, αλλά επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας RNAs τυχαί
ας αλληλουχίας. Άλλο εξελιγμένο in vitro ριβόζυμο καταλύει την 5'φω-
σφορυλίωση των πολυνουκλεοτιδίων, χρησιμοποιώντας ΑΤΡ-γ-S (ή 
ΑΤΡ) ως δότη φωσφορικών26. Στην εικόνα 10.7 αναπαριστώνται τα 
υποθετικά βήματα της σύνθεσης RNAs που καταλύονται από ριβόζυμα. 

Υπάρχουν αρκετές σημαντικές αντιδράσεις στη σύνθεση των νου-
κλεοτιδίων που δεν έχουν ακόμα επιτευχθεί από κάποιο ριβόζυμο. Ο 
σχηματισμός της ριβόζης από απλές αλδεΰδες θα ήταν ένα σπουδαίο 
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επίτευγμα. Ο σχηματισμός των αλκυλοφωσφατασών, όπως της φω
σφορικής γλυκόζης ή της φωσφορυλ-αιθανολαμίνης θα ήταν αξιοση
μείωτος, ιδιαίτερα αν τα φωσφορικά ήταν ένα ορυκτό ή κάποια άλλη 
ένωση που θα ήταν άφθονη στο περιβάλλον. Η σύνθεση των πουρινών 
(π .χ. από κυανικά) και πυριμιδινών (π .χ. από καρβαμυλική φωσφα-
τάση και ασπαρτικό) θα ήταν επίσης σημαντικές. 

Η δυνατότητα για πιο σύνθετο μεταβολισμό βασισμένο στο RNA 
είναι καθαρά εικασία. Δηλαδή, κάποιος μπορεί να φανταστεί ότι όλες 
αυτές οι αντιδράσεις του κεντρικού μεταβολισμού, που τώρα κατα
λύονται από πρωτεϊνικά ένζυμα κάποτε καταλύονταν από ριβόζυμα. 
Έχει προταθεί ότι τα συνένζυμα τα παραγόμενα από τα νουκλεοτίδια, 
τα οποία έχουν έναν κυρίαρχο ρόλο στις περισσότερες αντιδράσεις 
σήμερα, είναι υπολείμματα από έναν προηγούμενο μεταβολισμό που 
ήταν βασισμένος στο RNA27. Μια άλλη ακραία αλλά αντίθετη άποψη 
είναι ότι οι μοναδικές καταλυτικές λειτουργίες του RNA στον RNA 
κόσμο ήταν να κατευθύνει τη σύνθεση των κωδικοποιημένων πολυπε
πτιδίων. Η σύνθεση των νουκλεοτιδίων και του πολυμερισμού του 
κατευθυνόμενου από εκμαγείο RNA, μπορεί να ήταν στην ευθύνη των 
προ-RNA καταλυτών, με το RNA να χρησιμοποιείται αποκλειστικά 
και μόνο ως αγγελιαφόρο, αμινοάκυλο προσαρμογέας και πεπτιδυλο 
τρανσφεράση καταλύτης, ακριβώς ότι κάνει και σήμερα. 

Πώς μπορεί κάποιος να υπολογίσει την πιθανότητα ότι οι θεωρού
μενες βασισμένες στο RNA λειτουργίες υπήρξαν πράγματι στον RNA 
κόσμο ; Πρώτον, να εμπίπτει η λειτουργία αυτή στις δυνατότητες του 
RNA, κατά προτίμηση ενισχυμένης μέσω της πειραματικής απόδειξης. 
Δεύτερον, η αντίδραση η καταλυόμενη από το RNA θα πρέπει να είχε 
προσφέρει κάποια πλεονεκτήματα. 

Εάν και οι δύο αυτές προϋποθέσεις πληρούνται, τότε κάποιος θα 
μπορούσε να εξετάσει εάν υπάρχει κάποια ένδειξη των λειτουργιών 
των βασισμένων στο RNA, στη σύγχρονη βιολογία ή σε γεωλογικά 
αρχεία. Είναι δυνατόν βέβαια αυτές οι λειτουργίες να υπήρχαν στον 
RNA κόσμο, αλλά να μην άφησαν ίχνη που να μπορούν να ανιχνευτούν 
σήμερα. Επίσης, μια λειτουργία βασισμένη στο RNA,που υπάρχει στη 
σύγχρονη βιολογία, δεν είναι ανάγκη να έχει εγερθεί στον RNA κόσμο. 
Εάν όμως, αυτή η λειτουργία είναι ευρέως κατανεμημένη και στις 
τρεις επικράτειες των οργανισμών, τότε το επιχείρημα ότι η λειτουρ
γία αυτή είναι κατάλοιπο του RNA κόσμου γίνεται πολύ πειστικό28. 
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Υποθετικό μονοπάτι σύνθεσης RNA που καταλύεται από RNA. Τα γράμματα σε 
κύκλους δείχνουν αντιδράσεις που έχουν αποδειχτεί πειραματικά, α. Αλδολική συμπύ
κνωση της γλυκοαλδεϋδης και γλυκεραλδεϋδης προς σχηματισμό ριβόζης. β. Μεταφορά 
της καρβαμοϋλο ομάδας του καρβαμοϋλο φωσφορικού σε ασπαραγινικό και επακό
λουθη κυκλοποίηση προς σχηματισμό πυριμιδίνης. γ. πενταμερισμός του HCN προς 
σχηματισμό πουρίνης. δ. προσθήκη της πουρίνης ή πυριμιδίνης (Β) προς σχηματισμό 
ενός νουκλεοζίτη. ε. φωσφορυλίωση του νουκλεοζίτη προς σχηματισμό ενός νουκλεοτι
δίου. στ. ενεργοποίηση ενός νουκλεοτιδίου με μεταφορά ενός τμήματος νουκλεοτιδίου 
ΝΤΡ. ζ. προσθήκη ενός νουκλεοτιδίου στο 3' άκρο ενός πρωταρχικού τμήματος RNA η, 
αλλεπάλληλες προσθήκες νουκλεοτιδίων με αποτέλεσμα την επιμήκυνση του πρωταρχι
κού τμήματος, στ. μεταφορά φωσφορικών από ένα αλκυλο φωσφορικό στο NDP προς 
NDP. Το ΝΜΡ μετατρέπεται σε NDP με παρόμοιο τρόπο. Η τελική πηγή των φωσφο
ρικών είναι ένα πολυφωσφορικό ορυκτό. 
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Περαιτέρω εξέλιξη του RNA κόσμου - Εμφάνιση της πρωτεϊ-
νοσύνθεσης και του γενετικού κώδικα 
Αν και το RNA ταιριάζει ως γενετικό μόριο και μπορεί να εξελίσσεται 
στο να εκτελεί ένα ευρύ φάσμα καταλυτικών καθηκόντων, έχει ωστό
σο περιορισμένη χημική λειτουργικότητα και έτσι μπορεί να μην έχει 
τα μέσα να απαντήσει στις προκλήσεις και τις ευκαιρίες που δημι
ουργεί το περιβάλλον. Μια σημαντική καινοτομία της ζωής στη Γη 
ήταν η ανάπτυξη ξεχωριστών μακρομοριων που θα ήταν υπεύθυνα για 
τις περισσότερες καταλυτικές λειτουργίες, ακόμη και αν αυτά τα 
μόρια περιείχαν υπομονάδες που πολύ λίγο ταίριαζαν για αντιγραφή. 
Η επινόηση της πρωτεϊνοσύνθεσης, η οποία καθοδηγήθηκε και κατα
λύθηκε από το RNA, ήταν το κορυφαίο επίτευγμα του RNA κόσμου, 
αλλά επίσης ήταν αυτό που άρχισε και τον αφανισμό του. 

Ένα από τα αρχικά στάδια της εξέλιξης του κόσμου του RNA θα 
πρέπει να ήταν η ανάπτυξη της σύνθεσης των πρωτεϊνών των εξαρτώ
μενων από RNA. Μπορεί να υποτεθεί, πάλι βάσει αυτών που είναι 
γνωστά, ότι αυτό το στάδιο εγκαινιάσθηκε με τις αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ των μορίων RNA και των αμινοξέων, οδηγώντας σε προγονικά 
μόρια των σημερινών αμινοακυλο-tRNA. Εάν, όπως φαίνεται πιθανό, 
αυτές οι αλληλεπιδράσεις παρουσίασαν έναν βαθμό μοριακής εξειδί
κευσης, θα μπορούσαν να έχουν παίξει κάποιο ρόλο στην επιλογή των 
μορίων που συμμετείχαν. Μια τέτοια διαδικασία επιλογής κατευθυ
νόμενη από το RNA θα μπορούσε ενδεχομένως να κρίνει τη φύση των 
20 πρωτεϊνογενών αμινοξέων -ίσως συμπεριλαμβανομένης και της χει-
ρομορφίας- των οποίων η χρήση δεν ταιριάζει με την υποτιθέμενη 
αφθονία τους στο πρωτομεταβολικό περιβάλλον, όπως συνάγεται από 
την ανάλυση των μετεωριτών και των προβιοτικών πειραμάτων χημεί
ας. Μπαίνει κανείς σε πειρασμό να δει σε έναν τέτοιο μηχανισμό τη 
λύση του προβλήματος της χειρομορφίας, εκτός του RNA που είναι και 
αυτό ένα χειρόμορφο μόριο. Ένα ενδιαφέρον ερώτημα είναι: εάν το 
RNA ήταν φτιαγμένο από L-ριβόζη θα είχαν επιλεγεί τα D-αμινοξέα2; 

Αντίθετα με την επιλογή των αμινοξέων,τα οποία εύλογα θεωρού
νται ότι προήλθαν από το γύρω περιβάλλον, αυτή των μορίων RNA 
συντελέστηκε πιθανώς με τη προαναφερθείσα διαδικασία της μορια
κής επιλογής. Μπορούμε να υποθέσουμε ότι η σύνδεση με τα αμινο
ξέα βελτίωσαν κάπως τη σταθερότητα των μορίων ή την ικανότητα 
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αντιγραφής τους,ή και τα δύο, κάτι που φαίνεται αρκετά εύλογο από 
χημικής άποψης. Ενδιαφέρουσα είναι η αποπειραθείσα αναδημιουρ
γία, από τους Eigen και Winkler-Oswatitsch,TOo αρχικού RNA (το ur-
Gen), το οποίο προβλέπουν ως μόριο πλούσιο σε GC μήκους περίπου 
50-100 νουκλεοτιδίων29, προγονικού των σημερινών tRNAs. 

Άλλα μόρια RNA, προγονικά των rRNAs και των mRNAs, πρέπει 
επίσης να συμπεριελήφθησαν, αλληλεπιδρώντας με τα αμινοακυλο-
RNAs με έναν τέτοιο τρόπο ώστε τα μεταφερόμενα αμινοξέα να συν
δέθηκαν με πεπτιδικούς δεσμούς. Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι 
αυτές οι αλληλεπιδράσεις περιελάμβαναν τις συνδέσεις μεταξύ των 
προγονικών tRNAs και mRNAs με τρόπο που να παρείχαν τη βάση για 
έναν γενετικό κώδικα2. 

Το RNA είναι ικανό να εκτελεί όλες τις αντιδράσεις της πρωτεϊνο-
σύνθεσης (εικόνα 10.8). Τα μόρια του mRNA, tRNA και rRNA που 
υπάρχουν σε όλους τους γνωστούς οργανισμούς κατευθύνουν τη 
συγκρότηση ειδικών αλληλουχιών των πολυπεπτιδίων, καθοδηγούμε
να από τις αντίστοιχες αλληλουχίες του mRNA. H ενεργοποίηση των 
αμινοξέων με τη μορφή των αμινοακυλο-αδενυλικών και η επακόλου
θη μεταφορά των αμινοξέων στο 2'(3') άκρο των tRNAs, καταλύονται 
στη σύγχρονη βιολογία από την ομάδα των 20 αμινοακυλο-tRNA 
συνθετασών πρωτεϊνών. Τέτοιες αντιδράσεις έχουν επίσης επιτευχθεί 
με in vitro εξελιχθέντα ριβόζυμα. Ένα ριβόζυμο που περιέχει —110 
νουκλεοτίδια καταλύει την προσθήκη είτε της λευκίνης είτε της φαινυ-
λαλανίνης στο 5' άκρο του, σχηματίζοντας έναν ανυδρίτη αμινοακυλο-
νουκλεοτιδίου30. Ένα άλλο ριβόζυμο καταλύει την αμινοακυλιωση 
του δικού του 2'(3') άκρου, χρησιμοποιώντας ποικίλα αμινοακυλο-
αδενυλικά υποστρώματα31*32. Ακόμη ένα άλλο ριβόζυμο καταλύει την 
αμινοακυλιωση των tRNA που είναι είτε ομοιοπολικά συνδεδεμένα 
στο ριβόζυμο είτε παρέχονται ως ξεχωριστό υπόστρωμα33. 

Το τελικό βήμα της πρωτεϊνοσύνθεσης αφορά τη σύνδεση των αμι-
νοακυλο και πεπτιδυλο ολιγονουκλεοτιδίων σε γειτονικές θέσεις κατά 
μήκος του RNA εκμαγείου και την κατάλυση του σχηματισμού του 
πεπτιδικού δεσμού με μια προσβολή της α-αμινομάδας του αμινοξέ-
ος και του καρβονυλο του πεπτιδυλο εστέρα. Από κάποια χημική 
προοπτική αυτό είναι το ευκολότερο βήμα, γιατί άπαξ και τα 
αντιδρώντα πλησιάσουν μεταξύ τους, ο σχηματισμός προχωρά αυθόρ-
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μητα. Έχει αποδειχτεί για παράδειγμα, ότι όταν η 2'(3')-γλυκυλο αδε-
νοσίνη είναι καθηλωμένη σε συμπληρωματικό εκμαγείο, έπεται ο σχη
ματισμός του πεπτιδικού δεσμού δίνοντας διγλυκίνη34. Το σύγχρονο 
ριβόσωμα πετυχαίνοντας άριστη κατάληψη εκμαγείου και ακριβή 
προσανατολισμό των αμινοακυλο- και πεπτιδυλο-tRNAs, μπορεί να 
χρησιμοποιεί επιπρόσθετες καταλυτικές στρατηγικές για να προωθεί 
τον σχηματισμό του πεπτιδικού δεσμού35. Δεν είναι δύσκολο να συλ
λάβουμε το πώς το RNA μόνο του θα μπορούσε να φέρει σε πέρας 
αυτή την αντίδραση. Στη πραγματικότητα, η κρυσταλλική δομή του 
ριβοσώματος αποκαλύπτει ένα μέρος πεπτιδυλο τρασφεράσης το 
οποίο συντίθεται εξ ολοκλήρου από RNA36. 

Η in vitro εξέλιξη έχει χρησιμοποιηθεί στην εύρεση ριβοζύμων που 
καταλύουν τον σχηματισμό πεπτιδικού δεσμού. Αρχίζοντας με ένα 
μίγμα τυχαίων μορίων RNA με φαινυλαλανίνη συνδεδεμένη στο 5' 
άκρο τους,τα μόρια επιλέγησαν με βάση την ικανότητα τους να δρουν 
με ένα μεθειονυλο-αδενυλικό υπόστρωμα προς σχηματισμό ενός συν
δεδεμένου διπεπτιδίου37. Ένα από τα εξελιγμένα ριβόζυμα περιέχει 
~190 νουκλεοτίδια και έχει ρυθμό κατάλυσης ~0,1 min 1 . Δέχεται 
αρκετά διαφορετικά αμινοακυλο αδενυλιακά προτιμώντας μεθειονίνη 
και μπορεί να φτιαχτεί ώστε να δρα σε πολλαπλούς κύκλους, εφοδιά
ζοντας το προσδεδεμένο υπόστρωμα της φαινυλαλανίσης σε ένα 
μικρό ολιγοπεπτίδιο μάλλον παρά στο ίδιο το ριβόζυμο38. Ακριβώς 
όπως το ριβόζυμο λιγάση της τάξης Ι εξελίχθηκε να λειτουργεί ως μια 
RNA πολυμεράση, αυτό το πεπτιδυλο τρασφεράση ριβόζυμο μπορεί 
να εξελιχθεί και να σχηματίζει πολλούς αλλεπάλληλους πεπτιδικούς 
δεσμούς. 
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ΕΙΚΟΝΑ 10 .8 . 
Υποθετικό μονοπάτι για την 
πρωτεϊνοσύνθεση την καταλυό-
μενη από RNA. Τα γράμματα 
μέσα σε κύκλο δείχνουν αντιδρά
σεις που έχουν αποδειχτεί 
πειραματικά. 
α. ενεργοποίηση ενός αμινοξέος 
με το σχηματισμό ενός ανυδρίτη 
αμινοακυλο νουκλεοτιδίου. 
β. μεταφορά ενός ενεργοποιημέ
νου αμινοξέος στο 7(3) άκρο του 
tRNA. To τόξο μεταξύ των 2 και 
3" οξυγόνων δείχνει ότι το αμινο-
ξύ μετακινείται μεταξύ των δύο 
θέσεων, γ. η πεπτιδυλο μεταφορά 
έχει ως αποτέλεσμα το σχηματι
σμό ενός διπεπτιδίου. δ. διαδο
χικές αντιδράσεις πεπτιδυλο 
μεταφοράς έχουν ως αποτέλεσμα 
το σχηματισμό ενός πολυπε
πτιδίου. 

Ένα μεγάλο ερώτημα 
αφορά την προέλευση του 
γενετικού κώδικα. Η αμι-
νοακυλίωση του RNA θα 
πρέπει αρχικά να είχε 
εφοδιάσει κάποια επιλε
κτικά πλεονεκτήματα που 
δεν έχουν σχέση με την 
επακόλουθη ανάπτυξη του 

μεταφραστικού μηχανισμού. Έχει προταθεί για παράδειγμα ότι η 
αμινοακυλίωση προστάτευε το RNA από την αποικοδόμηση39, πρόσ
δενε το RNA σε ένα πλεονεκτικό περιβάλλον39, επισήμαινε τα γονι-
διωματικά RNAs για αντιγραφή39-40 ή επαύξανε τις καταλυτικές ιδιό
τητες του RNA41. Κάποια αμινοξέα θα μπορούσε να είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμα για τους ρόλους αυτούς, οδηγώντας σε επιλεκτική αμινοακυ
λίωση με ένα ή ενδεχομένως λίγα συναφή αμινοξέα. Διαφορετικά 
RNAs μπορεί να ακετυλιώθηκαν με διαφορετικά αμινοξέα, προσφέρο
ντας τη βάση για μια οικογένεια πρόδρομων των σύγχρονων αμινοα-
κυλ-tRNAs. Τα RNA συστατικά αυτών των πρόδρομων μορίων μπορεί 
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να ήταν τόσο απλά όσο μια δομή με κορμό και βρόγχους42·43 ή τόσο 
περίτεχνα όσο ένα ριβόζυμο που καταλύει τη δική τους αμινοακυλίω-
ση31·33. 

Το επόμενο βήμα προς την προέλευση του γενετικού κώδικα ήταν 
ο σχηματισμός των πεπτιδικών δεσμών μεταξύ των αμινοξέων που 
ήταν προσδεδεμενα στο RNA. Τα προϊόντα αυτής της αντίδρασης θα 
πρέπει να έδωσαν κάποια πλεονεκτήματα, παρά το γεγονός ότι τα 
πεπτίδια προφανώς θα ήταν πάρα πολύ μικρά και πολύ ετερογενή 
στην αλληλουχία τους για να λειτουργούν ως καταλύτες. Αντί γι' 
αυτό, θα μπορούσε να έχουν χρησιμοποιηθεί ως συμπαράγοντες για 
ριβόζυμα44·45, ή να είναι πιο αποτελεσματικά από τα αμινοξέα για 
κάποιους από τους ρόλους που προτάθηκαν παραπάνω. 0 σχηματι
σμός των πεπτιδικών δεσμών από τον RNA-καταλύτη θα είχε ως απο
τέλεσμα έναν μεγάλο αριθμό πιθανών πεπτιδίων με διαφορετική 
αλληλουχία και ακόμη και αυτό το μίγμα θα μπορούσε να ήταν χρή
σιμο39. Περαιτέρω,η ανάπτυξη ενός πρωτόγονου μηχανισμού για τον 
έλεγχο της ποικιλίας των πεπτιδίων παρείχε πλεονέκτημα, και η προ
οδευτική βελτίωση του μηχανισμού ήταν βεβαίως πιο πλεονεκτική. 
Είναι εύλογο να αποφανθούμε ότι, όπως η σύγχρονη μεταφραστική 
μηχανή, το προγονικό σύστημα μετάφρασης χρησιμοποίησε μόρια 
όπως τα αγγελιαφόρα RNA για τη συγκέντρωση των αμινοακυλο-
RNAs με μια συγκεκριμένη προτεραιότητα μέσω αλληλεπιδράσεων 
σύζευξης Watson-Crick. Δεν είναι όμως σαφές πώς έγινε η λεπτομερής 
μεταβίβαση στον γενετικό κώδικα. Για τον γενετικό κώδικα,τα χαρα
κτηριστικά του,την προέλευση και την εξέλιξη του, αναφερόμαστε με 
περισσότερες λεπτομέρειες στο κεφάλαιο 18. 

Πότε εμφανίστηκε το κύτταρο; 

Από πολλούς πιστεύεται ότι η βασισμένη στο RNA ζωή συνεπάγεται 
κάποιου είδους κυτταρική διαμερισματοποίηση46·47. Αυτό θα ήταν 
πράγματι πλεονέκτημα, γιατί θα διατηρούνταν μαζί σε ένα μέρος ένα 
ριβόζυμο -μια RNA ρεπλικάση-και το αντίστοιχο RNA γονιδίωμά του 
και γενικότερα θα διατηρούνταν τα προϊόντα ενός μεταβολισμού 
βασισμένου στο RNA προς όφελος του συστήματος που τα παρήγα
γε. Αλλά την επινόηση της κυτταρικής διαμερισματοποίησης δεν θα 
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πρέπει ίσως να την πάρουμε στην κυριολεξία, αν και όλα τα κύτταρα 
στον σημερινό κόσμο περικλείονται από μια μεμβράνη που αποτελεί
ται από αμφιφιλικά λιπίδια. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι ώστε να επι
τευχθεί η προνομιακή σύνδεση για το σύνολο των χημικών ενώσεων. 
Έχει προταθεί, για παράδειγμα, ότι μπορεί να υπήρχαν οργανωμένα 
κέντρα ανάλογα με τα σύγχρονα ριβοσώματα,τα ονομαζόμενα μετα-
βολοσώματα, όπου ποικίλα μόρια RNA και μικρά μόρια συναθροίζο
νταν με μη ομοιοπολικούς δεσμούς ή βραχύβιες ομοιοπολικές αλληλε
πιδράσεις48. Μικρά οργανικά μόρια θα μπορούσαν να εστεροποιού-
νταν με RNA και αυτοί οι ενωμένοι με τον μεταφορέα μεταβολίτες θα 
μπορούσαν να κρατιούνται σε κοντινή γειτνίαση μέσω RNA-RNA 
αλληλεπιδράσεων. Το ίδιο αποτέλεσμα θα μπορούσε να επιτευχθεί με 
παθητική διαμερισματοποίηση στην επιφάνεια λεπτόκοκκων αδρανών 
υλικών, μέσα σε αερολύματα σωματίων στην ατμόσφαιρα49 ή μέσα 
στους πόρους ενός πετρώματος. Ακόμα και εάν ο RNA κόσμος (ή ο 
προ-RNA κόσμος) συνέθεσε διαμερίσματα, αυτά τα διαμερίσματα 
μπορεί να συναρμολογούνταν από κάποιες άλλες ενώσεις και όχι από 
σύνθετα φωσφολιπίδια, όπως για παράδειγμα, νουκλεϊνικά οξέα, είτε 
πολυπεπτίδια που σχημάτιζαν β-ελάσματα50 ή απλά τερπενοϊδή51. 

Πάντως σε κάποιο στάδιο της πρωτεϊνοσύνθεσης, η επιλογή των 
μορίων RNA που έπαιρναν μέρος σε αυτήν, έπαψε να στηρίζεται 
απλώς σε μια διαδικασία της μοριακής επιλογής που εξαρτιόταν από 
τις ιδιότητες των ίδιων των μορίων RNA. Η επιλογή πρέπει να έγινε 
έμμεση και εξαρτώμενη από τις ιδιότητες των προϊόντων που μετα
φράζονταν από το RNA. Με διαδικασίες κυτταρικής επιλογής, όπως 
στους σύγχρονους μονοκύτταρους οργανισμούς, τα γονίδια επιλέχτη
καν έμμεσα, μέσω των ωφελημάτων των προϊόντων της μετάφρασης 
που παρείχαν στα κύτταρα στα οποία ανήκαν. Αυτό σημαίνει ότι τα 
πρωτοκύτταρα, προικισμένα με πλήρη γενετικό μηχανισμό και ικανά 
για αύξηση και πολλαπλασιασμό με διαίρεση και επομένως για συμ
μετοχή στον ανταγωνισμό για τους διαθέσιμους πόρους, πρέπει να 
ήταν παρόντα στον RNA κόσμο τουλάχιστον προς το τέλος της βασι
λείας του. 

Η οριοθέτηση του κυττάρου από μια μεμβράνη που περιέκλειε όλα 
αυτά, μπορεί να εμφανίστηκε νωρίτερα, ίσως και στο αρχικό βήμα της 
προέλευσης της ζωής. Πάντως δεν θα μπορούσε να έχει πραγματο-
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ΕΙΚΟΝΑ 10.9 . 
Σχηματική αναπαράσταση δύο απόψεων για την εμφάνιση της μεμβράνης του κυττά
ρου. [Segré, D. and Lancet, D EMBO Reports (2000) 1:217-222 ευγενική χορηγία του σχε
δίου από τους Segré-Lancet]. 

ποιηθεί αργότερα από το στάδιο, κατά το οποίο τα γονίδια επιλέγο
νταν με βάση τις ιδιότητες των προϊόντων των μεταφράσεων των. 
Στην εικόνα 10.9 παρουσιάζονται δύο απόψεις για την προέλευση του 
πρωτοκυτταρου σε σχέση με την εμφάνιση της μεμβράνης που το 
οριοθετούσε. 
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Χαρακτηριστικά του RNA 

Το RNA έχει αρκετά χαρακτηριστικά που το κάνουν κατάλληλο ως τη 
βάση για ένα απλό δαρβινικό σύστημα: 

• περιέχει μόνο τέσσερις διαφορετικές υπομονάδες με παρόμοιες χημικές 
ιδιότητες, 

• οι υπομονάδες του πολυμερίζονται εύκολα όταν ενεργοποιηθούν και 
συνδέονται με ένα συμπληρωματικό εκμαγείο, 

• είναι ένα πολυανιόν το οποίο εύκολα διαλύεται στο νερό ανεξάρτητα 
από την αλληλουχία του, 

• σχηματίζει απλές δευτεροταγείς δομές που είναι πολύ ανεκτικές στην 
ποικιλότητα των αλληλουχιών του και 

• μπορεί να υιοθετήσει τελείως διαφορετικές δομές που στη συνέχεια 
κάποιες από αυτές να δώσουν κάποιες κρίσιμες μεταλάξεις52·53. 

Αυτά βεβαίως τα χαρακτηριστικά το κάνουν λιγότερο εκλεπτυσμέ
νο αν το συγκρίνουμε με τους διαδόχους του, το DNA και τις πρω
τεΐνες. Η χαμηλότερη δραστικότητα, αλλά και η μεγαλύτερη σταθερό
τητα του DNA, το κάνει καλύτερη επιλογή για γενετικό υλικό, ενώ η 
μεγαλύτερη χημική ποικιλότητα των πρωτεϊνών, στις οποίες συμπερι
λαμβάνονται ανιονικές, κατιονικές και υδρόφοβες ομάδες, κάνουν τις 
πρωτείνες καλύτερη επιλογή ως βάση για καταλυτικές λειτουργίες. 
Όμως, αυτά τα περισσότερο εκλεπτυσμένα μόρια θα μπορούσαν να 
αναδυθούν χωρίς τα θεμέλια που τέθηκαν από το RNA ; 

Συνοψίζοντας, το βασίλειο του «RNA κόσμου» στη Γη πιθανά να 
άρχισε όχι νωρίτερα από 4,2 δισεκατομμύρια χρόνια από σήμερα και 
να τέλειωσε όχι αργότερα από 3,6 δισεκατομμύρια χρόνια54. Μπορεί 
να διήρκησε μόνο ένα μικρό μέρος από αυτό το χρονικό διάστημα 
(γύρω στα 3 3 δισεκατομμύρια χρόνια από σήμερα), με τον προ-RNA 
κόσμο να προηγήθηκε. Τα συμπεράσματα για την προέλευση και τις 
λειτουργίες του «RNA κόσμου» βασίστηκαν στις γνωστές χημικές και 
βιοχημικές ιδιότητες του RNA. 

Ο μετα-RNA κόσμος (ο κόσμος του DNA-πρωτεϊνών) 

Αυτό το στάδιο καλύπτει τη μακροχρόνια μετάβαση από τα πρωτό
γονα πρωτοκυτταρα στον τελευταίο κοινό πρόγονο. Εκτός από την 
εμφάνιση του DNA, του οποίου ο χρόνος εμφάνισης είναι αβέβαιος, 
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ένα σημαντικό γεγονός αυτής της μετάβασης ήταν η προοδευτική 
ανάπτυξη των πρωτεϊνών. Πιθανότατα, άρχισε με έναν πολύ ακατέρ
γαστο τρόπο, με έναν πρωτόγονο μηχανισμό, δημιουργώντας έναν 
μικρό αριθμό προϊόντων, που ήταν πιο κοντά στα ολιγοπεπτίδια απ' 
ό,τι στις αληθινές πρωτεΐνες, ήταν όμως χρήσιμος στα πρωτοκύτταρα 
ώστε να επιλεγούν. Εκείνα τα προϊόντα, όπως θα δούμε παρακάτω, 
περιέλαβαν τα πρώτα ένζυμα. 

Ένα σημαντικό γεγονός που πρέπει να συνόδευσε αυτά τα στάδια 
ήταν η εξέλιξη του γενετικού κώδικα. Υπάρχουν συγκεκριμένα στοι
χεία ότι ο καθολικός ο γενετικός κώδικας, μακριά από το να είναι ένα 
«παγιωμένο ατύχημα», όπως θεωρήθηκε κάποτε, είναι δομημένος με 
τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι επιβλαβείς συνέπειες των 
μεταλλάξεων55 (βλ. κεφάλαιο 18). Αυτό σημαίνει ότι ο παρών γενετι
κός κώδικας είναι πιθανότατα η έκβαση μιας μακροχρόνιας εκλε
κτικής διαδικασίας, στην οποία πολλοί διαφορετικοί κώδικες δοκιμά
στηκαν μετά από μεταλλάξεις των tRNAs ή των συνθετασών των αμι-
νοακυλο-tRNA. 

Εάν ο παρών γενετικός κώδικας -που θα πρέπει να υπήρχε στον 
τελευταίο κοινό πρόγονο- είναι πράγματι το προϊόν της επιλογής, η 
ανάπτυξη του θα πρέπει να είχε πραγματοποιηθεί πολύ νωρίς, σε μία 
εποχή που υπήρξαν μόνο μερικές μικρές πρωτείνες. Αλλαγές στον 
γενετικό κώδικα, από τη φύση τους, έχουν επιπτώσεις στη δομή όλων 
των πρωτεϊνών που περιέχουν αμινοξέα, τα οποία αντικαθίστανται 
από άλλα ως αποτέλεσμα της τροποποιημένης κωδικοποίησης. Σε 
έναν σύνθετο οργανισμό, τέτοιες αλλαγές είναι θανατηφόρες. Μόνο 
οργανισμοί που κατέχουν έναν μικρό αριθμό των πρωτεϊνών, κατά 
προτίμηση μικρού μεγέθους, μπορεί να αναμένεται να ξεφύγουν από 
αυτή τη μοίρα, σε σπάνιες περιπτώσεις, επιτρέποντας κατά συνέπεια 
σε έναν νέο κώδικα να υπάρξει. Τα μιτοχόνδρια θα μπορούσαν να 
είναι ένα παράδειγμα από μια τέτοια περίπτωση. 

Καθώς τα πρωτοκύτταρα πειραματίζονταν με τους διαφορετικούς 
κώδικες, ήταν πιθανόν επίσης να συμμετείχαν στη δοκιμή των νέων 
προϊόντων μεταφράσεων, με συνέπεια την προοδευτική εμφάνιση των 
πρωτεϊνικών ενζύμων και την αντικατάσταση του πρωτομεταβολι-
σμού από τον μεταβολισμό. Το πιθανότερο είναι ότι τα γεγονότα αυτά 
πραγματοποιήθηκαν από έναν δαρβινικό μηχανισμό: η μετάλλαξη 
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ενός γονιδίου εκφράζεται σε μια νέα πρωτεΐνη που συμβαίνει να έχει 
κάποια χρήσιμη καταλυτική δραστηριότητα και να επιτρέπει στο 
πρωτοκύτταρο, το οποίο επηρεάζει, να αυξηθεί και να πολλαπλασια
στεί γρηγορότερα από τα άλλα κάτω από τις επικρατούσες συνθήκες. 
Τελικά θα έχουμε την εκλεκτική ενίσχυση ενός πρωτοκυττάρου με ένα 
μεταλλαγμένο ένζυμο, καθώς και των απογόνων του κυττάρου αυτού. 
Επανάληψη αυτού του μηχανισμού θα οδηγούσε στην απόκτηση ενός 
δεύτερου ενζύμου, κατόπιν σε ένα τρίτο ένζυμο κ.ο.κ., μέχρις ότου 
υπάρξει ένα πρώτο σύνολο ενζύμων, ικανών να εκπληρώνουν όλες τις 
ανάγκες ενός αυτο-υποστηριζόμενου μεταβολισμού. Θα πρέπει να 
επισημανθούν δύο σημεία σε μια τέτοια υπόθεση. 

Καταρχήν για να πραγματοποιηθεί η επιλογή τα νέα ένζυμα πρέ
πει απαραιτήτως να είναι χρήσιμα στα πρωτοκύτταρα που αφορούν. 
Αυτό με τη σειρά του υπονοεί ότι τα ένζυμα πρέπει να είχαν βρει στο 
περιβάλλον τους ένα ή περισσότερα υποστρώματα επάνω στα οποία 
να ενεργούσαν και μια ή περισσότερες διεξόδους για το προϊόν (-
όντα) των αντιδράσεων που κατέλυαν. Αυτά τα υποστρώματα και οι 
διέξοδοι πρέπει να είχαν παρασχεθεί από τον πρωτομεταβολισμό. Με 
άλλα λόγια, ο μεταβολισμός ο καταλυόμενος από ένζυμα, κατά 
κάποιο τρόπο αναγκάστηκε να ακολουθήσει τα μονοπάτια, εάν όχι τα 
ίδια, τουλάχιστον τα συμβατά με εκείνα του πρωτομεταβολισμού. Οι 
δύο χημείες ήταν σύμφωνες, αν και έχουν εκφραστεί απόψεις ότι μπο
ρεί να είναι πολύ διαφορετικές2. 

Ένα δεύτερο σημείο είναι ότι τα πρώτα πρωτεϊνικά ένζυμα ήταν 
πιθανώς πολύ μικρά μόρια, ίσως να περιείχαν λιγότερο από 20 αμινο
ξέα. Αυτή η εκτίμηση στηρίζεται σε αποτελέσματα των Eigen και 
Winkler-Oswatitsch, σύμφωνα με τα οποία το αρχικό γονίδιο RNA μπο
ρεί να ήταν περίπου μήκους 50-100 νουκλεοτιδίων29. Εάν αυτές οι εκτι
μήσεις του μεγέθους των πρώτων γονιδίων RNA είναι σωστές,τα πρώτα 
ένζυμα πρωτεΐνες μπορεί να είναι όχι μεγαλύτερα από 16 έως 33 αμι
νοξέα σε μήκος. Αν μερικά νουκλεοτίδια δεν μεταφράζονται, η τιμή των 
20 αμινοξέων εμφανίζεται να είναι ένας αποδεκτός μέσος όρος. 

Αυτή η εκτίμηση αφήνει να εννοηθεί ότι τα πεπτίδια τέτοιου 
μικρού μήκους μπορούν να επιδείξουν καταλυτικές δραστηριότητες. 
Μια άλλη επίπτωση είναι ότι την ανάπτυξη των πρώτων ενζύμων πρέ
πει να έχει ακολουθήσει μια προοδευτική επιμήκυνση των γονιδίων 
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και των πρωτεϊνικών προϊόντων τους. Με σχηματικό τρόπο η όλη δια
δικασία μπορεί να απεικονιστεί ως εξής : 

Αρχίζοντας με έναν πληθυσμό πεπτιδίων από 20 αμινοξέα (20-
μερή), ο συνδυασμός αυτών θα μπορούσε να παρέχει μια ευρεία ποι
κιλία 40-μερών. Η ποικιλία αυτών θα μειωνόταν από την επιλογή σε 
έναν σχετικά μικρό αριθμό, από τον οποίο, στη συνέχεια, με συνδυα
σμό θα παραγόταν μια σειρά 60-μερών και 80-μερών τα οποία θα 
υποβαλλόταν στην επιλογή. Χάρη στην επανάληψη αυτής της διαδι
κασίας του συνδυασμού-επιλογής, οι πρωτεΐνες θα μπορούσαν τελικά 
να έχουν φθάσει στο σημερινό μήκος τους. Ας σημειωθεί ότι ο μηχα
νισμός αυτός θα επέτρεπε εκτενή εξερεύνηση των αλληλουχιών σε 
κάθε επίπεδο μεγέθους, κατά συνέπεια εξηγεί το αποκαλούμενο 
sequence-space παράδοξο (παράδοξο του Levinthal), το οποίο είναι 
βασισμένο σε στατιστικό υπολογισμό, που διατυπώνουν οι υπερασπι
στές του «ευφυούς σχεδίου» ως απόδειξη ότι η ζωή δεν θα μπορούσε 
να έχει δημιουργηθεί με φυσικό τρόπο56. 

Πολλά άλλα πρέπει να συνέβησαν στα πρωτοκύτταρα προτού 
εμφανισθεί ο τελευταίος κοινός πρόγονος. Πολλά νέα ένζυμα, καθώς 
επίσης και συνένζυμα, θα πρέπει να αναπτύχθηκαν. Η μεμβράνη κυτ
τάρων πρέπει να εναρμονίστηκε με ποικίλους μεταφορείς και δέκτες. 
Το κυτταρικό τοίχωμα μπορεί να κατασκευάστηκε, και φυσικά, το 
DNA πρέπει να είχε πάρει από το RNA τη λειτουργία της αποθήκευ
σης των αντιγράψιμων γενετικών πληροφοριών. 

Πώς αυτό συνέβη δεν είναι γνωστό, αλλά εύκολα μπορεί κανείς να 
το φανταστεί. Πιθανώς, το DNA να προέκυψε από το RNA με τη βοή
θεια δύο χημικών αλλαγών: απομάκρυνση του οξυγόνου της ριβόζης 
και μεθυλίωση της ουρακίλης. Έγινε δε η μορφή αποθήκευσης γενετι
κών πληροφοριών χάρη στην ανάπτυξη τριών νέων ενζύμων : της αντί
στροφης μεταγραφάσης, η οποία μετέφερε τις πληροφορίες από το 
RNA στο DNA, της DNA πολυμεράσης, η οποία εξυπηρέτησε στην 
αντιγραφή του 'ΕΝΑ, και της μεταγραφάσης, η οποία επέστρεψε τις 
πληροφορίες στα μόρια RNA έτσι ώστε αυτά να μπορούν να συνεχί
σουν να εκτελούν τις λειτουργίες τους. Τα νέα ένζυμα ίσως να προέ
κυψαν από την αρχική RNA ρεπλικάση. 

Πότε εμφανίστηκε το DNA ; Σε αυτήν την ερώτηση, κάποιος μπαί
νει στον πειρασμό να απαντήσει: «μόλις ήταν υλικά δυνατό», αναλο-
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γιζόμενος τα τεράστια πλεονεκτήματα του να βρίσκονται οι γενετικές 
πληροφορίες αποθηκευμένες ως ξεχωριστά αντίγραφα που δεν εξυ
πηρετούν καμία άλλη λειτουργία και όλα αντιγράφονται μαζί με 
συντονισμένο τρόπο, ενώ η έκφραση των πληροφοριών πραγματοποι
είται από μόρια διαφορετικά από τη μορφή αποθήκευσης, των οποί
ων η σύνθεση μπορεί να ελέγχεται ατομικά και ανεξάρτητα. Εάν «το 
συντομότερο δυνατόν» σημαίνει «νωρίς» ή «αργά» δεν μπορούμε να 
το γνωρίζουμε με την παρούσα κατάσταση των γνώσεων μας. 

Δεν είναι γνωστό αν η επινόηση της πρωτεϊνοσύνθεσης προηγήθη
κε ή ακολούθησε την επινόηση των DNA γονιδιωμάτων. Το κύριο πλε
ονέκτημα του DNA έναντι του RNA ως γενετικού υλικό είναι η μεγα
λύτερη χημική σταθερότητα του DNA, επιτρέποντας πολύ περισσότε
ρο γονιδίωμα βασισμένο στο DNA. Είναι πιθανόν η σύνθεση των 
πρωτεϊνών να απαιτεί πολύ περισσότερη γενετική πληροφορία από 
ότι μπορεί να συντηρεί το RNA. Όμως, τα αρχικά μόρια των αμινοα-
κυλο- μορίων προσαρμοστών θα πρέπει να ήταν μικρότερα σε μέγε
θος και λιγότερα σε αριθμό από τα σύγχρονα tRNAs42. Έτσι, εάν οι 
αμινοακυλιώσεις και οι πεπτιδυλο μεταφορές ήταν πολύ πιο απλές 
από τα σημερινά ριβοσώματα, ένα γονιδίωμα RNA από λίγες χιλιάδες 
νουκλεοτίδια θα πρέπει να ήταν αποτελεσματικό για την πρωτεϊνο-
σύνθεση. Το κύριο επιχείρημα υπέρ των πρωτεϊνών πριν το DNA είναι 
ότι τα ριβόζυμα φαίνονται να μην είναι ικανά να καταλύουν την ανα
γωγή της δεοξυριβόζης σε ριβόζη με τον ίδιο μηχανισμό που χρησιμο
ποιείται από όλες τις γνωστές ρεδουκτάσες των ριβονουκλεοτιδί-
ων5758# Δεν αποκλείεται όμως το RNA να χρησιμοποιούσε έναν δια
φορετικό μηχανισμό. 

0 πολυμερισμός που κατευθύνεται από εκμαγείο DNA είναι πιο 
δύσκολος από αυτόν του RNA επειδή το 3'-υδροξύλιο από το DNA 
είναι σημαντικά λιγότερο όξινο συγκρινόμενο με αυτό του RNA59. 
Μολαταύτα, ριβόζυμα είναι ικανά να αποπρωτονιώνουν μια 3'-υδρο-
ξυλ ομάδα του DNA, επιτρέποντας πυρηνόφιλη προσβολή σε φωσφο
ρικά με σχηματισμό ενός 3', 5' φωσφοδιεστερικού δεσμού60. Δεν είναι 
δύσκολο να φανταστούμε ότι ένα ριβόζυμο θα μπορούσε να λειτουρ
γήσει ως μια DNA πολυμεραση. Ένα τέτοιο μόριο θα μπορούσε να 
προκύψει στη φύση ή στο εργαστήριο ως ένας εξελικτικός απόγονος 
ενός ριβοζύμου RNA πολυμεράσης. Η πληροφορία η βασισμένη στο 
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RNA θα μπορούσε να μεταγραφεί αντίστροφα σε DNA για ασφαλή 
φύλαξη, κατόπιν να διαβαστεί πάλι (αντίστροφα) από μια DNA-
εξαρτώμενη RNA πολυμεράση. Βαθμιαία τα μόρια του DNA έγιναν τα 
αντικείμενα της αντιγραφής, ολοκληρώνοντας τη μετάβαση στον 
κόσμο DNA-πρωτεϊνών. 

Υπάρχει το ενδεχόμενο, αυτό το περίγραμμα των αλλαγών να μην 
οδήγησε στον τελευταίο κοινό πρόγονο αλλά στον πρώτο κοινό πρό
γονο. Μεταξύ του πρώτου και του τελευταίου κοινού προγόνου, μια 
μακροχρόνια εξελικτική ιστορία, που καλύπτει δεκάδες εκατομμυ
ρίων ετών, μπορεί να ξετυλίχτηκε σε διάφορες διακλαδώσεις, έως 
ότου μια δυσχέρεια εμφανίστηκε και επέτρεψε μόνο σε έναν ξεχωρι
στό οργανισμό, τον τελευταίο κοινό πρόγονο να συνεχίσει. Διάφορες 
τέτοιες δυσχέρειες θεωρείται ότι έχουν στενέψει την πορεία της εξέ
λιξης. 0 καθολικός ευκαρυωτικός πρόγονος μπορεί να είναι το προϊ
όν μιας άλλης δυσχέρειας. Στην περίπτωση του τελευταίου κοινού 
προγόνου είναι πιθανό ότι η θερμότητα του περιβάλλοντος ήταν το 
αίτιο της δυσχέρειας, έτσι μπορεί να αιτιολογηθεί ο θερμόφιλος χαρα
κτήρας για όλα τα αρχαιότερα προκαρυωτικά61 (κεφ. 17). Το συμπέ
ρασμα, που μερικές φορές προέρχεται από αυτήν την παρατήρηση, 
ότι η ζωή δημιουργήθηκε σε ένα καυτό περιβάλλον δεν είναι έτσι υπο
χρεωτικό, αν και θα μπορούσε να είναι αληθινό. 

miRNAs: μια νέα ήπειρος στον RNA κόσμο 

Τα τελευταία χρόνια, αρκετά μικρά RNAs (microRNAs ή miRNAs) 
που εμφανίστηκαν να μην μεταφράζονται ούτε να ανήκουν σε κάποια 
από τις γνωστές ομάδες των RNAs ανακαλύφθηκαν στους οργανι
σμούς Caenorhabditis elegans και Drosophila melanogaster. Αυτά τα μικρά 
RNAs δεν ανήκουν62"64 σε καμία από τις γνωστές κατηγορίες των RNA. 
Τα μικρά αυτά RNAs που ταυτοποιήθηκαν εμπίπτουν σε δύο τάξεις : 
το μικρά προσωρινά RNAs (small temporal RNAs, s tRNAs)^a οποία 
συνδέονται με μόρια του mRNA και παρεμποδίζουν τη μετάφραση 
τους, δηλαδή έχουν μια αρνητική μεταμεταγραφική ρύθμιση, και τα 
μικρά παρεμβαλλόμενα RNA (small interfering RNAs, siRNAs), τα 
οποία μεσολαβούν στην αποικοδόμηση συγκεκριμένων mRNA. Είναι 
αξιοσημείωτο ότι όλα τα stRNAs και siRNAs που προσδιορίστηκαν 
ήταν μήκους 22-25 νουκλεοτιδίων. Αυτό το χαρακτηριστικό έχει διευ-
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κολύνει τον προσδιορισμό επιπρόσθετων μικρών ρυθμιστικών αλλη
λουχιών6264. Η παρουσία μιας ολόκληρης τάξης των miRNAs από το 
C. elegans ως τον άνθρωπο υπονοεί ότι τα miRNAs ήταν σπουδαία καθ' 
όλη τη διάρκεια της εξέλιξης και ότι είναι πιθανότατα μεγάλης λει
τουργικής σημασίας για πολλούς οργανισμούς, αν όχι για όλους. Γενι
κά πιστεύεται ότι τα miRNA προέρχονται από αρχαία γονίδια. 

Δύο ερωτήματα προκύπτουν65 τώρα στο πεδίο των miRNAs : Πώς 
δημιουργήθηκαν αυτά τα RNAs και τι κάνουν ; Κάποια miRNAs συνω
θούνται γύρω από διπλές επαναλαμβανόμενες αλληλουχίες και έτσι η 
έκφραση τους πιθανώς να ρυθμίζεται μαζί. Είναι πιθανό τουλάχιστον 
για κάποια από αυτά, να μεταγράφονται ως ένα ενωμένο πρόδρομο 
μόριο, που κατόπιν με περαιτέρω επεξεργασία να γίνονται ξεχωριστά 
miRNAs. 

Όσο για τη λειτουργία των miRNAs, κάποια ενδεχομένως να παρε
μποδίζουν τη μετάφραση ή την σταθερότητα συγκεκριμένων mRNAs 
και μπορεί να είναι ζωτικής σημασίας για τον σωστό έλεγχο των προ
γραμμάτων της έκφρασης των γονιδίων. Όμως, είναι πιθανόν να πλά
σουμε εντελώς διαφορετικές εκδοχές, στις οποίες τα miRNAs μπορεί 
να ρυθμίζουν το κυτταρικό εντοπισμό ή τη μεταφορά του RNA ή 
ακόμη να ρυθμίζουν εναλλακτικά σχέδια ωρίμανσης. Με βάση την 
ιστορία των miRNAs μπορεί να έχουμε εκπλήξεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ho 

Προβιοτικός σχηματισμός μεμβρανών 

Διαδικασίες αυτοσυγκράτησης σε προβιοτικά οργανικά μίγματα 

Η πρώτη φορά που υποστηρίχθηκε ότι οι μεμβράνες έπαιξαν ρόλο 
στην προέλευση της ζωής ήταν το 1929 από τον Haidane1. Κατά τα 
λεγόμενα του : «Το κύτταρο συνίσταται από πολυπληθή αριθμό χημι
κών μορίων κλεισμένων εσωτερικά από μια λεπτή μεμβράνη. Όταν 
όλη η θάλασσα ήταν ένα τεράστιο χημικό εργαστήριο, οι συνθήκες 
ευνοούσαν τον σχηματισμό τέτοιων μεμβρανών...». 0 Goldacre, το 
1958, πρότεινε ότι οι πρώτες μεμβράνες θα μπορούσαν να παραχθούν 
από τη δράση των κυμάτων που μετακινούσαν λεπτά φύλλα λιπιδια-
κών επιφανειών2 (εικόνα 11.1). Οι πρώτες πειραματικές προσεγγίσεις 
στο ζήτημα αυτό έγιναν είκοσι χρόνια αργότερα από τον Hargreaves4, 
τον Orò και τους συνεργάτες τους5. 

Ποιες ιδιότητες απαιτούνται για να ενσωματωθεί ένα μόριο σε 
σταθερή διπλοστοιβάδα ; Όλα τα μόρια που σχηματίζουν διπλοστοι-
βάδα είναι αμφιφιλικά, με μια υδρόφιλη κεφαλή και μια υδρόφοβη 
ουρά. Αν και συνηθίζουμε, όταν σκεφτόμαστε μια μεμβράνη λιπιδίων, 
να περιοριζόμαστε στα φωσφολιπιδια και στη χολεστερολη, υπάρχει 
στην πραγματικότητα μια εκπληκτική ποικιλία από αμφίφιλα μόρια 
που λαμβάνουν μέρος στη δομή των μεμβρανών. Οι πρώτες μελέτες6 

έδειξαν ότι, ακόμη και απλές αλυσίδες αμφίφιλων μορίων, όπως 
αλκυλο-φωσφορικά, αλκυλο-θειικά και λιπαρά οξέα, μπορούν να 
αυτοσυγκροτούνται σε μεμβρανικές διπλοστοιβάδες εάν περιέχουν 10 
ή περισσότερους άνθρακες στην αλυσίδα. 

Έτσι, ακόμα και αν οι σύγχρονες κυτταρικές μεμβράνες (εικόνα 
11.2) ενσωματώνουν φωσφολιπιδια ως τα κυρίαρχα συστατικά της 
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διπλοστοιβάδας, δεν είναι αναγκαίο τέτοια σύνθετα μόρια να απαι
τούνταν για την πρωταρχική κυτταρική ζωή. Το πιθανότερο είναι ότι 
απλούστερα αμφιφιλικα μόρια θα συγκροτούσαν τη μεμβράνη του 
πρωτοκυττάρου. 

Εξωτερικό κυττάρου 
Υδαιονορακικη αλυοιδα Γλυκολιπιδιο 
γλ«κοπρωτε>νης / 

Σχηματική αναπαράσταση μιας διπλοστοιβάδας σημερινού κυττάρου7. 

Ορισμένες φυσικοχημικές αρχές που διέπουν τις διαδικασίες αυτο
συγκράτησης και διαπερατότητας των λιπιδιακών μεμβρανών και 
αφορούν το επιστημονικό πεδίο της προέλευσης της ζωής είναι οι 
παρακάτω8 : 

1. Η συγκρότηση δίπλοστοφάδων μπορεί να γίνει από ποικί
λες αμφιφιλικές ενώσεις 

Οι σύγχρονες κυτταρικές μεμβράνες ενσω
ματώνουν φωσφολιπίδια ως κύρια συστα
τικά της διπλοστοιβάδας. Όμως σιγά σιγά 
διαπιστώνουμε την πολύ μεγάλη ποικιλία 
λιπιδίων από τα οποία αποτελούνται οι 
μεμβράνες των σύγχρονων κυττάρων. 
Μόρια χοληστερόλης για παράδειγμα ο σκελετός tow οπανοειδών 
υπάρχουν μόνο στις μεμβράνες ζωικών 
κυττάρων, εφόσον τα μόρια της γλυκερόλης εμφανίστηκαν μετά την 
παρουσία του οξρ-γόνου στην ατμόσφαιρα της Γης, ενώ στα Βακτήρια 
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έχουν αντικατασταθεί από οπανοειδή. Στα Αρχαία δεν υπάρχουν απλά 
φωσφολιπίδια αλλά μόρια στα οποία οι φωσφορικές ομάδες είναι συν
δεδεμένες στα δύο άκρα από διακλαδισμένες δομές υδρογονανθράκων 
με αιθερικούς δεσμούς (όχι εστερικούς όπως στα Βακτήρια και στα 
ευκαρυωτικά κύτταρα) και γλυκερόλη. Συνεπώς έχουν και τα δύο 
υδρόφιλα άκρα. Πάντως, όπως αναφέρθηκε, δεν είναι απαραίτητο στην 
πρώιμη κυτταρική ζωή να απαιτούνταν τέτοιου είδους πολύπλοκα 
μόρια. Πιθανόν τα μόρια που αποτελούσαν τη μεμβράνη του κυττάρου 
να ήταν πολύ απλούστερα. 

Πίνακας 11.1 Χαρακτηριστικά των κυτταροπλασματικών μεμβρανών 
των Βακτηρίων, των Ευκάρυων και των Αρχαίων9·10 

Χαράκτη ρ ιστικά Βακτήρια Ευκάρυα Αρχαία 

Ποστοστό πρωτεϊνών υψηλό 
Σύσταση λιπιδίων φωσφολιπίδια 

Δομή λιπιδίων ευθεία αλυσίδα 
Δεσμός στα λιπίδια εστερικός δεσμός^«) 

Στερόλες απουσιάζουν*^ 

χαμηλό 
φωσφολιπίδια 

διακλαδισμένη 
εστερικός δεσμός 

παρούσες 

υψηλό 
σουλφολιπίδια, 

γλυκολιπίδια, 
μη πολικά ισοπρε-

νοϊδή λιπίδια, 
φωσφολιπίδια 

ευθεία αλυσίδα 
αιθερικός δεσμός^) 

(δι- και τετρα-αιθέρες) 
απουσιάζουν 

(α) Ο Aquifex pyrophïlus περιέχει φωσφολιπίδια και λιπίδια ενωμένα με αιθερικό δεσμό 
(β) Τα Αρχαία έχουν αιθερικούς δεσμούς και σχηματίζουν 

• Διπλοστοιβάδες από γλυκερόλη-διαιθέρες 
• Απλές στοιβάδες από διγλυκερόλη-τετρααιθέρες (πιθανόν βοηθά στην θερμική σταθερότητα) 

(γ) Σε κάποια βακτήρια {Mycoplasma, Ureaplasma, Spiroplasma, Anaeroplasma) στο κυτταρικό τους τοί
χωμα υπάρχουν στερόλες. 

2. Η διαπερατότητα μιας διπλοστοφάδας λιπιδίων εξαρτάται 
από το μήκος της αλυσίδας των αμφιφιλικών μορίων 

Με τις γνώσεις που έχουμε σήμερα σχετικά με τις αντλίες και τα 
κανάλια ιόντων του κυττάρου, η διπλοστοιβάδα των λιπιδίων θεωρεί
ται ένα διαπερατο φράγμα για ιοντικά διαλύματα όπως αυτό του 
χλωριούχου νατρίου, αλλά και άλλων μεγαλύτερων πολικών μορίων 
όπως των αμινοξέων. Πώς γινόταν όμως η διέλευση μορίων μέσω της 
μεμβράνης όταν άρχισε η κυτταρική ζωή χωρίς να υπάρχουν οι σημε-
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/ 

Λιπίδια (αμφιφιλα μόρια) με μήκος ανθρακικής 
αλικτίόος 2-4 ατόμων άνθρακα παραμένουν ως 

διαλυτά μονομερή σε υδατικό διάλυμα 

με μήκος αλυσίδας 6-8 ατόμων 
άνθρακα υπάρχει ισορροπία μεταξύ 

μικυλλίιον και μονομερών 

με μήκος 10 ατόμων άνθρακα 
σχηματίζουν μικύλλια και 
μη σταθερές μεμβράνες 

με μήκος 12-14 ατόμων άνθρακα 
σχηματίάΗΛ* σταθερές όιπλοσποιβάόες 

οι οποίες δημιουργούν κοινούς βραχύβκη>ς 
πόρους 

με μήκος 16-18 ατόμων άνθρακα 
σχηματίζουν σταθερές διπλοστοιβάδες 
που σπάνια έχουν βραχύβιους πόρουςι 

(βιολογικές μεμβράλ£ς λιπιδίων) 

ΕΙΚΌΝΑ 11.3. 

Αυτοσυγκράτηση των αμφιφιλικων μορίων/Οταν οι αλυσίδες είναι σχετικά μικρές, δηλαδή 
περιέχουν 2-4 άτομα άνθρακα, τα μόρια είναι διαλυτά στο νερό. Καθώς το μήκος της 
ανθρακικής αλυσίδας αυξάνει σε 6-8 άτομα άνθρακα η διαλυτότητα μειώνεται και πάνω 
από ορισμένες συγκεντρώσεις τα μόρια αρχίζουν να σχηματίζουν μικκύλια, [κατόπιν αδεί
ας από τον Deamer. ανασχεδιασμένο]. 
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ρινές υψηλής εξέλιξης πρωτεΐνες οι οποίες μεταφέρουν ουσίες διαμέ
σου της μεμβράνης; Πρόσφατα αποτελέσματα ερευνών έδειξαν ότι 
μειώνοντας το μήκος της ανθρακικής αλυσίδας των λιπιδίων από 18 σε 
14 άτομα άνθρακα αυξάνει η διαπερατότητα των ιοντικών διαλυμά
των πολλών τάξεων μεγέθους. Το επίπεδο διαπερατότητας μπορεί να 
γίνει αποτελεσματικό ώστε να εγκλωβιστούν μεγάλα μόρια, όπως 
πεπτίδια και ολιγονουκλεοτίδια, αλλά και ούτως ώστε να επιτρέπουν 
σε εξωτερικά υποστρώματα να φτάσουν σε ένζυμα που βρίσκονται 
εντός της μεμβράνης. Θεωρείται πιθανό ότι οι πρώτες μεμβράνες συν
θέτονταν από μικρότερες αλυσίδες λιπιδίων ώστε να υπάρχει πρόσβα
ση σε θρεπτικά υλικά και τα εγκλωβισμένα μακρομόρια να μπορούν 
να υφίστανται αύξηση και αντιγραφή στο μικροπεριβάλλον τους. 

3 . Η δυνατότητα εγκλωβισμού μακρομορίων σε διπλοστοιβά-
δες κυστιδίων κάτω από προσομοιωμένες προβιοτικές συν
θήκες 

Ένα άλλο ζήτημα είναι το πώς οι διπλοστοιβάδες λιπιδίων αιχμαλώ
τισαν μακρομόρια για πρώτη φορά, εφόσον η διπλοστοιβάδα πρέπει 
να παρουσιάζει ένα αδιαπέραστο όριο για μακρομόρια τα οποία πρέ
πει να παραμένουν μέσα στη μεμβράνη. Αυτό θα μπορούσε να γίνει 
με συνεχείς κύκλους ξήρανσης και ύγρανσης. Κάτω από τις συνθήκες 
αυτές τα μακρομόρια μπορούν να εγκλωβιστούν σε κυστίδια. 

4 . Η αύξηση των διπλοστοιβάδων λιπιδίων με την προσθήκη 
αμφιφιλικών ενώσεων που είναι παρούσες στο περιβάλλον 

Δεν ήταν αρκετό για ένα πρωταρχικό κύτταρο να αντιγράφει τα 
συστατικά του μακρομόρια, να τα περιορίζει σε μια μεμβράνη και να 
τα συσσωρεύει μέσα σε αυτή. Θα έπρεπε να βρεθεί ένας τρόπος ώστε 
να αυξάνεται το όριο μέσα στο οποίο εσωκλείονται τα διάφορα 
συστατικά, δηλαδή η μεμβράνη να μπορεί να μεγαλώνει. Πειράματα 
προσομοίωσης έδειξαν ότι τέτοια αύξηση μπορεί πράγματι να γίνει με 
προσθήκη αμφιφιλικών μορίων στο σύστημα. 

Στην εικόνα 11.3 αναπαριστάται η σχέση του μεγέθους των λιπι
δίων με το είδος της μεμβράνης που θα σχηματίζεται. 
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Τα λιπίδια στην προβιοτική Γη 

Οι μόνες αναφορές για προβιοτική σύνθεση γραμμικών υδρογοναν-
θρακικών αλυσίδων, που να περιέχουν περισσότερα από 10 ως 12 
άτομα άνθρακα με μια φορτισμένη ή πολική ομάδα στο ένα άκρο της 
αλυσίδας είναι αυτές που περιγράφουν τις αντιδράσεις τύπου Fisher-
Tropsch από μεθανικό και οξαλικό οξύ όπως αναφέρθηκε στο κεφά
λαιο 5. Αυτά τα μόρια μπορούν να αυτοσυναθροίζονται και να σχη
ματίζουν διάφορα κυστίδια των οποίων η διάμετρος κυμαίνεται11 από 
10 έως 45μπι. 

Μια εναλλακτική πηγή λιπιδίων στην προβιοτική Γη ήταν οι μετε
ωρίτες. Μόρια που εκχυλίστηκαν από τον μετεωρίτη Murchison μπο
ρούσαν να σχηματίσουν κυστίδια ικανά να εγκλωβίσουν μια διαλυτή 
χρωστική ουσία12. Η δομή του υλικού των κυστιδίων αυτών δεν είναι 
γνωστή ωστόσο πρόκειται μάλλον για καρβοξυλικα οξέα, γιατί αυτά 
αποτελούν κάποια από τα κύρια συστατικά του μετεωρίτη 
Murchison13. 

Εάν τα αμφιφιλικά μόρια ήταν παρόντα στο μίγμα των οργανικών 
ενώσεων που υπήρχαν στην προβιοτική Γη, δεν είναι δύσκολο να 
φανταστούμε ότι η αυτοσυγκράτηση τους σε μοριακά σύνολα θα ήταν 
μια κοινότυπη διαδικασία. 

Πρόσφατα αποδείχτηκε, με εργαστηριακά πειράματα προσομοίω
σης, ότι με πρώτη ύλη ενώσεις που βρίσκονται στον μεσοαστρικό 
χώρο και με συνθήκες παρόμοιες που επικρατούν στους χώρους 
αυτούς μπορούν να παρασκευαστούν αμφιφιλικές ενώσεις14. Συγκε
κριμένα όταν μεσοαστρικοί πάγοι που αποτελούνταν από Η20 ανα-
μειγμένοι με CO, C02, CH3OH, NH3 και άλλες ενώσεις εκτέθηκαν σε 
ιονίζουσα ακτινοβολία με τη μορφή κοσμικών ακτινοβολιών, είχαν ως 
αποτέλεσμα να σχηματιστούν εκατοντάδες νέες ενώσεις, πολλές από 
τις οποίες έχουν βρεθεί σε μετεωρίτες και σε σκόνη κομητών και αστε
ροειδών (μεσοπλανητικά σωματίδια σκόνης). Πολλές από αυτές, όπως 
τα αμινοξέα15"17, οι αμφιφιλικές ενώσεις18 και οι κινόνες14 σχετίζονται 
με την προέλευση της ζωής. Όπως φαίνεται στην εικόνα 11.4, όταν τα 
οργανικά μόρια διαλύθηκαν σε νερό σχημάτισαν αυθόρμητα μεμβρά
νες που παρήγαγαν κυστίδια. 

Συνεπώς θα ήταν δυνατόν αμφιφιλικά μόρια, ικανά να σχηματί
ζουν μεμβράνες, να συγκεντρώθηκαν στον μεσοαστρικό χώρο και να 
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ΕΙΚΌΝΑ 11.4. 

Η επάνω εικόνα δείχνει τα κυστίδια όπως φαίνονται στο ορατό φως. Κατά έναν 
ενδιαφέροντα τρόπο, οι μεμβράνες σε αυτές τις δομές φθορίζουν, δηλαδή απορροφούν 
την UV ακτινοβολία και επανεκπεμπουν την ενέργεια στα ορατά μήκη κύματος. Η κάτω 
εικόνα παρουσιάζει το ίδιο τομέα με μόνη διαφορά ότι το δείγμα φωτίζεται από UV και 
τα κυστίδια «φεγγοβολούν»'9. 

διανεμήθηκαν σε επιφάνειες πλανητών όπως ήταν η γ η , όπου αναμί
χθηκαν με τις ενδογενείς ενώσεις. Τα μόρια αυτά, που αυθόρμητα 
σχηματίζουν κυστίδια, εύκολα θα μπορούσαν να εγκλωβίσουν μακρο-
μόρια, συμπεριλαμβανομένων των νουκλεϊνικών οξέων και των πολυ-
μερασών14. 

Ένα μοντέλο πρωτοκυττάρου 

Το ότι αμφιφιλικές ενώσεις που βρέθηκαν σε μετεωρίτες μπορούν να 
αυτοσυγκροτούνται και να δίνουν μεμβρανικές διπλοστοιβάδες κάνει 
πιθανό το γεγονός ότι μόρια όπως τα λιπίδια ήταν διαθέσιμα στην 
αρχέγονη Γη και μπορούσαν να παρέχουν έτσι τις πρώτες δομικές 
κυτταρικές οριοθετήσεις. Ένα επόμενο βήμα ήταν να αναπτυχθούν 
εργαστηριακά απλά κυτταρικά μοντέλα για τη μελέτη προέλευσης 
του πρωτοκυττάρου. Ένα τέτοιο απλό μοντέλο περιλαμβάνει κάποια 
μακρομόρια που περιβάλλονται από διπλοστοιβάδες λιπιδίων. Τα 
λιποσωματα είναι αυτοσυναθροιζόμενες σφαιρικές διπλοστοιβάδες 
λιπιδίων, μεγέθους βακτηρίων και αποτελούν ένα χρήσιμο μοντέλο για 
μελέτες σχετικά με την προέλευση της κυτταρικής ζωής. Τα λιποσω
ματα είναι ικανά να αιχμαλωτίζουν μεγάλα μόρια όπως ένζυμα και 
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νουκλεϊνικά οξέα, αλλά οι διπλοστοιβάδες τους είναι σχετικά αδιαπέ
ραστες σε μικρότερες πολικές και ιοντικές διαλυμένες ουσίες. 

Στα σύγχρονα κύτταρα η αύξηση και η αναπαραγωγή απαιτεί τη 
μεταφορά θρεπτικών συστατικών διαμέσου της κυτταρικής μεμβρά
νης και χρησιμοποιεί σύμπλοκα πρωτεϊνών για να διευκολύνει τη δια
δικασία της μεταφοράς. Προτού εξελιχθούν αυτές οι πρωτεΐνες, 
πιστεύεται ότι τα λιπίδια είχαν τέτοιο μέγεθος ώστε η διπλοστοιβαδα 
που σχημάτιζαν να χαρακτηριζόταν από τέτοια διαπερατότητα που 
να επέτρεπε την είσοδο σε κάποιες ουσίες. Έχοντας αυτό υπόψη 
παρασκευάστηκαν λιποσωματα με ενδιάμεσο μήκος αλυσίδων χρησι
μοποιώντας διμυριστοϋλ-φωσφατυδιλοχολίνη που περιέχει 14 άτομα 
άνθρακα. Τα λιποσωματα αυτά μπορούν αποτελεσματικά να εγκλω
βίσουν ένζυμα αλλά και να είναι αρκετά διαπερατά ώστε να επιτρέ
πουν την είσοδο μορίων που προστίθενται εξωγενώς. 

Δοκιμάστηκε πρώτα ο εγκλωβισμός μιας RNA πολυμεράσης της 
φωσφορυλάσης των πολυνουκλεοτιδίων20. Το ένζυμο αυτό δεν εξαρ
τάται από εκμαγείο για τη σύνθεση του RNA και μπορεί να χρησιμο
ποιεί διφωσφορικά νουκλεοτίδια, όπως το ADP σε διπλό ρόλο, είτε ως 
πηγή ενέργειας, είτε ως μονομερές για να το ενσωματώνει σε αλυσί
δα RNA. Αφού προστέθηκε εξωτερικά ADP παρασκευάστηκε τόσο 
RNA όσο μπορούσε να χωρέσει το λιπόσωμα. 

Σε επόμενα πειράματα εγκλωβίστηκαν πιο σύνθετα μόρια, όπως 
μια καταλυτική πολυμεράση και ένα εκμαγείο DNA το οποίο δρούσε 
ως ένα είδος «γονιδίου» που κατευθύνει τη σύνθεση του RNA. Κάτω 
από τις συνθήκες αυτές έγινε μεταγραφή του DNA σε RNA από την 
πολυμεράση του RNA. 

Όλα αυτά τα αποτελέσματα δίνουν μια προοπτική συνέχισης 
τέτοιων πειραμάτων για τη μελέτη της δημιουργίας της ζωής. Βεβαί
ως στην πρωταρχική Γη υπήρχε πολύ μεγάλη ποικιλία αμφιφιλικών 
μορίων που μπορούσαν να κάνουν διάφορες διπλοστοιβάδες. Τα 
λιποσωματα αυτού του είδους είναι ένα καλό εργαλείο για τη μελέτη 
μοντέλων δημιουργίας «ζωντανών» κυττάρων. 

Ο «κόσμος των λιπιδίων» 

Αν και τα πειράματα των Opaiin και Fox με τα κολλοειδή και τα συσ
σωματώματα ήταν σπουδαία ιστορικά βήματα21, η προσοχή των ερευ-
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1. φωσφορυλάση ττολυνουκAÏOTIBIOU *· J ? RNA ττολυμ*ράοη 
(ΡΝΡάση) μέσα « κυστίβιο (Ρ°·) M t o e σ £ «υ«"»» 

ΕΙΚΌΝΑ 11.5. 
Δραστικότητα RNA πολυμεράσης μέσα σε κυστίδιο. 1. φωσφορυλάση πολυνουκλεοτιδί-
ου συνθέτει RNA χρησιμοποιώντας ADP ως υπόστρωμα. To ADP μπορεί να φθάσει στο 
ένζυμο με παθητική διάχυση μέσω βραχύβιων ατελειών της λιπιδικής διπλοστοιβάδας. 
2. Τ7 RNA πολυμεραση χρησιμοποιεί ένα εκμαγείο DNA για να κατευθύνει τη σύνθεση 
του RNA και έχει αποδειχτεί ότι συνθέτει RNA μέσα σε λιποσώματα, όπως φαίνεται 
στην εικόνα. Η σύνθεση μορίων RNA με μεταγραφή από εκμαγείο DNA των αλληλου
χιών των βάσεων είναι μια βασική λειτουργία όλης της κυτταρικής ζωής [κατόπιν αδεί
ας του Deamer. επανασχεδιασμένη]. 

νητών σήμερα έχει μεταφερθεί από τα κολλοειδή φαινόμενα και την 
πρωτεϊνική χημεία στα νουκλεϊνικά οξέα. Ήδη αναφερθήκαμε στον 
«κόσμο του RNA» ως μια υπόθεση η οποία υποστηρίζεται από πολλά 
πειραματικά δεδομένα. Διάφορα σενάρια προσπαθούν επίσης να 
καλύψουν το χάσμα του κόσμου πριν από τον «κόσμο του RNA». 

Μεταξύ άλλων υπάρχουν όμως και υποθέσεις που προβλέπουν την 
αναπαραγωγή κάποιων ενώσεων χαλαρά συνδεδεμένων22"25. Υποψή
φια μόρια είναι τα λιπίδια όπως και άλλα αμφιφιλικά μόρια. Έχει 
προταθεί ότι οι μεμβράνες θα μπορούσαν να είναι κληρονομήσιμο 
υλικό καθώς οι περισσότερες παράγονται από άλλες μεμβράνες και 
δεν δημιουργούνται de novo. Έχει μάλιστα εκφραστεί και η υπόθεση 
για «κόσμο των λιπιδίων». Στον συγκεκριμένο κόσμο κυριαρχούσαν 
οργανικά μόρια μεσαίου μεγέθους ικανά να αυτοοργανώνονται με μη 
ομοιοπολικούς δεσμούς ώσπου αργότερα ο κόσμος αυτός έδωσε θέση 
σε έναν άλλο όπου κυριαρχούσαν τα βιοπολυμερή. 

Η ιδέα ότι τα λιπίδια και άλλα αμφίφιλα μόρια θα μπορούσαν να 
χρησιμεύσουν ως ενδιάμεσα στην προβιοτική εξέλιξη έχει εξεταστεί 
εργαστηριακά26"28. Η συγκεκριμένη πρόταση ήταν ότι οι μεμβράνες 
λιπιδίων μπορεί να είναι ένα κληρονομικό δυναμικό, καθώς οι περισ-
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σότερες παράγονται από άλλες μεμβράνες και δεν δημιουργούνται de 
ηονο29^0. Αυτές οι εναλλακτικές προσεγγίσεις ωστόσο έχουν κερδίσει 
λιγότερη προσοχή, καθώς δεν υπάρχει μεγάλη πειραματική υποστήρι
ξη, αλλά και μια ολοκληρωμένη υπόθεση που να περικλείει την απο
θήκευση πληροφοριών και την εξέλιξη του όλου συστήματος. 

Σύμφωνα με τις τελευταίες προσεγγίσεις τα πρωτοκύτταρα σχημα
τίστηκαν αυθόρμητα και με σχάσεις-συντήξεις οδηγήθηκαν στην εξέ
λιξη τους, η οποία ήταν αποτέλεσμα της σταθερότητας των πρωτο-
μεμβρανών τους. Αυτό,βέβαια,έγινε πολύ πριν έρθουν στο προσκήνιο 
τα πολυνουκλεοτίδια και τα πολυπεπτίδια. 

Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις χημικών αντιδράσεων όπου η ταχύ
τητα αυξάνεται παρουσία κάποιων λιπιδιακών μικκυλίων ή λιποσω-
μάτων31"33. Έτσι, από αυτούς που εισήγαγαν την υπόθεση του 
«κόσμου των λιπιδίων» εισήχθη και η έννοια του «λιπόζυμου» ανα
λογικά με το ένζυμο και το ριβόζυμο. 

Οι περισσότερες περιπτώσεις κατάλυσης μικκυλίων περιλαμβά
νουν υδρολυτικές αντιδράσεις. Αύξηση της ταχύτητας σε αντιδράσεις 
σύνθεσης έχει παρατηρηθεί στη σύνθεση μη βιολογικών επιφανειο-
δραστικών ουσιών33 και στην κατάλυση από τα λιποσώματα του ολι-
γομερισμού των αμινοξέων28. Η τελευταία ιδιότητα, δηλαδή η κατά
λυση από τα λιποσώματα του σχηματισμού ολιγοπεπτιδίων ενδιαφέ
ρει άμεσα τον τομέα της προέλευσης της ζωής. Οι υδροφοβικές αλλη
λεπιδράσεις είναι βασική ιδιότητα των κυστιδίων. Τα υδρόφοβα αμι
νοξέα και τα απλά διπεπτίδια αυτών ήταν προβιοτικές ενώσεις. Η 
ιδέα της αλληλεπίδρασης μεταξύ των πεπτιδίων και των μεμβρανών 
έχει θεωρηθεί σπουδαία34, αλλά λίγα πειράματα έχουν γίνει για ολι-
γομερισμό/ πολυμερισμό με τη βοήθεια των μεμβρανών34"38. 

Στην εικόνα 11.6 αναπαριστάται η αύξηση των κυστιδίων και η 
διαίρεση τους. 

Συνοψίζοντας θα μπορούσαμε να υποστηρίξουμε με ισχυρά επιχει
ρήματα ότι αμφιφιλικα μόρια υπήρχαν στην προβιοτική Γη. Τέτοια 
μόρια πιθανόν να προήλθαν από τη μεσοαστρική ύλη, αλλά θα μπο
ρούσαν να υπάρχουν σε κάθε πλανήτη με νερό στην επιφάνεια του. Οι 
μεμβράνες που σχηματίστηκαν από αμφιφιλικα μόρια, τουλάχιστον 
αυτές που χρησίμευσαν στη δημιουργία και την εξέλιξη της ζωής, θα 
πρέπει να αποτελούνταν από μια ποικιλία αμφιφιλικών μορίων, 
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ΕΙΚΌΝΑ 11.6. 

Αύξηση και διαίρεση κυστιδίων. Η μεμβράνη των κυστιδίων μπορεί να μεγαλώσει, είτε 
βαθμιαία, είτε με διακριτά βήματα και μπορεί να διαιρεθεί, είτε αυθόρμητα, είτε κάτω 
από την επίδραση εξωτερικών περιβαλλοντικών δυνάμεων. [Szostak et al. (2001) Nature 
409:389]. 

μικρού ή μεσαίου μεγέθους, ώστε να επιτρέπουν αφενός τη συγκέ
ντρωση των μακρομορίων στο εσωτερικό τους και αφετέρου να μπο
ρούν να διαπερνούν τη μεμβράνη διάφορα μόρια, καθώς θα απουσία
ζαν οι περίτεχνες δίοδοι που υπάρχουν στα σημερινά κύτταρα. Είναι 
ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι κάποια είδη RNA αλληλεπιδρούν με λιπιδια-
κές διπλοστοιβάδες και παράγουν κανάλια τα οποία επιτρέπουν τη 
διέλευση ιόντων39. 
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Τα υποθαλάσσια υδρόθερμα συστήματα 
και η δημιουργία της ζωής 

Τα τελευταία χρόνια εμφανίστηκε μια νέα τάση στις θεωρίες σχετικά 
με την προέλευση της ζωής που εγκατέλειπε την ετεροτροφιχή υπόθε
ση. Στις νέες αυτές θεωρίες τα πρωτοκύτταρα προβλέπεται ότι ανα
πτύσσονται αυτοτροφικά. Η διαδικασία αρχίζει από μια στοιχειώδη 
διάταξη των μορίων στα οποία τα προγονικά μόρια είναι συνεχώς 
κοντά το ένα με το άλλο έως ότου να ενσωματωθούν μεταξύ τους και 
να συνεχίσουν προοδευτικά με πιο σύνθετες δομές1. Οι προγονικές 
δομές που είναι αγκιστρωμένες σε ορυκτά, όπως για παράδειγμα σε 
σιδηροπυρίτη (FeS2), αυξάνονται και μετεξελίσσονται στο πρωτοκύτ-
ταρο. Σε αυτή τη νέα τάση κυριαρχεί «πρώτα ο μεταβολισμός» σε 
αντίθεση με την ως τώρα θεωρία κατά την οποία το γενετικό σύστη
μα προηγήθηκε του μεταβολισμού, δηλαδή ίσχυε το «πρώτα η αντι
γραφή». 

Αυτή η νέα τάση προσέγγισης σχετίζεται σε έναν βαθμό και με τη 
μεταστροφή των απόψεων μας για τον κυτταρικό μεταβολισμό1. 
Παραδοσιακά, το κύτταρο παρομοιαζόταν με έναν σάκο γεμάτο από 
ένζυμα, τις ενδιάμεσες ενώσεις του μεταβολισμού να διαχέονται ελεύ
θερα στο κυτταρόπλασμα και να ανταμώνουν τυχαία ένζυμα. Αυτή η 
άποψη είχε να κάνει και με την αντίληψη που είχαμε για τη δημιουρ
γία της ζωής, αυτή της πρωταρχικής σούπας. Καθώς ο μεταβολισμός 
όμως μελετήθηκε καλύτερα in vivo, έγινε φανερό ότι αυτή η απλή 
εικόνα είναι εσφαλμένη. Σε πολλά μεταβολικά μονοπάτια τα ενδιά
μεσα προϊόντα του μεταβολισμού μεταφέρονται, άμεσα ή μέσω κανα
λιών, στα επόμενα ένζυμα του μονοπατιού2 5. Αυτές οι δομές είναι 
συχνά συνδεδεμένες με μεμβράνες ή με τον κυτταροσκελετό. 
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Αν είναι βέβαιο ότι η ζωή είχε τις ρίζες της από την αρχή σε οργα
νωμένες μεταβολικές δομές, η επόμενη ερώτηση είναι πώς εμφανίστη
καν αυτές οι δομές. 

Υπάρχει η άποψη ότι η ζωή σχηματίστηκε στα υδρόθερμα συστή
ματα, βαθιά στη θάλασσα, σε υποθαλάσσιες αναβλύσεις στον πυθμέ
να των ωκεανών, όπου το υπερθερμασμένο νερό πλούσιο σε ιόντα 
μεταβατικών στοιχείων και υδρόθειο αναμιγνύεται απότομα με κρύο 
νερό της θάλασσας. Αυτές οι υδρόθερμες αναβλύσεις είναι χώροι 
άφθονων βιολογικών δραστηριοτήτων, μεγάλο μέρος από τις οποίες 
δεν εξαρτάται από την ηλιακή ενέργεια. 

Ο ωκεανογράφος Corliss μαζί με τον Ballard ήταν οι πρώτοι που 
ανακάλυψαν αυτές τις ρωγμές το 1977, ενώ εξερευνούσαν ένα ηφαι
στειακό διάκενο στον πυθμένα του Ειρηνικού ωκεανού κοντά στα 
νησιά Galapagos (τα νησιά όπου ο Δαρβίνος έκανε τις παρατηρήσεις 
του σχετικά με την εξέλιξη και τη φυσική επιλογή). Πριν από αυτό, οι 
ωκεανογράφοι θεωρούσαν τον πυθμένα των ωκεανών κρύο, έρημο και 
χωρίς αξία. Ο Corliss έξω από το βαθυσκάφος του αποκάλυψε έναν 
διαφορετικό κόσμο. Να πώς περιγράφεται με κάπως ποιητικό τρόπο 
η ανακάλυψη του Corliss : 

«Περιεργαζόμενος έξω από το πλεούμενο του, ο Corliss έγινε ο 
πρώτος μάρτυρας μιας χώρας θαυμάτων, οστρακοειδών μεγέθους 
παπουτσιού, σκουληκιών σχεδόν δύο μέτρων και χιονοθύελλας παρά
ξενων μικροβίων που άκμαζαν στις αναβλύσεις, οι οποίες εκτόξευαν 
ένα διαβολεμένο συνονθύλευμα από τρεμοφεγγίζοντα υλικά. Εάν 
αυτά τα πλάσματα μπορούν και ζουν σε ένα λουτρό δριμύτατων χημι
κών ουσιών και θερμότητας προερχόμενων από το εσωτερικό του 
πλανήτη, συλλογίστηκε αργότερα, τότε πιθανόν αυτό να είναι το 
μέρος όπου άρχισε η ζωή». 

Στην εικόνα 12.1 απεικονίζονται δύο από τα είδη ζωής που υπάρ
χουν κοντά σε τέτοιες περιοχές και που παρόμοια θα πρέπει να αντί
κρισαν οι παραπάνω εξερευνητές. Στην εικόνα 12.ΙΑ υπάρχουν 
κάποια πωγωνοφόρα (Riftia pachyptila -μοιάζουν με σωληνοειδή σκου
λήκια), ενώ στην εικόνα 12.IB συνυπάρχουν πωγωνοφόρα με κάποια 
δίθυρα. Τα πωγωνοφόρα που απεικονίζονται ζουν στην επιφάνεια του 
πυθμένα του ωκεανού, σε βάθος μεγαλύτερο από 2 χιλιόμετρα, κοντά 
στις υδρόθερμες αναβλύσεις και μοιάζουν με γιγαντιαία κραγιόν. 
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Μπορούν να φτάσουν σε ύψος 3 μέτρων. Το άσπρο μέρος τους απο
τελείται από χιτίνη που είναι ένα σκληρό υλικό. Οι οργανισμοί αυτοί 
δεν έχουν ούτε στόμα, ούτε μάτι ή στομάχι-έντερο. Η επιβίωση τους 
εξαρτάται από μια συμβιωτική σχέση με τα δισεκατομμύρια των 
βακτηρίων που ζουν μέσα τους. Αυτά τα βακτήρια μετατρέπουν τις 
χημικές ουσίες που εκτοξεύουν οι υδρόθερμες αναβλύσεις σε τροφές 
για το πωγωνοφορο. Η διαδικασία αυτή της μετατροπής των χημικών 
ουσιών σε τροφή ονομάζεται χημειοσύνθεση. Δεδομένου ότι ένα 
πωγωνοφορο δεν έχει στόμα, αναρωτιέται κανείς πώς τα βακτήρια 
μπαίνουν σε αυτό. Έχει διαπιστωθεί ότι, κατά τη διάρκεια των αρχι
κών σταδίων του, το πωγωνοφορο έχει στόμα και έντερο, έτσι μπο
ρούν να μπουν τα βακτήρια. Αλλά καθώς αυτό μεγαλώνει, τα συγκε
κριμένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα εξαφανίζονται. Ενώ το πωγω
νοφορο εξαρτάται για τη λήψη ενέργειας από την τροφή των βακτη
ρίων τα οποία είναι ζωντανά μέσα στο σώμα ΊΟΌ,Ο οργανισμός αυτός 
μερικές φορές παρέχει την τροφή σε άλλους βαθύβιους κατοίκους. 
Έτσι τα ψάρια και τα καβούρια μπορούν για παράδειγμα να τρώνε 
από το κόκκινο λοφίο του πωγωνοφόρου. 

Η εικόνα 12.2 δείχνει μια μεγαλύτερη ποικιλία διάφορων ασπόν
δυλων οργανισμών από διάφορα περιβάλλοντα κοντά σε υδρόθερμες 
βαθύβιες αναβλύσεις του Ινδικού ωκεανού. 

ΕΙΚΌΝΑ 12.1. 
Α. Πωγωνοφόρα (Riftia pachyptila) Β. Πωγωνοφόρα και δίθυρα 
(Ευγενική χορηγία C. L. Van Dover, The College of William and Mary) 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.2. 

'Ασπόνδυλα κοντά σε υποθαλάσσιες υδρόθερμες αναβλύσεις. (Α) μικρές γαρίδες 
(Rimicaris aff. exoculata πάνω αριστερά) και ανεμώνες (Marianactis sp. κάτω δεξιά (Β) 
δίθυρα (Bathymodiolus aff. brevior), μικρές γαρίδες και ανεμώνες (C) τριχωτά γαστερό
ποδα (Alviniconcha n. sp.) και καβούρια (Austinograea n.sp.) (Ό) καβούρια και ανεμώνες 
(Ε) στροβιλιστοί πλατυέλμινθοι και γαρίδες (Chorocaris n. sp. και R. aff. exoculata) [] 
πολύχαιτοι (Archinome sp.) (G) θυσανόποδα (Neolepas n. sp.) και γαρίδες (Η) ανεμώνες 
και εξωσκελετοί από γαρίδες [ανατυπωμένο κατόπιν αδείας από: Van Dover C. L. et al. 
(2001) «Biogeography and ecological setting of Indian ocean hydrothermal vents». Science 
294:818-823. Copyright (2001) AAAS]. 
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Η πρόταση του Corliss7 ότι η ζωή ξεπρόβαλε από τις υδρόθερμες 
βαθύβιες αναβλύσεις δεν ελέγχθηκε πειραματικά για πολλά χρόνια. Οι 
περισσότεροι ερευνητές οι οποίοι ασχολούνταν με την προέλευση της 
ζωής ήταν προσανατολισμένοι στο σενάριο της προβιοτικής σούπας, 
ότι δηλαδή η ζωή δημιουργήθηκε στην επιφάνεια της Γης, σε μικρές 
λίμνες ή σε παρόμοιες περιοχές. Μόνο τα τελευταία χρόνια οι επιστή
μονες, μετά τις ενδιαφέρουσες απόψεις του Wächtershäuser, ερευνούν 
τις πιθανές βιοχημικές αντιδράσεις που είναι δυνατόν να γίνουν στις 
υδρόθερμες αναβλύσεις. Μια σειρά πρόσφατων πειραμάτων έδειξαν 
ότι οι δριμείς συνθήκες που επικρατούν σε αυτές μπορούν να ευνοή
σουν μερικά από τα χημικά βήματα που θεωρούνται αναγκαία για τα 
πρώτα στάδια της ζωής. Τα αποτελέσματα αυτά έχουν στρέψει την 
προσοχή πολλών ερευνητών στα υδρόθερμα συστήματα, έχουν ενδυ
ναμώσει την πεποίθηση για ύπαρξη ζωής πέρα από τον πλανήτη μας. 

Το πλέον λεπτομερές σχεδιάγραμμα, σχεδόν βήμα προς βήμα, των 
αντιδράσεων από τις οποίες θα μπορούσε να ξεκινήσει η ζωή, επεξερ
γάστηκε ο Günter Wächtershäuser, Γερμανός οργανικός χημικός8. 
Δεκαεπτά χρόνια πριν, ο Wächtershäuser συνέλαβε μια διαδικασία 
σύμφωνα με την οποία βασικά ανόργανα χημικά συστατικά μέσω μιας 
αλυσίδας αντιδράσεων μετατρέπονται σε οργανικές ενώσεις, σε βιο
λογικά μόρια δομικά συστατικά της ζωής9. Το σενάριο αυτό ταιριάζει 
σε περιβάλλοντα όπως είναι τα υδρόθερμα συστήματα στον ωκεάνιο 
πυθμένα10. Υπέθεσε ότι η αντίδραση μεταξύ θειούχου σιδήρου (Π), 
FeS, και υδρόθειου H2S (μια αντίδραση που δίνει σιδηροπυρίτη -FeS2-
και υδρογόνο) θα μπορούσε να παρέχει την ενέργεια που είναι ανα
γκαία για την αναγωγή του διοξειδίου του άνθρακα σε μόρια τα 
οποία θα μπορούσαν να στηρίξουν τη δημιουργία της ζωής. Κατά τη 
γνώμη του, η ζωή έχει την προέλευση της στην επιφάνεια των σουλφι-
δίων του σιδήρου. Η υπόθεση ότι αυτοί οι σύνθετοι μεταβολικοί 
κύκλοι αυτό-οργανώνονται στην επιφάνεια διαφόρων ορυκτών και 
ότι τα σημαντικά προϊόντα τους δεν διαφεύγουν ποτέ από την επι
φάνεια είναι ουσιαστικό μέρος αυτής της θεωρίας. Κατά τη γνώμη 
του Wächtershäuser η προβιοτική σούπα δεν συνέβαλε ποτέ στην προ
έλευση της ζωής. Χαρακτηριστικά δηλώνει: «σύμφωνα με τη θεωρία 
μου, μπορείτε να φανταστείτε να σχηματίζεται ζωή συνεχώς, ακόμη 
και σήμερα». 
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Σημαντικό είναι ότι οι αντιδράσεις γίνονται στις επιφάνειες ορυ
κτών, δηλαδή σε δύο διαστάσεις. Η πιθανότητα να γίνουν σε τρεις 
διαστάσεις σύμφωνα με τον Wächtershäuser είναι πολύ μικρές. Η διά
χυση δεν θα επέτρεπε να συνεχίζεται μια μεταβολική οδός. «Είναι 
σαφές για μένα ότι αυτό ήταν αδύνατο» λέει. «Υπάρχουν τόσες πολ
λές δυνατότητες ότι μπορεί να χαθεί στην απεραντοσύνη του χάους. 
Αλλά μόλις μειώσουμε τις διαστάσεις γίνεται πολύ εύκολο »η. «Στη 
θεωρία μου, όλα παρήχθησαν στην επιφάνεια. Δεν παίρνει πολύ χρόνο, 
συμβαίνει γρήγορα». 

Ο Wächtershäuser δημοσίευσε τη θεωρία του το 1988 και οι ιδέες 
του βαθμιαία κέρδισαν σοβαρή αποδοχή, ιδιαίτερα μετά τα εργαστη
ριακά πειράματα του 1997 που υποστήριξαν μέρος της θεωρητικής 
του εργασίας. 

Ο Stetter και οι συνεργάτες του έχουν επιβεβαιώσει την πρόσφατη 
υπόθεση ότι το υδρόθειο παρουσία θειούχου σιδήρου (II), δρα ως 
αναγωγικός παράγοντας12. Οι ερευνητές αυτοί ανήγαγαν για παρά
δειγμα ακετυλένιο σε αιθάνιο, και μερκαπτοοξικό οξύ σε οξικό οξύ, 
αλλά δεν ανέφεραν καθόλου για την αναγωγή του C02. Σε πρόσφατα 
όμως πειράματα, ο Wächtershäuser και οι συνεργάτες του, έδειξαν ότι 
FeS καθηλωμένο με NiS ανάγει μονοξείδιο του άνθρακα και μετατρέ
πει CO και CH3SH σε ενεργό θειοεστέρα CH3-CO-SCH3 ο οποίος 
υδρολύεται σε οξικό οξύ13. Εφόσον το μονοξείδιο του άνθρακα μπο
ρεί να βρισκόταν σε μεγάλες ποσότητες στα αέρια που διέφευγαν από 
τις σχισμές, τα ευρήματα του Wächtershäuser θα μπορούσαν να απο
δειχτούν σπουδαία. Εάν επιπλέον αποδειχτεί ότι σουλφίδια των 
μετάλλων μπορούν να καταλύουν τη σύνθεση ποικίλων οργανικών 
μορίων από μονοξείδιο του άνθρακα η θεωρία αυτή θα γίνει πολύ 
περισσότερο ελκυστική. 

Ο Wächtershäuser με τη συνεργάτιδα του Huber παρασκεύασαν 
πεπτίδια (διπεπτίδια και τριπεπτίδια) από αμινοξέα με βάση μια 
προσομοίωση των αρχικών γεωχημικών (ηφαιστειογενών ή υδροθερ-
μικών) συνθηκών14. Συγκεκριμένα χρησιμοποίησαν L-φαινυλαλανίνη, 
L-τυροσίνη, Ι^,Ό-τυροσίνη με CO σε επιφάνειες (Ni, Fe)S παρουσία 
H2S (ή CHgSH) σε 100°C και pH 7-10 σε αναερόβιες, υδατικές συνθή
κες. Ενδιαφέρον είναι ότι χρησιμοποιώντας L-φαινυλαλανίνη και L-
τυροσίνη παρασκεύασαν δύο επιμερή διπεπτίδια ως αποτέλεσμα 
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ρακεμοποίησης. Σύμφωνα και με τη θεωρία αυτή, κατά τη χημειοαυ-
τοτροφική καταγωγή της ζωής δεν ήταν απαραίτητη η ομοχειρομορ-
φία κατά τα πρώτα στάδια. Τα αποτελέσματα αυτά υποστηρίζουν τη 
θερμόφιλη καταγωγή της ζωής σε επιφάνειες σουλφιδίων μετάλλων 
μετάπτωσης και την πρώιμη εμφάνιση των πεπτιδίων στην εξέλιξη του 
πρωταρχικού μεταβολισμού14. 

Σύμφωνα λοιπόν με τη θεωρία του Wächtershäuser ο μεταβολισμός 
ήρθε πριν από όλα τα άλλα. Άπαξ και δημιουργήθηκε ένας πρωταρ
χικός μεταβολισμός, αυτός άρχισε να λειτουργεί μόνος του και μόνο 
αργότερα ενεργοποιήθηκαν οι άλλες σημερινές βασικές λειτουργίες 
του, όπως ο γενετικός κώδικας. 

Ο Wächtershäuser επικεντρώθηκε στην καρδιά του σύγχρονου 
μεταβολισμού, τον κύκλο του κιτρικού οΈμος. Όλα τα κύτταρα χρησι
μοποιούν αυτή τη σειρά των αντιδράσεων για να εξάγουν ενέργεια 
από την τροφή. Ο κύκλος έχει αλλαγές σε αρκετές χημικές ενώσεις, 
αλλά πάντοτε αρχίζει με οξικό οξύ. Μέσα στο κύτταρο, δύο άτομα 
άνθρακα απομακρύνονται βαθμιαία από ένα μόριο οξικού οξέος ως 
διοξείδιο του άνθρακα σε μια αντίδραση που δίνει ενέργεια. 

Επειδή ο κύκλος του κιτρικού οξέος υπάρχει σε όλους τους σύγ
χρονους οργανισμούς, ο Wächtershäuser υπέθεσε ότι οι αντιδράσεις 
που αποτελούν τον κύκλο είναι κοντά στη χημεία της δημιουργίας της 
ζωής, με μια σημαντική όμως παραλλαγή. Σε έναν κόσμο με έλλειψη 
οξυγόνου, στον κόσμο των υδρόθερμων αναβλύσεων, τα θερμόφιλα 
βακτήρια θέτουν σε λειτουργία τον κύκλο του κιτρικού ο%έος αντί
στροφα. Αντί να αποδίδουν C02 και να φτιάχνουν ενέργεια, ενσωμα
τώνουν τα άτομα του άνθρακα ώστε να φτιάχνουν πιο σύνθετα οργα
νικά μόρια. Σύμφωνα λοιπόν με τον Wächtershäuser τα μόρια που 
αποτελούν τη ζωή δημιουργήθηκαν με αυτό τον τρόπο. Διατύπωσε τη 
θεωρία ότι γύρω από τις υδρόθερμες σχισμές μεταλλικά ιόντα που 
βρίσκονται σε αφθονία καταλύουν αντιδράσεις ώστε να παραχθεί 
οξικό οξύ. Σε επόμενο βήμα τα ιόντα καταλύουν την προσθήκη ενός 
μορίου άνθρακα στο οξικό οξύ με την παρασκευή μιας χημικής ένω
σης με τρία άτομα άνθρακα, του πυροσταφυλικού οξέος, το οποίο 
είναι μια άλλη χημική ένωση-κλειδί στον κύκλο του κιτρικού οξ,έος και 
επίσης αντιδρά με αμμωνία προς σχηματισμό αμινοξέων, τα οποία με 
τη σειρά τους πολυμερίζονται προς σχηματισμό των πρωτεϊνών. 
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Αφού ο Wächtershäuser έκανε το λεπτομερές σχεδιάγραμμα άρχι
σε να δραστηριοποιείται για να αποδείξει κάθε βήμα. Παρήγαγε με τη 
συνεργάτιδα του Claudia Huber μεγάλες ποσότητες οξικού οξέος 
στους 100°C. Αυτή είναι μια θερμοκρασία τυπική στις παρυφές των 
υδροθερμων συστημάτων στις βαθύβιες αναβλύσεις, όπου το νερό της 
θάλασσας το οποίο αναβλύζει από τη ρωγμή του ωκεάνιου πυθμένα 
αναμιγνύεται με το γειτονικό παγωμένο νερό του ωκεανού. 

Οι κριτικές αναφέρουν ότι ο Wächtershäuser πειραματίζεται μόνο 
σε μια περιορισμένη ζώνη του περιβάλλοντος των αναβλύσεων. Κοντά 
στον πυρήνα των υδροθερμων συστημάτων οι θερμοκρασίες είναι 
κοντά στους 350°C. Επίσης, υποστηρίχθηκε ότι κάποιες ενώσεις κρί
σιμες για τη ζωή δεν θα μπορούσαν να επιζήσουν σε τέτοια μέρη για 
περισσότερο από λίγα λεπτά ή μερικές μέρες15. 

Την απάντηση σε αυτό έδωσαν τα πειράματα του Brandes μέσα σε 
κάψουλες με μεγάλες ενέργειες και θερμοκρασίες. Τα πειράματα σε 
τέτοιες πιέσεις και θερμοκρασίες δεν είναι εύκολα. Να πώςς περιγρά
φονται: «Στο εργαστήριο του, ο Brandes, γεμίζει με νερό και κονιορτο
ποιημένο βράχο μια 24 καρατίων χρυσή κάψουλα, όχι μεγαλύτερη 
από μια συνηθισμένη βιταμίνη. Εισάγει με ένεση αέρια σαν αυτά που 
εκτοξεύει ένα ηφαίστειο και κατόπιν σφραγίζει το σκεύος. Τελικά, 
τοποθετεί το αστραφτερό περίαπτον μέσα στη «βόμβα», μια συσκευή 
απομονωμένη από τον υπόλοιπο κόσμο με ατσάλινα τοιχώματα παρ
μένα από ένα παλιό θωρηκτό. Μέσα σε αυτό, το μίγμα πολιορκείται 
από μεγάλες θερμοκρασίες και πιέσεις που συνθλίβουν κόκαλα, δυνά
μεις σαν εκείνες που υπάρχουν σε υποθαλάσσιες αναβλύσεις. Ο 
Brandes και οι συνεργάτες του κατόπιν κοιτάζουν μέσα στη τυραννι-
σμένη κάψουλα για αποδείξεις για τα χημικά βήματα που πυροδότη
σαν τις αρχές της ζωής. 

Χρησιμοποιώντας, όχι τίποτα περισσότερο από το κοκτέιλ των 
χημικών εκκριμάτων των υπόγειων υδροθερμων σχισμών, οι ερευνητές 
προσπαθούν να εντοπίσουν τις αντιδράσεις που συμβαίνουν εκεί». 

Η υπόθεση της προέλευσης της ζωής από τον Wächtershäuser οδή
γησε τα πειράματα στο συγκεκριμένο επιστημονικό πεδίο, σε ένα 
είδος αναγέννησης9. Παρακάτω δίνεται ένα σχεδιάγραμμα αντιδράσε
ων ενός κόσμου σιδήρου-θείου16 (εικόνα 12.3). 
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CHj-COOH 

Fe, Co, Ni 
CO-CO-CH, 

-.''ν? πεπτίδια 
8 

Ala 
7 

ΕΙΚΌΝΑ 12.3. 

Αντιδράσεις στον κόσμο σιδήρου-θείου. Το διάστικτο βέλος αντιπροσωπεύει ανατρο
φοδότηση ligand [ανατυπωμένο κατόπιν αδείας από Wächtershäuser G. (2000) «Origin of 
life: Life as we don 't know it». Science 289:1307-1308. Copyright (2000) AAASÌ. 

Στο σχεδιάγραμμα αναπαριστώνται οι αντιδράσεις μετατροπής 
του CO (1) σε πεπτίδια (8) τα οποία έχει αποδειχτεί ότι μπορούν να 
γίνουν: σχηματισμός του μεθυλο-θειο-οξικού13 (4),πυροσταφυλικού17 

(6), αλανίνης (7) με αναγωγική αμίνωση του πυροσταφυλικού18·19 και 
των πεπτιδίων (8) με ενεργοποίηση των αμινοξέων14 με CO/H20. To 
ζήτημα είναι να υπερνικηθούν οι ασυμφωνίες των συνθηκών των δια
φόρων αντιδράσεων και να τεκμηριωθούν οι σωστές συνθήκες για την 
αυτοκατάλυση (αναπαραγωγή) και εξέλιξη16. Το σύστημα αυτό θα 
πρέπει να είναι μια αρχική έκδοση του κύκλου του κιτρικού οΈμος, 
στον οποίο τα (μεθυλο) θειοοξικά και πυροσταφυλικά που παίρνουν 
μέρος και/ή το ligand (πεπτίδιο) ανατροφοδοτούν το καταλυτικό 
μεταλλικό κέντρο. 

Είναι ενδιαφέρον ότι άτομα σιδήρου και θείου είναι κέντρα πολλών 
ενζύμων που μεταφέρουν ηλεκτρόνια για τις ενεργειακές ανάγκες του 
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κυττάρου. Αυτό είναι ένα ακόμα στοιχείο που συνηγορεί στη χημειο-
αυτότροφη προέλευση της ζωής και μάλιστα από τα υδρόθερμα 
συστήματα που βρίσκονται στον ωκεάνιο πυθμένα, καθώς σε τέτοια 
μέρη αφθονούν στοιχεία όπως Fe, S, Mo τα οποία με τη σειρά τους 
υποδηλώνουν ένα τέτοιο μέρος όπου εμφανίστηκε η ζωή (εικόνες 12.4 
και 12.5). 

ΕΙΚΌΝΑ 12.4. 

Ενεργό κέντρο του ενζύμου νιτρογενάση20. Χρησιμεύει για την καθήλωση του αζώτου. 
Ανάγει το Ν2 σε ΝΗ3. 

Ο Wächtershäuser θεωρεί σημαντική στη διαδικασία της προέλευ
σης της ζωής την αυτοκατάλυση. Όσο για το αν μια από τις αυτοκα-
ταλυόμενες διαδικασίες άρχισε να παράγει λιπίδια τότε αυτά θα μπο
ρούσαν να διαμορφώσουν μια λιπιδιακή μεμβράνη γύρω από το 
σύστημα ώστε να δημιουργήθηκε έτσι το πρώτο κύτταρο. Το κύττα
ρο θα άφησε την επιφάνεια στην οποία παραχθηκε και αργότερα θα 
ανέπτυξε το επιμελημένο σύστημα αποθήκευσης πληροφοριών που 
ενσωματώθηκε στα σημερινά μόρια DNA. 

Ο Wächtershäuser είναι μια ιδιάζουσα περίπτωση επιστήμονα που 
ασχολείται με τον τομέα της προέλευσης της ζωής. Φίλος του μεγά
λου φιλόσοφου του 20ού αιώνα Karl Popper, έχει επηρεαστεί από τη 
φιλοσοφία του. Αυτό φαίνεται και από τις επιστημονικές του δημοσι
εύσεις27. Εργαζόταν για χρόνια σε μια εταιρία κατοχύρωσης ευρεσι
τεχνιών, παρόμοια θέση με του Einstein. Δεν είναι συνηθισμένο να 
ασχολείται κάποιος μη πανεπιστημιακός με τον επιστημονικό τομέα 
της προέλευσης της ζωής. Γενικά υπάρχει μια έντονη διαμάχη ανάμε-
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σα στον ίδιο και σε άλλους ερευνητές, πράγμα που ίσως πηγάζει από 
τη φιλοσοφία του, την επηρεασμένη από τον Popper και τον Kuhn. 
Πώς του έρχονται οι ιδέες; «Αναπάντεχα, κάνοντας άλλες δουλειές. 
Δεν υπάρχει τίποτε πιο εχθρικό για τις ιδέες από το να μένεις αδρα
νής σε μια παραλία. Θα πρέπει να είσαι πολύ, πολύ πολυάσχολος». 
Βεβαίως, ήδη από αρχές της δεκαετίας του 1980, τον απασχολούσε το 
πρόβλημα της εμφάνισης της ζωής. 

[Fe] υδρογονάση 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.5. 

Η θέση των κέντρων Fe. S σε μερικές πρωτεΐνες που καταλύουν οξειδοαναγωγικές αντι
δράσεις. [e]-υδρογονάση21. οξειδοαναγωγάση πυροσταφυλικού: φερρεδοξίνης22. 
[4Fe-4S] φερρεδοξίνη23, [2Fe-2S] φερρεδοξίνη24. δεϋδρογοναση του μονοξειδίου του 
άνθρακα25 και φουμαρικη ρεδουκταση. μια μεμβρανικη πρωτεΐνη26. Τα μπλε σημεία 
δείχνουν τις ενεργές περιοχές. [Ευγενική χορηγία Martin W. and Russell Μ. J. (2003) 
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 358:59-85]. 

Την άποψη της προέλευσης της ζωής από θερμόφιλους οργανισμούς 
έρχεται να υποστηρίξει και ένα μικροαπολίθωμα θερμόφιλων οργανι
σμών, 3.235 εκατομμυρίων χρόνων, το οποίο βρέθηκε πρόσφατα, το 
2000, σε ηφαιστειογενή θειούχο κρατήρα στην Αυστραλία. Από τον τόπο 
στον οποίο βρέθηκε φαίνεται ότι ήταν θερμόφιλος χημειοτροφικός οργα
νισμός ο οποίος κατοικούσε σε υποθαλάσσιο υδρόθερμο περιβάλλον28. 
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Μια άλλη άποψη παρόμοια με του Wächtershäuser είναι αυτή των 
Martin και Rüssel29. Οι δύο απόψεις έχουν πολλά κοινά σημεία. Η 
άποψη των Martin και Rüssel για την προέλευση των κυττάρων είναι 
πιο ολοκληρωμένη, πράγμα που έχει να κάνει και με τον χρόνο δημο
σίευσης της (2003). Είναι η πρόταση που παρουσιάζεται συνοπτικά 
μέσα από τα σχήματα των επόμενων σελίδων. Η υπόθεση αυτή συν
δυάζει τη χημειοαυτοτροφική προέλευση της ζωής, όπου οι αρχικές 
αντιδράσεις έγιναν σε κοιλότητες σιδηροπυρίτη, με το στάδιο όπου 
κυριαρχούσε το RNA. Στη θεωρία των Martin και Rüssel, σημαντικό 
ρόλο παίζουν οι κοιλότητες των ορυκτών, κοιλότητες που προσομοι
άζουν την κυτταρική διαμερισματοποίηση (εικόνα 12.6). Στις εικόνες 
12.7, 12.8 και 12.9 φαίνεται μια συνοπτική αναπαράσταση της όλης 
πορείας της εμφάνισης της ζωής μέχρι την εμφάνιση των Ευκάρυων 
σύμφωνα με την τελευταία υπόθεση. 

ΕΙΚΌΝΑ 12.6. 

Ηλεκτρονική φωτογραφία κοιλοτήτων ανάλογων με αυτών που θα μπορούσαν να στε
γάσουν και να δημιουργήσουν πρωκυτταρικές μορφές ζωής. [Ευγενική χορηγία Martin 
W. and Russell Μ. J. (2003) Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 358:59-
85]. 

Σύμφωνα με την τελευταία υπόθεση ο τελευταίος κοινός πρόγονος 
δεν ζούσε ελεύθερος. Για τον τελευταίο κοινό πρόγονο αναφερόμαστε 
στο κεφάλαιο 17 και για την υπόθεση υδρογόνου (την προέλευση των 
Ευκάρυων) στο κεφάλαιο 20. 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.7. 

Μοντέλο προέλευσης της ζωής σε μια βαθμίδωση οξειδοαναγωγής, pH και θερμοκρα
σίας σε ένα υδρόθερμο υποθαλάσσιο σύστημα. Χρησιμοποιούνται οι όροι RNA, RNP 
και DNA εποχή (αντί για κόσμος) για να υπογραμμιστεί ότι δεν μπορούσε να υπάρξει 
εξέλιξη των νουκλεϊνικών οξέων χωρίς τη στήριξη της γεωχημείας, αργότερα της βιογε-
ωχημείας και τελικά της βιοχημείας με την παροχή μιας σταθερής ροής επαρκών συγκε
ντρώσεων πρόδρομων πολυμερών (π.χ. νουκλεοτιδίων) και έτσι να υποστηρίζεται οποι
αδήποτε είδους αντιγραφής29 [Ευγενική χορηγία των Martin W. and Russell Μ. J. (2003) 
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. 358:59-85]. 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.8. 

Συνέχεια της εικόνας 13.5. Εδώ υπάρχει το μοντέλο της προέλευσης των μεμβρανών 
των προκαρυωτικων κυττάρων από διαμερίσματα FeS. Σημειώνεται ότι σύμφωνα με το 
μοντέλο αυτό ο τελευταίος κοινός πρόγονος δεν ήταν «ελεύθερο» κύτταρο [ευγενική 
χορηγία των Martin W. and Russell Μ. J. (2003) Philosophical Transactions of the Royal Society 
of London. 358:59-85]. 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.9. 

Περίληψη του μοντέλου της προέλευσης των Ευκαρυων. Αναπαριστάται η «υπόθεση 
υδρογόνου », στην οποία αναφερόμαστε εκτενέστερα στο κεφάλαιο 20. Σύμφωνα με 
την υπόθεση αυτή, η προέλευση του ενδοπλασματικού δικτύου προηγήθηκε της προέ
λευσης του πυρήνα, [ευγενική χορηγία Martin W. and Russell Μ. J. (2003) Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London. 358:59-85]. 
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Απόψεις που υποστηρίζουν τον μεταβολισμό σαν το κέντρο της 
ζωής έχουν παράλληλα εκφραστεί και από άλλους, όπως για παρά
δειγμα ο Morowitz, ο οποίος σκιαγράφησε και αυτός τον κύκλο του 
κιτρικού οξέος ως πρωταρχική δύναμη. Σε αντίθεση όμως με τον 
Wächtershäuser, καθώς και τους Martin και Rüssel, οι σκέψεις του 
είναι ακόμα διαποτισμένες με την πρωταρχική σούπα. Παρακάτω 
(εικόνα 12.10) αναπαριστάνεται ο αναγωγικός κύκλος του κιτρικού 
οξέος όπως τον προτείνουν ο Morowitz και οι συνεργάτες του30. 

Ακέτυλο-CoA -« Κιτρικό -« CÌS-Ακονιτικό -* Ισοκιτρικό 

Î 
Οξαλοηλεκτρικό 

C02 Η 
κετογλουταρικό 

C02 >-t 
Πυροσταφυλικό—• Οξαλοξικό —^Μηλικό—• Φουμαρικό—• Ηλεκτρικό 

ΕΙΚΌΝΑ 12.10. 
Ο αναγωγικός κύκλος του κιτρικού οξέος βρέθηκε στα Βακτήρια και στα Αρχαία, στα 
αερόβια και τα αναερόβια, στα μεσόφιλα και στα θερμόφιλα30. 

CO 

Τα υδρόθερμα συστήματα και το περιβάλλον τους ως τόπος 
δημιουργίας ζωής 

Από τη στιγμή που έγινε γνωστό ότι κοντά στις βαθύβιες αναβλύσεις 
οι οποίες βρίσκονται στις περιοχές ανάμεσα στις λιθοσφαιρικές πλά
κες, βρέθηκε ζωή, διαφορετική μάλιστα από αυτή που γνωρίζουμε, 
πλήθος επιστημόνων άρχισε να ασχολείται με τα υδρόθερμα συστή
ματα και κυρίως με αυτά που βρίσκονται στον πυθμένα των ωκεανών. 
Πλήθος δημοσιεύσεων και ανακοινώσεων, τα τελευταία χρόνια, περι
γράφουν τις συνθήκες που επικρατούν στα συστήματα αυτά, δηλαδή 
τη χημεία τους και την ιστορική τους εξέλιξη. Στα υδρόθερμα συστή
ματα, βεβαίως, περιλαμβάνονται τόσο αυτά που βρίσκονται στην 
ξηρά, όσο και αυτά που βρίσκονται στη θάλασσα (εικόνα 12.11). 
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ΕΙΚΌΝΑ 12.11. 
Παγκόσμιος χάρτης που παρουσιάζει μερικές υδρόθερμες περιοχές βαθιά στη θάλασ
σα, (κύκλοι), υδροθερμικές περιοχές στη στεριά (ρόμβοι) και αρχαία ηφαιστειακά 
ογκώδη κοιτάσματα σουλφιδίων (τετράγωνα)3', [ανατυπωμένη από Trends in 
Microbiology Reysenbach A.-L. and Cady S. L. «Microbiology of ancient and modern hydro-
thermal systems», pp. 79-86. Copyright (2001), με άδεια της Elsevier]. 

Οι υδρόθερμες διαδικασίες έπαιξαν σπουδαίο ρόλο στην εξέλιξη 
του πλανήτη μας. Αυτές οι διαδικασίες συνδέουν τη λιθόσφαιρα, την 
υδρόσφαιρα και τη βιόσφαιρα σε ένα συνεχώς εξελισσόμενο δυναμικό 
σύστημα32·33. Οι υδρόθερμες διαδικασίες στην ξηρά είναι ενεργές από 
τη στιγμή που το νερό συμπυκνώθηκε και σχημάτισε την υδρόσφαιρα, 
το πιθανότερο γύρω στα 4,4 δισεκατομμύρια πριν. Αν και τα χερσαία 
συστήματα είναι εξαιρετικά ενδιαφέροντα για το πεδίο της δημιουρ
γίας της ζωής, προμήθευσαν την επιφάνεια με πλήθος ενώσεων καθώς 
και με ενέργεια από το εσωτερικό της Γης. Τα υποθαλάσσια ωστόσο 
είναι ίσως πιθανότερα μέρη για τη δημιουργία της ζωής. 

Τα μέρη όπου ανακαλύφθηκαν οι βαθύβιες αναβλύσεις είναι πολύ 
δυσπρόσιτα και γι' αυτό άργησαν να ανακαλυφθούν από τον άνθρω
πο. Είναι χαρακτηριστικό ότι, αν και υπάρχουν στον πλανήτη μας, οι 
υδρόθερμες βαθύβιες αναβλύσεις ανακαλύφθηκαν οχτώ χρόνια μετά 
από την «κατάκτηση» της Σελήνης. Τα υδρόθερμα αυτά υποθαλάσ
σια συστήματα είναι περιοχές όπου διά μέσου του φλοιού της Γης 
διαφεύγει θερμότητα από το εσωτερικό της. Οι υδρόθερμες ρωγμές 
υπάρχουν σε μέρη όπου ενώνονται δύο τεκτονικές πλάκες και όπου οι 
θερμοκρασίες του μάγματος μπορεί να φτάνουν τους 1.300° C. Κοντά 
στο κέντρο αυτών των σχισμών το κρύο θαλασσινό νερό διαρρέεται 
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μέσα στον φλοιό διαμέσου ενός δικτύου ρωγμών και διοχετεύεται 
προς τη σχισμή (εικόνα 12.12). Ενώ το νερό βυθίζεται πιο πολύ στον 
φλοιό, θερμαίνεται καθώς περνά από τις δεξαμενές μάγματος. Από τη 
στιγμή που το νερό βρίσκει τον δρόμο του, στο κέντρο των ρωγμών, 

ΕΙΚΌΝΑ 12.12. 
Διαγραμματική απεικόνιση μιας διατομής ενός βαθυβιου υδροθερμικού συστήματος που 
απεικονίζει τις πιθανές θέσεις για τις διαφορετικές μικροβιακές κοινότητες. Καθώς το 
κρύο οξυγονωμένο νερό της θάλασσας (μπλε) ταξιδεύει μέσω των σχισμών στον γήινο 
φλοιό, το νερό της θάλασσας θερμαίνεται και αντιδρά με τα περιβάλλοντα ορυκτά. Το 
χημικά αλλαγμένο νερό της θάλασσας ή το υδροθερμικό ρευστό υψηλής θερμοκρασίας 
(κόκκινο), αναγκάζεται να πάει προς τα πίσω στον θαλάσσιο πυθμένα. Δεδομένου ότι το 
υδροθερμικό ρευστό αναμιγνύεται στον θαλάσσιο πυθμένα, τα ορυκτά κατακρημνίζονται 
στο διάλυμα για να σχηματίσουν πορώδεις δομές σουλφιδίων. οι οποίες είναι ιδανικές 
θέσεις για τους θερμόφιλους μικροοργανισμούς. Το ανερχόμενο υδροθερμικό λοφίο είναι 
πλούσιο σε πηγές ενέργειας για τους μικροοργανισμούς. Επιπλέον, τα ζώα και οι περι
βάλλοντες βράχοι παρέχουν περιοχές σύνδεσης για μια ποικιλία μεσόφιλων μικροοργα
νισμών^ [από Trends in Microbiology Reysenbach A.-L. and Cady S. L. «Microbiology of ancient 
and modern hydrothermal systems», pp. 79-86 Copyright (2001), με άδεια της Elsevier. Η εικό
να επανασχεδιάστηκε]. 

εξαναγκάζεται να κινηθεί προς τα πάνω μέσω της επιφάνειας του 
φλοιού λόγω της θερμότητας. Καθώς το νερό ανεβαίνει, συλλέγει ορυ
κτά από τα περιβάλλοντα ιζήματα. Τα ορυκτά αυτά θρυμματισμένα 
από τη θερμότητα, ελευθερώνονται στην επιφάνεια. Πρώτα από όλα, 
ενώσεις του θείου ανακινούνται μέσω αναβλύσεων, καθώς και άλλα 
στοιχεία, όπως υδρογόνο, άζωτο και σίδηρος τα οποία ελευθερώνο-
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νται σε σκούρα σύννεφα που ονομάζονται «μαύρες καπνοδόχοι» 
(εικόνα 12.13Α). Το θερμασμένο νερό κινείται γρήγορα και με δύνα
μη προς τα πάνω και αναμιγνύεται με το κρύο νερό στην επιφάνεια 
του φλοιού. Αυτή η διαδικασία είναι σημαντική επειδή η θερμική 
ενέργεια και οι ψηλές θερμοκρασίες χρειάζονται για να σχηματιστούν 
οργανικές ενώσεις, αλλά αυτές οι νεοσυντιθέμενες ενώσεις σταθερο
ποιούνται μόνο αφού φτάσουν σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. 

Α Β 
ΕΙΚΌΝΑ 12.13. 
Α. Μαύρη καπνοδόχος Β. Πωγωνοφόρα στη βάση μιας μαύρης καπνοδόχου ενός υδρό-
θερμου συστήματος311. 

Τα υδρόθερμα συστήματα κυριάρχησαν σε όλη τη γεωλογική ιστο
ρία της Γης και τα αρχαϊκά υδρόθερμα ιζήματα θα μπορούσαν να 
παρέχουν τις ενδείξεις για την κατανόηση της πρώιμης βιόσφαιρας 
της Γης. Τα σύγχρονα υδρόθερμα συστήματα στηρίζουν έναν μεγάλο 
αριθμό μικροοργανισμών και μακροοργανισμών (εικόνα 12.13Β) και 
παρέχουν έτσι καλές συγκρίσεις για την παλαιοντολογική ερμηνεία 
των αρχαίων υδροθερμικων συστημάτων. Πάνω από 300 νέα είδη 
χημειοαυτότροφων βακτηρίων έχουν βρεθεί στα συστήματα αυτά. 
Όλα τα μικροαπολιθώματα που συνδέονται με τα αρχαία υδρόθερμα 
ιζήματα, που αναφέρθηκαν μέχρι σήμερα, είναι νηματώδη και η 
περιορισμένη ανάλυση σταθερών ισοτόπων προτείνει ότι αυτά τα 
μικροαπολιθώματα ήταν πιθανώς αυτότροφα. 

Επομένως η μορφολογία και ο τρόπος μεταβολισμού του άνθρακα 
είναι ιδιότητες των μικροοργανισμών από τα σύγχρονα υδροθερμικά 
συστήματα τα οποία παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για την έρμη-
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νεία του γεωλογικού αρχείου χρησιμοποιώντας τις μορφολογικές και 
ισοτοπικές μαρτυρίες31. 

Ας σημειωθεί ότι η χημεία των υδρόθερμων βαθύβιων αναβλύσεων 
διαφέρει από σύστημα σε σύστημα, αλλά και μέσα στο ίδιο σύστημα 
σε διάφορες χρονικές περιόδους της ύπαρξης του. 

Εάν η ζωή δημιουργήθηκε στα υδρόθερμα συστήματα στην αρχαϊ
κή περίοδο (33-2,5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν) και εάν ήταν χημει-
ολιθοαυτότροφοι θερμοφιλοι οι πρόγονοι της ζωής είναι ζητήματα 
που παραμένουν εκκρεμή3538. Όμως το πιθανότερο είναι τα υδροθερ-
μικά περιβάλλοντα να υποστήριξαν την πρώιμη εξέλιξη των χημειολι-
θοτροφικών και θερμόφιλων οργανισμών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13ο 

Άλλες θεωρίες και απόψεις για την προέλευση της ζωής 

Το μοντέλο της προέλευσης της ζωής βαθιά κάτω από την 
επιφάνεια της Γης 

Σύμφωνα με μια άλλη άποψη, διαφορετική από αυτές που έχουν δια
τυπωθεί μέχρι τώρα, η ζωή πιθανόν να μην δημιουργήθηκε ούτε στην 
επιφάνεια της Γης ούτε βαθιά στους ωκεανούς αλλά να προέρχεται 
από το υπέδαφος1 (μερικά χιλιόμετρα ίσως κάτω από την επιφάνεια 
της Γης). Η πρόταση αυτή διατυπώθηκε2 για πρώτη φορά πριν από 
μια δεκαετία, από τον Thomas Gold, αστρονόμο του Πανεπιστημίου 
του Cornell. To σημαντικότερο πλεονέκτημα αυτής της πρότασης 
είναι ότι έτσι υπήρχε προστασία από τα μεγάλα καταστροφικά γεγο
νότα που συνέβαιναν στην πρωταρχική Γη, όπως οι εκρήξεις ηφαι
στείων και οι συγκρούσεις της Γης με μεγάλα ουράνια σώματα που 
έκαναν την επιφάνεια της ένα εξόχως αφιλόξενο μέρος για την ύπαρ
ξη οποιασδήποτε μορφής ζωής. Γενικά οι αλλαγές σε παγκόσμια κλί
μακα ήταν μικρότερες στο υπέδαφος και αυτό ίσως να ήταν ιδιαίτερα 
σημαντικό για τη δημιουργία των πρώτων κυττάρων. Όταν η επιφά
νεια της Γης ψύχθηκε, έγινε πιο φιλόξενη και τα βακτήρια του υπεδά
φους μετακινήθηκαν στην επιφάνεια της καθώς το έδαφος με το υπέ
δαφος αλληλοσυνδέονται με την ανταλλαγή αερίων μεταξύ τους. 

Η ζωή στο υπέδαφος θα ήταν προστατευμένη και από την επιβλα
βή υπεριώδη ακτινοβολία. Εξάλλου η προστασία από την υπεριώδη 
ακτινοβολία είναι αναγκαία για τη δημιουργία της ζωής. Ενώ η ακτι
νοβολία αυτή θεωρείται ως μια πιθανή πηγή ενέργειας για τη δημι
ουργία των πρώτων μορίων,ταυτόχρονα όμως είναι και ανασταλτικός 
παράγοντας για τη δημιουργία της ζωής και έτσι τα πρώτα μόρια 
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έπρεπε να προστατευτούν από αυτή. Στη θεωρία της προβιοτικής 
σούπας την προστασία από την ακτινοβολία UV θα μπορούσαν να 
παρέχουν οι κοιλότητες των ορυκτών ή ακόμη και το νερό3. 

Το βάθος, κάτω από το έδαφος, όπου πιθανόν να δημιουργήθηκε η 
ζωή εξαρτάται από τη συγκέντρωση των υλικών που ήταν αναγκαία 
για τη συγκρότηση της. Έχει προταθεί από τον ίδιο ερευνητή μια άλλη 
«αιρετική» άποψη ότι υπήρχε φυσικό αέριο και πετρέλαιο όταν η Γη 
σχηματίστηκε4 συνεπώς και υδρόφοβο μέσο για τη δημιουργία μεμ
βρανών. Πιθανόν τα κύτταρα να έπαιρναν την ενέργεια τους από το 
υδρογόνο. Η δημιουργία των πρώτων μορίων θα πρέπει να έγινε απο
κλειστικά με θερμοσύνθεση και έτσι δεν χρειάστηκαν αρχικά οι κατα-
λύτες-ένζυμα. 

Μια παραλλαγή αυτής της πρότασης είναι να ταξίδεψε η βακτη-
ριακή ζωή στη Γη με κάποια υπολείμματα από διάφορα ουράνια 
σώματα και να φιλοξενήθηκε στα πρώτα της στάδια στο υπέδαφος. 

Το μοντέλο της παγωμένης Γης (παγωμένων ωκεανών)5 

Το μοντέλο αυτό είναι μια εκδοχή της προβιοτικής σούπας. Λαμβάνει 
υπ' όψιν τη χαμηλότερη φωτεινότητα του Ήλιου που πιστεύεται ότι 
υπήρχε την εποχή εκείνη και την πιθανή παγωμένη επιφάνεια της Γης. 
Με το μοντέλο αυτό, ξεπερνιέται το πρόβλημα της υδρόλυσης των 
πολυμερών. Το μοντέλο αυτό υποστηρίχτηκε από τον ωκεανογράφο 
Jeffrey Bada και θα μπορούσαμε να το παρομοιάσουμε με «κρύα 
σούπα κάτω από πάγο» (εικόνα 13.1). 

Υπολογίζεται ότι, κατά το πρώτο χρονικό διάστημα της δημιουρ
γίας του ηλιακού συστήματος, ο Ήλιος είχε μια φωτεινότητα που ήταν 
μόλις το 70% της σημερινής φωτεινότητας του. Λαμβάνοντας υπ' όψιν 
το ποσό της ακτινοβολίας που εκπέμπει σήμερα ο Ήλιος, την παρού
σα ατμοσφαιρική σύνθεση της Γης και χρησιμοποιώντας ένα απλό 
μοντέλο ισορροπίας της ενέργειας, θα διαπιστώσουμε ότι με μείωση 
της ηλιακής ακτινοβολίας της τάξης του 15% θα έχουμε θερμοκρασία 
στην επιφάνεια της Γης που φθάνει στο σημείο πήξης του θαλασσινού 
νερού. Αν οι ωκεανοί ήταν παγωμένοι θα είχαμε και το φαινόμενο της 
αντανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας με αποτέλεσμα ένα μεγάλο 
ποσοστό ενέργειας του Ήλιου που έπεφτε στη Γη να αντανακλού-
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ΕΙΚΌΝΑ 13.1. 

Μοντέλο των παγωμένων ωκεανών. Τα προϊόντα των αντιδράσεων της προβιοτικής 
χημείας προστατεύονταν από την ακτινοβολία UV. 

νταν. Ως αποτέλεσμα, η Γη θα ήταν ένας παγωμένος πλανήτης με θερ
μοκρασίες που θα έφταναν τους -40°C στην επιφάνεια της. 

Ένας παγωμένος ωκεανός δεν σημαίνει ότι είναι και ολοκληρωτι
κά παγωμένος. Υπάρχει ροή θερμικής ενέργειας από το εσωτερικό της 
Γης διαμέσου του ωκεάνιου φλοιού, θερμική ενέργεια που οφείλεται 
στις ραδιενεργές διασπάσεις. Πάλι με υπολογισμούς, χρησιμοποιώ
ντας μαθηματικά μοντέλα, θα έχουμε ένα πάχος στρώματος πάγου 
μόνο 300 μέτρων. Υπενθυμίζεται ότι ο μέσος όρος του βάθους των 
ωκεανών είναι περίπου 4km. Αυτό σημαίνει ότι το μεγαλύτερο μέρος 
των ωκεανών δεν ήταν παγωμένο. Επίσης να θυμηθούμε ότι τα αμι
νοξέα μπορούν να συντεθούν στους ωκεανούς, π.χ. στα βαθύβια 
υδρόθερμα συστήματα. Αλλά και οι προσκρούσεις των μεγάλων 
ουράνιων σωμάτων με τη Γη που συνέβαιναν κατά τα πρώτα 500-600 
εκατομμύρια χρόνια θα συνέβαλαν στο να παραχθούν διάφορες ενώ
σεις λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που αναπτύσσονταν. Εάν αυτές 
οι ενώσεις κατέληγαν στον ωκεανό και αν τα αέρια που θεωρούμε 
σπουδαία, όπως το μεθάνιο και η αμμωνία, παγιδεύονταν κάτω από 
τον πάγο, θα υπήρχαν όλες οι απαραίτητες ενώσεις για τη σύνθεση 
των αμινοξέων και άλλων οργανικών ενώσεων. 
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Πώς θα μπορούσαν όμως να λιώσουν οι παγωμένοι ωκεανοί ; Η Γη 
βομβαρδιζόταν αρκετά συχνά στην αρχική της ιστορική διαδρομή από 
μεγάλα ουράνια σώματα. Μπορεί να υπολογιστεί πόσο μεγάλο πρέ
πει να είναι ένα αντικείμενο για να καταφέρει να λιώσει τον πάγο δια
φόρων μεγεθών πάχους. Το μέγεθος των σωμάτων που ήταν αναγκαίο 
για να λιώσει πάγος πάχους 300 μέτρων για το χρονικό διάστημα πριν 
4 με 3,7 δισεκατομμύρια χρόνια, θεωρείται ότι πρέπει να ήταν 80km. 
Και αυτό συνέβαινε. Ακόμα και μικρότερα αντικείμενα θα μπορούσαν 
να κάνουν τρύπες στον πάγο . Δεδομένου ότι το νερό απορροφά 
περισσότερη θερμότητα από τον ήλιο, λόγω χαμηλότερης αντανάκλα
σης, θα μπορούσαν να αρχίσουν να λιώνουν οι πάγοι των ωκεανών. 

Μια παγωμένη Γη είναι σημαντική από την άποψη της οργανικής 
χημείας. Το επιχείρημα ότι μια αρχικά παγωμένη Γη θα ήταν για πάντα 
παγωμένη δεν ισχύει αφού εύκολα μπορεί να λιώσει από συγκρούσεις 
με διάφορα ουράνια σώματα. Η θερμοκρασία -2°C είναι πολύ σημαντι
κή για την προβιοτική χημεία, εφόσον σε αυτήν υπάρχει η μέγιστη στα
θερότητα των οργανικών ενώσεων. Η ιδέα ότι η Γη ήταν θερμή, μας 
προβληματίζει σε σχέση με τη σταθερότητα, καθώς οι οργανικές ενώ
σεις που σχηματίζονταν αποσυνθέτονταν γρήγορα. Υγροποιημένα 
αέρια, σημαντικά για την προβιοτική σύνθεση, όπως μεθάνιο και 
αμμωνία, θα μπορούσαν να συγκρατούνται από το στρώμα του πάγου 
ώστε να μην διαφεύγουν στην ατμόσφαιρα και να καταστρέφονται. 

Έτσι, προτάθηκε ότι οι περιοδικοί κύκλοι «λιώσιμο-πάγωμα», σε 
έναν πλανήτη που δεχόταν πολλές προσκρούσεις από μεγάλα σώμα
τα και δεν είχε μια ατμόσφαιρα πλούσια σε αέρια θερμοκηπίου, έπαι
ξαν σημαντικό ρόλο στο σκηνικό της προέλευσης της ζωής. 

Η υπόθεση της διπλής προέλευσης 

Ο βιοφυσικός F. Dyson σε μια σειρά διαλέξεων, οι οποίες δημοσιεύ
τηκαν στο βιβλίο Προελεύσεις της ζωής, ανέπτυξε την υπόθεση ότι η 
ζωή μπορεί να έχει δύο αρχές6. Η πρώτη, ότι πιθανόν να δημιουργή
θηκε από τις πρωτεΐνες και η δεύτερη, από τα νουκλεϊνικά οξέα. Οι 
πρώτοι πρωτεϊνικοί οργανισμοί πρέπει να υπήρχαν για μεγάλο χρονι
κό διάστημα, να τρέφονταν, να αναπτύσσονταν και να εξελίσσονταν 
σταδιακά σε όλο και πληρέστερους μεταβολικούς οργανισμούς. Από 



Άλλες θεωρίες και απόψεις 229 

την άλλη μεριά, οι νουκλεϊνικοι οργανισμοί πρέπει να ήταν εξαρχής 
παράσιτα, αναγκασμένα να αναζητούν πρωτεϊνικούς οργανισμούς και 
να χρησιμοποιούν τα προϊόντα του πρωτεϊνικού μεταβολισμού ώστε 
να εξασφαλίσουν την αντιγραφή τους. 

Η ιδέα στηρίχτηκε σε μια παρατήρηση του διάσημου μαθηματικού 
Von Neumann που αποσαφήνισε τη λογική σχέση ανάμεσα στην αντι
γραφή και τον μεταβολισμό (Von Neumann, 1948). Ο Neumann συσχέ
τισε τις λειτουργίες των έμβιων οργανισμών με τις λειτουργίες των 
μηχανικών αυτομάτων. Τα αυτόματα, ένα δημιούργημα της σκέψης 
του, τα χρησιμοποίησε για να περιγράψει τους ηλεκτρονικούς υπολο
γιστές. Αρχικά περιλάμβαναν δυο κύρια στοιχεία. Αργότερα, όταν οι 
ιδέες του Neumann υιοθετήθηκαν από τη βιομηχανία των ηλεκτρονι
κών υπολογιστών, τα εν λόγω στοιχεία ονομάστηκαν λογισμικό 
(software) και υλικός εξοπλισμός (hardware): Ο υλικός εξοπλισμός 
επεξεργάζεται τις πληροφορίες, ενώ το λογισμικό τις ενσωματώνει. 
Αυτά τα δύο στοιχεία έχουν ακριβή ανάλογα στα ζώντα κύτταρα : οι 
πρωτεΐνες είναι ο υλικός εξοπλισμός και τα νουκλεϊνικά οξέα είναι το 
λογισμικό. Οι πρωτεΐνες αποτελούν ουσιώδες χαρακτηριστικό του 
μεταβολισμού. Ο Neumann περιέγραψε επακριβώς, αν και συνοπτι
κά, τη λογική σχέση ανάμεσα στα δυο προαναφερόμενα στοιχεία. 
Ένα αυτόματο, για να αναπαραχθεί, χρειάζεται απαραίτητα και τα 
δυο στοιχεία. Πρέπει ακόμα να αναφέρουμε ότι επικρατεί η ενδιαφέ
ρουσα άποψη ότι ο υλικός εξοπλισμός προηγείται του λογισμικού. 
Ένα αυτόματο δηλαδή, με υλικό εξοπλισμό μόνο και χωρίς λογισμικό, 
μπορεί να υπάρχει και να διατηρεί τον «μεταβολισμό» του, να ζει 
ανεξάρτητα, εφόσον βρίσκει τροφή να καταβροχθίσει ή αριθμούς να 
αναλώσει. Αντίθετα, ένα αυτόματο με λογισμικό, αλλά χωρίς υλικό 
εξοπλισμό είναι αναγκαστικά παράσιτο: Λειτουργεί υποχρεωτικά σε 
έναν κόσμο με άλλα αυτόματα, από τα οποία πρέπει να «δανειστεί» 
τον υλικό εξοπλισμό τους. Αντιγράφεται μόνον όταν βρίσκει κάποιο 
συνεργατικό αυτόματο-ξενιστή, όπως ακριβώς ο βακτηριοφάγος 
αντιγράφεται μόνον όταν συναντήσει συνεργατικό βακτήριο. 

0 Neumann παρατήρησε ότι, ανεξάρτητα από το πόσο στενά συν
δέονται ο μεταβολισμός και η αντιγραφή στον σημερινό βιολογικό 
κόσμο, είναι λογικά ξεχωριστές έννοιες. Μπορούμε έτσι να υποθέ
σουμε την ύπαρξη μικροοργανισμών με αμιγή υλικό εξοπλισμό που 
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μπορούν να μεταβολίζονται, όχι όμως να αντιγράφονται. Είναι, επί
σης, δυνατόν να υποθέσουμε την ύπαρξη μικροοργανισμών με μόνο 
καθαρό λογισμικό που μπορούν να αντιγράφονται, αλλά όχι να μετα
βολίζονται. Χωρίζοντας με αυτόν τον τρόπο τις λειτουργίες της ζωής 
μπορούμε να αναμένουμε ότι οι μικροοργανισμοί του δεύτερου είδους 
είναι, αναγκαστικά, παράσιτα των μικροοργανισμών του πρώτου 
είδους. Η παραπάνω λογική ανάλυση των λειτουργιών της ζωής μάς 
βοηθά να καταλάβουμε και να ανασκευάσουμε τη μεροληπτική άποψη 
υπέρ της αντιγραφής, η οποία είναι εμφανής σε όλη την ιστορία της 
μοριακής βιολογίας. Μικροοργανισμοί εξειδικευμένοι στην αντιγραφή 
ρέπουν στον παρασιτισμό. 

Οι μοριακοί βιολόγοι στα πειράματα τους προτιμούν τα παράσιτα 
εξαιτίας της απλούστερης δομής τους συγκριτικά με τη δομική πολυ
πλοκότητα των ξενιστών τους, και φυσικά επειδή προσφέρονται για 
ποσοτικούς χειρισμούς. Για χάρη της ισορροπίας της φύσης, όμως, 
πρέπει να υπάρχει κάποια αντισταθμιστική ροπή : οι ξενιστές πρέπει 
να υπήρχαν πριν από τα παράσιτα. Η επιβίωση των ξενιστών είναι 
προϋπόθεση για την επιβίωση των παρασίτων. Κάποιος πρέπει να 
φάει και να μεγαλώσει ώστε να μπορεί να προσφέρει κατοικία σε 
όσους μπορούν μόνο να αναπαράγονται. Στον κόσμο της μικροβιολο
γίας, όπως και στον κόσμο των ανθρώπινων κοινωνιών και των οικο
νομικών αλληλεξαρτήσεων, αποκλείεται να είναι όλοι παράσιτα. 

Κατά συνέπεια, δυο είναι οι εύλογες πιθανότητες για την προέλευ
ση της ζωής : Η ζωή είτε άρχισε αποκλειστικά μία φορά και οι λειτουρ
γίες της αντιγραφής και του μεταβολισμού υπήρχαν κιόλας από την 
αρχή σε υποτυπώδη μορφή και συνδέονταν στενά μεταξύ τους, είτε 
άρχισε δύο φορές ως δύο ξεχωριστές μορφές, τη μία ικανή να μεταβο
λίζεται αλλά όχι να αντιγράφεται πιστά και την άλλη ικανή να αντι
γράφεται αλλά όχι να μεταβολίζεται. Αν η ζωή είχε δύο αρχές, η πρώτη 
πρέπει να έγινε με τις πρωτεΐνες και η δεύτερη με τα νουκλεϊνικά οξέα. 

Ένα σύστημα δύο πολυμερασών 

Στο ερώτημα ποια ήταν τα πρώτα βιομόρια που έπαιξαν καθοριστι
κό ρόλο στη ζωή, το RNA ή οι πρωτεΐνες, οι περισσότεροι απαντούν 
ότι ήταν το RNA, άλλοι απαντούν ότι ήταν οι πρωτεΐνες και κάποιοι 
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απαντούν ότι ήταν και τα δύο. Οι τελευταίοι, δηλαδή, υποστηρίζουν 
τη θεωρία της συνεξέλιξης7* υπονοώντας την αρχική συνύπαρξη και 
αργότερα την αμοιβαία εξάρτηση των δύο τύπων μορίων. 

Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά ένα απλό σύστημα ενός 
αμοιβαία καταλυτικού ζεύγους RNA-πρωτεϊνών910. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι στα σύγχρονα κύτταρα η RNA πολυ-
μεράση είναι πρωτεΐνη και η πεπτιδυλοτρανσφεράση αποτελείται από 
RNA, προτάθηκε η ύπαρξη μιας αμοιβαίας καταλυτικής εξάρτησης 
μεταξύ αυτών των δύο ειδών μορίων. Αυτή η εξάρτηση μπορεί να 
είναι ένα «παγιωμένο ατύχημα». Το σύστημα είναι ένας συνδυασμός 
ενός μορίου RNA ικανού να καταλύει τον πολυμερισμό αμινοξέων και 
την προκύπτουσα πρωτεΐνη που λειτουργεί ως RNA πολυμεράση. 
Παρά την προφανή απλότητα του,το σύστημα έχει μεγάλη δυνατότη
τα να εξελιχθεί σε ένα πρωτόγονο ριβόσωμα, και περαιτέρω στη ζωή 
όπως αυτή είναι σήμερα. Αυτό το μοντέλο παρέχει μια πιθανή εξήγη
ση για την προέλευση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των νουκλεϊνικών 
οξέων και της πρωτεΐνης. Με βάση αυτό το σύστημα, δόθηκε ένας 
νέος ορισμός της ζωής, ως ενός συστήματος του νουκλεϊνικού οξέος 
και των πρωτεϊνικών πολυμερασών, με μια σταθερή πηγή τροφοδότη
σης μονομερών, ενέργειας και προστασίας. 

Το σύστημα λοιπόν απαρτίζεται από δύο συστατικά στοιχεία. Το 
πρώτο είναι ένα μόριο RNA ικανό να καταλύει τον σχηματισμό πεπτι-
δικού δεσμού. Το δεύτερο, ένα ολιγοπεπτίδιο που συνυπήρχε και 
ήταν ικανό να καταλύει την αντιγραφή του RNA (εικόνα 13.2). Η ικα
νότητα των μορίων του RNA να καταλύουν τον σχηματισμό των 
πεπτιδικών δεσμών επέτρεψε τη σύνθεση των ολιγοπεπτιδίων από 
αμινοξέα που ήταν διαθέσιμα. Οι δραστικότητες της πεπτιδυλομετα-
φοράς και αμινοακυλίωσης δεν ήταν ειδικές και δεν διέκριναν τα διά
φορα αμινοξέα μεταξύ τους με αποτέλεσμα τον σχηματισμό διαφορε
τικών ολιγοπεπτιδίων. Η σύσταση των αμινοξέων στις πρώτες πρω
τεΐνες θα πρέπει να ήταν παρόμοια με τη σύσταση των αμινοξέων του 
περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκονταν10. 

Το μοντέλο του σακχάρου 

Έχει προταθεί μια προβιοτική διαδικασία παραγωγής πεπτιδίων με 
αντιδρώντα τη φορμαλδεΰδη (HCHO), την αμμωνία (ΝΗ3) και το 
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ΕΙΚΌΝΑ 13.2. 

Σχηματική αναπαράσταση αμοιβαίας κατάλυσης: Το RNA καταλύει τον πολυμερισμό 
των πρωτεϊνών και αντιστρόφως. 

υδρόθειο (H2S), μόρια που πιστεύεται ότι υπήρχαν στην αρχέγονη Γη. 
Έχει αποδειχθεί ότι με αντίδραση της φορμαλδεΰδης με γλυκολοαλ-
δεΰδη (CH2(OH)CHO) και αμμωνία, παρουσία μιας θειόλης ως κατα
λύτη, προφανώς μέσω ενδιαμέσων θειοεστέρων των αμινοξέων, είναι 
δυνατόν να σχηματιστούν πεπτίδια11·12. Οι ερευνητές που έχουν προ
τείνει το μοντέλο αυτό το ονόμασαν «το μοντέλο του σακχάρου» 
επειδή αρχικά αντιδρώντα αλλά και ενδιάμεσα μόρια είναι σάκχαρα 
με τελική μετατροπή τους σε αμινοξέα. Η εικόνα 13.3 δείχνει κάποια 
στάδια του σχηματισμού αλανίνης και των πεπτιδίων της από φορ
μαλδεΰδη , γλυκολαλδεΰδη και αμμωνία. 

Στο πρώτο στάδιο της αλδολικής συμπύκνωσης η φορμαλδεΰδη 
και η γλυκολαλδεΰδη μετατρέπονται σε γλυκεραλδεΰδη που μετατρέ
πεται αντιστρεπτά στην ισομερή της διυδροξυακετόνη13·14. Στη δεύτε
ρη αντίδραση, η γλυκεραλδεΰδη με β-αφυδάτωση δίνει πυροσταφυ-
λαλδεΰδη1516,που στη συνέχεια, παρουσία αμμωνίας και μιας θειόλης, 
μετατρέπεται σε θειοεστέρα της αλανίνης. Τελικά, ο θειοεστέρας της 
αλανίνης ή υδρολύεται σε αλανίνη ή ενσωματώνεται σε πεπτίδια. 

Πρόσφατα αποδείχτηκε ότι οι δύο πρώτες αντιδράσεις (η αλδολική 
συμπύκνωση και η αφυδάτωση) καταλύονται από πρωτοταγείς και 
δευτεροταγείς αμίνες, συμπεριλαμβανομένων των αμινοξέων όπως η 
αλανίνη17. Από τη στιγμή που τα αμινοξέα είναι προϊόντα της παρα
πάνω διαδικασίας,η καταλυτική τους συμπεριφορά υπονοεί ότι η δια
δικασία αυτή έχει μια αυτοκαταλυτική ικανότητα που θα μπορούσε να 
επιτρέψει την «εξέλιξη» της σε μια νέα δυναμική κατάσταση που 
δημιουργείται από τη δράση των προϊόντων ως καταλυτών. Όμως, μια 
καταλυτική διαδικασία που περιλαμβάνεται στην προέλευση της ζωής 
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χρειάζεται να είναι περιορισμένη σε ένα μέρος για να επιβιώσει από τα 
καταστροφικά αποτελέσματα των διαλυτικών δυνάμεων, ιδιαίτερα 
από τη διάλυση στο νερό που οδηγεί τελικά στη γρήγορη απώλεια των 
προϊόντων που αυτοκαταλύουν την αντίδραση στο γενικότερο περι
βάλλον. Ένα περιορισμένο καταλυτικό σύστημα θα μπορούσε να λει
τουργήσει ως ένας καταλυτικός αντιδραστήρας ροής που σταθερά 
αντλεί νέα υποστρώματα για αντικατάσταση των υποστρωμάτων που 
έχουν μετατραπεί σε προϊόντα καταλυτικά. Τα προϊόντα του συστή
ματος μπορεί είτε να παραμένουν στον ίδιο χώρο και πιθανόν να 
συνεισφέρουν στην αύξηση του ή να αφήνουν τον χώρο αυτό. 

Οι ερευνητές που πρότειναν αυτό το μοντέλο, χρησιμοποίησαν18 

έναν καταλυτικό αντιδραστήρα ροής και διαπίστωσαν ότι η μετατρο
πή των τριοζών σε πυροσταφυλαλδεΰδη καταλύεται από πολυ-L-
λυσίνη που περιέχεται σε ένα μικρό σύστημα διαπίδυσης. Το σύστη
μα αυτό χρησιμοποιήθηκε, λόγω του ότι ήταν πολύ απλό και αποτε-
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λεί σύστημα προσομοίωσης των πραγματικών συστημάτων αυτοκα-
τάλυσης που θα μπορούσαν να υπάρχουν στην προβιοτική Γη. Τέτοια 
απλά συστήματα θα μπορούσαν να είναι ο εγκλεισμός σε λιποσώμα-
τα19,2°, η απορρόφηση σε ορυκτά21*22 και η συσσωμάτωση σε καταλυ
τικά πολυμερή23·24. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14ο 

Πηγές ενέργειας για τους πρώτους σχηματισμούς της ζωής 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, πιστεύεται ότι υπήρχαν άφθονες 
πηγές ενέργειας που θα μπορούσαν να συμβάλουν στον σχηματισμό 
των πρώτων μορίων τα οποία θα αποτελούσαν τα μελλοντικά υλικά 
των πρώτων οργανισμών. 

Ποιες ενεργειακές πηγές από αυτές που ήταν διαθέσιμες χρησιμο
ποίησαν τα προβιοτικά συστήματα, είτε γενικά είτε σε τοπική κλίμα
κα, στα διάφορα μικροπεριβάλλοντα ; Σίγουρα δεν σημαίνει ότι θα 
χρησιμοποίησαν άμεσα την αφθονότερη από όλες τις άλλες πηγές 
ενέργειας και οι πρώτοι οργανισμοί. 

Παρακάτω εξετάζονται συγκεκριμένες μορφές ενέργειας που ήταν 
διαθέσιμες για τις πρώιμες μορφές ζωής. Ταυτόχρονα, αξιολογούνται 
ως προς το κατά πόσο μια δεδομένη πηγή ενέργειας θα μπορούσε αλη-
θοφανώς να ενσωματωθεί σε έναν πρωτόγονο μικροοργανισμό για να 
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οδηγήσει σε μεταβολικές διαδικασίες1. Κάποια από αυτά αναφέρθηκαν 
στα προηγούμενα κεφάλαια. Εδώ ταξινομούνται και αξιολογούνται. 

ΘΕΡΜΙΚΉ ΕΝΈΡΓΕΙΑ 

Για τις αντιδράσεις πολυμερισμού αμινοξέων και νουκλεοτιδίων ανα
φερθήκαμε στο κεφάλαιο 8. Σε αρχικές εργασίες2, οι Fox και Harada 
έδειξαν ότι απλή θέρμανση μίγματος αμινοξέων σε θερμοκρασία 
160°C παρήγαγε πολυμερείς ουσίες τις οποίες ονόμασαν πρωτεϊνοει
δή. Τα, πολυμερή, κάτω από ορισμένες συνθήκες, θα μπορούσαν να 
δημιουργήσουν σφαιρικές δομές αναφερόμενες ως πρωτοκύτταρα. 
Αργότερα αποδείχτηκε ότι, αν δοθεί ο κατάλληλος χρόνος, παρόμοια 
πολυμερή μπορούν να σχηματιστούν σε χαμηλότερες θερμοκρασίες3. 
0 Fox συνέχισε να εξετάζει τα πρωτεϊνοειδή και τα πρωτοκύτταρα 
για τις χημικές ιδιότητες τους, συμπεριλαμβανομένης της καταλυτικής 
λειτουργίας και της μεταγωγής φωτός. Αυτή η προσέγγιση ως επί το 
πλείστον έχει εγκαταλειφθεί. Δεν είναι εύκολο να φανταστούμε πώς 
τα πρωτεϊνοειδή θα μπορούσαν να εξελιχθούν σε συστήματα αντιγρα
φής που σήμερα είναι συνδεδεμένα με τα νουκλεϊνικά οξέα. Επιπλέ
ον, χρησιμοποιήθηκαν μεγάλες συγκεντρώσεις αμινοξέων στα πειρά
ματα4, που δεν είναι ιδιαίτερα πιθανό να υπήρχαν στα περιβάλλοντα 
της αρχέγονης Γης. 

Πάντως η θερμότητα, απουσία νερού, δεν είναι μια πηγή χρήσιμης 
ενέργειας γιατί μπορεί να διασπάσει επιπλέον τις οργανικές ουσίες με 
πυρόλυση. 

ΧΗΜΙΚΉ ΕΝΈΡΓΕΙΑ 

Στο προβιοτικό περιβάλλον θα πρέπει να υπήρχαν άφθονες πηγές 
χημικής ενέργειας. Η χημική ενέργεια που βρίσκεται στις ουσίες της 
διατροφικής αλυσίδας και που απελευθερώνεται στα σύγχρονα κύτ
ταρα μέσω του μεταβολισμού συμβάλλει σε τέτοιου είδους επιχειρή
ματα και ενισχύει την υπόθεση ότι η πρώιμη ζωή ήταν ετεροτροφική. 
Αλλά και ο μεταβολισμός θα μπορούσε να αναπτυχθεί από συγκεκρι
μένες αντιδράσεις που ήταν αυθόρμητες στην αρχέγονη Γη5. 

Σήμερα,τα μεταβολικά μονοπάτια καταλύονται από μια σειρά ενζύ
μων που, όχι μόνο επιταχύνουν τις αντιδράσεις με τεράστιους συντελε-
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στές, αλλά επίσης ρυθμίζουν και τη ροή του μεταβολισμού. Μπορεί μια 
δεδομένη πηγή ενέργειας να οδηγήσει σε ένα σύνθετο προβιοτικό περι
βάλλον που περιείχε μίγματα διαλυμένων οργανικών ουσιών στα συγκε
κριμένα είδη αντιδράσεων ; Ή θα μπορούσαν οι διαδικασίες της ζωής να 
έχουν αρχίσει μόνο σε ένα εξειδικευμένο μικροπεριβάλλον που μειώνει 
την πολυπλοκότητα και με αυτόν τον τρόπο περιορίζει τα πιθανά μονο
πάτια των αντιδράσεων; Παρακάτω, γίνεται ανασκόπηση κάποιων 
συγκεκριμένων πηγών ενέργειας που έχουν προταθεί. 

Ενέργεια πυροφωσφορικών δεσμών 

Έχει υποστηριχτεί ότι η ενέργεια που περικλείεται σε πυροφωσφορι-
κούς δεσμούς είναι μια ελκυστική πηγή ενέργειας για τους πρώτους 
μικροοργανισμούς68. Πυροφωσφορικοί δεσμοί σχηματίζονται εύκολα 
όταν ανόργανα φωσφορικά ξηραθούν και θερμανθούν σε θερμοκρα
σίες της τάξης των 200°C, συνθήκες παρόμοιες με αυτές που κάποιος 
μπορεί να βρει σε ηφαίστεια9. Ένα τουλάχιστον πυροφωσφορικό ορυ
κτό έχει περιγραφεί, ενισχύοντας έτσι την άποψη ότι τα πυροφωσφο-
ρικά ήταν διαθέσιμα στο αρχέγονο γήινο περιβάλλον10. Ένα άλλο 
πολύ ευνοϊκό επιχείρημα είναι η πανταχού παρούσα χρήση της ενέρ
γειας των πυροφωσφορικών δεσμών στους σύγχρονους οργανισμούς. 
Θα πρέπει να υπάρχει ένα σημείο στο οποίο να συνδέθηκε ο πυροφω-
σφορικός δεσμός με τις διαδικασίες της ζωής και φαίνεται πιθανό οι 
πιο αρχέγονοι μικροοργανισμοί να είχαν μεταβολικά μονοπάτια που 
να περιέκλειαν πυροφωσφορικούς δεσμούς ως πηγές ενέργειας. 

Η ιδέα των πυροφωσφορικών, ως πιθανής πηγής ενέργειας για τα 
πρώτα κύτταρα, έχει όμως σημαντικούς περιορισμούς. Δεν έχει τεκ
μηριωθεί η πηγή των φωσφορικών αλάτων, οι συγκεντρώσεις αυτών, 
αλλά κυρίως το πώς ο πυροφωσφορικός δεσμός συνδέθηκε με τις δια
δικασίες της ζωής. Η χημεία των φωσφορικών στον σημερινό κυτταρι
κό μεταβολισμό βασίζεται στη μεταφορά ομάδας ή στην υδρόλυση, οι 
οποίες καταλύονται από ένζυμα. Αν απουσιάζουν τα μεταβολικά 
μονοπάτια που καταλύονται από ένζυμα, δεν υπάρχει καμία φανερή 
οδός ώστε τέτοιου είδους αντιδράσεις να μπορούσαν να ενσωματω
θούν στις αρχέγονες μορφές της ζωής. 
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Γλυκεραλδεΰδη 

Προτάθηκε ότι η γλυκεραλδεΰδη και οι εστέρες του γλυκερικού οξέος 
θα μπορούσαν να είναι κεντρικά μόρια στη χημική εξέλιξη που οδή
γησε στον μεταβολισμό1112. Μια τέτοια ακολουθία αντιδράσεων 
παρουσιάζεται στην εικόνα 14.1. Υπάρχουν αρκετά ελκυστικά χαρα
κτηριστικά στο μοντέλο αυτό. Κατ' αρχάς, η γλυκεραλδεΰδη είναι ένα 
σχετικά απλό μόριο το οποίο θα μπορούσε να συντεθεί από τη φορ
μαλδεΰδη που παράγεται στην ατμόσφαιρα13, έχοντας έτσι μια συνε
χή πηγή. Μόλις συντεθεί, μπορεί να λάβει μέρος σε ποικίλες άλλες 
αντιδράσεις όπως φαίνεται στην εικόνα 14.1. Το αποτέλεσμα είναι να 
μπορεί να παράγει πολλές χρήσιμες ενώσεις όπως γλυκερόλη και θει-
οεστέρες της γλυκερόλης14 που είναι πλούσιοι σε ενέργεια. Έχει δια
τυπωθεί η άποψη ότι μια τέτοια οδός θα μπορούσε να εξελιχθεί στον 
σύγχρονο μεταβολισμό. 

τετρόςη 

HCHO 

γλυκεραλδεΰδη 
ROH 

ημιακετάλη της 
γλυκεραλδεΰδης 

γλυκολαλδεΰδη 

HCHO 

γλυκεραλδεΰδη 

γλυκερόλη 

Λ πολυγλυκερικό οξΐ 
καθαρή αντίδραση nHCHO —*· + 

γλυκερόλη 
AGo = - 32 kcal/mol 

γλυκεροΰλεστέρας 

R O H * ^ 

πολυγλυκερικό οξύ 

ΕΙΚΌΝΑ 14.1. 
Βιοσύνθεση του πολυγλυχεριχού οξέος από φορμαλδεΰδη. 
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Ένα εμπόδιο στη θεωρία αυτή είναι ότι δεν υπάρχει γνωστός τρό
πος που να συνδέει τις αντιδράσεις της γλυκεραλδεΰδης με τις αρχι
κές αντιδράσεις της ζωής δηλαδή κατάλυση, σύνθεση πολυμερών και 
αντιγραφή των μακρομορίων. Έχει επισημανθεί ότι η ίδια η γλυκέ-
ραλδεΰδη μπορεί να πολυμεριστεί σε πολυγλυκερικό οξύ15 και ότι τα 
πολυμερή αυτά θα μπορούσαν να δράσουν ως καταλύτες και γενετι
κά μόρια. Όμως κανένα πειραματικό στοιχείοπου να ελέγχει την 
πιθανότητα αυτού του σημείου δεν είναι διαθέσιμο. 

0 σιδηροπυρίτης ως πηγή χημικής ενέργειας και μοριακής τάξης 

Ίσως το πιο επιμελημένο σχέδιο για μια αρχέγονη πηγή ενέργειας 
και τα συνδεδεμένα αρχέγονα μεταβολικά μονοπάτια είναι αυτό του 
Wächtershäuser16'17, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 12. Σύμφωνα με 
αυτό, τα πρώτα μεταβολικά μονοπάτια έγιναν στις επιφάνειες του 
ορυκτού σιδηροπυρίτη (FeS2). Σε τέτοιες επιστρώσεις γίνονται διά
φορες αντιδράσεις στις οποίες συγκαταλέγονται αντιδράσεις πολυμε
ρισμού, σύνθεση της αλυσίδας των λιπιδίων από παράγωγα του ισο-
πρενίου, και μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε μυρμηκικό 
οξύ. Μια οικογένεια των πολυμερών υλικών αναφέρονται ως τριβου-
νουκλεϊνικά οξέα, τα οποία έχουν τη δυνατότητα να δρουν ως ραχο
κοκαλιά ενός πρωτόγονου γενετικού υλικού. 

0 σιδηροπυρίτης, ειδικότερα, έχει διάφορα χαρακτηριστικά γνωρί
σματα που τον κάνουν σχετικό με την προέλευση των μεταβολικών 
οδών. Για παράδειγμα, ο Wächtershäuser σημείωσε ότι το ορυκτό 
αυτό έχει μια κατιονική επιφάνεια, έτσι οι ανιονικές οργανικές ενώ
σεις θα απορροφούνταν πιθανώς στην επιφάνεια του μέσω ηλεκτρο
στατικών αλληλεπιδράσεων. Τέτοια υμένια θα μπορούσαν κατόπιν να 
υποβληθούν σε ένα είδος μεταβολισμού επιφάνειας οδηγούμενα από 
αντιδράσεις που ευνοούνται θερμοδυναμικά. Για παράδειγμα η 
φωσφορική γλυκεριναλδεϋδη και η φωσφορική διυδροξυακετόνη θα 
μπορούσαν να πολυμεριστούν στις επιφάνειες πυρίτη, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 14.2Α. 

Ένα άλλο παράδειγμα, ίσως αυτό που προκαλεί περισσότερο την 
περιέργεια, είναι ότι ο σχηματισμός του σιδηροπυρίτη μπορεί να χρη
σιμεύσει ως μια πηγή αναγωγικού παράγοντα17. Μια τέτοια αντίδρα
ση παρουσιάζεται στο σχήμα 14.2Β, κατά την οποία ο σιδηρούχος 
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CHO 

! ^ 0 
CH, 

© © 

CH,OH 
<ρ-0Η 
CH, 

.+ + + + . +.. .+.4- + + 
κατιονική επιφάνεια ττυρίτη 

II 
^ 0 ^ χΟν. 

CH, ÇHOH ÇHt ÇHOH 

0 ^ÇOH H C ^ o ^ O H HCv.Q, 
CH, fH , ÇH, fH, 

Β 
1. CO, + H, 

ΡΊ 

κατιονική επιφάνεια ττυρίτη 

• HCOOH 

2. F«*'+2H,S » F«S, + 4H* + 4e 

3. FeS + H.S FeS, + H, 

4. CO, + FeS + H,S * FeS, + 2 H,0 • HCOOH 

AG*= +30,2 kJ/mol 

σχηματισμός ττυρίτη 

ÄG'=-41,9kJ/mol 

AG^-H./kJ/moI 

ΕΙΚΌΝΑ 14.2. 

Παραδείγματα πιθανών αντιδράσεων που περιλαμβάνουν τον σιδηροπυρίτη. (Α) Υπο
θέτοντας ότι ο σιδηροπυρίτης έχει μια κατιονική επιφάνεια, ποικίλα ανιονικά αντιδρα
στήρια θα προσροφούνταν στην επιφάνεια και θα υποβάλλονταν ενδεχομένως σε αντι
δράσεις μεταξύ τους. Το παράδειγμα που παρουσιάζεται εδώ είναι η προσρόφηση της 
3-φωσφορικής γλυκεριναδεΰδης στην επιφάνεια, που ακολουθείται από πολυμερισμό. 
(Β) Η συμμετοχή του σιδηροπυρίτη σε μια αντίδραση μπορεί να οδηγήσει να γίνει μια 
αντίδραση η οποία δεν ευνοείται ενεργειακά. Παραδείγματος χάριν, η αναγωγή του 
διοξειδίου του άνθρακα από το υδρογόνο έχει μια θετική ελεύθερη ενέργεια Gibbs (αντί
δραση ίί.'Ομως. ο σχηματισμός σιδηροπυρίτη από τον δισθενή σίδηρο και το σουλφίδιο 
του υδρογόνου είναι αντίδραση που ευνοείται ενεργειακά. Εάν η αναγωγή του διοξει
δίου του άνθρακα συνδέεται με αυτήν την αντίδραση (αντιδράσεις 3 και 4), η σύνθεση 
του μυρμηκικού οξέος (μια αναγμένη μορφή του διοξειδίου του άνθρακα) ευνοείται 
ενεργειακά. 
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σίδηρος αντιδρά με το υδρόθειο για να παράγει πυρίτη και ελεύθερα 
ηλεκτρόνια. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο σιδηρούχος σίδηρος διατη
ρεί την κατάσταση του σθένους του μέσα στον πυρίτη, έτσι τα ηλε
κτρόνια προέρχονται από το υδρόθειο. Η αντίδραση είναι ενεργειακά 
ιδιαίτερα ευνοϊκή επειδή ο πυρίτης αφαιρείται από την αντίδραση ως 
ουσιαστικά αδιάλυτο ίζημα. Προτάθηκε ότι ο σχηματισμός του πυρί
τη θα μπορούσε να συνδεθεί με τη αναγωγή του διοξειδίου του 
άνθρακα σε μια αντίδραση που ευνοείται θερμοδυναμικά, όπως φαί
νεται στα βήματα 2 και 3 της εικόνας 14.2Β. Πολλές άλλες αντιδρά
σεις επίσης προτάθηκαν οι οποίες σχετίζονται με τον σύγχρονο μετα
βολισμό. Είναι πιθανόν να συντέθηκαν ενώσεις παρόμοιες με τα λιπί
δια στην επιφάνεια του σιδηροπυρίτη και να αυτοσυγκροτήθηκαν σε 
δομές διπλοστοιβάδας. Οι μεμβράνες που σχηματίστηκαν θα μπο
ρούσαν να αποκοπούν και να παράγουν έτσι τις κυτταρικές μορφές 
ζωής οι οποίες ίσως να διατήρησαν τα μεταβολικά μονοπάτια που 
αναπτύχθηκαν αρχικά επάνω στην επιφάνεια του σιδηροπυρίτη. 

Αν και αυτή η πρόταση έχει διάφορα έξυπνα χαρακτηριστικά, είναι 
επίσης ανοικτή σε κρίσιμα σχόλια. Κάποιοι πειραματικοί έλεγχοι των 
ιδεών όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 12 έχουν γίνει με κάποια 
επιτυχία. Φυσικά οι αντιδράσεις που αναφέρονται παραπάνω είναι 
ένα ελάχιστο ποσοστό των αντιδράσεων που μπορούν να συμβούν 
στην επιφάνεια του σιδηροπυρίτη. 

Ενεργοποιημένα μονομερή 

Μια άλλη μορφή προβιοτικής χημικής ενέργειας είναι υπό μορφή 
ενεργοποιημένων μονομερών. Σε αυτό το σενάριο υποτίθεται ότι ήταν 
διαθέσιμη κάποια πηγή βιομορίων, σχετικά υψηλής ενέργειας, έτσι 
ώστε οι αντιδράσεις πολυμερισμού να ευνοούνταν από ενεργειακή 
άποψη. 

Λόγω του ρόλου των θειοεστέρων στα σύγχρονα κύτταρα, ο de 
Duve πρότεινε ότι πιθανά ενεργοποιημένα μονομερή είναι οι θειοε-
στέρες των αμινοξέων (εικόνα 14.3). Η σύνθεση πεπτιδίων από τέτοι
ους εστέρες συμβαίνει αυθόρμητα18 και μια οδός προς τους θειοεστέ-
ρες έχει αποδειχθεί19. Επίσης προτάθηκε συγκεκριμένη αντίδραση για 
τη σύνθεση των θειοεστέρων14. Καμία όμως προφανής συνεχής πηγή 
θειοεστέρων δεν έχει τεκμηριωθεί. Επιπλέον, ακόμα κι αν οι θειοε-
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στέρες ήταν παρόντες, δεν υπάρχει κανένα καταλυτικό εκμαγείο δια
θέσιμο να τους καθοδηγήσει σε συγκεκριμένα σχέδια, έτσι ώστε τα 
πεπτίδια που θα προέκυπταν θα ήταν τυχαίων αλληλουχιών, χωρίς 
σαφή δυνατότητα για αυτοαντιγραφή. 

Η 
εισαγωγή ενέργειας Ι συμπύκνωση 

C,H,0,N, S , ... . » H 2 N - C - C = 0 *~ πεπτίδια 
χημική εξέλιξη ζ | ι w 

R S-X 
θειεστέρες αμινοξέων 

ΕΙΚΌΝΑ 14.3. 

Προτάθηκε ότι η προβιοτική σύνθεση ενεργοποιημένων μονομερών θα μπορούσε να 
γίνει στην προβιοτική Γη. Παραδείγματα τέτοιων ενώσεων είναι οι θειοεστέρες των 
αμινοξέων που φαίνονται στο σχήμα. Αυτοί με αντιδράσεις συμπύκνωσης σχηματίζουν 
πεπτίδια. 

Οι ιμιδοεστέρες των αμινοξέων και των νουκλεοτιδίων είναι μια 
άλλη εκδοχή ενεργοποιημένων ενδιαμέσων. Αυτή η αντίδραση μελε
τήθηκε και ερευνήθηκε εκτενώς κατά τη διάρκεια των προηγούμενων 
δύο δεκαετιών. 

ΗΛΙΑΚΉ ΕΝΈΡΓΕΙΑ 

Μετά τη χημική ενέργεια, οι δύο πιο κοινές πηγές ενέργειας που χρη
σιμοποιούνται από τους σημερινούς προκαρυωτικούς οργανισμούς 
είναι η ηλιακή ενέργεια και τα ιοντικά δυναμικά, που συνήθως ανα
φέρονται ως χημειωσμωτική ενέργεια. Εάν κάποια από αυτές, όμως, 
χρησιμοποιούνταν από έναν αρχέγονο μικροοργανισμό, οι συγκεκρι
μένες χημικές και φυσικές δομές θα έπρεπε να ήταν διαθέσιμες. Η 
μεταγωγή φωτεινής ενέργειας απαιτεί μια χρωστική ουσία για να 
απορροφήσει την ηλιακή ενέργεια, ενώ η χημειωσμωτική ενέργεια 
απαιτεί μια μεμβράνη με ικανότητα να διατηρεί τις ηλεκτροχημικές 
διαβαθμίσεις για κάποιο χρονικό διάστημα. 

Αλλά ποια ήταν τα πιθανά συστήματα χρωστικών ουσιών που ήταν 
διαθέσιμα ; Η ηλιακή ενέργεια θεωρείται ότι ήταν η αφθονότερη πηγή 
ενέργειας στη προβιοτική γ η , ακριβώς όπως είναι και σήμερα. Για να 
αιχμαλωτιστεί όμως η ενέργεια, το φως πρέπει πρώτα να απορροφη
θεί μέσω κάποιας φωτοχημικής διαδικασίας και κατόπιν να μεταχθεί 
σε άλλες χρησιμοποιήσιμες μορφές ενέργειας και όχι να υποβαθμιστεί 
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σε θερμότητα ή φθορισμό. Επίσης, μια αρχική φωτοσυνθετική διαδι
κασία θα πρέπει να έχει εξελικτική συνέχεια με τη σύγχρονη φωτο
σύνθεση. Η φύση των πρώτων χρωστικών συστημάτων παραμένει ένα 
ανοικτό ζήτημα. Μια προσέγγιση είναι να εξεταστούν οι πρώιμες 
χρωστικές ουσίες όχι ως προϊόντα των βιοσυνθετικων οδών, αλλά 
μάλλον ως θρεπτικά συστατικά του οργανικού μίγματος που ήταν 
διαθέσιμο στις πρώιμες μορφές ζωής, υπό την ίδια έννοια που τα σύγ
χρονα κύτταρα εξαρτώνται από τις θρεπτικές ουσίες του περιβάλλο
ντος, όπως τα απαραίτητα λιπαρά οξέα, τα απαραίτητα αμινοξέα και 
οι βιταμίνες. 

Υπάρχουν καθόλου ουσίες που μπορούν να εκπληρώσουν αυτόν τον 
ρόλο ; Στις ουσίες που έχουν προταθεί ότι υπήρχαν στην αρχέγονη Γη 
περιλαμβάνονται ο Fe11, σύνθετα ιόντα όπως τα σιδηροκυανιούχα20·2*, 
οι πορφυρίνες22, τα πρωτενοειδή4 και οι πολυκυκλικοί αρωματικοί 
υδρογονάνθρακες (PAHs)23. 

Αλλά ποιες ιδιότητες θα περιμέναμε να εκπληρώνει μια πρωτόγο
νη χρωστική ουσία; Οι χρωστικές ουσίες των σύγχρονων φωτοσυνθε-
τικών συστημάτων χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια για να μετα
φέρουν ηλεκτρόνια από το νερό στο διοξείδιο του άνθρακα, καθιστώ
ντας με αυτόν τον τρόπο τη χημική ενέργεια διαθέσιμη για τη βιό
σφαιρα. Καθώς τα ηλεκτρόνια ταξιδεύουν μέσω μιας σύνθετης αλυσί
δας μεταφοράς ηλεκτρονίων, η ενέργεια διατηρείται υπό μορφή ηλε
κτροχημικού δυναμικού πρωτονίων, ενέργεια πυροφωσφορικών 
δεσμών και αναγωγικού δυναμικού. Αυτή είναι μια ιδιαίτερα εξελιγ
μένη ακολουθία αντιδράσεων που γίνεται πλέον κατανοητή σε μορια
κό επίπεδο. Είναι απίθανο ένα τέτοιο σύστημα να μπορούσε να ανα
πηδήσει από ένα προβιοτικό μίγμα, θ α πρέπει επομένως να χωριστεί 
η ακολουθία των αντιδράσεων σε μεμονωμένα βήματα και να εξετα
στεί εάν πιθανές προβιοτικές συναθροίσεις από οργανικές ενώσεις 
είναι ικανές για κάποιο βήμα. Ένας κατάλογος από τα γενικότερα 
βήματα θα περιλάμβανε (ΐ) τη μεταφορά των ηλεκτρονίων από ένα 
μόριο χρωστικής δότη σε ένα μόριο αποδέκτη, (ii) την παραγωγή δια
βάθμισης πρωτονίων κατά πλάτος των μεμβρανών, (iii) την υδρόλυση 
του νερού σε υδρογόνο και οξυγόνο και (iv) τον σχηματισμό πυροφω
σφορικών δεσμών. 
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Παραγωγή δίαβαθμήσεων pH 

Ο Deamer ήταν ο πρώτος που εξέτασε αντιδράσεις οι οποίες θα μπο
ρούσαν να χρησιμοποιηθούν από ένα πρωτοκυτταρικό σύστημα ώστε 
να παραχθεί διαβάθμιση πρωτονίων στις μεμβράνες. Μια τέτοια αντί
δραση θα περιλάμβανε μια χρωστική που θα απορροφούσε το φως. Η 
χρωστική ουσία, θα μπορούσε με κάποιον τρόπο, να υποστεί μια σχε
τικά απλή φωτοχημική αντίδραση που να απελευθερώνει ή να λαμβά
νει πρωτόνια, καταλήγοντας σε μια διαβάθμιση πρωτονίων και αιχ
μαλωτίζοντας έτσι ένα μέρος της ηλιακής ενέργειας. Σε κάποιο σημείο 
στην πρόωρη εξέλιξη, η ενέργεια διαβάθμισης θα πρέπει να συνδέθη
κε με άλλες χρήσιμες διαδικασίες όπως τη μεταφορά θρεπτικών 
ουσιών ή τη σύνθεση χημικών δεσμών. 

Ένα μοντέλο που μελετήθηκε περιλάμβανε ένα διαλυτό σύστημα 
που είχε τις φωτοχημικές ιδιότητες του σιδήρου και το όλο αυτό 
σύστημα ήταν μέσα σε καψίδιο. Έχει προταθεί ότι τα σύμπλοκα ιόντα 
του σιδήρου ήταν πιθανά συστατικά των αρχέγονων ωκεανών20 και η 
χημεία των συστημάτων αυτών έχει αποτελέσει το αντικείμενο 
πολυάριθμων ερευνών. Τα σιδηροκυανιούχα έχουν την ενδιαφέρουσα 
ιδιότητα ότι σε διάλυμα μπορούν να απορροφήσουν στο εγγύς-UV 
φως και να απελευθερώσουν κυανιούχα ιόντα24. Επειδή το υδροκυά
νιο είναι ένα ασθενές οξύ με pKa 9,2, σε ουδέτερες τιμές pH τα κυα
νιούχα μπορούν να συνδέονται με πρωτόνια και να παράγουν μια 
αξιοσημείωτη αύξηση στο pH του διαλύματος, π.χ. μερικά δευτερό
λεπτα μετά από φωτισμό το pH του μη ρυθμιστικού διαλύματος 1 mM 
σιδηροκυανιούχου καλίου αυξάνεται από 6 σε 9. Εάν τα σιδηροκυα
νιούχα είναι ενθυλακωμένα σε λιποσώματα, διαβαθμίσεις pH μπορούν 
να παραχθούν κατά πλάτος των μεμβρανών με τον φωτισμό24. Τέτοια 
αποτελέσματα δείχνουν πόσο απλό μπορεί να είναι να παραχθούν 
διαβαθμίσεις pH. Αν και η φωτοχημική αυτή αντίδραση του τοποθε
τημένου μέσα σε κυστίδιο σιδηροκυανιούχου άλατος δεν φαίνεται να 
έχει καμία φανερή συγγένεια με κάποιο μονοπάτι που να μπορεί να 
εξελίχθηκε στην πρωτόγονη φωτοσύνθεση, το σύστημα παρέχει ένα 
μοντέλο έρευνας πρώιμων χημειοωσμωτικών διαδικασιών. 

Ένα περισσότερο πιθανό σύστημα χρωστικών ουσιών μπορεί να 
είναι οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (PAHs). Παρά
γωγα των PAH αντιπροσωπεύουν πάνω από 90% του οργανικού υλι-
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κού των ανθρακούχων χονδριτών25 (είδος μετεωριτών). Είναι, επίσης, 
πιθανά συστατικά των μικρομετεωριτών και των κομητών και έτσι 
είναι λογικό να θεωρηθεί ότι οι PAH θα ήταν διαθέσιμοι στο αρχέγο
νο γήινο περιβάλλον. Πολλά παράγωγα PAH απορροφούν το φως 
στην εγγύς-UV και στη μπλε περιοχή του φάσματος της ορατής ακτι
νοβολίας. Επειδή είναι σχετικά μη πολικά, τα μόρια των PAH τείνουν 
να κατανέμονται στις μεμβράνες και οι φωτοχημικές αντιδράσεις θα 
μπορούσαν έτσι να μεταγάγουν την ενέργεια του φωτός άμεσα σε 
χημειωσμωτικό δυναμικό. Διάφορα συστήματα μοντέλων PAH έχουν 
διερευνηθεί σε μία προσπάθεια να παγιδευτούν τα απελευθερωμένα 
πρωτόνια κατά πλάτος μιας μεμβράνης υπό μορφή χημειοωσμωτικών 
διαβαθμίσεων πρωτονίων. 

Οι πορφυρίνες ως πρωτόγονες χρωστικές ουσίες 

Πολύ καιρό πριν,ήδη από το 1957, έχει προταθεί ότι παράγωγα πορ-
φυρινών ήταν πιθανοί πρόδρομοι των σύγχρονων φωτοσυνθετικών 
συστημάτων χρωστικών ουσιών26. Σε πιο πρόσφατες έρευνες, έχει 
δειχθεί ότι οι πορφυρίνες μπορούν να ενσωματωθούν στις διπλοστοι-
βάδες λιπιδίων και σε πειράματα διεγερμένων καταστάσεων λόγω 
φωτός μπορεί να παραχθεί τάση και ιοντικά ρεύματα κατά πλάτος 
της μεμβράνης. Από τα πειραματικά μοντέλα που έχουν χρησιμοποι
ηθεί χαρακτηριστικό είναι ένα που αποτελούνταν από τρία τμήματα: 
μια πορφυρίνη συνδεδεμένη με μια κινόνη και μια αλυσίδα καροτενί-
ου (μια χρωστική ουσία, έναν δότη ηλεκτρονίων και έναν αποδέκτη 
ηλεκτρονίων). Αυτά μπορούν να διαχωρίσουν φορτία διαμέσου μιας 
διπλοστοιβάδας στην οποία είναι ενσωματωμένα27. Ένα άλλο μοντέ
λο στηρίζεται σε μια οκτααιθυλο-πορφυρίνη μαγνησίου28. 

Σύλληψη της ελεύθερης ενέργειας από τα πρωτόγονα κύτταρα 

Πόσο πιθανό είναι κάποιο προτεινόμενο είδος ενέργειας να μπορούσε 
να ενσωματωθεί σε ένα κυτταρικό μικροπεριβάλλον ; Ίσως όλα τα 
προτεινόμενα είδη ενέργειας να μπορούσαν να οδηγήσουν αντιδρά
σεις σε συνθήκες εργαστηρίου με καθαρές ενώσεις, αλλά η ενέργεια 
από τις διάφορες πηγές στην αρχέγονη Γη πιθανόν να διασκορπιζό
ταν, εκτός αν μπορούσε να αιχμαλωτιστεί από μια μεμβράνη. Μια 
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ιδανική πηγή ενέργειας είναι η συνεχώς ανανεώσιμη η οποία μπορεί 
να οδηγεί μια ενθυλακωμένη αντίδραση δίνοντας την ενέργεια σε ένα 
ή περισσότερα στάδια μιας πρωταρχικής μεταβολικής οδού. Χωρίς 
αυτές τις απαιτήσεις, ένα δεδομένο σύστημα από αντιδραστήρια θα 
έρθει γρήγορα σε ισορροπία. 

Σε περίπτωση που έχουμε στον νου μας ένα πρωτόγονο κύτταρο 
που περιβάλλεται από μια λιπιδιακή διπλοστοιβάδα, οι λιγότερες 
χρήσιμες μορφές ενέργειας είναι εκείνες που συμπεριλαμβάνουν ιόντα 
τα οποία δεν διασχίζουν εύκολα μια μεμβράνη. Από την άποψη αυτή 
τα πυροφωσφορικά, τα σιδηροκυανιούχα, οι θειοεστέρες των αμινο
ξέων και τα ενεργοποιημένα νουκλεοτίδια θα ήταν οι λιγότερο πιθα
νές πηγές ενέργειας. 

Οι πιθανότερες πηγές ενέργειας είναι αυτές που ενσωματώνουν 
μικρά, ουδέτερα μόρια. Για παράδειγμα, μεταβολικά μονοπάτια όπως 
αυτά που προτείνονται από τον Weber με τη γλυκεραλδεύδη είναι 
λογικά από αυτή την άποψη. Η γλυκεραλδεύδη θα διαπερνούσε εύκο
λα μια μεμβράνη για να χρησιμεύσει ως μια πηγή αρχικής ενέργειας. 

Πιθανόν,η καλύτερη πηγή ενέργειας θα ήταν μια μεμβράνη με συν
δεδεμένο κάποιο σύστημα χρωστικών ουσιών που θα μπορούσε να 
αναπτύξει ένα χημειοωσμωτικό δυναμικό διαμέσου της μεμβράνης. 
Αυτό θα μπορούσε να οδηγηθεί είτε από μια οδό μεταφοράς ηλε
κτρονίων που θα εξαρτιόταν από το φως που θα ανέπτυσσε ένα δυνα
μικό μεμβράνης ή από μια αντλία πρωτονίων ανάλογη με τη βακτη-
ριοροδοψίνη. Τα παράγωγα των PAH είναι μια ενδιαφέρουσα πιθα
νότητα εφόσον ήταν μάλλον άφθονα στην αρχέγονη Γη και ενσωμα
τώνονταν εύκολα στις διπλοστοιβάδες λιπιδίων. Όμως, στερούνται 
της προφανούς συνέχειας με τη σύγχρονη φωτοσύνθεση. Οι πορφυρί-
νες έχουν σαφώς εξελικτική συνέχεια, αλλά καμία καλή συνθετική 
οδός πορφυρίνης δεν έχει τεκμηριωθεί σε προβιοτικό περιβάλλον. 
Βεβαίως, ακόμα και αν ένα σύστημα χρωστικών ουσιών τεκμηριωθεί 
θα πρέπει να βρεθεί και ο μηχανισμός που το συνδέει με την παρα
γωγή δεσμών υψηλής ενέργειας. Όλα αυτά είναι ερωτήματα που δεν 
μπορούν ακόμα να απαντηθούν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 15ο 

Το αίνιγμα της προέλευσης της οπτικής ισομέρειας 
στους ζωντανούς οργανισμούς 

Ένα πρόβλημα που δεν έχει βρει ακόμη τη λύση του είναι η προέλευ
ση των οπτικών ισομερών που συμμετέχουν ως δομικά λιθάρια στα 
νουκλεϊνικά και στις πρωτεΐνες. Όπως είναι γνωστό τα μόρια με ένα 
ασύμμετρο άτομο άνθρακα έχουν δύο οπτικά ισομερή με σχέση αντι-
κειμένου-ειδώλου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι L- και D- δια
μορφώσεις της γλυκεριναλδεΰδης (εικόνα 15.1): 

καθρέπτης 
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Ι 
HO è ^ H 

CHjOH 
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Όπως είναι γνωστό μόνο τα αμινοξέα της L-μορφής κωδικοποιού
νται στις πρωτεΐνες και μόνο D- σάκχαρα συμμετέχουν στον σκελετό 
του DNA και RNA. Το γεγονός ότι βιομόρια παρουσιάζουν μια συγκε
κριμένη μορφή χειρομορφίας λέγεται ομοχειρομορφια. Ας σημειωθεί 
ότι η εργαστηριακή σύνθεση των αμινοξέων και των σακχάρων δίνει 
ρακεμικά μίγματα (δηλαδή ίσες ποσότητες και των δύο,των L- και D-
εναντιομερών). Τα L- και D- μόρια έχουν παρόμοιες φυσικές και 
χημικές ιδιότητες. Πότε, πώς και από πού έχει την προέλευση αυτό το 
χαρακτηριστικό της ζωής; Η συγκεκριμένη οπτική ισομέρεια που 
παρουσιάζουν σήμερα τα διάφορα μόρια εμφανίστηκε πριν, κατά τη 
διάρκεια ή μετά την εμφάνιση της ζωής στη Γη (εικόνα 15.2) ; Αυτά τα 
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ερωτήματα προκαλούν το ενδιαφέρον των επιστημόνων από την 
εποχή που ο Pasteur ανακάλυψε την οπτική ισομέρεια των βιομορίων, 
εδώ και 150 χρόνια. 

Σε συνέδριο που έγινε και εξετάστηκε ειδικά το θέμα της προέ
λευσης της ομοχειρομορφίας στη ζωή, φάνηκε καθαρά ότι δεν υπάρ
χει γενικά αποδεκτή εξήγηση και ότι πιθανόν σημαντικό ρόλο να 
έπαιξε η ίδια η βιοχημεία των μορίων και όχι τόσο οι αβιοτικές φυσι
κές διαδικασίες1. 

Κάποιοι φυσικοί και θεωρητικοί χημικοί βλέπουν την ομοχειρο-
μορφία ως αναπόφευκτο επακόλουθο των γενικών θεμελιωδών φυσι
κών διαδικασιών που έλαβαν μέρος είτε άμεσα στην αρχέγονη Γη είτε 
σε περιβάλλοντα έξω από αυτήν. Άλλοι θεωρούν ότι ένα καθαρά χει-
ρόμορφο μέσο είναι αναγκαίο για την προέλευση της ζωής και ότι 
χωρίς τη μοριακή ομοχειρομορφία δεν θα μπορούσε να υπάρξει ζωή. 
Αντίθετα, κάποιοι βιοχημικοί θεωρούν τη μοριακή ομοχειρομορφία, 
μάλλον ως ένα επακόλουθο της ζωής παρά ως την απαιτούμενη προ
ϋπόθεση για τη ζωή καθαυτή. 

Όπως γνωρίζουμε στη φύση υπάρχουν τέσσερις αλληλεπιδράσεις 
(συχνά τις ονομάζουμε και δυνάμεις) : Η ισχυρή, η ηλεκτρομαγνητική, 
η ασθενής και η βαρυτική αλληλεπίδραση, με σειρά μειούμενης ισχύος. 

Η ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση είναι υπεύθυνη για τη 
συγκρότηση των ατόμων και των μορίων. Η ασθενής και η ισχυρή, 
πυρηνικές αλληλεπιδράσεις, είναι υπεύθυνες για τις διαδικασίες μέσα 
στον ατομικό πυρήνα ενώ η βαρυτική μας είναι οικεία από την καθη
μερινή ζωή. Οι τέσσερις δυνάμεις θεωρείται ότι είναι διαφορετικές 
όψεις μιας απλής ενοποιημένης δύναμης. Η ηλεκτρομαγνητική και η 
ασθενής δύναμη έχουν ενοποιηθεί επιτυχώς σε μια ηλεκτροασθενή 
δύναμη από τους Weinberg. Salam και Glashow2. Πρακτικά, αυτό 
σημαίνει ότι αν η ηλεκτρομαγνητική δύναμη ενεργεί, παραπλεύρως 
ενεργεί και η ασθενής αλληλεπίδραση. Αυτό κανονικά δεν έχει καμιά 
συνέπεια επειδή η ασθενής αλληλεπίδραση είναι εκατοντάδες δισεκα
τομμύρια φορές ασθενέστερη από την ηλεκτρομαγνητική. Όμως, με 
τα χειρόμορφα μόρια τα πράγματα αλλάζουν. Η ασθενής δύναμη, 
είναι και η μόνη από τις τέσσερις δυνάμεις που είναι χειρική (chiral), 
παραβιάζει την ισοτιμία ή σπάει την οπτική συμμετρία. 
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Η ασθενής αλληλεπίδραση παράγει μια πάρα πολύ μικρή διαφορά 
ενέργειας μεταξύ των L και D μορίων και ονομάζεται ενεργειακή δια
φορά παραβίασης ομοτιμίας (parity-violating energy difference). 
Συνεπώς, θα μπορούσε να παραχθεί μια ελαφρά περίσσεια των πιο 
σταθερών χειρόμορφων δομών στην προβιοτική σούπα, περίσσεια η 
οποία θα μπορούσε να διευρυνθεί με αυτοκαταλυτικές αντιδράσεις 
και να δημιουργηθεί η σημερινή ομοχειρομορφία. Η παρουσία ενός 
οπτικού ισομερούς σε μια αυτοκαταλυτική αντίδραση υποβοηθάει την 
παραγωγή του ίδιου, αλλά αναστέλλει την παρασκευή του οπτικού 
του αντίποδα. Πολλές βιολογικές αντιδράσεις έχουν τέτοιες ιδιότη
τες3. 

Πόσο μεγάλο ρόλο θα μπορούσε να παίξει η ασθενής αλληλεπί
δραση στην προέλευση της ομοχειρομορφίας2 4 ; Στην περίπτωση των 
αμινοξέων, η ενεργιακή διαφορά παραβίασης ομοτιμίας, θα μπορού
σε να παράγει περίσσεια μόνο ενός εκατομμυρίου μορίων του L- ενα-
ντιομερούς σε σύνολο 6χ1023 μορίων ή ενός mole ρακεμικού μίγματος. 
Θα απαιτούνταν ενίσχυση της διαδικασίας τροποποίησης της φυσικής 
συμμετρίας για τον εμπλουτισμό κάποιου εναντιομερούς. Ένα καλό 
παράδειγμα αυτοκατάλυσης είναι τα κορεσμένα διαλύματα του 
υπερχλωρικού νατρίου, ενός μη χειρόμορφου μορίου, το οποίο τυχαία 
κρυσταλλώνεται με ανάδευση σε καθαρά αριστερόστροφους ή δεξιό
στροφους κρυστάλλους. Αυτό θα μπορούσε να συμβαίνει σε υποτιθέ
μενες προβιοτικές γεωχημικές συνθήκες; 

Πέρα από την προέλευση της ομοχειρομορφίας και της αυτοκατά
λυσης που θα μπορούσε να είχε συμβεί στην αρχέγονη Γη, ένας αυξα
νόμενος αριθμός άρθρων υποστηρίζει την άποψη της εξωγήινης προ
έλευσης της ομοχειρομορφίας, από υπεριώδη κυκλικά πολωμένη ακτι
νοβολία510. Σύμφωνα με τις απόψεις αυτές χειρόμορφα μόρια υπήρ
χαν πριν από τον σχηματισμό του ηλιακού μας συστήματος, τα οποία 
μεταφέρθηκαν στη Γη με κομήτες και μετεωρίτες. Ως πηγές κυκλικού 
πολωμένου φωτός αναφέρονται μαγνητικά αστέρια νετρονίων. Πολ
λές μελέτες πρέπει ακόμα να γίνουν στην κυκλική πόλωση, δεδομένου 
ότι αυτή είναι λιγότερο κοινή και λιγότερο μελετημένη από τη γραμ
μική. Προτείνονται, βέβαια, και άλλες πηγές που ακόμα όμως δεν 
έχουν καλά τεκμηριωθεί. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, προβλέπεται 
ότι, αν υπάρχει ζωή σε άλλα μέρη του ηλιακού μας συστήματος (π.χ. 
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στον Άρη ή στους ωκεανούς της Ευρώπης που είναι δορυφόρος του 
Δία) θα εμφανιζόταν ίδια ομοχειρομορφία με αυτήν της Γης. Όμως, σε 
πλανήτες άλλων αστέρων θα υπάρχει ή η ίδια ή η αντίθετη από αυτήν 
της Γης. 

Η μικρή περίσσεια των L- αμινοξέων κατά το μοντέλο αυτό παρά
γεται από μια διαδικασία ασύμμετρης φωτόλυσης. Το πρόβλημα είναι 
ότι δεν υπάρχει άμεση απόδειξη για ύπαρξη χειρομορφων μορίων 
στον μεσοαστρικό χώρο. Πάντως με βάση αυτή την υπόθεση, για να 
φτάσουμε στον σημερινό χειρόμορφο κόσμο, απαιτούνται οι αντιδρά
σεις αυτοκατάλυσης. 

Η ανίχνευση περίσσειας L-αμινοξέων στους μετεωρίτες Murchison 
και Murray δείχνει ότι η ομοχειρομορφία των βιολογικών μορίων 
πιθανόν να αντανακλά μια ασυμμετρία, ήδη παρούσα στα πρωταρχι
κά υλικά από τα οποία σχηματίστηκε το ηλιακό σύστημα. 

Οργανικές ενωοεις 
εξωγήινης προέλευσης 
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ΕΙΚΌΝΑ 15.2. 

Ομοχειρομορφία και προέλευση της ζωής. 
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Έχει αναφερθεί, για παράδειγμα, περίσσεια L-αλανίνης στον 
μετεωρίτη Murchison11. Κατά τη γνώμη μιας μερίδας ερευνητών, αυτό 
δεν είναι απόδειξη της εξωγήινης καταγωγής της ομοχειρομορφίας, 
αλλά θέμα πρόσμιξης κατά την πτώση του μετεωρίτη στη Γη. Και 
αυτό, γιατί α-διαλκυλ-αμινοξέα που δεν βρίσκονται σε πρωτεΐνες, 
όπως η ισοβαλίνη που δεν είναι επιρρεπής σε προβλήματα πρόσμιξης, 
αποτελούν ρακεμικά μίγματα. Οι αντίθετες απόψεις, όμως, επιμένουν 
και νεότερα αποτελέσματα αναφέρουν περίσσειες άλλων εναντιομε-
ρών αμινοξέων στον συγκεκριμένο μετεωρίτη12. Μεταξύ των άλλων, 
βρέθηκε σε περίσσεια και η ισοβαλίνη. Πάντως, δεν έχει ακόμα γίνει 
πλήρως αποδεκτή από όλους η περίσσεια L-αμινοξέων στους παρα
πάνω μετεωρίτες. 

Κάποιος που θέλει να εξηγήσει την προέλευση της ομοχειρομορ-
φίας στη ζωή, με προϋπάρχουσα περίσσεια χειρομορφων μορίων στην 
προβιοτική σούπα, θα πρέπει να ασχοληθεί και με την αυθόρμητη 
ρακεμοποίηση. Σύμφωνα με την τελευταία, κάθε εμπλουτισμένο 
μίγμα σε κάποιο εναντιομερές θα μετατραπεί αυθόρμητα σε ρακεμι-
κό μίγμα. Η ρακεμοποίηση των αμινοξέων στη σύγχρονη Γη είναι μια 
γρήγορη γεωχημική αντίδραση. Μετατρέπει βιολογικά L-αμινοξέα σε 
ρακεμικά μίγματα σε 1.000 χρόνια στους 50°C και σε 1.000.000 στους 
0°C. Επομένως, κάθε ομοχειρόμορφο αμινοξύ στην πρωταρχική Γη 
πρέπει να έχει ενσωματωθεί σε σημαντικά βιομόρια και κατά κάποι
ον τρόπο προστατευμένα από την ρακεμοποίηση γι' αυτές τις χρονι
κές περιόδους. Οι σύγχρονοι οργανισμοί πρέπει ακόμα να αντιμετω
πίζουν το πρόβλημα της in vivo ρακεμοποίησης και των επιζήμιων 
αποτελεσμάτων της στις πρωτεΐνες και στη δομή και λειτουργία των 
ενζύμων. Αυτό ίσως να ήταν και το γεγονός της προέλευσης της ομο-
χειρομορφίας των αμινοξέων. 

Για πολλούς βιοχημικούς, η ομοχειρομορφία δεν απαιτούνταν για 
την έναρξη της ζωής. Σε γεωχημικές συνθήκες η D-ριβόζη, το χειρό-
μορφο σάκχαρο που βρίσκεται στο RNA, είναι πολύ ασταθές και απο
συντίθεται τόσο γρήγορα που θα ήταν απίθανο να ήταν συστατικό της 
προβιοτικής σούπας. Έτσι τα πρώτα αυτοαντιγραφόμενα μόρια, που 
ήταν παρόντα στον προ-RNA κόσμο, θα ήταν συστατικά μη-χειρό-
μορφα. Τα συστατικά της ραχοκοκαλιάς του πεπτιδονουκλεϊνικού 
οξμος (ΡΝΑ), που είναι υποψήφιο ως γενετικό υλικό στον προ-RNA 
κόσμο, είναι μη χειρόμορφα. Γενικά, τα μη χειρόμορφα μόρια, όπως 
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το ΡΝΑ, θεωρούνται δελεαστικά υποψήφια μόρια, ως οι πρώτοι 
φορείς της γενετικής πληροφορίας, γιατί αυτά σχηματίζουν ζεύγη 
βάσεων και ελικοειδείς δομές όπως το DNA. 

Σύμφωνα με πρόταση του Miller, τα ισοτακτικά πολυμερή (δηλα
δή αυτά που περιέχουν μονομερή και τα οποία παρουσιάζουν την ίδια 
χειρομορφία) θα πρέπει να σχηματίστηκαν τυχαία στην πρωταρχική 
Γη, μολονότι ο αριθμός των D- και L- βασισμένων πολυμερών θα ήταν 
παρόμοιος. Τη σημασία αυτής της πρότασης μπορούμε να τη δούμε 
στα μόρια της πυρανόζης του RNA όπου υπάρχει στερεοεξειδίκευση 
στον σχηματισμό των βάσεων ακόμη και σε ρακεμικό μίγμα. Σύμφω
να με αυτή την εικόνα, ένα ομοχειρομορφο ισοτακτικό πολυμερές 
απέκτησε, κατά τύχη, εκλεκτικό εξελικτικό πλεονέκτημα (για παρά
δειγμα κατάλυση ή πιο αποτελεσματική αντιγραφή) και έτσι η προέ
λευση της ομοχειρομορφίας θα μπορούσε να είναι στενά συνδεδεμένη 
με την προέλευση της ζωής. Πιθανόν, η ομοχειρομορφία της ζωής να 
είναι απλά προϊόν της εξέλιξης της ζωής. 

Όλοι συμφωνούν ότι το παράδειγμα της παρουσίας της ομοχειρο-
μορφίας των βιομορίων μόνο στη Γη είναι ανεπαρκές για να διαπι
στώσουμε πώς έσπασε ευρύτερα η συμμετρία των μορίων στο 
σύμπαν. Η πρόβλεψη είναι ότι, όπου υπάρχει ζωή, η μοριακή χειρο
μορφία θα είναι όπως ακριβώς στη Γη. Το μοντέλο με το κυκλικά 
πολωμένο φως προβλέπει ίδια χειρομορφία στο ίδιο πλανητικό 
σύστημα, ενώ το βιοτικό μοντέλο προβλέπει ότι όπου έχει αναπτυχθεί 
ζωή έχει την ίδια πιθανότητα να είναι ίδιας ή αντίθετης χειροφορφίας. 
Η λύση του προβλήματος μπορεί, εν μέρει, να έρθει όταν εξερευνή
σουμε τον Άρη και αναλύσουμε τις οργανικές ενώσεις των κομητών. 

Όπως αναφέρθηκε, η επίδραση των πετρωμάτων στην προέλευση 
της ζωής θεωρείται επίσης πολύ σημαντική. Τα τελευταία χρόνια πολ
λές εργασίες έχουν ως θέμα την επίδραση ορυκτών στην επιλογή οπτι
κών ισομερών1314. Στην εικόνα 15.3 αναπαριστάται ένας κρύσταλλος 
του ορυκτού ασβεστίτη ο οποίος έχει την τάση να ελκύει τα L-, D-
από διαφορετικές πλευρές. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, έχουν προταθεί δύο θεωρίες για την καταγωγή 
της ομοχειρομορφίας: η βιοτική και η αβιοτική. Σύμφωνα με τη βιο
τική θεωρία η ζωή ήταν αρχικά βασισμένη σε μη χειρόμορφα μόρια (ή 
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ΕΙΚΌΝΑ 15.3. 

Το ορυκτό ασβεστίτης τείνει να έλκει τα αριστερόστροφα και τα δεξιόστροφα αμινο
ξέα σε διαφορετικές κρυσταλλικές του πλευρές. Τέτοιες διαδικασίες θα μπορούσαν να 
εξηγήσουν το γιατί η ζωή χρησιμοποιεί μόνο τα αριστερόστροφα αμινοξέα'5 (Scientific 
American Aprii 2001 ρ 66 Εικονογράφηση από Κ. Eward). 

ρακεμικά), ενώ η χρήση ειδικών εναντιομερών ήρθε με την εξέλιξη. 
Σύμφωνα με την αβιοτική από την άλλη, μια ροπή προς την ομοχει-
ρομορφία εικάζεται ότι κληρονομείται με τη χημική εξέλιξη και έτσι η 
ασυμμετρία προηγείται της προέλευσης της ζωής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 16ο 

Συνθέτοντας ζωή 

«Η χημική σύνθεση του αχού γονιδιώματος παρήγαγε σε συνδυα
σμό με de novo ακυτταρική σύνθεση έναν συνθετικό LO με βιοχημικά και 
παθογόνα χαρακτηριστικά του ιού της πολιομυελίτιδας. Το 1828, όταν 
ο Wähler συνέθεσε την ουρία, η βιταλιστική θεωρία κατέρρευσε. Εάν η 
δυνατότητα αντιγραφής είναι μια ιδιότητα της ζωής, τότε ο ιός της 
πολυομελίτιδας είναι μια χημική ουσία C332652H492388N982450131196 
p750is2340- με έναν κύκλο ζωής.1» 

Η σύνθεση της ουρίας από τον Wöhler, το 1828, χαρακτηρίστηκε ως 
μια αποφασιστική κρίσιμη καμπή στην ιστορία της χημείας. Η εργα
στηριακή παραγωγή μιας ουσίας που ήταν συνδεμένη μέχρι τότε απο
κλειστικά με τους ζωντανούς οργανισμούς παραβίασε το όριο μεταξύ 
ζωντανού και μη ζωντανού. Καμία μυστηριώδης «ζωική δύναμη». 
Σήμερα ξέρουμε ότι η ουρία είναι μια υπερβολικά απλή ουσία και ο 
χημικός τύπος της, CH4N20, δεν Θα φόβιζε ακόμη και έναν μαθητή του 
λυκείου. Αλλά, ακόμη και στην εποχή εκείνη, η ουρία δεν θεωρήθηκε 
από μερικούς ως «πραγματικό οργανικό μόριο» αλλά «μάλλον ένα 
περίττωμα παρά ένα συστατικό του ανθρώπινου σώματος»2. 

Στον αιώνα που ακολούθησε την εργαστηριακή παραγωγή της 
ουρίας από τον Wöhler, η χημεία και η ζωή παρέμειναν αποφασιστι
κά δύο ξεχωριστά πράγματα, εξαιτίας της γρήγορης και διαφορετικής 
ανάπτυξης των επιστημονικών τομέων της οργανικής χημείας και της 
βιοχημείας. Κατά περιόδους φάνηκε ότι οποιαδήποτε συζήτηση για 
τους ζωντανούς οργανισμούς και για τη ζωή πρέπει να απαγορευτεί 
στα τμήματα οργανικής χημείας. Η χημική σύνθεση των πρωτεϊνών, 
των νουκλεϊνικών οξέων και των ολιγοσακχαριτών δεν ήταν δράστη-
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ριότητες με τις οποίες ασχολούνταν τα παραδοσιακά τμήματα της 
οργανικής χημείας. Όμως, τα τρομερά τεχνικά εμπόδια για τη σύνθε
ση των βιοπολυμερών υπερνικήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 
1960 με την εισαγωγή της σύνθεσης στερεάς φάσης, που εφαρμόστη
κε πρώτα στα πεπτίδια και τις πρωτεΐνες από τον Merrifield. Σε μια 
μνημειακή προσπάθεια, προς το τέλος της δεκαετίας του 1970, επι
τεύχθηκε η σύνθεση DNA, από τον Khorana, με την πρώτη σύνθεση 
γονιδίων. Η εισαγωγή των διαδικασιών στερεάς φάσης και της αυτο
ματοποίησης έφερε τη σύνθεση ολιγονουκλεοτιδίων, μικρών κομμα
τιών DNA, στα μοριακά εργαστήρια της βιολογίας τη δεκαετία του 
1980. Αλλά οι μέθοδοι αυτοί εφαρμόστηκαν σε μεμονωμένα γονίδια, 
με την ενζυμική ένωση συνθετικών ολιγονουκλεοτιδίων. Τα γονιδιώ-
ματα, που περιέχουν πολλά γονίδια, παρέχουν μια πολύ μεγαλύτερη 
συνθετική πρόκληση. Εάν η «ζωή» πρέπει να συντεθεί, τότε ο επόμε
νος στόχος είναι τα γονιδιώματα που παρέχουν το σχεδιάγραμμα για 
τη χημεία ενός οργανισμού. 

Η χημική σύνθεση γονιδιωμάτων, με τη βοήθεια ενζυμικής σύνδε
σης και της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης (PCR) εμφανίζεται 
έτσι να είναι εφικτή στο εργαστήριο, κάτι που μέχρι τότε ανήκε στη 
σφαίρα της επιστημονικής φαντασίας. Παρακάτω, αφού παρακάμ
ψουμε τις αντιρρήσεις και τις κριτικές που υποστηρίζουν ότι είναι 
επικίνδυνο να παρασκευάζουμε ιούς και ότι αυτό θα πρέπει να απα
γορευτεί, χωρίς βεβαίως να ισχυριστούμε ότι πρέπει να αγνοήσουμε 
αυτούς τους φόβους και τις ανησυχίες, θα παρακολουθήσουμε τι έχει 
γίνει με την de novo σύνθεση ζωής. Βεβαίως, τα βιοχημικά συστήματα 
είναι αποτελεσματικές ιστορικές συσσωρεύσεις και φαίνεται μάλλον 
αδύνατο για την παρασκευή ζωής να έχουμε τη συνταγή : προσθέστε 
νερό, συστατικά, αναμίξτε και πάρτε ζωή3. Αν βάλουμε, όμως, ένα 
αυτοαντιγραφόμενο μόριο μέσα σε κατάλληλο περιβάλλον, δίνοντας 
του ενέργεια, θρεπτικά υλικά και δίνοντας του τον κατάλληλο χρόνο 
για δαρβινική εξέλιξη, γιατί να μην μπορούμε να πάρουμε μια ζωντα
νή οντότητα με τα στοιχειώδη χαρακτηριστικά της ζωής ; Το σημαντι
κότερο, βεβαίως, είναι να μάθουμε τους μηχανισμούς της ζωής και 
αυτό θα το έχουμε πετύχει πλήρως όταν μπορέσουμε να παρασκευά
σουμε κυτταρική ζωή στο εργαστήριο. 
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Στον δρόμο για τη σύνθεση ζωής στο εργαστήριο έχουμε τρεις δια
φορετικές προσεγγίσεις οι οποίες, όπως όλα στην επιστήμη, καθορί
ζονται από την τεχνολογία και τις σημερινές γνώσεις μας για τη ζωή : 
τη σύνθεση ιών, τη σύνθεση των απλούστερων βακτηρίων και τη σύν
θεση πρωτοκυττάρων. 

Σύνθεση ιών 

Εκατόν εβδομήντα τέσσερα χρόνια μετά από τον Wöhler, το 2002, ο 
Wimmer με τους συνεργάτες του συνέθεσαν το συμπληρωματικό DNA 
του ιού της πολιομυελίτιδας και πέτυχαν την παραγωγή ενός μολυ
σματικού ιικού μορίου. Τηρουμένων των αναλογιών, το μήκος του 
γονιδιώματος των -7500 νουκλεοτιδιων μπορεί να συγκριθεί με το 
πρώτο γονίδιο που συντέθηκε προς το τέλος της δεκαετίας του 1970, 
το οποίο είχε μήκος 207 νουκλεοτιδιων. Η σύνθεση του ιού της πολιο
μυελίτιδας δείχνει ότι ένας ιός ικανός για αντιγραφή, και επομένως 
μια μορφή ζωής, μπορεί πράγματι να συντεθεί με εργαστηριακές δια
δικασίες χωρίς την επέμβαση άλλου ιικού DNA1. Πιο πρόσφατα ανα
φέρθηκε η κατασκευή ενός συνθετικού γονιδιώματος του βακτηριο-
φάγου phiX174, ο οποίος είναι ένας ιός ικανός να μολύνει το κοινό 
βακτήριο E. coli. Η σύνθεση ενός τμήματος 5386 νουκλεοτιδιων επι
τεύχθηκε σε χρόνο 14 ημερών. Βελτιωμένες μέθοδοι ενίσχυσαν την 
αξιοπιστία της σύνθεσης. Ακόμα μια φορά αποδείχτηκε ότι μολυσμα
τικά ιικά μόρια μπορούσαν να παραχθούν στο εργαστήριο. Αυτά τα 
δύο παραδείγματα αποδεικνύουν ότι τώρα υπάρχουν πλέον μεθοδο
λογίες και για τη συγκρότηση μεγαλύτερων γονιδιωμάτων, που επι
τρέπουν την εργαστηριακή δημιουργία οργανισμών με «ελάχιστα 
γονιδιώματα». Η χημεία και η βιοχημεία μπορούν τώρα να επιτρέ
ψουν τη σύνθεση της «ζωής». 

Οι ιοί ζουν στα όρια της χημείας και της βιολογίας. Οι απλούστεροι 
ιοί, μεταξύ αυτών ο phiX174 και ο ιός της πολιομυελίτιδας, αποτελού
νται από σχετικά απλά πρωτεϊνικά καλύμματα που περικλείουν μικρά 
γονιδιώματα. Αυτά έχουν την ικανότητα για τη στρατολόγηση των 
μηχανισμών των κυττάρων ξενιστών για την αντιγραφή των ιών. Οι ιοί 
είναι υποχρεωτικά ενδοκυτταρικά παράσιτα που σημαίνει ότι δεν 
μπορούν να πολλαπλασιαστούν μόνοι τους και είναι αναμφισβήτητα η 
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απλούστερη συλλογή χημικών ουσιών που έχουν μερικές από τις ιδιό
τητες της ζωής. Οι εργασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω δείχνουν τις 
δυνατότητες των μεθόδων της χημείας και της βιοχημείας, οι οποίες 
μας έχουν βοηθήσει, στη σύνθεση των μικρών αυτών γονιδιωμάτων. 

Σύνθεση βακτηρίων 

Η ομάδα του Craig Venter και των συνεργατών του που συνέθεσε το 
γονιδίωμα του βακτηριοφάγου phiX174 (o Venter ήταν επικεφαλής της 
Celera Genomics Corporation, γνωστής για την αποκωδικοποίηση του 
ανθρώπινου γονιδιώματος), ασχολήθηκε με το βακτήριο Mycoplasma 
genitalium, που θεωρείται ο μικρότερος γνωστός ζωντανός οργανισμός. 

Το Μ. genitalium ζει στην αναπνευστική οδό και στους πνεύμονες 
του ανθρώπου, δεν προκαλεί καμία γνωστή ασθένεια και έχει τα λιγό
τερα γονίδια από οποιοδήποτε άλλον γνωστό ζωντανό οργανισμό, 
ακριβώς 480. 

Η ανάλυση έδειξε ότι 265 έως 350 από 
τα 480 γονίδια που κωδικοποιούν πρω
τεΐνες στο Μ. genitalium είναι απαραίτητα 
για την ανάπτυξη του βακτηρίου σε εργα
στηριακές συνθήκες, συμπεριλαμβανομέ
νων περίπου 100 γονιδίων άγνωστης λει
τουργίας. Η ύπαρξη 111 άγνωστων, αλλά 
απαραίτητων, γονιδίων δείχνει βεβαίως ότι 
δεν καταλαβαίνουμε ακόμα πολλά για τις 
βασικές λειτουργίες της ζωής. 

Το Μ. genitalium είναι το μι-
Το Μ. genitalium είναι συγγενικό με το κρότερογνωστό βακτήριο(Κ. 

Μ. pneumoniae, το οποίο έχει τα ίδια 480 Frantz.A.AlbayandK.F.Bott, 
γονίδια συν 200 επιπλέον. Έτσι, αποφασί- Unw.No Carolina). 
στηκε ότι αυτά τα 200 γονίδια δεν είναι απαραίτητα για τη ζωή. Χρη
σιμοποιώντας τρανσποζόνια αποδιοργάνωναν ένα προς ένα από τα 480 
τα γονίδια και εξέταζαν αν ο οργανισμός μπορούσε να επιζήσει. Το 
ενδιαφέρον βεβαίως είναι ο μεγάλος αριθμός γονιδίων που είναι απα
ραίτητος, αν και δεν γνωρίζουμε ακόμα την ακριβή τους λειτουργία4. 

Πειράματα έδειξαν ότι μερικά γονίδια ήταν απαραίτητα μόνο 
κάτω από ορισμένες συνθήκες, όταν, για παράδειγμα, έλειπαν κάποι
ες θρεπτικές ουσίες για τον μικροοργανισμό. Τελικά, διαπιστώθηκε με 
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έκπληξη, όπως δήλωσε ο Venter, ότι η ζωή εξαρτάται από ένα ορισμέ
νο πλαίσιο. Δεν υπάρχει από μόνη της αλλά μόνο αλληλεπιδρώντας με 
το περιβάλλον της. 

Το επόμενο επίτευγμα είναι να δημιουργηθεί ένα τεχνητό βακτή
ριο βασισμένο στα απαραίτητα γονίδια. Το πρώτο βήμα σε ένα τέτοιο 
πείραμα θα ήταν να κατασκευαστεί ένα τεχνητό χρωμόσωμα που να 
φέρει αυτά τα γονίδια. Έτσι θα μπορούσαν να κατασκευαστούν νέα 
βακτήρια. 

Όπως καταλαβαίνουμε, πέρα από τη γνώση που θα αποκομίσου
με, οι νέοι οργανισμοί θα μπορούσαν να έχουν χιλιάδες πρακτικές και 
εμπορικές εφαρμογές: από το να καθαρίζουν τοξικές ουσίες που 
ρυπαίνουν τώρα το περιβάλλον μέχρι να δημιουργούν ανανεώσιμη 
ενέργεια με τον διαχωρισμό του νερού σε υδρογόνο και o^pyóvo. 

Σύνθεση πρωτοκυττάρου 

Οι δύο παραπάνω προσεγγίσεις αναφέρονται σε προσπάθειες να 
αντιγράψουμε τη ζωή και να τη συνθέσουμε σε αρκετά πολύπλοκο 
επίπεδο, γιατί ακόμα και το μικρότερο βακτήριο είναι πράγματι εξαι
ρετικά πολύπλοκο. Μια διαφορετική προσέγγιση, που ενδιαφέρει πιο 
άμεσα τον τομέα της προέλευσης της ζωής, είναι να «μιμηθούμε» τον 
πρώτο ή έναν από τους πρώτους οργανισμούς που εμφανίστηκαν στη 
Γη, πριν από 4 δισεκατομμύρια χρόνια. Προσπαθούμε έτσι να φαντα
στούμε το απλούστερο πιθανό σύστημα από το οποίο θα μπορούσε 
να έχει αρχίσει η ζωή και να το κάνουμε πράξη στο εργαστήριο. 

Θεωρείται ευνόητο, όπως ήδη αναφέρθηκε, αλλά πρέπει πάλι να 
τονιστεί καθώς αιωρείται συνεχώς η παραπλανητική άποψη ότι «οι 
επιστήμονες θέλουν να παίξουν τον ρόλο του Θεού», πως το ζήτημα 
δεν είναι να δημιουργήσει ο άνθρωπος ζωή, αλλά να κατανοήσουμε 
τους μηχανισμούς που είναι αναγκαίοι για τη δημιουργία και τη δια
τήρηση της ζωής. 

Η πρώτη πρόκληση, στην πορεία για τον σχηματισμό αυτού του 
είδους συνθετικής ζωής, είναι να φανταστούμε μια συλλογή μορίων 
που είναι αρκετά απλή, ώστε να αυτοσυγκροτηθεί και αρκετά πολύ
πλοκη, ώστε να μπορεί να έχει όλες τις ιδιότητες ενός ζωντανού 
συστήματος. Αν πάρουμε ένα σύγχρονο βακτήριο και το «αποσυναρ
μ ο λ ο γ ή σ ο υ μ ε » ^ ^ να βρούμε τα ελάχιστα απαραίτητα συστατικά, θα 
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δούμε εκατοντάδες γονίδια και χιλιάδες διαφορετικές πρωτείνες και 
άλλα μόρια5. Θα πρέπει να ψάξουμε για απλούστερα συστήματα, εάν 
ελπίζουμε είτε να συνθέσουμε ένα κύτταρο de novo είτε να κατανοή
σουμε την προέλευση της ζωής στη Γη. Η έρευνα για απλούστερες 
μορφές ζωής οδήγησε στην υπόθεση του «κόσμου του RNA» και η 
περαιτέρω έρευνα οδηγεί στον «προ-RNA κόσμο» όπου άλλα μόρια 
εκτός του RNA κυριαρχούσαν ως γενετικό υλικό, όπως αναφέρθηκε 
στο κεφάλαιο 9. 

Σχεδιάζοντας ένα είδος πρωτοκυττάρου θεωρήθηκε ότι η ζωή μπο
ρεί να αναδυθεί από την ένωση δύο θεμελιακά διαφορετικών ειδών 
αντιγραφόμενων συστημάτων : του πληροφοριακού γονιδιώματος και 
των τρισδιάστατων δομών στις οποίες διαμένει6. 0 απλούστερος για 
μας τρόπος να καταστήσουμε δυνατή μια δαρβινική εξέλιξη είναι να 
αρχίσουμε με ένα γονιδίωμα νουκλεϊνικού οξέος. Αν και πολύς λόγος 
γίνεται για το πρώτο γενετικό υλικό, για την ώρα από αυτά που 
ξέρουμε, το RNA και το DNA είναι πρακτικά τα διαθέσιμα γενετικά 
υλικά που μπορούν να υποστούν εξέλιξη in vitro. Έγιναν και γίνονται 
πολλές εργασίες με σκοπό την εύρεση ή τον σχεδιασμό μιας RNA 
ρεπλικάσης, δηλαδή ενός μορίου RNA που θα μπορεί να δρα και ως 
εκμαγείο για την μεταβίβαση της γενετικής πληροφορίας που είναι 
αποθηκευμένη σε αυτό. 

Όλα τα γνωστά κύτταρα χρησιμοποιούν μεμβράνες οι οποίες απο
τελούνται από αμφίφιλα λιπίδια. Έτσι ο ευκολότερος τρόπος να κατα
σκευάσουμε ένα απλό πρωτοκύτταρο είναι να το περιβάλουμε από μια 
μεμβράνη λιπιδίων. Είναι επίσης εύκολο να φανταστούμε ότι ένα απλό 
κύτταρο θα μπορούσε να εξελιχθεί σε περισσότερο πολύπλοκα κύττα
ρα, όμοια με τα κύτταρα που υπάρχουν σήμερα. Στο κεφάλαιο 11 έχει 
περιγραφεί το λιπόσωμα ως μοντέλο πρωτοκυττάρου. 

Συνεπώς, ένα απλό κύτταρο θα συνίσταται από μια RNA ρεπλικά-
ση αντιγραφόμενη μέσα σε ένα αντιγραφόμενο μεμβρανικό κυστίδιο. 
Αμφότερα τα συστατικά είναι αυτό-συγκροτούμενα: η καταλυτικά 
δραστική δομή της ρεπλικάσης θα σχηματιστεί αυθόρμητα ως συνέ
πεια της αλληλουχίας των νουκλεοτιδίων, ενώ η μεμβράνη των κυστι-
δίων συγκροτείται αυθόρμητα ως αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων 
μεταξύ των μορίων των λιπιδίων. Καθώς μόρια RNA μπορούν αυθόρ
μητα να εγκλωβιστούν στα κυστίδια, ενώ αυτά σχηματίζονται, το όλο 
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πρωτοκύτταρο θα μπορούσε να είναι αυτοσυκροτούμενο. Αναπόφευ
κτα το πρώτο κύτταρο θα οδηγηθεί σε ποικιλομορφία, φυσική επιλο
γή και συνεπώς δαρβινική εξέλιξη. 

Τέτοια απλά πρωτοκύτταρα θα μπορούσαν να είναι σχεδόν, αλλά 
όχι ακριβώς, ζωντανά. Ένα κυστίδιο που περιέχει μια βελτιωμένη 
ρεπλικάση δεν θα έχει και βελτιωμένη ικανότητα για επιβίωση ή ανα
παραγωγή. Για να συμβεί αυτό, πρέπει μια δραστικότητα, κωδικοποι
ημένη στο RNA, να δίδει ένα πλεονέκτημα στην επιβίωση, την αύξηση 
ή αντιγραφή για τα συστατικά μέρη της μεμβράνης. Ένα απλό παρά
δειγμα θα μπορούσε να είναι ένα ριβοζυμο που συνθέτει αμφίφιλα 
λιπίδια και έτσι καθιστά ικανή την αύξηση της μεμβράνης. Η μεμβρά
νη και το γονιδίωμα θα μπορούσαν να συνδεθούν και ο «οργανισμός», 
ως ένα όλον, να εξελιχθεί (εικόνα 16.2) καθώς τα κυστίδια με τα βελ
τιωμένα ριβόζυμα θα μπορούσαν να έχουν ένα πλεονέκτημα ανάπτυ
ξης και αντιγραφής. Ένα απλό κύτταρο με ένα αλληλένδετο γονιδίω
μα και μεμβράνη θα ήταν αυτόνομα υφιστάμενο αντιγραφόμενο 
σύστημα, ικανό για δαρβινική εξέλιξη. Θα ήταν πραγματικά ζωντανό. 

ΕΙΚΌΝΑ 16.2. 

Δαρβινική εξέλιξη μιας ρεπλικάσης η οποία βρίσκεται μέσα σε ένα κυστίδιο. Η μεμ
βράνη του κυστιδίου εξασφαλίζει το να κρατιούνται στη φυσική εγγύτητα τα μόρια 
μεταξύ τους. Η βελτιωμένη ρεπλικάση (κόκκινη) πλεονεκτεί της μητρικής ρεπλικάσης 
(μαύρη). Με τον χρόνο τα κυστίδια με τη βελτιωμένη ρεπλικάση αυξάνονται σε ποσο
στό του συνολικού αριθμού των κυστιδίων που διατηρούν τη δραστικότητα ρεπλικά
σης [Szostak et al. (2001) Nature 409:387]. 

Γίνονται προσπάθειες, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφά
λαια, για την εύρεση μιας κατάλληλης RNA ρεπλικάσης. 
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Δεν θα ασχοληθούμε παραπέρα με τα ζητήματα και τα προβλήμα
τα των προσπαθειών δημιουργίας στο εργαστήριο ενός πρωτοκυττά-
ρου αυτού του είδους. Το βέβαιο είναι ότι η προσπάθεια δημιουργίας 
και επίλυσης των προβλημάτων που τίθενται δίνουν απαντήσεις σε 
πολλά ερωτήματα, αλλά και θέτουν καινούρια. Δεν μπορούμε να προ
βλέψουμε πότε θα δημιουργηθεί ένα πρωτοκύτταρο στο εργαστήριο, 
δηλαδή ουσιαστικά στοιχειώδης ζωή. Κάποιοι λένε ότι στα επόμενα 
δέκα χρόνια αυτό θα έχει γίνει. Στην επιστήμη δεν μπορούν να γίνουν 
εύκολα προβλέψεις τέτοιου είδους. Ωστόσο η διαδικασία δημιουργίας 
ήδη άρχισε. 

Ο 21ος αιώνας μπορεί να είναι μάρτυρας μεγάλων προόδων και 
θεμελιακών αλλαγών στον τομέα της σύνθεσης ζωής στο εργαστήριο, 
πρόοδος που άρχισε τον 19ο αιώνα με τη σύνθεση της αμμωνίας από 
τον Wöhler. 

Αυτό που θα πρέπει να γίνει είναι να συζητηθεί το θέμα της δημι
ουργίας της ζωής στο εργαστήριο και βεβαίως να τεθούν οι δικλίδες 
ασφαλείας. Με την αιτιολογία ότι «οι επιστήμονες παίζουν τον Θεό» 
μεσαιωνικές καταστάσεις είναι πολύ πιθανές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 17ο 

Ταξινόμηση των οργανισμών -
Ο τελευταίος κοινός πρόγονος 

Ευκάρυα 

Γενικά 

Από τη στιγμή που δημιουργήθηκαν οι πρώτες αυτοαντιγραφόμενες 
οντότητες οι οποίες μπορούσαν να υποστούν δαρβινική εξέλιξη η δημι
ουργία πολυπλοκοτερων οργανισμών ήταν θέμα χρόνου και η φυσική 
επιλογή οδήγησε προς την κατεύθυνση αυτή. Η θεωρία επομένως υπο
νοεί ότι όλες οι τρέχουσες μορφές ζωής θα πρέπει να εξελίχθηκαν από 
έναν απλό προπάτορα, έναν οργανισμό που τώρα τον ονομάζουμε 
«τελευταίο κοινό πρόγονο». «Τελευταίο» και όχι «πρώτο»,γιατί είναι 
ο κοντινότερος κοινός πρόγονος όλων των σημερινών οργανισμών και 
το πιθανότερο είναι να υπήρχαν και άλλοι πριν από αυτόν. Στο κεφά
λαιο αυτό λοιπόν θα ασχοληθούμε με την ταξινόμηση των οργανισμών, 
το καθολικό φυλογενετικό δέντρο καθώς και με θεωρίες που ερμηνεύ
ουν την κυτταρική εξέλιξη μέχρι να δημιουργηθούν οι τρεις επικράτει
ες : των Αρχαίων, των Βακτηρίων και των Ευκάρυων. 
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Ταξινόμηση των οργανισμών - Φυλογενετικό δένδρο 

Ο Haeckel, το 1866, ήταν ο πρώτος που αντιλήφθηκε ότι οι μονοκύτ
ταρες μορφές ζωής δεν μπορούσαν να ταξινομηθούν, με τον μέχρι τότε 
διαχωρισμό των ζωντανών οργανισμών, σε φυτά-ζώα και πρότεινε μια 
τρίτη κατηγορία τα πρώτιστα1. Αργότερα, προτάθηκε ένα τέταρτο 
βασίλειο για να στεγάσει τα βακτήρια2 και τέλος δημιουργήθηκε ένα 
πέμπτο για τους μύκητες3. Αυτός ο διαχωρισμός των οργανισμών σε 
πέντε βασίλεια είχε παγιωθεί για πολύ καιρό. Όλοι οι οργανισμοί 
μέχρι πρόσφατα ταξινομούνταν στα πέντε βασίλεια: ζώα, φυτά, 
μύκητες, πρώτιστα και μονήρη (εικόνα 17.1α). Παράλληλα, υπήρχε 
και μια άλλη ταξινόμηση των οργανισμών σε δύο κύριες κατηγορίες : 
τους προκαρυωτικούς και τους ευκαρυωτικούς4. Με την ανάπτυξη της 
μοριακής βιολογίας οι αδυναμίες που παρουσίαζαν οι δύο αυτές ταξι
νομήσεις φάνηκαν ιδιαίτερα στο ότι δεν συμβάδιζαν με τις μοριακές 
δομές και αλληλουχίες. Γενικά, οι μοριακές δομές και οι αλληλουχίες 
δείχνουν καλύτερα τις εξελικτικές σχέσεις σε σύγκριση με τις κλασι
κές φαινοτυπικές σχέσεις (ιδιαίτερα μεταξύ των μικροοργανισμών). Η 
βάση κατά συνέπεια, για τον καθορισμό των ταξινομικών ομάδων 
προοδευτικά μετατέθηκε από το επίπεδο του οργανισμού στο κυττα
ρικό και κατόπιν στο μοριακό επίπεδο. Οι μοριακές συγκρίσεις έδει
ξαν ότι οι ζωντανοί οργανισμοί μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις5 

θεμελιώδεις ομαδοποιήσεις ή επικράτειες ευρύτερα γνωστές ως 
Βακτήρια, Αρχαία και Ευκάρυα (εικόνα 17.1β). 

(α) Κατάταξη των οργανισμών σε πέντε βασίλεια 

Μονήρη Πρώτιστα Φυτό Μύκητες Ζώα 

(β) Κατάταξη των οργανισμών σε τρεις επικράτειες 

ΕΠβίΡ ΕΠΚΡ. ΕΠΙΚΡΑΤΕΙΑ EYKAPYQN (EYKAPYQ 
ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ ΑΡΧΑΙΟ* ! 

f i s Φυτά 
1 
< 

ΕΙΚΌΝΑ 17.1. 
α) Η παλαιότερη κατάταξη των οργανισμών σε πέντε βασίλεια β) Η κατάταξη των 
οργανισμών σε τρεις επικράτειες: βακτήρια, αρχαία και ευκάρυα. Υπάρχει αντιστοίχι-
ση των σχημάτων π.χ. τα πρώην μονήρη (προκαρυωτικά) διαχωρίστηκαν σε δύο επι
κράτειες ενώ τα πρώτιστα σε πέντε καινούρια βασίλεια σύμφωνα με την καινούργια 
κατάταξη. 
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Βακτήρια Αρχαία Ευκάρυα 
Ζώα 

Μύκητες 
Φυτά 

τελευταίος κοινός πρόγονος 

Εικόνα 17.2. 
Το φυλογενετικό δέντρο όπως το πρότεινε ο Woese. Αναπαριστώνται μόνο κάποιοι 
κύριοι κλάδοι. Φυλογενετικό δέντρο με περισσότερες διακλαδώσεις αναπαριστάται στο 
παράρτημα 9. 

Ή δ η π ο λ λ ά χρόν ια πρ ιν , ο Zuckerkandl και ο Pauling είχαν κ α τ α 
στήσει σαφές ότι θα μπορούσε να γίνει κατανοητή η δ ιαδ ικασία της 
εξέλιξης μόνο σε ε π ί π ε δ ο μορίων, ιδ ια ίτερα με αλληλουχίες β ι ο π ο λ υ -
μερών6 . Οι μοριακές αλληλουχίες μπορούν να μας α π ο κ α λ ύ ψ ο υ ν εξε
λικτικές σχέσεις σε τέτο ιο βαθμό π ο υ δεν μπορούν ούτε τ α κλασικά 
φα ινοτυπ ικά κρ ιτήρια , αλλά ούτε και οι μοριακές λε ιτουργίες . Έ τ σ ι 
προτάθηκε , α π ό τους Woese -Kandier -Wheelis (1990), οι οργανισμοί να 
ταξινομηθούν σε τρεις ε π ι κ ρ ά τ ε ι ε ς : σε Βακτήρ ια , Αρχαία και Ε υ κ ά 
ρυα ό π ω ς φαίνεται στο π α ρ α π ά ν ω σχήμα 5 . Ας σημειωθεί ότι είχε 
προηγηθε ί μ ια π ρ ό τ α σ η των Woese και Fox ήδη α π ό το 1977 π ο υ 
περιείχε τ α α ρ χ α ι ο β α κ τ ή ρ ι α 7 5 τ α ο π ο ί α τ ώ ρ α ονομάζονται Αρχα ία . 

Ο π α ρ α π ά ν ω δ ιαχωρισμός έγινε με βάση το rRNA της μικρής υ π ο -
μ ο ν ά δ α ς . Ο δ ιαχωρισμός στις τρεις αυτές ο μ ά δ ε ς , αν και π ρ ό σ φ α τ ο ς 
σχετ ικά , έγινε ευρέως αποδεκτός*. 

*. Ένα δομικό χαρακτηριστικό στο rRNA της μικρής υπομονάδας με το 
οποίο τα βακτήρια μπορούν να διακριθούν από τα αρχαία και τα 
ευκαρυωτικά είναι ο βρόγχος μεταξύ9 των θέσεων 500 και 545 του rRNA, όπου 
υπάρχει μια προεξέχουσα αλληλουχία από το μίσχο της δομής. Στο μέρος 
αυτό υπάρχει διαφορά μεταξύ βακτηρίων από τη μια μεριά και αρχαίων -
ευκαρυωτικών από την άλλη. Στις θέσεις 585 με 655 (αρίθμηση E. coli) σε 
αμφότερες τις προκαρυωτικές ομάδες υπάρχει μια χαρακτηριστική δομή η 
οποία δεν έχει παρατηρηθεί ποτέ στα ευκαρυωτικά 91ϋ. Υπάρχουν και άλλες 
διαφορές (όπως με τις RNA πολυμεράσες) τις οποίες ο αναγνώστης μπορεί να 
βρει ανατρέχοντας τη σχετική βιβλιογραφία που αναφέρεται στο τέλος του 
κεφαλαίου5. 
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Να σημειωθεί ότι υπάρχει ακόμα διαφωνία μεταξύ των βιολόγων 
για την ταξινόμηση των οργανισμών11·12 (ο Ernst Mayer για παράδειγ
μα αρνείται τον διαχωρισμό των ζωντανών οργανισμών σε τρεις επι
κράτειες και προτείνει την επιστροφή στον παλαιότερο, σε προκα-
ρυωτικούς και ευκαρυωτικούς). 

Υπάρχει αμφισβήτηση και για το συγκεκριμένο εξελικτικό δενδρό-
γραμμα13'14. Εμείς για τις ανάγκες του προβλήματος της προέλευσης 
της ζωής και της εξέλιξης του πρωτοοργανισμού θα υιοθετήσουμε το 
εξελικτικό δενδρόγραμμα που παρουσιάσαμε, γιατί για το θέμα της 
προέλευσης της ζωής μάς αποκαλύπτει πολύ περισσότερα από τον 
διχοτομικό διαχωρισμό αλλά και γιατί είναι σήμερα το πλέον αποδε
κτό δενδρόγραμμα. 

Ας δούμε, λοιπόν, τα κύρια ερωτήματα που γεννιούνται από τη 
θεωρία του φυλογενετικού δέντρου. Τα θεμελιώδη ερωτήματα που 
τίθενται είναι (α) η φύση της οντότητας που αντιπροσωπεύεται από 
τη ρίζα του και (β) πώς από αυτή την οντότητα αναδύθηκαν οι αρχι
κές διακλαδώσεις (οι τρεις κύριες επικράτειες). Ποιο στάδιο ή στάδια 
από τη συνολική ιστορία της ζωής σε αυτόν τον πλανήτη πέρασε ο 
πρόγονος και πόσο χρόνο αναπαριστά έως ότου δημιουργηθούν οι 
πρωτεύουσες διακλαδώσεις; Δεν μπορούμε εύκολα να υποθέσουμε 
ότι ο παγκόσμιος πρόγονος ήταν ένας τυπικός πρόγονος, ένας σύγ
χρονος πλήρως εξελιγμένος και σύνθετος τύπος κυττάρου. Σε κάποιο 
σημείο στην εξελικτική ιστορία, τα κύτταρα, όπως εμείς τα ξέρουμε, 
έπρεπε να προκύψουν από κάποια αρχέγονη πρωτόγονη μορφή βιο
λογικής οργάνωσης για την οποία δεν ξέρουμε τίποτα1516. 

Τα χρονικά διαστήματα που αντιπροσωπεύονται στο παγκόσμιο 
φυλογενετικό δέντρο, από τον τελευταίο κοινό πρόγονο μέχρι τις κύριες 
διακλαδώσεις εμφανίζονται σχετικά μικρά συγκρινόμενα με αυτά που 
καλύπτουν οι διακλαδώσεις μέσα στα Βακτήρια και μέσα στα Αρχαία: 
Τα βακτήρια έχουν υπάρξει τουλάχιστον για πάνω από τρία δισεκα
τομμύρια χρόνια και έτσι αφήνονται λιγότερο από 1,5 δισεκατομμύρια 
χρόνια ώστε η ζωή να περάσει από το προβιοτικο χημικό στάδιο στο 
κοινό στάδιο των προγόνων και από εκεί στους προγόνους των βακτη
ρίων και των άλλων επικρατειών17. Επιπλέον, η ποσότητα των εξελι
κτικών αλλαγών που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια των πρώτων 
μικρών χρονικών περιόδων, υπερβαίνει κατά πολύ αυτές που έγιναν 
κατά τα μετέπειτα μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα17. 
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Ο ρυθμός εξέλιξης όχι μόνο ήταν γρηγορότερος στα πρώτα στάδια, 
αλλά διέφερε και σε ποιότητα από τη μετέπειτα εξέλιξη όπως μπορεί 
να φανεί από τις αλληλουχίες των πρωτεϊνών οι οποίες βρίσκονται σε 
όλους τους οργανισμούς. Η αλληλουχία για παράδειγμα μιας βακτη-
ριακής ριβοσωμικής πρωτεΐνης είναι εντυπωσιακά διαφορετική από 
την αντίστοιχη των αρχαίων. Το ίδιο ισχύει, ακόμα πιο εντυπωσιακά, 
για τις αμινοακυλ-tRNA συνθετάσες17-18. 

Ποια ήταν η εξέλιξη, κατά την πρώιμη αυτή περίοδο, μπορεί κανείς 
να αντιληφθεί από μια σύγκριση μεταξύ των συστημάτων επεξεργα
σίας πληροφοριών. Οι μηχανισμοί αντιγραφής γονιδιωμάτων των 
αρχαίων και ευκάρυων μοιάζουν πολύ ο ένας με τον άλλο, όμως δεν 
έχουν καμία ομοιότητα με τον αντίστοιχο βακτηριακό μηχανισμό 
αντιγραφής γονιδιωμάτων. Απότι φαίνεται ο μηχανισμός αντιγραφής 
γονιδιωμάτων έχει εξελιχθεί περισσότερο από μια φορά19. 0 μηχανι
σμός μεταγραφής αφετέρου, εμφανίζεται να έχει προκύψει μόνο μια 
φορά, αλλά κατά τη διάρκεια της πρώιμης περιόδου υποβλήθηκε σε 
ριζικές αλλαγές και σημαντική εκλέπτυνση τουλάχιστον δύο φορές20. 
Ακόμη και οι μηχανισμοί μετάφρασης εκλεπτύνθηκαν σημαντικά. 
Πολλές ριβοσωμικές πρωτεΐνες χαρακτηριστικές των ριβοσωμάτων 
των αρχαίων και ευκάρυων δεν έχουν καμιά αντιστοιχία στο ριβόσω-
μα των βακτηρίων και αντίστροφα. Όλα αυτά αναφέρονται ως μια 
ισχυρή ένδειξη ότι οι οντότητες που αντιπροσωπεύτηκαν με τη ρίζα 
και τις πιο πρώιμες διακλαδώσεις του παγκόσμιου φυλογενετικού 
δέντρου δεν ήταν σύγχρονα κύτταρα, αλλά κυτταρικές οντότητες 
πρωτόγονου τύπου17. Οι βαθύτερες διακλαδώσεις αυτού του δέντρου 
μάς πηγαίνουν στα ανεξερεύνητα εξελικτικά μονοπάτια για την κατα
νόηση των πιο πρωτόγονων μορφών ζωής. Στον πίνακα 17.1 παρου
σιάζονται σε σύγκριση μεταξύ τους κάποια χαρακτηριστικά γνωρί
σματα των τριών επικρατειών. Πιο ολοκληρωμένος πίνακας υπάρχει 
στο παράρτημα 7. 

Η ΚΥΤΤΑΡΙΚΉ ΕΞΈΛΙΞΗ 

Τη συνολική διαδικασία της εξέλιξης μπορούμε να τη χωρίσουμε σε 
τρεις φάσεις. Η πρώτη φάση αρχίζει με την προέλευση της ζωής. Η 
δεύτερη είναι η φάση της απόκλισης στις τρεις επικράτειες των 
Βακτηρίων,των Αρχαίων και των Ευκάρυων17^21-5. Η τρίτη φάση καλό-
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πτει την παράλληλη εξέλιξη αυτών των τριών επικρατειών μέχρι 
σήμερα. Ot δύο πρώτες φάσεις της εξέλιξης της ζωής αναπαριστώνται 
στην εικόνα 17.3. 

Η θεωρία που αναφέρεται στις επόμενες σελίδες ενδιαφέρεται 
κυρίως για τη δεύτερη φάση. Προσπαθεί να δώσει μια συνεπή απά
ντηση σε ερωτήματα όπως : Γιατί, μετά την έναρξη,η εξέλιξη της ζωής 
παρέμεινε ενιαία για τόσο πολύ καιρό ; Τι ήταν αυτό που οδήγησε 
ώστε τελικά να δημιουργηθούν τρεις επικράτειες με πλήρως διαφορε
τική οργάνωση; Και γιατί, μέσα στα δισεκατομμύρια έτη της επόμε
νης εξέλιξης, η ζωή ήταν κολλημένη με αυτές τις τρεις και μόνο τρεις 
επικράτειες ; 

Τα τελευταία χρόνια δημοσιεύονται όλο και περισσότερες εργασίες 
σχετικά με την κυτταρική εξέλιξη και αυτό εξηγείται γιατί από τη 
στιγμή που τα γονιδιώματα των μικροοργανισμών άρχισαν να ανα
λύονται άρχισε και η σύγκριση τους με αποτέλεσμα να αποκαλύπτο
νται στοιχεία που μέχρι τώρα ήταν άγνωστα. Βεβαίως, έχουν μελετη
θεί και αρκετοί οργανισμοί από βιοχημικής σκοπιάς. Κάποιες αρχικές 
προσπάθειες να διατυπωθεί η ροή της κυτταρικής εξέλιξης ήταν στο 
πλαίσιο του κλασικού δαρβινικού τρόπου εξέλιξης και ήταν εστιασμέ
νες αποκλειστικά στην εξέλιξη των ευκαρυωτικών κυττάρων. Η ενδο-
συμβίωση (ή κυτταρική συγχώνευση) με την οποία δημιουργήθηκαν οι 
χλωροπλάστες και τα μιτοχόνδρια καθώς και ο πυρήνας του ευκα-
ρυωτικού κυττάρου ήταν τα θέματα που απασχόλησαν τους βιολό
γους στον τομέα αυτόν. Γι' αυτά αναφερόμαστε εκτενέστερα στο 
κεφάλαιο 20. Όμως αυτά έχουν να κάνουν με την εξέλιξη μόνο του 
ευκαρυωτικού κυττάρου και εφόσον τα κύτταρα ήταν εξελιγμένα σε 
σημαντικό βαθμό. Σήμερα, η προσοχή των ερευνητών στρέφεται και 
στην προέλευση και των δύο άλλων τύπων κυττάρων, των Αρχαίων 
και των Βακτηρίων. 

Παρακάτω θα αναφερθούν οι απόψεις του Woese, ενός από τους 
ερευνητές που πρότειναν την ταξινόμηση των οργανισμών σε τρεις 
επικράτειες, για την κυτταρική εξέλιξη και ιδιαίτερα για τη φύση του 
τελευταίου κοινού προγόνου. Επίσης, θα αναφερθούν οι απόψεις του 
Wächtershäuser ο οποίος με τη βοήθεια του Kandier, ενός από τους 
άλλους δύο που διατύπωσαν τον διαχωρισμό των οργανισμών σε τρεις 
επικράτειες, διατύπωσε ένα ολοκληρωμένο και λεπτομερές σχέδιο της 
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Πίνακας 17.1 
Σύγκρ ιση κάπο ιων χαρακτηριστ ικών γνωρισμάτων 

των τριών επ ικρατε ιών 

Σύγκριση των Βακτηρίων, Αρχαίων και Ευκάρυων 

Χαρακτηριστικό 

ί Ιυρηνίκός φάκελος 
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ι > κάνες 
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τοίχωμα 
Λιπίδια 
μεμβρανών 
RNA πολυμεράση 

Αμινοξύ έναρξης 
πρωτεϊνοσύνθεσης 

Ιντράνια 
Ανταπόκριση στα 
αντιβιοτικά 
στρεπτομυκίνη και 
χλωραμφενικόλη 
Ιστόνες συνδεόμενες 
με DNA 

Κυκλικά 
χρωμοσώματα 
Ικανότητα αύξησης 

>ιοο < 

Βακτήρια 

-
-

+ 

μη διακλαδισμένοι 
υδρογονάνθρακες 

ένα είδος 

φορμυλο-μεθειονίνη 

Αρχαία 

-
-

-

μερικοί διακλαδισμένοι 
υδρογονάνθρακες 

αρκετά είδη 

μεθειονίνη 

παρόντα σε μερικά γονίδια 

παρεμπόδιση 
αύξησης 

-

+ 

-

μη παρεμπόδιση 
αύξησης 

+ 

+ 

μερικά είδη 

Ευκάρυα 

+ 

+ 

-

μη διακλαδισμένοι 
υδρογονάνθρακες 

αρκετά είδη 

μεθειονίνη 

+ 

μη παρεμπόδιση 
αύξησης 

+ 

-

-

κυτταρικής εξέλιξης. Αλλά θα αναφερθούμε πριν, στην οριζόντια 
μεταφορά γονιδίων, γιατί καθώς φαίνεται αυτή έπαιξε σημαντικό 
ρόλο στην κυτταρική εξέλιξη. 

Η οριζόντια μεταφορά γονίδιων 

Η οριζόντια μεταφορά γονιδίων που ονομάζεται επίσης και πλευρική 
μεταφορά γονιδίων μπορεί να είναι υπεύθυνη για το 10 με 50% όλων 
των γονιδίων του γονιδιώματος των βακτηρίων ή των αρχαίων. Η ορι
ζόντια μεταφορά DNA είναι η μεταφορά γονιδίων μεταξύ των οργα
νισμών χωρίς αναπαραγωγή και μπορεί να μην περιορίζεται σε είδη. 
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Η σύγκριση αλληλουχιών υποδεικνύει την πρόσφατη μεταφορά πολ
λών γονιδίων μεταξύ ποικίλων ειδών συμπεριλαμβανομένων και ειδών 
μεταξύ διαφορετικών επικρατειών. Έτσι ο καθορισμός της φυλογενε
τικής ιστορίας των ειδών δεν μπορεί να γίνει καθορίζοντας αποκλει
στικά τα εξελικτικά δέντρα των απλών γονιδίων. Η ευρεία μεταφορά 
γονιδίων που πρέπει να έχει συμβεί στη φύση, αποδυναμώνει επίσης 
και το επιχείρημα ενάντια στην ανθρώπινη επέμβαση, μέσω της γενε
τικής μηχανικής,της τοποθέτησης γονιδίων εκεί όπου δεν έχουν υπάρ
ξει ποτέ άλλοτε. 

Σε αντίθεση με τα ευκαρυωτικά κύτταρα, τα προκαρυωτικά μπο
ρούν να ανταλλάσσουν γονίδια μεταξύ σχετικά απομακρυσμένων 

ΒΑΜΗΡΙΑ ΑΡΧΑΙΑ LYKAFYA 

Φυλογενετικό 
δένδρο 

Τελευταίος κοινός 
πρόγονος 

Α 

Από την κοσμική 
χημείο στον 
τελευταίο 

κοινό 
πρόγονο 

ΕΙΚΌΝΑ 17.3. 

Γραφική αναπαράσταση του φυλογενετικού δένδρου όπου φαίνεται χαρακτηριστικά το 
μεγάλο χρονικό διάστημα που απαιτήθηκε για να διαχωριστούν οι τρεις επικράτειες 
των οργανισμών [Ανατύπωση της εικόνας από Progress in Biophysics and Molecular 
Biology, 75, Lahav et al. «The emergence of life on Earth», pp. 75-120, Copyright 
(2001), με άδεια της Elsevier και του Lahav]. 
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οργανισμών. Η διάδοση των γονιδίων σε αλλά και μεταξύ των βακτη
ρίων και άλλων μικροβίων, μπορεί να πραγματοποιηθεί από τους ακό
λουθους μηχανισμούς : 

• Μπορούν να λάβουν γυμνό DNA άμεσα από τα περιβάλλοντα, με 
μετασχηματισμό. 

• Μπορούν να λάβουν τα γονίδια από τη μόλυνση των ιών με μεταγω
γή. 

• Μπορούν να λάβουν τα γονίδια μέσω ζευγαρώματος, ουσιαστικά με 
βακτηριακή σύζευξη. 

Αυτό δεν συμβαίνει με τους ευκαρυωτικούς οργανισμούς όπου τα 
γονίδια μπορούν μόνο να αναμιχθούν μέσα στα είδη. Η οριζόντια 
μεταφορά γονιδίων αρχίζει να αξιολογείται ως ένας σπουδαίος μηχα
νισμός στη βακτηριακή εξέλιξη. Καθιστά δυνατή τη μεταφορά γονι
δίων σε φυλετικά απομακρυσμένα είδη. 

Η οριζόντια μεταφορά γονιδίων είναι ένα από τα δύο κλειδιά για 
την κατανόηση κατά τον Woese της κυτταρικής εξέλιξης. Το φαινόμε
νο είναι γνωστό από πολύ καιρό. Αρχικά θεωρήθηκε ως μια σχετικά 
ήπια δύναμη,η οποία είχε μεμονωμένες και περιορισμένες εξελικτικές 
επιπτώσεις. Φαίνεται, όμως, ότι τελικά έχει την ικανότητα να επιδρά 
σε ολόκληρο το γονιδίωμα και με το χρόνο να σβήνει όλα τα γενεαλο
γικά ίχνη16. Είναι μια εξελικτική δύναμη που συγκρίνεται σε σπουδαι
ότητα με τους κλασικούς κάθετους εξελικτικούς μηχανισμούς. 

Οι απόψεις του Woese για την κυτταρική εξέλιξη 

Για την κατανόηση της κυτταρικής εξέλιξης ο Woese στηρίχθηκε στη 
φύση και εξέλιξη της μετάφρασης καθώς και στην οριζόντια μεταφο
ρά γονιδίων. 

Βασισμένος σε αυτά (οριζόντια μεταφορά γονιδίων και μετάφρα
ση) ο Woese πρότεινε μια θεωρία για την κυτταρική εξέλιξη με τα 
ακόλουθα κύρια σημεία: Τα κύτταρα άρχισαν να εξελίσσονται με την 
έλευση των μεταφραστικών διεργασιών, σε ένα περιβάλλον παρόμοιο 
με αυτό του RNA κόσμου. Στον RNA κόσμο συναθροίζονταν μια ποι
κιλία υπερμοριακών συσσωματωμάτων, που θα μπορούσαμε να τα 
αντιστοιχήσουμε με τα σημερινά κύτταρα. Διαφορετικά υπερμοριακά 
συσσωματώματα θα χρησίμευσαν ως αρχικές αρχιτεκτονικές γύρω 
από τα οποία θα μπορούσαν να οικοδομηθούν διαφορετικά πρωτεϊ-
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νούχα κύτταρα. Αυτές οι διαφορετικές αρχικές συνθήκες είναι που 
κείτονται κάτω από τις διαφορές στην οργάνωση μεταξύ των τριών 
σημερινών κυτταρικών τύπων. Επομένως, η κυτταρική εξέλιξη πρέπει 
να άρχισε με τρόπο πραγματοποιούμενο από κοινού. Θα πρέπει να 
υπήρχαν μηχανισμοί σύμφωνα με τους οποίους οποιαδήποτε καινοτο
μία να μπορούσε να διαδοθεί συνολικά (οριζόντια ανταλλαγή). Τα 
συστατικά που χρειάζονταν τα πρωταρχικά κύτταρα πρέπει να βρί
σκονταν σε πλείστα μέρη της γης και μόνο περνώντας σε διαφορετι
κά περιβάλλοντα τα κύτταρα να άλλαξαν και να εκλεπτύνθηκαν. Η 
πρώτη κυτταρική οργάνωση ήταν αναγκαία, μορφωματική και εύπλα
στη. Λόγω της χαλαρής κατασκευής τους και της κοσμοπολίτικης 
φύσης των συστατικών, τα πρωτόγονα κύτταρα αρχικά δεν είχαν στα
θερά γενεαλογικά αρχεία. Οι μεμονωμένες κυτταρικές καταγωγές, τα 
κυτταρικά είδη όπως εμείς τα ξέρουμε, προέκυψαν από αυτό το κοινό 
προγονικό (αρχέγονο) χάος, μόνο όταν η κυτταρική οργάνωση πέτυχε 
κάποιο βαθμό πολυπλοκότητας και συνεκτικότητας. Αυτή η μετάβα
ση σημαδεύτηκε από ορισμένες λειτουργίες κλειδιά όπως η μετάφρα
ση (ίδια πολυπλοκότητα στη φύση), και οριστικοποιήθηκε στα ανα
δυόμενα κύτταρα και ήταν δύσκολο να αλλάξουν μέσω της οριζόντιας 
μεταφοράς γονιδίων. Αυτό το στάδιο όπου προέκυψε μια νέα, πιο 
σύνθετη και ολοκληρωμένη οργάνωση, το ονόμασε Δαρβινική Αφετη
ρία, το πρώτο περιστατικό που αντιστοιχεί στην εμφάνιση ενός σύγ
χρονου τύπου κυτταρικής οργάνωσης και θεωρείται συμβατικά ως η 
ρίζα του παγκόσμιου δέντρου. Η υπάρχουσα ζωή στη Γη έχει την 
καταγωγή της λοιπόν όχι από έναν, αλλά από τρεις σαφώς διαφορε
τικούς τύπους κυττάρων. Τα σχέδια όμως και των τριών τύπων κυτ
τάρων έχουν αναπτυχθεί και ωριμάσει με κοινό τρόπο, μαζί με πολλές 
άλλες μορφές οι οποίες εξέλειψαν15. 

Η θεωρία των προ-κυττάρων και η ιστορία των δύο λιπιδίων 

Η θεωρία αυτή που ανέπτυξε αρκετά λεπτομερειακά ο Wächter

shäuser με τη βοήθεια του Kandier στηρίζεται στη θεωρία των προ-
κυττάρων του Otto Kandier, στη σύγκριση γονιδιωμάτων και τη φυσι
κοχημεία των μεμβρανικών λιπιδίων. 

Σύμφωνα με τη θ ε ω ρ ί α τ ω ν π ρ ο - κ υ τ τ ά ρ ω ν του Kandier22 23 24 5 

την οποία σε μεγάλο βαθμό υιοθέτησε και ο Woese, τα προ-κύτταρα 
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(pre-cells) καθορίστηκαν ως «μεταβολιζόμενες αυτο-αναπαραγόμενες 
οντότητες που εμφανίζουν τις περισσότερες από τις βασικές ιδιότητες 
ενός κυττάρου, αλλά δεν είναι ικανές να περιορίσουν τη συχνά αμοι
βαία ανταλλαγή της γενετικής πληροφορίας». Τα προ-κύτταρα επο
μένως, έτσι όπως ορίζονται είναι, από βιολογικής άποψης, ελλιπή κύτ
ταρα ακόμα και αν από γεωμετρικής άποψης είναι πλήρεις κυτταρι
κές οντότητες. Επειδή όλα τα προ-κύτταρα ορίζονται ως προς την 
αμοιβαία ανταλλαγή γενετικού υλικού, θα πρέπει να είχαν διαμορ
φώσει έναν συνεκτικό πληθυσμό22·23. Εντούτοις, δεν ήταν όλα τα προ-
κύτταρα στον συνεκτικό αυτόν πληθυσμό ίδια γενετικά. 0 συνολικός 
πληθυσμός των προ-κυττάρων ήταν μάλλον «πολυφαινοτυπικός» και 
διανεμημένος σε ποικίλους βιότοπους που φιλοξενούσαν διαφορετικά 
υποσύνολα πληθυσμού. Κάποια από αυτά ήταν αυτοτροφικά και 
άλλα ετεροτροφικά. Κάποια μπορεί να ήταν αναερόβια και άλλα 
μερικώς αερόβια. Κάποια μπορεί να ήταν καταναλωτές Η2 και άλλα 
παραγωγοί. Αυτή η φαινοτυπική ποικιλότητα των προ-κυττάρων 
είναι σημαντική για την κύρια απόκλιση των επικρατειών στη δεύτε
ρη φάση της εξέλιξης. 

Η θεωρία αυτή υποθέτει μια κύρια εξέλιξη κορμών προ-κυττάρων, 
η οποία άρχισε σε κάποιο σημείο κατά την πρώτη φάση της εξέλιξης 
και από την οποία οι τρεις χωριστές επικράτειες βαθμιαία απέκλιναν 
η μία μετά την άλλη κατά τη δεύτερη φάση. Σε κάθε σημείο της από
κλισης ένας ιδρυτής πληθυσμός άφησε τον κύριο δρόμο και μπήκε σε 
μικρότερο δρόμο με ένα φαινοτυπικά ευδιάκριτο υποσύνολο πληθυ
σμού από προ-κύτταρα, ενώ η κύρια εξέλιξη του μεγάλου πληθυσμού 
των προ-κυττάρων συνεχίστηκε (εικόνα 17.4). Συγκεκριμένα, τα 
Βακτήρια απέκλιναν πρώτα από τα προ-κύτταρα κατά το στάδιο PC-
1 για να ξεκινήσουν τη δική τους χωριστή εξελικτική πορεία, ενώ η 
εξέλιξη των κορμών των προ-κυττάρων συνεχίστηκε. Έκτοτε, σε ένα 
εξελιγμένο στάδιο PC-2 των προ-κυττάρων, τα Αρχαία απέκλιναν για 
να αρχίσουν μια ακόμη εξελικτική πορεία, ενώ η εξέλιξη κορμών των 
προ-κυττάρων συνεχίστηκε. Τα Ευκάρυα με τη σειρά τους απέκλιναν 
από τα προ-κύτταρα σε ένα ακόμη πιο εξελιγμένο στάδιο PC-3. Η 
κατοπινή μοίρα των προ-κυττάρων στη θεωρία του Kandier παραμέ
νει αδιευκρίνιστη. 

Με σ ύ γ κ ρ ι σ η τ ω ν γ ο ν ι δ ι ω μ ά τ ω ν των Αρχαίων και των 
Βακτηρίων ο Wächtershäuser συμπέρανε ότι τα προ-κύτταρα πριν 
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από την απόκλιση των Βακτηρίων, με άλλα λόγια πριν από το στάδιο 
PC-1, θα πρέπει να είχαν ήδη ένα γονιδίωμα με αξιοσημείωτα σταθε
ρή δέσμη γονιδίων από περισσότερα από σαράντα γονίδια, κύρια για 
αντιγραφή και μετάφραση, στα οποία λίγες αλλαγές έγιναν στα δισε
κατομμύρια χρόνια που πέρασαν25. Ο γενικός πληθυσμός των προ-
κυττάρων δεν ήταν ενιαίος, εκτιμώντας ότι δεν ήταν ενιαίος όσον 
αφορά τα γονίδια του μεταβολισμού για την επιβίωση στους διάφο
ρους βιότοπους, αλλά πρέπει να ήταν ενιαίος όσον αφορά τα γονίδια 
για τον γενετικό μηχανισμό. Κατά συνέπεια, ο πληθυσμός των προ-
κυττάρων πριν από την απόκλιση της επικράτειας των Βακτηρίων 
συνιστούσε έναν τελευταίο κοινό πρόγονο όσον αφορά τον γενετικό 
μηχανισμό, αλλά όχι όσον αφορά τα γονίδια του μεταβολισμού. 

Μελετώντας τα γονίδια του γενετικού μηχανισμού ο Wächter

shäuser συμπέρανε ότι τα προ-κύτταρα του σταδίου PC-1 θα πρέπει 
να είχαν χρωμοσώματα από κυκλικό δίκλωνο DNA, ίσως του μεγέθους 
των υφισταμένων πλασμιδίων. Έχει προταθεί ότι το πρώιμο γενετικό 
υλικό αποτελούνταν από γραμμικά γονίδια26 αλλά αυτά κατά τη 
γνώμη του θα φθείρονταν εύκολα στα άκρα τους. Βεβαίως, γραμμικά 
χρωμοσώματα με ποικίλες δομές που σταθεροποιούν τα άκρα τους 
έχουν βρεθεί σε πολλούς υπάρχοντες οργανισμούς27, αλλά θα πρέπει 
να εμφανίστηκαν πολύ αργότερα στην τρίτη φάση της εξέλιξης. 
Δοθείσης της έλλειψης καθολικότητας της έναρξης μεταγραφής, μπο
ρούμε να υποθέσουμε ότι η μεταγραφή στα προ-κύτταρα λειτούργη
σε χωρίς προαγωγούς και χωρίς ελεγχόμενη λήξη, παράγοντας μεγά
λα πολυκιστρονικά μεταγραφήματα ποικίλων μηκών. Αυτό υπονοεί 
ότι η αντιγραφή στα προ-κύτταρα θα μπορούσε να είναι επίσης μια 
κυλιόμενη διαδικασία. Μια μηχανιστική μετάβαση από μια κυλιόμενη 
κυκλική μεταγραφή σε μια κυλιόμενη κυκλική αντιγραφή δεν θα είχε 
τίποτε άλλο να απαιτήσει παρά μια αντικατάσταση των ριβονουκλε-
οτιδίων από δεοξυριβονουκλεοτίδια και αυτό θα μπορούσε εύκολα να 
εξηγήσει γιατί τα πρωταρχικά τμήματα RNA χρειάζονται στην αντι
γραφή του DNA μέχρι σήμερα. 

Ως προς τη μ ε μ β ρ ά ν η του κυττάρου, συγκρίνοντας τα γονίδια της 
αρχέγονης δέσμης γονιδίων των προ-κυττάρων πριν από το στάδιο PC-
1 που αφορούν τον φάκελο των κυττάρων, παρατήρησε ότι περιλαμβά
νονται τα γονίδια που κωδικοποιούν τις SecE και SecY. Αυτές είναι οι 
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ΕΙΚΟΝΑ 17.4 
Απεικόνιση της απόκλισης των επικρατειών Βακτηρίων, Αρχαίων και Ευκάρυων κατά 
τα στάδια PC-1, PC-2 και PC-3 στη δεύτερη φάση της εξέλιξης (τροποποιηθείσα από 
τον Kandier). (PC= προ-κύτταρα) 
Α. Η όλη διαδικασία. (Το Β είναι παρεμβολή στο σχέδιο ΙΑ). Τα πλάτη του κορμού και 
οι κλάδοι δηλώνουν την ποικιλομορφία του υποσυνόλου πληθυσμού σε διαφορετικούς 
βιότοπους και τη μαζικότητα της παράλληλης εξέλιξης. Τα προ-κύτταρα συμβολίζονται 
από τα τετράγωνα, οι οριζόντιες γραμμές με τα λεπτά και παχιά τμήματα που σημαίνουν 
τα γραμμικά ενδιάμεσα της κυλιώμενης κυκλικής αντιγραφής πλασμιδίων. Τα Αρχαία 
και τα Βακτήρια συμβολίζονται από τους κύκλους με τα κυκλικά χρωμοσώματα. 
Β. Συμβίωση 
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δύο υπομονάδες της τρανσλοκάσης28. Η παρουσία τους, στην αρχέγονη 
συστάδα δέσμης γονιδίων υπονοεί ότι ο φάκελος κυττάρων των προ-
κυττάρων αμέσως πριν από το στάδιο PC-1 ήταν μια σταθερή μεμβρά
νη λιπιδίων με την τρανσλοκάση προσδεμένη στη μεμβράνη. 

Τα λιπίδια της μεμβράνης των προ-κυττάρων 

Αν προ-κύτταρα στο στάδιο αυτό είχαν ήδη έναν πολυσύνθετο γενε
τικό μηχανισμό, ασφαλώς έπρεπε να συγκρατείται σε μια σταθερή 
κυτταρική δομή. Τα προ-κύτταρα δηλαδή θα πρέπει να οριοθετού
νταν από μια σταθερή λιπιδιακή μεμβράνη. Αλλά τι είδους λιπίδια 
είχε η μεμβράνη των προ-κυττάρων ; 

Συναντάμε ένα χαρακτηριστικό γεγονός. Όλα τα είδη των επικρα
τειών των Βακτηρίων και Ευκάρυων έχουν λιπίδια με 3-φωσφορική 
γλυκερόλη, ενώ όλα τα είδη της επικράτειας των Αρχαίων έχουν λιπί
δια με 1-φωσφορική γλυκερόλη29*30. Μέχρι τώρα δεν έχει αναφερθεί 
καμία εξαίρεση, ούτε καμία περίπτωση όπου τα δύο εναντιομερή των 
δύο χειρόμορφων φωσφορικών γλυκερολών να συνυπάρχουν σε μια 
έτερο-χειρόμορφη μεμβράνη. 

Μια πιθανότητα είναι ότι η μεμβράνη των προ-κυττάρων, πριν από 
το στάδιο PC-1, αποτελούνταν από λιπίδια του βακτηριακου τύπου 
εναντιομερούς και ότι αυτά εξελίχθηκαν στα λιπίδια του εναντιομε-
ρούς τύπου των αρχαίων. Μια δεύτερη πιθανότητα είναι ότι η μεμ
βράνη των προ-κυττάρων, πριν από το στάδιο PC-1, αποτελούνταν 
από λιπίδια του εναντιομερούς τύπου των αρχαίων και ότι αυτά εξε
λίχθηκαν στα λιπίδια του εναντιομερούς τύπου των Βακτηρίων. Όμως 
και οι δύο δυνατότητες απαιτούν η εξέλιξη να είχε προχωρήσει μέσω 
ενδιάμεσων οργανισμών με ετεροχειρόμορφες υβριδικές μεμβράνες 
ενός μίγματος λιπιδίων των εναντιομερών τύπων των βακτηρίων και 
των Αρχαίων. Τέτοιες ετεροχειρόμορφες υβριδικές μεμβράνες είναι 
λιγότερο σταθερές από ότι οι ομοχειρόμορφες μεμβράνες των Βακτη
ρίων και των Αρχαίων. Τούτο σημαίνει ότι υπήρχε μια βαθμιαία εξέ
λιξη μέσω ενδιάμεσων οργανισμών με ετεροχειρόμορφες υβριδικές 
μεμβράνες, αλλά επειδή οι οργανισμοί αυτοί δεν ευνοούνταν από την 
εξέλιξη ήταν απίθανο να υπάρχουν. Επομένως, ένας μετασχηματισμός 
της βακτηριακής μεμβράνης σε μεμβράνη των Αρχαίων ή αντίστροφα 
μέσω μια υβριδικής ετεροχειρόμορφης μεμβράνης δεν θα μπορούσε να 
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γίνει, κάτι που πολλές φορές δεν λαμβάνεται υπόψη στις θεωρίες που 
ασχολούνται με το θέμα αυτό, αν και το πρόβλημα έχει επισημανθεί31 -
39. Αποφεύγοντας τον μετασχηματισμό αυτό, διατυπώθηκε μια άποψη 
ότι οι μεμβράνες των Βακτηρίων και των Αρχαίων αναδύθηκαν ανε
ξάρτητα η μία από την άλλη αντικαθιστώντας μια αρχέγονη μη λιπι-
διακή μεμβράνη που αποτελούνταν από πρωτεΐνες40. 

Σύμφωνα με τον Wächtershäuser41, με δεδομένο ότι η εξέλιξη από 
μια ομοχειρόμορφη σταθερή μεμβράνη διαμέσου μιας λιγότερο στα
θερής κατάστασης στην αντίθετη σταθερή μεμβράνη θα ήταν αντι-
εκλεκτική και συνεπώς μικρής πιθανότητας, αυτή θα μπορούσε να 
προχωρήσει με πολύ μεγαλύτερη πιθανότητα από μια ετεροχειρόμορ-
φη μεμβράνη που θα ήταν μικρότερης σταθερότητας χωριστά στους 
δύο αντίποδες που σχηματίζουν σταθερότερες ετεροχειρόμορφές μεμ
βράνες. Τα προ-κύτταρα δηλαδή πριν από την απόκλιση της επικρά
τειας των Βακτηρίων, είχαν μια σταθερή μεμβρανική διπλοστοιβάδα 
από ένα ρακεμικό μίγμα χειρόμορφων λιπιδίων που συνθέτονταν μέσα 
στα προ-κύτταρα. 0 μεταβολισμός των προ-κυττάρων ήταν ακόμη 
στο στάδιο της μετατροπής των μη στερεοειδικών αντιδράσεων σε 
αντιδράσεις που καταλύονται από στερεο-ειδικά ένζυμα4243. Σε αυτή 
την εξελικτική φάση η γλυκερόλη των λιπιδίων υποτίθεται ότι συνθέ
τονταν ως ένα ρακεμικό μίγμα με 50% 1-φωσφορική γλυκερόλη και 
50% 3-φωσφορική γλυκερόλη, ίσως μη ενζυματικά από ανόργανο 
καταλύτη, οργανική ένωση ή μη στερεοειδικό ένζυμο35. Κάθε ένζυμο 
θα πρέπει να λειτουργούσε καλά και με τα δύο εναντιοϊσομερή ή τα 
διάφορα διαστερεοϊσομερή. Αυτό ακόμα και σήμερα αληθεύει για την 
κυτιδυλοτρανσφεράση που συμμετέχει στη βιοσύνθεση των λιπιδίων 
των Αρχαίων44. 

Στο στάδιο αυτό έγινε αυθόρμητος διαχωρισμός σε δύο επικράτει
ες προ-κυττάρων που στις μεμβράνες τους υπήρχε υπεροχή του ενός 
εναντιοϊσομερούς (ή διαστερεόισομερούς) ή του άλλου. Προφανώς η 
ρακεμική μεμβράνη των προ-κυττάρων, αν και δεν ήταν τόσο σταθε
ρή όσο μια ομοχειρόμορφη μεμβράνη, ήταν προφανώς αρκετά σταθε
ρή για τη δημιουργία πλήρως λειτουργικών σταθερών οργανισμών σε 
μια μεγάλη περίοδο εξέλιξης, ίσως για εκατοντάδες ή εκατομμύρια 
χρόνια. 

Σύμφωνα με τον Wächtershäuser41 τα προ-κύτταρα θα πρέπει να 
υποβάλλονταν συχνά σε σ υ ν τ ή ξ ε ι ς και σχάσε ι ς 4 2 - 4 3 , ειδικότερα σε 
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υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Αυτό είχε ως συνέπεια να χωρι
στούν μέσα από τη πορεία αυτών των συντήξεων και διασπάσεων τα 
προ-κύτταρα σε δύο υποσύνολα, στο υποσύνολο Α, με εναντιομερή 
λιπίδια τύπου Αρχαίων ή διαστερεοϊσομερή που υπερισχύουν και σε 
ένα άλλο υποσύνολο Β με εναντιομερή λιπίδια τύπου Βακτηρίων ή 
υπερίσχυση διαστερεοϊσομερών. Αυτά τα δύο υποσύνολα των προ-
κυττάρων, διαχωρίστηκαν αυστηρά από τις φυσικοχημικές δυνά
μεις4243 και από αυτά αναδύθηκαν οι επικράτειες των Αρχαίων και 
των Βακτηρίων. 

Είναι δύσκολο προς το παρόν να γνωρίζουμε περισσότερες δομικές 
λεπτομέρειες των λιπιδίων των προ-κυττάρων. Τα λιπίδια της μεμ
βράνης των προ-κυττάρων μπορεί να ήταν διεστέρες των λιπαρών 
οξέων (όπως στα Βακτήρια) ή διαιθέρες των ισοπρενοειδών αλκοολών 
(όπως στα Αρχαία) ή διεστέρες των ισοπρενοειδών οξέων43. Αυτό θα 
φανεί μετά από περαιτέρω μεταβολικές και φυλογενετικές μελέτες. 

Η πρόταση των συχνών συντήξεων και σχάσεων παρέχει μια απλή 
εξήγηση για την υποτιθέμενη συχνά αμοιβαία ανταλλαγή των γενετι
κών πληροφοριών των προ-κυττάρων. Τέτοιες συντήξεις και διασπά
σεις οδήγησαν στη γενική ανταλλαγή και ποικιλία των χρωμοσωμά
των42 μεταξύ διαφορετικών προ-κυττάρων. Ενώ ο Woese θεωρεί την 
οριζόντια μεταφορά των γονιδίων ως διαδικασία πολύ σημαντική για 
τη θεωρία του πάνω στη κυτταρική εξέλιξη, ο Wächtershäuser θεωρεί 
σημαντικές τις συχνές συντήξεις και σχάσεις των προ-κυττάρων. Μια 
διαδικασία της οριζόντιας μεταφοράς γονιδίων ή οπερονίων των γονι
δίων συμβαίνει από ένα κύτταρο κάποιου είδους σε ένα άλλο κύττα
ρο άλλου είδους. Η σύντηξη δύο προ-κυττάρων οδηγούσε σε ένα νέο, 
διευρυμένο προ-κύτταρο με ένα συνδυασμένο «πολυπλοειδή» γονι-
δίωμα, το οποίο κατατέμνονταν μεταξύ δύο θυγατρικών κατά την 
επόμενη διάσπαση. Δηλαδή οι διαδικασίες των συντήξεων και δια
σπάσεων των προ-κυττάρων ήταν μια πολύ ανομοιογενής ημι-σεξου-
αλική διαδικασία. Παρήγαγε μια τεράστια δεξαμενή γονιδίων που 
πάθαινε μια μαζικά παράλληλη εξέλιξη του πληθυσμού των προ-κυτ
τάρων λόγω της μεγάλης κλίμακας ανάμιξης των χρωμοσωμάτων, τα 
οποία όμως θα πρέπει τα ίδια να αντιγράφονταν με μεγάλη ακρίβεια. 
Στην ανάμιξη μεγάλης κλίμακας τα γενετικά χαρακτηριστικά που 
αφορούσαν την τροφή και την ενέργεια κάτω από τις φυσικοχημικές 
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επιλεκτικές πιέσεις σε διαφορετικούς κατοίκους, έγινε διαφορετική 
ανάμιξη από ότι σε άλλους. Αλλά τα χρωμοσώματα με γονίδια για 
την μεταγραφή και τη μετάφραση (και πιθανόν για την αντιγραφή) 
παρέμειναν καθολικά για όλα τα κύτταρα. Αυτό εξηγεί πώς ο πληθυ
σμός των προ-κυττάρων θα μπορούσε να είναι την ίδια στιγμή πολυ-
φαινοτυπικός και επίσης ενιαίος. 

Απόκλιση των επικρατειών των Βακτηρίων και Αρχαίων 

Στο πρόβλημα της απόκλισης της επικράτειας των Βακτηρίων η 
εμφάνιση ενός ενζύμου για τον στερεοειδικό σχηματισμό της 3-
φωσφορικής γλυκερόλης ήταν αποφασιστικής σημασίας για την εξέλι
ξη35. Αυτό είχε ως άμεση επίπτωση ότι τα λιπίδια έγιναν ομοχειρό-
μορφα στο τμήμα της γλυκερόλης. Το υποσύνολο του πληθυσμού που 
είχε την ίδια ομοχειρομορφία ήταν ο πρώτος πληθυσμός των βακτη-
ριακών κυττάρων, δηλαδή ο πρώτος βακτηριακός κοινός πρόγονος 
(εικόνα 17.4). Με παρόμοιο τρόπο στο μεταγενέστερο στάδιο PC-2 η 
εμφάνιση ενός ενζύμου για τον στερεοειδικό σχηματισμό του τμήμα
τος της 1-φωσφορικής γλυκερόλης35, οδήγησε σε λιπίδια που είχαν 
ίδια χειρομορφία με το επικρατέστερο εναντιομερές των λιπιδίων των 
προ-κυττάρων Α. 0 υποπληθυσμός επομένως των προ-κυττάρων Α 
έγινε αυτόματα και σταθερός βιοχημικά και ο πρώτος κοινός πρόγο
νος των αρχαίων (εικ. 17.4). Τα δύο ένζυμα θα πρέπει να προήλθαν 
από διαφορετικά αρχέγονα ένζυμα. 

Έτσι από τον αρχικό πληθυσμό των προ-κυττάρων ένας πληθυ
σμός βακτηρίων με μια ομοχειρομορφη μεμβράνη λιπιδίων και ένας 
πληθυσμός των Αρχαίων με την αντίποδα ομοχειρομορφία, απέκλιναν 
από τον εξελισσόμενο πληθυσμό των προ-κυττάρων. Τα Βακτήρια, 
υποτίθεται ότι απέκλιναν πρώτα και σε έναν χρόνο που τα εξελισσό
μενα προ-κύτταρα στο στάδιο PC-1 είχαν σχετικά απλό μηχανισμό 
επεξεργασίας της πληροφορίας. Κατά τη χρονική περίοδο που απέ
κλιναν τα Αρχαία, τα καθολικά προ-κύτταρα στο στάδιο PC-2 είχαν 
σημαντικά πιο σύνθετο μηχανισμό επεξεργασίας των πληροφοριών. 
Έτσι μπορεί να εξηγηθεί η θεμελιώδης διαφορά στην πολυπλοκότητα 
μεταξύ των επικρατειών των Βακτηρίων και των Αρχαίων. 
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Οι συντήξεις μεταξύ των βακτηριακών κυττάρων θα πρέπει να 
συνέβαιναν συχνά, δημιουργώντας έτσι έναν ενιαίο πληθυσμό Βακτη
ρίων. Συντήξεις μεταξύ των Βακτηρίων και των προ-κυττάρων, ενώ 
ήταν ακόμα πιθανές, θα πρέπει να συνέβαιναν λιγότερο συχνά λόγω 
της διαφοράς των λιπιδίων. Επομένως ο ενιαίος πληθυσμός των 
Βακτηρίων ξεκίνησε τη δική του εξέλιξη, η οποία επέφερε μια προο
δευτική αποξένωση του ενιαίου πληθυσμού των Βακτηρίων από τα 
προ-κύτταρα. Εξαιτίας αυτής της προοδευτικής αποξένωσης οι 
χιμαιρικές συντήξεις, μεταξύ ενός βακτηριακού κυττάρου και ενός 
προ-κυττάρου, θα πρέπει να έγιναν βαθμιαία επιβλαβείς ή ακόμη και 
θανατηφόρες λόγω των αυξανόμενων ασυμβατοτήτων των κυτταρι
κών μηχανισμών. Αυτό σημαίνει ότι οποιαδήποτε μετάλλαξη μέσα σε 
ένα ορισμένο υποσύνολο πληθυσμού των Βακτηρίων εμποδίζοντας 
περαιτέρω τις χιμαιρικές συντήξεις θα πρέπει να έδιναν ένα εκλεκτι
κό πλεονέκτημα σε αυτό το υποσύνολο πληθυσμού έναντι των άλλων 
τα οποία καταβροχθίζονταν από τα προ-κύτταρα. Αυτό με τη σειρά 
του σημαίνει ότι τα λιπίδια των Βακτηρίων θα εξελίχθηκαν ξεχωριστά 
από τα λιπίδια των προ-κυττάρων. Το ίδιο ισχύει και για τα Αρχαία. 

Ως προς την εξελικτική μοίρα του γενετικού μηχανισμού, τα χρω
μοσώματα τύπου πλασμιδίων του ενιαίου πληθυσμού των Βακτηρίων 
θα πρέπει να συνδυάστηκαν σε ένα μεγάλο κυκλικό χρωμόσωμα. 
Αυτό είχε το πλεονέκτημα της διευκόλυνσης της σύνδεσης της αντι
γραφής με την κυτταρική διαίρεση. Μερικά πλασμίδια παρέμειναν 
χωρίς να ενσωματωθούν και η αντιγραφή τους συγχρονίστηκε με την 
κυτταρική διαίρεση. Άλλα πλασμίδια μετατράπηκαν σε ιούς κυλιόμε
νου κύκλου. Συγχρόνως, αντιγραφή και μεταγραφή γίνονταν όλο και 
περισσότερο ξεχωριστές διαδικασίες. Η ίδια αλληλουχία γεγονότων 
συνέβη ανεξάρτητα, μέσα στον ενιαίο πληθυσμό των Αρχαίων. Μέσα 
στους ενιαίους πληθυσμούς των Βακτηρίων και των Αρχαίων ενζυμι-
κά σύμπλοκα για τη σύγχρονη αντιγραφή45 του DNA, με συντονισμέ
νη τη σύνθεση του κλώνου που προηγούνταν και του κλώνου που 
καθυστερούσε, παρέκκλιναν ανεξάρτητα το καθένα από το πολύ 
απλούστερο σύστημα αντιγραφής του κυλιόμενου κύκλου των προ-
κυττάρων. Αυτό εξηγεί τις έκδηλες διαφορές μεταξύ της αντιγραφής 
των Βακτηρίων και της αντιγραφής των Αρχαίων46. Επιπρόσθετα οι 
μηχανισμοί της μεταγραφής και μετάφρασης εκλεπτύνθηκαν ξεχωρι
στά στις δύο επικράτειες26. 
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Με τη χωριστή εμφάνιση των βιοσυνθετικών μονοπατιών και για 
τους δύο τύπους χειρόμορφων λιπιδίων, η απόκλιση των δύο επικρα
τειών θα γινόταν ιδιαίτερα ευνοημένη σε σημείο που να γίνει αναπό
φευκτη. Τα Βακτήρια συνέχισαν να εξελίσσονται ως ενιαίος πληθυ
σμός μέχρι τη δημιουργία των κυτταρικών τοιχωμάτων τα οποία τελι
κά ήταν απαγορευτικά για τις συντήξεις των κυττάρων μεταξύ 
τους46'22-24. 0 τελευταίος ενιαίος πληθυσμός των Βακτηρίων, ονομάζε
ται «τελευταίος κοινός πρόγονος των βακτηρίων». Από εκεί και πέρα 
η επικράτεια των Βακτηρίων απέκλινε σε έναν αριθμό φύλων (phyla) 
(εικόνα 17.4Α). Παρόμοια τα Αρχαία συνέχισαν να εξελίσσονται ως 
ένας ενιαίος πληθυσμός μέχρι τη δημιουργία των απαγορευτικών για 
τη σύντηξη κυτταρικών τοιχωμάτων. 

Η παραπάνω πρόταση φαίνεται λογική ανεξάρτητα από τις διάφο
ρες υποθέσεις σχετικά με τη θερμική εξέλιξη της ζωής. 

Απόκλιση της επικράτειας των Ευκαρυων 

0 χειρόμορφος διαχωρισμός μπορεί να εξηγήσει τη φυσική αναγκαιό
τητα της ύπαρξης δύο πρωτευόντων επικρατειών: των Βακτηρίων και 
των Αρχαίων. Αλλά γιατί υπάρχει η τρίτη επικράτεια των Ευκαρυων 
με τα λιπίδια του τύπου των Βακτηρίων και ποια είναι η προέλευση 
τους; 

Μετά την απόκλιση των βακτηρίων και των Αρχαίων, ο πληθυσμός 
των προ-κυττάρων συνέχισε να εξελίσσεται μέχρι το στάδιο PC-3. Στο 
στάδιο αυτό άρχισε ο σχηματισμός του πυρήνα με ενδοσυμβίωση. 
Αυτή η ενδοσυμβίωση έγινε μεταξύ του εξελιγμένου σε εκείνο το στά
διο προ-κυττάρου τύπου Β (ενδοσυμβιώτη) και βακτηρίων (ξενι
στών). Υιοθετώντας την υπόθεση των Martin και Müller του 1998 
(κεφάλαιο 20) και τροποποιώντας την, ο Wächtershäuser πρότεινε τη 
συμβιωτική ένωση μεταξύ ενός υποσυνόλου πληθυσμού ετερότροφων, 
παραγωγών Η2 των προ-κυττάρων Β και ενός πληθυσμού αυτότρο-
φων βακτηρίων, καταναλωτών Η2 με μια προοδευτική βιοχημική 
εξάρτηση και φυσική επαφή έως ότου τα προ-κύτταρα κλείστηκαν 
εντελώς μέσα στα Βακτήρια41 (εικόνα 17.4Β). Η ειδική συμβίωση 
παρήγαγε έναν πληθυσμό «πρωτοκάρυων»23 με μια εξωτερική μεμ
βράνη τύπων Βακτηρίων και έναν πολυχρωμοσωμικό πυρήνα παρα
γόμενο από προ-κύτταρο που κατείχε μια διπλή μεμβράνη. Η εξωτε-
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ρική πυρηνική μεμβράνη ήταν βακτηριακού τύπου, ενώ η εσωτερική 
πυρηνική μεμβράνη ήταν του τύπου των προ-κυττάρων Β. Κάτω από 
την επίδραση των βακτηριακών ενζύμων (του ξενιστή) για τη βιοσύν
θεση των λιπιδίων η εσωτερική πυρηνική μεμβράνη σύντομα καθιερώ
θηκε βιοσυνθετικά σε αυστηρά βακτηριακού τύπου. 

Ως αποτέλεσμα της σύνθετης δομής κυττάρων τα πρωτοκάρυα 
αναγκάστηκαν να εξελιχθούν με έναν εντελώς διαφορετικό τρόπο από 
τα Βακτήρια και τα Αρχαία. Οι θρεπτικές ουσίες καθώς επίσης και τα 
προϊόντα αποβλήτων του μεταβολισμού των ενδοσυμβιωτων έπρεπε 
να περάσουν μέσω τριών μεμβρανών. Αυτό δημιούργησε μια πίεση 
για τον επανεντοπισμό του μεταβολισμού του ενδιοσυμβιώτη στο 
εξωτερικό κυτταρόπλασμα έτσι που να διαμορφώσει έναν μεταβολι
σμό με μεταβολικές οδούς, που προήλθαν από το προ-κύτταρο ενδο-
συμβιώτη, και μεταβολικές οδούς που προήλθαν από το βακτήριο 
ξενιστή. Ταυτόχρονα το ενδοσυμβίωτο μετατράπηκε σε πυρήνα. Ενώ 
κάποια μετάφραση εμφανίζεται να έχει παραμείνει μέχρι σήμερα 
μέσα στον πυρήνα47·48-48«, η περισσότερη πρωτεϊνική σύνθεση επανε-
ντοπίστηκε στο εξωτερικό κυτταρόπλασμα. Αυτό εξηγεί την υπάρ
χουσα βιοσύνθεση του ριβοσώματος που οι ριβοσωματικές πρωτεΐνες 
εισάγονται στον πυρήνα για τη συγκρότηση των ριβοσωματικών υπο-
μονάδων οι οποίες στη συνέχεια εξάγονται από τον πυρήνα. Όλα τα 
mRNAs που παράγονταν μέσα στον πυρήνα έπρεπε επίσης να μετα
φερθούν στο εξωτερικό κυτταρόπλασμα. Επομένως, εφευρέθηκαν οι 
πυρηνικοί πόροι. Αυτό σημαίνει ότι χάθηκε το όφελος της οργάνωσης 
των γονιδίων σε δέσμες γονιδίων ή οπερόνια, πράγμα που προηγου
μένως βοηθούσε στη σύνδεση της μεταγραφής και της μετάφρασης 
των πολυκιστρονικών mRNAs. Τα γονίδια έγιναν μονήρη και το 
mRNAs έγινε κοντό, καλυμένο και πολυαδελυλιωμένο. Με τον τρόπο 
αυτόν μπορεί να εξηγηθεί γιατί τα ευκάρυα συσχετίζονται περισσότε
ρο με τα Αρχαία όσον αφορά στην επεξεργασία πληροφοριών ενώ ο 
μεταβολισμός και τα λιπίδια τους είναι βακτηριακά. Έτσι μπορεί να 
εξηγηθεί η πρωτόγονη φύση του Ευκάρυων λόγω του ότι ο πυρήνας 
κυρίως παράχθηκε από τη σταθεροποίηση του γονιδιώματος από τα 
πρωτόγονα προ-κύτταρα του σταδίου PC-3. Η υπόθεση παραπέρα 
ότι η βακτηριακή-παραγόμενη μεμβράνη του κυττάρου και η βακτη-
ριακή-παραγόμενη εξωτερική πυρηνική μεμβράνη αυξήθηκαν σε ένα 
υψηλότερο ποσοστό από την προ-κυτταρική-παραγόμενη εσωτερική 
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πυρηνική μεμβράνη, είναι επαρκής για να εξηγήσει την παραγωγή 
ενδοπλασματικού δικτύου μέσα σε ένα διευρυμένο πρωτοκαρυωτικό 
κύτταρο. Τα χρωμοσώματα του ξενιστή εγκαταλείφθηκαν και μεμο
νωμένα γονίδια του επανεντοπίστηκαν στον πυρήνα41. 

Στην πιο πάνω θεωρία έχει υποτεθεί ότι τα Ευκάρυα απόκλιναν 
μετά από την απόκλιση των Αρχαίων και ότι τα προ-κύτταρα PC-3 
από τα οποία τα ευκάρυα απόκλιναν ήταν περισσότερο εξελιγμένα 
από τα προ-κύτταρα PC-2 από τα οποία τα αρχαία απόκλιναν. Εναλ
λακτικά, μπορεί να υποτεθεί ότι τα Ευκάρυα απόκλιναν στον ίδιο 
σχεδόν χρόνο με τα Αρχαία ή ακόμα και πριν από τα Αρχαία. Τα 
στοιχεία προς το παρόν δεν μας επιτρέπουν να αποφανθούμε μεταξύ 
αυτών των δυνατοτήτων. 

Βεβαίως, πολλές από αυτές τις υποθέσεις μπορεί να μην ισχύουν 
στο σύνολο τους, αλλά μόνο τα τελευταία χρόνια διατυπώνονται 
τέτοιου είδους θεωρίες με τόσες λεπτομέρειες. Το πρόβλημα της πρώ
ιμης εξέλιξης της ζωής, μετά από την εύρεση πολλών γονιδιωμάτων, 
μόλις τώρα αρχίζει να παίρνει τη σωστή του υπόσταση και να αρχίζει 
να ξεφεύγει από την άκρα υποθετικότητα που το ταλάνιζε, και άρχι
σε πλέον να εξετάζεται με στοιχεία. 

Οι ΚΑΘΟΛΙΚΟΊ ΠΡΟΓΟΝΟΊ ΚΑΙ ο ΤΕΛΕΥΤΑΊΟΣ ΚΟΙΝΌΣ ΠΡΟΓΟΝΌΣ 

Ο τελευταίος κοινός πρόγονος ήταν θερμόφιλος; 
Σε ποιο βιότοπο κατοικούσε; 

Σύμφωνα λοιπόν με την επικρατούσα υπόθεση49·50 υπήρχε ένας πλη
θυσμός αυτοαντιγραφόμενων οργανισμών μη πολύπλοκης κατασκευ
ής ο οποίος είχε απλές μοριακές δομές και λειτουργίες και αντάλλα
ζε γονίδια αμοιβαία, ο κοινός πρόγονος δηλαδή δεν ήταν ένα κύττα
ρο, αλλά μια κοινότητα που μοιραζόταν πληροφορίες. Καθώς η εξέλι
ξη επέλεγε τις πρωτεΐνες να γίνουν πιο ειδικές και αποτελεσματικές, 
τα γονίδια έγιναν λιγότερο ανταλλάξιμα και οι αποκλίσεις αποκρυ
σταλλώθηκαν. Από αυτόν τον κοινό πρόγονο51 προέκυψαν δύο επι
κράτειες, τα Βακτήρια και τα Αρχαία, ενώ αργότερα σύμφωνα με το 
παγκόσμιο φυλογενετικό δέντρο προέκυψε με συμβίωση η επικράτεια 
των Ευκάρυων52. 

Η άποψη που επικρατεί17·53 σαφώς υπονοεί ότι στη μικροβιακή 
κοινότητα όπου έζησε ο τελευταίος κοινός πρόγονος, η ζωή ήταν 
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θερμή και χημειοτροφική54 -η υπόθεση της υπερθερμόφιλου Εδέμ -αν 
και υπάρχουν κάποια στοιχεία που αμφισβητούν την υπερθερμόφιλη 
προέλευση55. Αρκετά όμως επιχειρήματα υποστηρίζουν την ιδέα της 
θερμόφιλης ή υπερθερμόφιλης καταγωγής με κυριότερο το πρώτο από 
τα παρακάτω. Τα υπόλοιπα απλά συνεπικουρούν. 

• Οι περισσότεροι αρχέγονοι οργανισμοί είναι θερμόφιλοι ή υπερθερμό-
φιλοι. 

• Τα θερμά περιβάλλοντα είναι τα πιο πιθανά για να διατηρηθούν οι 
οργανισμοί κατά τις τότε συχνές συγκρούσεις της Γης με αστεροει
δείς. 

• Τα υδρόθερμα υποθαλάσσια περιβάλλοντα μπορεί να έδωσαν πολλά 
συστατικά αναγκαία για τη ζωή στο ξεκίνημα της. 

• Τα περιβάλλοντα αυτά προστατεύονται από τις βλαβερές επιδράσεις 
της υπεριώδους ακτινοβολίας. 

• Είναι διαθέσιμες σε αυτά άφθονες πηγές χημικής ενέργειας. 

Οι υπερθερμόφιλοι οργανισμοί (Βακτήρια και Αρχαία) σχηματίζουν 
ένα σμήνος γύρω από τη ρίζα, καταλαμβάνοντας όλα τα μικρά ενδό
τερα φυλογενετικά κλαδιά του δέντρου, στις επικράτειες των Βακτη
ρίων και των Αρχαίων. Κανόνας είναι ότι μέλη των βαθύτερων και 
ενδότερων προελεύσεων αναπτύσσονται σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 
(«the shorter and deeper, the hotter»)56. Από τα Βακτήρια, οι οργανι
σμοί Aquifex pyrophilus και Thermotoga maritima παρουσιάζουν βέλτιστη 
ανάπτυξη στις υψηλότερες θερμοκρασίες από όλα τα άλλα γνωστά 
βακτήρια, 95° και 90°C, αντίστοιχα. Από τα Αρχαία, οι οργανισμοί με 
τις υψηλότερες θερμοκρασίες ανάπτυξης (μεταξύ 102° και 113°C) βρέ
θηκαν στα κρηναρχαιωτικά (πρώην «μεταβολίτες του θείου») και τα 
ευρυαρχαιωτικά (πρώην «μεθανογόνα αλόφιλα»)57·5. Είναι μέλη των 
κρηναρχαιωτικών ειδών Pyrolobus, Pyrodictium, Hyperthermias, Pyro-
baculum, Igneococcus και Stetteria και των ευρυαρχαιωτικών ειδών 
Methanopyrus και Pyrococcus58. 

Αρκετά γεωλογικά περιβάλλοντα θα μπορούσαν να έχουν φιλοξε
νήσει την κοινότητα του πληθυσμού του τελευταίου κοινού προγόνου. 
Θα μπορούσε να έχει ζήσει για μια σύντομη περίοδο (σύντομη με γεω
λογικούς όρους π.χ. μέχρι 1 εκατομμύριο χρόνια) σε καυτό ωκεανό 
(~100°Ο, μετά από μια σύγκρουση με ένα μεγάλο ουράνιο σώμα,ή θα 
μπορούσε να έχει υπάρξει σε ένα υδρόθερμο σύστημα. Στην περί
πτωση μιας βραχύβιας ύπαρξης σε έναν πολύ θερμό ωκεανό,τα υδρό-
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θερμά συστήματα θα μπορούσαν να έχουν προσφέρει προστατευτικό 
περιβάλλον ακόμη και μετά την ψύξη του θερμού ωκεανού. 

Μια εναλλακτική εκδοχή (η υπόθεση «του υπερθερμόφιλου Νώε») 
είναι ότι ο καθολικός πρόγονος δεν ήταν απαραιτήτως υπερθερμόφι-
λος, αλλά διαφοροποιήθηκε σε μια άγνωστη Εδέμ από έναν αρχικό 
πληθυσμό και συμπεριλάμβανε κάποιους υπερθερμόφιλους οργανι
σμούς κοντά σε υδρόθερμα συστήματα. Κατά τη διάρκεια της πρώι
μης αρχαϊκής περιόδου, θα ήταν πιθανόν να έγινε μια σύγκρουση ενός 
μεγάλου μετεωρίτη με τη Γη που είχε ως αποτέλεσμα να θερμάνει τον 
ωκεανό στους 100°C και έτσι να πλήξει την κοινότητα των οργανισμών 
που υπήρχαν εκείνη την εποχή59-60. Μόνο οι υπερθερμόφιλοι οργανι
σμοί θα μπορούσαν να επιζήσουν μιας καταστροφικής σύγκρουσης -ο 
«ανασχετικός παράγοντας μιας σύγκρουσης61». Ενδεχομένως, δύο 
μέχρι τότε διαφορετικές καταγωγές των απογόνων επέζησαν της 
καταστροφής που έφερε η σύγκρουση,η μία που οδήγησε στα Βακτή
ρια και η άλλη στα Αρχαία. 0 «Νώε» ήταν ο τελευταίος κοινός, προ 
της σύγκρουσης, πρόγονος αυτών των οργανισμών που επέζησαν, 
εκτός ενδεχομένως, από μερικούς ιούς62. Κατόπιν, εμφανίστηκε το 
ουράνιο τόξο στα δροσερά πλέον νερά αφήνοντας έτσι να δράσει η 
δαρβινική εξέλιξη και να φτάσουμε, όχι χωρίς εμπόδια, στη σημερινή 
ζωή όπως τη γνωρίζουμε. 

Μια τρίτη εναλλακτική πρόταση είναι ότι η πιο πρόωρη εξέλιξη 
έλαβε χώρα στον Άρη. Δεν υπάρχει καμία συναίνεση εάν υπάρχει ζωή 
στον Άρη ή αν ποτέ υπήρξε, αλλά ο πλανήτης αυτός στα αρχικά του 
στάδια με την έντονη ηφαιστειότητά του μπορεί να ήταν καλύτερο 
φυσικό περιβάλλον από τη Γη60. Μεγάλες συγκρούσεις θα είχαν γίνει 
και εκεί βέβαια, αλλά δεν υπάρχουν βαθιοί ωκεανοί που θα μπορού
σαν να εξατμιστούν και να διατηρηθεί ένα ολοκληρωτικό λουτρό από 
ατμό. Μεγάλες συγκρούσεις θα μπορούσαν να έχουν εκτοξεύσει 
πολλά κομμάτια από την επιφάνεια του Άρη, κάποια από τα οποία θα 
μπορούσαν να έχουν πέσει στη Γη. Εάν ο Άρης είχε ζωή, πιθανόν ένα 
ή περισσότερα κύτταρα να είχαν επιζήσει της σύγκρουσης με τον Άρη, 
της εκτίναξης, του παγώματος στο διάστημα και της μεταφοράς και 
προσγείωσης στη Γη, όπου μια σειρά κυττάρων επέζησε του ανασχε
τικού παράγοντα της θέρμανσης των ωκεανών που συνδέονται με τις 
συγκρούσεις. Μια υποστηρίξιμη «αρειανή» εξήγηση προέλευσης των 
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Ευκάρυων είναι ότι το προγονικό ευκαρυωτικό κύτταρο ήταν μια πιο 
πρόσφατη μεταφορά. Στην υπόθεση αυτή, οι πρόγονοι του ευκαρυω-
τικού κυττάρου συνέχισαν να εξελίσσονται στον Άρη, μετά από τον 
χρόνο που ο πρόγονος των Αρχαίων και των βακτηρίων είχε εκτινα
χθεί στη Γη. 

Σε όλες τις υποθέσεις που αναφέρθηκαν τελευταία ο τελευταίος 
κοινός πρόγονος θα πρέπει να ήταν βασισμένος στο DNA και χημικά 
πολύπλοκος, έχοντας πολλές από τις πολύ απαραίτητες πρωτείνες. Η 
ποικιλία των προτάσεων γύρω από τα περιβάλλοντα της προέλευσης 
της ζωής είναι μεγάλη. Πού ήταν η Εδέμ ; Τα πιθανά μέρη και τα φυσι
κά περιβάλλοντα ποικίλουν, από ένα αερόλυμα μέχρι μία κρύα λίμνη 
κάτω από παγετώνα ή μια μικρή θερμή λίμνη κοντά σε ένα υδρόθερ-
μο σύστημα και πολλά άλλα. 

Πολλά από τα βασικά συστατικά της βιοχημικής κυτταρικής οικο
νομίας μπορούν να απεικονίσουν την προέλευση από ένα υδρόθερμο 
σύστημα63. Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν πολλές από τις πρωτεΐνες 
μετάλλων, ειδικά αυτές που εμπεριέχουν Fe-S, Ni, Mo, Cu, Co και Zn, 
κάποιες από τις οποίες, όπως για παράδειγμα οι δομές μετάλλου-
αζώτου, μπορεί να συμπυκνώθηκαν σε αλκαλικά περιβάλλοντα. Οι 
πρωτείνες θερμικού σοκ (heat-shock proteins) πιθανόν να ανάγονται 
χρονικώς σε αυτόν τον χρόνο, όταν η κοινότητα πριν από τον τελευ
ταίο κοινό πρόγονο ζούσε στη λεπτή γραμμή μεταξύ στέρησης τροφής 
(ζώντας σε πολύ κρύο και πολύ μακριά από τις ζεστές ρωγμές) και 
υπερθέρμανσης. Κάθε ιδιότητα που θα μπορούσε να επιδιορθώσει 
βλάβες θα ήταν εξαιρετικά επωφελής. 

Το φυλογενετικό δέντρο υπονοεί σαφώς ότι η πρώτη ζωντανή κοι
νότητα δεν ήταν φωτοσυνθετική. Φαίνεται απίθανο η περίπλοκη βιο
χημεία που απαιτείται για τη φωτοσύνθεση να ξεπροβάλλει από το 
τίποτα. Η πρώιμη αρχαϊκή ζωή θα μπορούσε ίσως να εκμεταλλευτεί 
την οξειδοαναγωγική αντίθεση μεταξύ μιας οξειδωτικής ατμόσφαι
ρας- ωκεάνειου συστήματος και πιο αναγωγικών ρευστών, που ήταν 
σε επαφή με τα μάγματα που παρείχε ο μανδύας. Μια πρώιμη ατμό
σφαιρα πλούσια σε αέρια θείου, με μερική πίεση του C02 να υπερ
βαίνει τα 2bar, θα μπορούσε να παρέχει κάποια θαλπωρή αλλά και 
προστασία έναντι64 της ακτινοβολίας UV. Με το νερό παρόν στην 
ατμόσφαιρα, το ηφαιστειακής προέλευσης διοξείδιο του θείου θα 
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μπορούσε να οξειδωθεί σε θειικό65, αν και αυτό μπορεί να έγινε βρα
δέως. Διαλυμένα στο νερό τα θειικά θα μπορούσαν να παρέχουν οξει
δωτική ενέργεια για οργανισμούς ώστε να δρουν έναντι αναγωγικών 
ειδών σε υδρόθερμα ρευστά, όπως υδρογόνο και μεθάνιο και στις επι
φάνειες των πετρωμάτων. 

Ίσως, ο τελευταίος κοινός πρόγονος να έζησε σε μια λεπτή βιο-
μεμβράνη αποτελούμενη από κύτταρα κοντά σε θερμή σχισμή, επι
βιώνοντας στην οξειδοαναγωγική αντίθεση μεταξύ ελαφρώς πιο οξει
δωμένου νερού και ελαφρώς πιο αναγμένου υποστρώματος και στη 
διαφορά μεταξύ του θερμού αναγμένου νερού από τις σχισμές στα 
υδρόθερμα συστήματα και ελαφρώς περισσότερο οξειδωμένου περι
βάλλοντος νερού. Τα νεκρά και τα κύτταρα που πέθαιναν θα συσσω
ρεύονταν αναπόφευκτα κάτω από τη βιομεμβράνη, δημιουργώντας 
έναν δυνητικό βιότοπο-μέρος ανακύκλωσης οργανικής ύλης. Κατά 
συνέπεια, μόλις υπήρχε μια βιομεμβράνη, οι βιολογικοί ρόλοι θα δια
μορφώνονταν αναπόφευκτα. Η εξέλιξη λειτουργεί με την επιδιόρθω
ση με βάση τον διαθέσιμο εξοπλισμό66, προσαρμόζοντας τα υπάρχο
ντα εφόδια σε νέους προορισμούς. 

Θα πρέπει να υπήρχε μεγάλη ποικιλία αρχαϊκών υδρόθερμων περι
βαλλόντων67·63. Σε μεγάλα θαλάσσια βάθη, στις μεσοωκεάνιες κορυ
φογραμμές, η ηφαιστειότητα θα πρέπει να ήταν πολύ πιο ενεργή από 
ότι είναι σήμερα, με άφθονες σχισμές συμπεριλαμβανομένων των 
«μαύρων καμινάδων» και των υδρόθερμων κοιτασμάτων, πλούσια για 
παράδειγμα σε μαγγάνιο, σίδηρο, χαλκό, ψευδάργυρο και θείο. 

Οι μεθανογόνοι οργανισμοί έχουν τις ρίζες τους βαθιά στο τυπο
ποιημένο φυλογενετικό δένδρο, και είναι δυνατόν να φανταστούμε μια 
πρώιμη βιόσφαιρα που να κατοικείται από οργανισμούς που ανήγαγαν 
τα θειικά και εκμεταλλεύτηκαν την οξειδωτική αντίθεση μεταξύ του 
συστήματος αέρα-νερού και περισσότερο αναγμένων υγρών που προ
έρχονταν από τα πετρώματα. Αυτοί οι αρχικοί παραγωγοί θα κείτο
νταν κάτω από μεθανογενείς ανακυκλωτές68·69. Ένας τέτοιος βιόκο-
σμος θα είχε πλεονάζον μεθάνιο,το οποίο μπορεί, εάν το σύστημα ήταν 
αρκετά παραγωγικό, να είχε τις παγκόσμιες συνέπειες παρόμοιες με 
αυτές του φαινομένου του θερμοκηπίου. Αν η αναλογία CH4:C02 ήταν 
αρκετά ψηλή, ένα νέφος πλούσιο σε μεθάνιο70·71 μπορεί να σχηματίζο
νταν και να ήταν αυτό που παρεμπόδισε την UV ακτινοβολία. 
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Η ιδέα του παγκόσμιου φυλογενετικού δέντρου, που αποκρυσταλ
λώθηκε σε ευδιάκριτους κλάδους, έχει επικριθεί72-73 με το σκεπτικό ότι 
η οριζόντια μεταφορά γονιδίων μεταξύ των σύγχρονων οργανισμών 
μπορεί να γινόταν σε πιο ευρεία κλίμακα από ότι υπονοείται από ένα 
δέντρο. Όμως τέτοιες μεταφορές μεταξύ πολύ απομακρυσμένων 
οργανισμών σπάνια δίνουν πλεονεκτήματα: για παράδειγμα η λήψη 
των πληροφοριών για τη φωτοσύνθεση θα είχε μικρή χρησιμότητα σε 
ένα βακτήριο που ζούσε βαθιά στη λάσπη. Ίσως ένα καλύτερο μοντέ
λο να μην είναι ένα δέντρο, αλλά ένα δέλτα ποταμού με πολλές 
δικτυώσεις μεταξύ των ρευμάτων που όμως ακόμη είναι ευδιάκριτες 
οι κύριες διακλαδώσεις (εικόνα 17.5). Ένα κοντινό ανάλογο είναι η 
καταγωγή των γλωσσών. Υπάρχουν πολλοί παραλληλισμοί μεταξύ της 
εξέλιξης των ευκαρυωτικών και της χιμαιρικής ανάμιξης λέξεων και 
ριζών από διάφορες γλώσσες, που έδωσαν τελικά τις γλώσσες που 
γνωρίζουμε σήμερα. 

Βακτήρια Ευκάρυα Αρχαία 

ΕΙΚΌΝΑ 17.5 
Φυλογενετικό δέντρο που μοιάζει με δέλτα ποταμού. 

Η μοριακή φυλογένεση μπορεί να συσχετιστεί με την αναφορά 
από τα γεωλογικά αρχεία74·75. Συνοψίζοντας, θα λέγαμε ότι λαμβάνο
ντας υπόψη την κλίμακα του πρώιμου βομβαρδισμού, είναι απίθανο η 
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Γη να μπορούσε να είναι κατοικία για ζωή πριν από 4,2 ή ακόμα και 
4 δισεκατομμύρια χρόνια, ίσως και λιγότερο. Εάν τα στοιχεία από τη 
ζώνη Isua πράγματι καταγράφουν τη ζωή76 και ο χρόνος μεταφράζε
ται σωστά, η ζωή είναι ίσως μέχρι και 3,8 δισεκατομμύρια χρόνια 
παλαιά ή και περισσότερο. Επιπλέον, η ζωή πιθανόν να υπήρχε με 
φωτοσύνθεση που δεν χρησιμοποιούσε οζργόνο όπως σήμερα, που 
σημαίνει ότι είχε γίνει κάποιος διαχωρισμός των επικρατειών, συνε
πώς ο τελευταίος κοινός πρόγονος θα είχε υπάρξει πολύ πριν από 
αυτό. Περίπου 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν η υπογραφή ρουμπί-
σκο υπονοεί την οξυγονούχα φωτοσύνθεση77 και την εξέλιξη των κυα-
νοβακτηρίων. Αρχέγονοι ευκαρυώτες εμφανίζονται να χρονολογού
νται 2,7 δισεκατομμύρια χρόνια πριν78-79. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18ο 

Ο γενετικός κώδικας : η προέλευση και η εξέλιξη του 

Γενικά 
Η προέλευση του γενετικού κώδικα τοποθετείται σε μια εποχή όπου 
το RNA ήταν το κυρίαρχο γενετικό υλικό. Στον τελευταίο κοινό πρό
γονο, όπου κυριαρχούσε όπως πιστεύουμε το DNA, ο γενετικός κώδι
κας είχε ήδη παγιωθεί. Από τότε μέχρι σήμερα, πολύ μικρές αλλαγές 
έχουν συντελεστεί σε κάποιους οργανισμούς. Ίσως, ο γενετικός κώδι
κας μάς οδηγήσει να γνωρίσουμε κάποτε, τουλάχιστον σε σημαντικό 
βαθμό, τον κόσμο του RNA. 

Σε γενικές γραμμές, έχουμε ήδη αναφερθεί στην προέλευση του 
κώδικα στον κόσμο του RNA στο κεφάλαιο 10. Σε αυτό το κεφάλαιο, 
όμως, θα αναφερθούμε λεπτομερέστερα : α) στις θεωρίες προέλευσης 
του γενετικού κώδικα, β) στα πειράματα που υποστηρίζουν τις θεω
ρίες αυτές, γ) στις παραλλαγές που υπάρχουν τώρα στον γενετικό 
κώδικα και δ) τέλος θα κλείσουμε το κεφάλαιο με δύο «νέα» αμινο
ξέα και το πώς σχετίζονται με τον γενετικό κώδικα. 

Μετά την αποκρυπτογράφηση του γενετικού κώδικα στη δεκαετία 
του 1960, την κωδικοποίηση δηλαδή των αμινοξέων από τα αντίστοι
χα κωδικόνια, έγινε σαφές ότι μόνο 20 αμινοξέα κωδικοποιούνταν 
από τα κωδικόνια και ότι η μεγάλη πλειοψηφία των διαφόρων αμινοξέ
ων που βρίσκονται στις πρωτεΐνες δημιουργείται από τις χημικές τρο
ποποιήσεις των 20 αυτών αμινοξέων μετά από τη μετάφραση. Βεβαί
ως, το 1986, με την σεληνοκυστείνη και πρόσφατα, το 2002, με την πυρ-
ρολυσίνη, όπως αναφέρεται στο τέλος του κεφαλαίου, αναθεωρούνται 
αρκετά αυτά που γνωρίζαμε έως σήμερα. 
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Σέψθκβη TOH DNA και ανηγμαφη 
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Αυτά που αποκαλύφθηκαν τα τελευταία 50 χρόνια για τη ροή των 
γενετικών πληροφοριών δίνεται συνοπτικά στην εικόνα 18.1. 

Μέχρι σήμερα έχουμε γνωρίσει αρκετά για τη δομή των μεταφορι
κών RNAs (tRNAs), για τις συνθετάσες των αμινοακυλο-tRNAs και για 
άλλα μόρια καθοριστικά για την έναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη 
της πρωτεϊνοσύνθεσης. 

Τα μόρια των tRNAs χρησιμεύουν ως προσαρμοστές και αναγνωρί
ζονται από τα ένζυμα που θα τους προσδέσουν το κατάλληλο αμινοξύ. 
Επίσης, χρησιμεύουν ώστε να γίνει η σύνδεση των αντικωδικονίων, που 
υπάρχουν σε αυτά, με τα κωδικονια των mRNA, βάσει της αρχής της 
συμπληρωματικότητας. Η αλληλουχία των βάσεων ενός tRNA αποκα
λύφθηκε το 1965 και έκτοτε έχουν δημοσιευτεί πολλές άλλες αλληλου
χίες. Όλα τα tRNAs είναι σχετικά μικρά μόρια με αρκετά κοινά χαρα
κτηριστικά. Τα μεταφορικά RNAs αποτελούνται συνήθως από 76 νου-
κλεοτίδια, πολλά από τα οποία είναι ασυνήθιστα και διευθετούνται σε 
μια δομή τριφυλλιού με τέσσερις κύριους βραχίονες. Στην εικόνα 18.2 
δίνεται η δομή ενός tRNA. Τα ενεργοποιημένα αμινοξέα προσδένονται 
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στο αντίθετο άκρο από αυτό στο οποίο υπάρχει το αντικωδικόνιο, σε 
ένα μόριο tRNA που έχει, όπως παρατηρούμε, σχήμα L. 

Τα αμινοξέα ενεργοποιούνται και συνδέονται με τα tRNA από 
συγκεκριμένες συνθετάσες. 0 γενετικός κώδικας είναι βασισμένος σε 
συγκεκριμένη αμινοακυλιωση tRNAs από τις αντίστοιχες συνθετάσες 
των αμινακυλο-tRNAs. 

ΕΙΚΌΝΑ 18.2. 

Η τριτοταγής δομή ενός μεταφορικού RNA2 

Η αμινοακυλιωση γίνεται σε δύο στάδια που καταλύονται από το 
ίδιο ένζυμο, δηλαδή μια συνθετάση του αμινοακυλο-tRNA. Το άθροι
σμα και των δυο σταδίων περιγράφεται στην παρακάτω εξίσωση. 

Αμινοξύ + ΑΤΡ + tRNA + Η20 • Αμινοακυλ-tRNA + AMP + 2 Ρ; 

Οι αμινοακυλο-tRNA συνθετάσες εμπίπτουν σε δύο ευδιάκριτες 
κατηγορίες (Ι και II), που κάθε μια από αυτές περιέχει 10 ένζυμα3. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι τα μικρότερα αμινοξέα ενεργοποιούνται γενι
κά από τις συνθετάσες της τάξης Π, ενώ τα μεγαλύτερα, και επίσης τα 
πιο υδρόφοβα, από τα ένζυμα της τάξης Ι. Τα ένζυμα της τάξης II θα 
πρέπει να είναι πιο αρχέγονα από αυτά της τάξης Ι. Υπάρχουν δια
φορές και ως προς την αρχιτεκτονική των ενεργών κέντρων τους, αλλά 
και ως προς την θέση ακυλίωσης της αδενίνης και τον τρόπο που ανα
γνωρίζουν το tRNA. Οι φυλογενέσεις των ενζύμων αυτών είναι παρό
μοιες μεταξύ ευρέως χωριζόμενων ταξινομικών ομάδων (taxa)4. 
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Αξίζει να σημειωθεί ότι οι αμινοακυλο-tRNA συνθετάσες είναι 
ένζυμα που, ενώ είναι γνωστά για τον ρόλο τους στην πρωτεϊνική σύν
θεση, πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι αυτή η κλασική οικογένεια των 
ενζύμων είναι πραγματικά ικανή για ένα ευρύ ρεπερτόριο λειτουρ
γιών. Αυτό επεκτείνεται σε διάφορες άλλες κρίσιμες κυτταρικές δρα
στηριότητες, όπως ο ρόλος τους στην κυτταρική πιστότητα, στην επε
ξεργασία του tRNA, στην ωρίμανση του RNA και στη μεταφορά του, 
στην απόπτωση, και στη μεταγραφική και μεταφραστική ρύθμιση5. 
Αυτά ίσως θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη αν θέλουμε να γνω
ρίσουμε την προέλευση των ενζύμων αυτών και φυσικά το ρόλο τους 
στην προέλευση του γενετικού κώδικα. 

Η προέλευση του γενετικού κώδικα 

Η προέλευση του γενετικού κώδικα παραμένει αίνιγμα, παρά το ότι 
ολόκληρος ο κατάλογος των κωδικονίων αποκωδικοποιήθηκε εδώ και 
50 χρόνια και ένας τεράστιος αριθμός εργασιών που δημοσιεύτηκαν 
τόσο σε θεωρητικό όσο και σε εργαστηριακό επίπεδο. Αν και γνωρί
ζουμε ποιες τριπλέτες βάσεων του mRNA ποια αμινοξέα κωδικοποι
ούν, και ακόμα πώς οι μεταβιβάσεις αυτές ποικίλουν μεταξύ των 
ταξινομικών ομάδων, δεν ξέρουμε ωστόσο γιατί γίνονται με αυτόν και 
όχι με κάποιον άλλον τρόπο οι μεταβιβάσεις6. Για παράδειγμα, γιατί 
η τριπλέτα AUU κωδικοποιεί την ισολευκίνη και όχι κάποιο άλλο αμι-
νοξύ; Γιατί κάποια αμινοξέα κωδικοποιούνται από περισσότερα 
κωδικόνια από κάποια άλλα; Και γιατί τα αμινοξέα που έχουν παρό
μοιες ιδιότητες τείνουν να έχουν παρόμοια κωδικόνια (εικόνα 18.3)7. 

Η αρχαιότητα του κώδικα έγινε προφανής από την κατανομή του 
στους οργανισμούς. Τα Ααρχαία, τα Βακτήρια και τα Ευκάρυα χρη
σιμοποιούν το ίδιο σύνολο κωδικονίων που αντιστοιχούν σε ίδια αμι
νοξέα. Αυτό δείχνει ότι ο γενετικός κώδικας προηγείται χρονικώς της 
γενετικής τους απόκλισης8. Δηλαδή ο τελευταίος κοινός πρόγονος είχε 
τον ίδιο γενετικό κώδικα. Ενδεχομένως θα έγιναν κάποιες μικρές 
αλλαγές που δεν επηρέασαν ωστόσο σημαντικά τη δομή του κώδικα. 

Οι παραδοσιακές απόψεις σχετικά με την προέλευση του γενετικού 
κώδικα εμπίπτουν σε δύο ακραίες κατηγορίες: τις στερεοχημικές910 

και τη θεωρία του «παγιωμένου ατυχήματος»11·12. Όμως έχουν διατυ
πωθεί και πολλές ενδιάμεσες θεωρίες. 
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Η στερεοχημική Θεωρία 

Η θεωρία αυτή υποστηρίζει ότι ο κώδικας είναι καθολικός επειδή 
είναι απαραίτητος ο τρόπος ύπαρξης του για λόγους στερεοχημικούς. 
Οι ιδιαίτερες μεταβιβάσεις των κωδικονίων αντανακλούν συγγένειες 
μεταξύ των αμινοξέων. 0 Woese ήταν ο πρώτος κύριος υπερασπιστής 
αυτής της άποψης9. Πιστεύει δηλαδή ότι η φαινυλαλανίνη πρέπει να 
αντιπροσωπευθεί από UUU και από καμία άλλη τριπλέτα επειδή, με 
κάποιο τρόπο, η φαινυλαλανίνη «σχετίζεται» στερεοχημικά με αυτά 
τα δύο κωδικόνια. Έτσι, η θεωρία αυτή είναι μια αιτιοκρατική θεω
ρία της προέλευσης του κώδικα και παρέχει έναν ισχυρό εξελικτικό 
λόγο για την εντυπωσιακά πρώιμη εμφάνιση του γενετικού κώδικα13. 
Όμως είναι δύσκολο να γίνει αποδεκτή η θεωρία αυτή στην αρχική 
διατύπωση της δεδομένου ότι υπάρχουν λίγα στοιχεία για μια εκλε
κτική σύνδεση των αμινοξέων με μεμονωμένα κωδικόνια ή αντικωδι-
κόνια1417. Υπάρχουν βέβαια διάφορες εκδοχές αυτής της θεωρίας που 
θα τις εξετάσουμε παρακάτω όπου θα παρουσιαστούν τα πειραματι
κά στοιχεία τους. Γενικά τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ότι 
διάφορα αμινοξέα μπορούν να συνδεθούν με ριβόζυμα ή με in vitro 
επιλεγμένα RNA18. 

Η Θεωρία «του παγιωμένου ατυχήματος» 

Η θεωρία αυτή υποστηρίζει ότι ο κώδικας είναι καθολικός επειδή, 
στην παρούσα στιγμή, οποιαδήποτε αλλαγή μπορεί να είναι θανατη
φόρα ή τουλάχιστον πολύ επιλεκτική. Σύμφωνα με αυτό επειδή σε 
όλους τους οργανισμούς (με πιθανή απόκλιση ορισμένων ιών) ο κώδι
κας, αναγιγνώσκοντας το mRNA, προσδιορίζει την αλληλουχία των 
αμινοξέων τόσων πολλών πρωτεϊνικών μορίων που κάθε αλλαγή σε 
αυτά θα ήταν μεγάλο μειονέκτημα εκτός κι αν συνδέονται από πολ
λές ταυτόχρονες μεταλλάξεις έτσι ώστε να διορθώνουν τα λάθη που 
παράγονται τροποποιώντας ταυτόχρονα τον κώδικα. Αυτό βέβαια 
σημαίνει ότι ο κώδικας δεν τροποποιείται. Από το ότι είναι ο ίδιος για 
όλους τους οργανισμούς, μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η ζωή ξεκίνη
σε από έναν απλό οργανισμό. Σε αυτή την ακραία περίπτωση,η θεω
ρία δείχνει ότι η μετάβαση από τα κωδικόνια στα αμινοξέα, σε αυτό 
το σημείο ήταν μια σύμπτωση11. 
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Προσαρμοστικότητα - Ο καλύτερος από όλους τους πιθανούς 
κώδικες; 

Οι πρώτες εξηγήσεις για την τάξη που παρατηρείται στο γενετικό 
κώδικα, ξεκίνησαν με την υπόθεση ότι η φυσική επιλογή βελτιστοποί
ησε κάπως τον κατάλογο των κωδικονίων πράγμα που έγινε πριν από 
τον τελευταίο κοινό πρόγονο. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι περισσότε
ρες αλλαγές σε μια πρωτεΐνη είναι επιβλαβείς παρά ωφέλιμες, ο γενε
τικός κώδικας πρέπει να μείωσε τον αντίκτυπο των λαθών. Το σχέδιο 
του εκφυλισμού, στο οποίο ομάδες κωδικονίων κωδικοποιούν το ίδιο 
αμινοξύ, ασφαλώς είχε την επίδραση του (εικόνα 18.3). Το μοντέλο 
της θνησιγόνου μετάλλαξης19 πρότεινε ότι ο γενετικός κώδικας μειώ
νει τις επιπτώσεις της σημειακής μετάλλαξης, ενώ αντιθέτως το 
μοντέλο της λανθασμένης μετάφρασης9 πρότεινε ότι η δομή του κώδι
κα, αντί αυτού, μειώνει τις επιδράσεις των λαθών κατά τη διάρκεια 
της μετάφρασης. 

Τα κύρια στοιχεία που υποστήριξαν αυτά τα πρώιμα μοντέλα 
προήλθαν από προσεκτική εξέταση του ίδιου του γενετικού κώδικα, 
έτσι: 

• Τα κωδικόνια για το ίδιο αμινοξύ συνήθως διαφέρουν μόνο στην τρίτη 
θέση. 

• Τα αμινοξέα που έχουν U στη δεύτερη θέση του κωδικονίου τους είναι 
υδρόφοβα, ενώ αυτά που έχουν Α στη δεύτερη θέση είναι υδρόφιλα. 

• Ο γενετικός κώδικας αρχικά φάνηκε να είναι καθολικός9. 

Η υπόθεση ταλάντωσης20 του Crick, εξήγησε κατά πολύ τον εκφυ
λισμό του γενετικού κώδικα με όρους απλών χημικών επιδράσεων: 
ένα αντικωδικόνιο ενός tRNA μπορεί να αναγνωρίσει πολλαπλά κωδι
κόνια με το μη κανονικό ζευγάρωμα των βάσεων. Η σύνδεση μεταξύ 
της βάσης, της δεύτερης θέσης, και της υδροφοβικότητας του αμινο-
ξέος ισχύει μόνο για δύο από τις τέσσερις βάσεις (εικόνα 18.3). Τέλος, 
αν η βελτιστοποίηση του κώδικα είχε πράγματι συμβεί, τότε ο παρών 
γενετικός κώδικας πρέπει να είχε επιλεγεί από μια μεγάλη δεξαμενή 
εναλλακτικών γενετικών κωδίκων. Αυτές οι ανεπάρκειες, λαμβάνο
ντας υπόψη τη θεωρία του παγιωμένου ατυχήματος ως μια εναλλα
κτική λύση, πιθανώς να αιτιολογούν την παρακμή των προσαρμοστι
κών εξηγήσεων προς το τέλος της δεκαετίας του 1960. 
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περιέχουν OH 

Περιέχουν S 

Αρωματικό με OH 

ΕΙΚΌΝΑ 18.3. 

Ο «καθολικός» γενετικός κώδικας. Η σκίαση δείχνει την πολική απαίτηση (PR)6: μαύρο 
κείμενο, PR < 6 (υδρόφοβα) - κίτρινο κείμενο PR 5,6 -8 (μέσης πολικότητας) - PR >8 
άσπρο κείμενο, υδρόφιλα. Αμινοξέα, των οποίων κωδικόνια έχουν την U στη δεύτερη 
θέση τείνουν να είναι ασυνήθιστα υδρόφοβα. Εκείνα των οποίων τα κωδικόνια έχουν Α 
στη δεύτερη θέση τείνουν να είναι υδρόφιλα. Τα αμινοξέα που έχουν δομικές ομοιότη
τες τείνουν να μοιράζονται σύνολα κωδικονίων συνδεδεμένα με απλές σημειακές 
μεταλλάξεις: παραδείγματος χάριν, τα βασικά αμινοξέα αργινίνη, λυσίνη και ιστιδίνη 
συνδέονται. STOP κωδικόνιο λήξης. 

Ποικιλία κριτηρίων έχει χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση του 
κατά πόσον ο γενετικός κώδικας είναι υπό κάποια έννοια βέλτιστος. 
Αυτές οι αναλύσεις εμπίπτουν σε δύο κύριες κατηγορίες: τις στατι
στικές και τις μηχανικές. Οι στατιστικές προσεγγίσεις21"26 συγκρίνουν 
τον φυσικό κώδικα με πολλούς τυχαία παραγόμενους εναλλακτικούς 
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κώδικες και αντιπροσωπευτικά έχουν συμπεράνει ότι ο γενετικός 
κώδικας διατηρεί τις ιδιότητες των αμινοξέων πολύ καλύτερα από 
κάποιον τυχαίο κώδικα. Ο καθολικός γενετικός κώδικας υπακούει 
κυρίως στις αρχές της βέλτιστης κωδικοποίησης. Σύμφωνα με τέτοιου 
είδους μελέτες27 καταδεικνύεται ο ιεραρχικός χαρακτήρας της βελτι
στοποίησης του καθολικού γενετικού κώδικα με την αυστηρά βέλτι
στη κωδικοποίηση να εξελίσσεται στα πιο αρχικά στάδια της μορια
κής εξέλιξης. Αντίθετα, οι μηχανικές προσεγγίσεις2832, συγκρίνουν τον 
φυσικό κώδικα μόνο με τον καλύτερο δυνατό εναλλακτικό κώδικα 
(εκείνον δηλαδή που ελαχιστοποιεί τις αλλαγές στις ιδιότητες των 
αμινοξέων με μια απλή σημειακή μετάλλαξη) και συμπεραίνουν ότι ο 
γενετικός κώδικας απέχει πολύ από το να είναι βέλτιστος. Η στατι
στική προσέγγιση παρέχει μάλλον μια πιο ρεαλιστική απεικόνιση από 
την μηχανική προσέγγιση7. 

Η κύρια αντίρρηση στις θεωρίες βελτιστοποίησης είναι ότι μια 
αλλαγή στον γενετικό κώδικα προκαλεί μεταλλάξεις σε κάθε πρω
τείνη, οι περισσότερες από τις οποίες, πιθανόν να είναι επιβλαβείς. 
Συνεπώς, μιας και τα κύτταρα στηρίχθηκαν σε έναν ιδιαίτερο γενετι
κό κώδικα σε οποιοδήποτε αξιόλογο βαθμό, οι απαιτούμενες από τη 
διαδικασία της βελτιστοποίησης περαιτέρω αλλαγές θα μπορούσαν 
να γίνουν όλο και με λιγότερες πιθανότητες. Η δυνατότητα του γενε
τικού κώδικα για αλλαγή είναι μια βασική προϋπόθεση για θεωρίες 
που συμπεριλαμβάνουν βελτιστοποίηση μέσω μιας σταδιακής εξελι
κτικής διαδικασίας. Η ανακάλυψη όμως ότι ο γενετικός κώδικας δεν 
είναι αμετάβλητος33 αφαίρεσε αυτή την αντίρρηση: αν ο γενετικός 
κώδικας άλλαξε πρόσφατα με ολοφάνερα μη προσαρμοστικούς τρό
πους, τότε παρόμοιες αλλαγές μπορεί να διευκόλυναν την προσαρμο
γή στο παρελθόν. Πραγματικές αλλαγές στο πυρηνικό γονιδίωμα των 
ευκαρυωτικών (εικόνα 18.6α) δείχνουν ότι, ακόμη και σε μεταβολικά 
σύνθετους οργανισμούς, ο κώδικας είναι πολύ μακριά του να είναι 
παγιωμένος. 

Ερευνώντας για προγονικούς κώδικες -Εξέλιξη του κώδικα 

0 γενετικός κώδικας εξελίχθηκε σε δύο ευδιάκριτες φάσεις. Κατ' 
αρχάς, ο «κανονικός» κώδικας προέκυψε και εξελίχθηκε πριν από τον 
τελευταίο κοινό πρόγονο. Στη συνέχεια, αυτός ο κώδικας έχει απο-
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κλίνει σε διάφορα γονιδιώματα του πυρήνα, αλλά πολύ περισσότερο 
στα μιτοχόνδρια. 

Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με την εξέλιξη του γενετικού κώδι
κα από τον κόσμο του RNA στον τελευταίο κοινό πρόγονο καθώς και 
με τις μετέπειτα παρεκκλίσεις του κώδικα σε διάφορους οργανι
σμούς. 

Υπάρχουν τρία βασικά μοντέλα για την εξέλιξη του κώδικα (εκτός 
από τη μηδενική υπόθεση ότι είναι ένα παγιωμένο ατύχημα): α) οι 
μεταβιβάσεις των κωδικονίων καθορίζονται από την επιλογή για την 
ελαχιστοποίηση λάθους, β) οι χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 
αμινοξέων και του RNA ή γ) οι ιστορικές σχέσεις μέσα στα μεταβολι
κά μονοπάτια. 

Βέβαια, η πραγματική κατάσταση φαίνεται να είναι πιο σύνθετη. 
Υπάρχουν στοιχεία ότι, τουλάχιστον μερικά αμινοξέα, προτιμούν τις 
περιοχές συνδέσεων που αποτελούνται από τα κωδικόνιά τους, ενώ 
άλλα όχι. Επίσης και τα στοιχεία ότι ο κώδικας βελτιστοποιείται για 
να αποτρέψει το λάθος στη μετάφραση είναι πάρα πολύ ισχυρά για 
να αγνοηθούν. Δεν υπάρχει επιπλέον κανένας λόγος να θεωρήσουμε 
ότι ο κώδικας αναπήδησε εμπρός πλήρως διαμορφωμένος όπως η 
Αθηνά από το κεφάλι του Δία! Μάλλον, είναι πιθανό ότι μερικά αμι
νοξέα ήταν εκεί από την αρχή, ενώ άλλα ήταν πιο πρόσφατες εφευρέ
σεις. Υπάρχουν επίσης αναφορές στη βιβλιογραφία για την υποθετική 
σειρά εμφάνισης αμινοξέων, αν και δεν υπάρχει πλήρης συμφωνία. 

Αρκετές λοιπόν θεωρίες, αν όχι οι περισσότερες, προτείνουν ότι ο 
παρών κώδικας εξελίχθηκε από μια απλούστερη προγονική μορφή : οι 
πρωτείνες που παράγονταν αρχικά από ένα περιορισμένο σύνολο αμι
νοξέων, συνέθεσαν νέα αμινοξέα τα οποία με τη σειρά τους ενσωματώ
θηκαν στον κώδικα. Τα αμινοξέα που εισήχθησαν πιο πρόσφατα, προ
φανώς θα πήραν κωδικόνιά από τους μεταβολικούς προδρόμους τους. 
Αυτό φυσικά θα μπορούσε να συμβεί μόνο εάν οι αλλαγές που προέ
κυψαν δεν ήταν επιβλαβείς για τη δομή των πρωτεϊνών11. Επομένως, 
οι θεωρίες αυτές συχνά προβλέπουν ότι παρόμοια αμινοξέα θα μπο
ρούσαν να προσδιορίζουν παρόμοια κωδικόνιά ακόμη και χωρίς διεξο
δική επιλογή για ελαχιστοποίηση των λαθών7. 

Κατά τον Hartman3437 ο κώδικας άρχισε από έναν κώδικα μονήρη 
και βαθμιαία αναπτύχθηκε σε έναν κώδικα δυάδων και τριπλετών 
αρχίζοντας με G και C. 
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Σύμφωνα με τον Jukes αρχικά ήταν παρόντα στον κώδικα μόνο 
δέκα αμινοξέα, που το καθένα περιλάμβανε τέσσερα έως οκτώ κωδι
κονια. Αργότερα τα παραπάνω κωδικονια επανεκχωρήθηκαν σε πρό
σθετα αμινοξέα38. 

Η θεωρία συνεξέλιξης του Wong39·40 είναι βασισμένη στην παρατή
ρηση ότι βιοσυνθετικά συγγενεύοντα παρόμοια αμινοξέα μοιράζονται 
παρόμοια κωδικονια παρά τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες. Τα αμι
νοξέα του μίγματος του Miller θεωρούνται τα πιο αρχέγονα. 

Η κύρια ένδειξη για τη συνεξέλιξη αμινοξέων και του κώδικα μέσω 
της σταδιακής επέκτασης, προέρχεται από περιπτώσεις στις οποίες 
ανόμοια αμινοξέα από σχετικά βιοχημικά μονοπάτια, μοιράζονται 
παρόμοια κωδικονια. Υποστηρίζεται ότι ένας δυσανάλογος αριθμός 
βιοσυνθετικά σχετικών αμινοξέων έχουν κωδικονια που συνδέθηκαν 
με απλές σημειακές μεταλλάξεις30-32-41·42. Όμως, επειδή πολλά αμινο
ξέα αλληλομετατρέπονται, ακόμη και οι τυχαίοι κώδικες παρουσιά
ζουν παρόμοιες συνδέσεις μεταξύ βιοσυνθετικά σχετικών αμινοξέων 
και απλών αλλαγών βάσεων σε κωδικονια43. Μια άλλη ένδειξη όπως 
θα δούμε παρακάτω είναι ο αριθμός των κωδικονίων που κωδικοποι
ούν τα πρώτα αμινοξέα. 

Λαμβάνοντας υπόψη σαράντα διαφορετικά 
κριτήρια και υποθέσεις για τη χρονολογική 
σειρά της εμφάνισης των αμινοξέων, ο 
Trihonov (2000) τα ταξινόμησε με βάση τη 
σειρά εμφάνισης τους στον γενετικό κώδικα 
και στην παραπέρα εξέλιξη του44. Η σειρά 
φαίνεται στον πίνακα (από τα αρχαιότερα 
προς τα κατοπινά σε εμφάνιση, από πάνω 
προς τα κάτω). Εννέα αμινοξέα των πειραμά
των της προσομοίωσης του αρχέγονου περι
βάλλοντος του Miller ταξινομούνται στα 
κορυφαία. 

Σύμφωνα λοιπόν με τους Jukes και Wong ο 
κώδικας εξελίχθηκε σε δύο φάσεις45-40·41. 
Πρώτα χρησιμοποιήθηκαν μόνο αμινοξέα που 
συντέθηκαν προβιοτικα και αργότερα έγινε 
κώδικα σε αμινοξέα που παράχθηκαν βιοσυνθετικά. Μπορούμε να 

Γλυκίνη/Αλανίνη 
Βαλίνη/Ασπαραγινικό 
Προλίνη 
Σερίνη 
Γλουταμινικό/Λευκίνη 
Θρεονίνη 
Αργινίνη 
Ασπαραγίνη 
Λυσίνη 
Γλουταμίνη 
Ισολευκίνη 
Κυστέί'νη 
Ιστιδίνη 
Φαινυλαλανίνη 
Μεθειονίνη 
Τυροσίνη 
Θρυπτοφάνη 

μεταβίβαση από τον 
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συμπεράνουμε τη φύση αυτού του κώδικα του μεσοδιαστήματος που 
υπάρχει ως υπόθεση από τους Jukes και Wong ; 0 Wong πρότεινε ότι 
δέκα αμινοξέα πιθανόν ανατέθηκαν στην πρώτη φάση και τα δέκα, 
αργότερα. Αν λάβουμε υπόψη τον πίνακα χρονολόγησης που ανα
γράψαμε προηγουμένως θα διαπιστώσουμε ότι τα δέκα πρώτα αμι
νοξέα, που πιθανόν να παρήχθησαν με προβιοτικές συνθήκες έχουν 40 
κωδικόνια και τα πιο πρόσφατα μόνο 21. Αυτή η αξιοπρόσεκτη ασυμ
μετρία πιθανόν να προκύπτει λόγω του βασικού συντηρητισμού του 
κώδικα και της μεγαλύτερης δυσκολίας των νέων αμινοξέων να ενσω
ματωθούν στις πρωτείνες χωρίς να προκαλέσουν βλάβες σε αυτές46. 
Τα αμινοξέα νωρίς βρήκαν ευκολότερο να συλλάβουν παρακείμενα 
κωδικόνια47. 

Μια αξιοπρόσεκτη πρόταση είναι ότι οι πρώτες- και δεύτερες- στη 
θέση βάσεις έχουν διαφορετικές λειτουργίες: οι δεύτερης θέσης 
βάσεις συνδέουν τα αμινοξέα που έχουν παρόμοιες ιδιότητες. Οι 
πρώτης θέσης βάσεις συνδέουν αμινοξέα από τα ίδια βιοσυνθετικά 
μονοπάτια48. Κωδικόνια του σχηματισμού GNN αντιστοιχούν σε αμι
νοξέα που πιστεύεται ότι είναι τα πιο πρωτόγονα για διάφορους 
λόγους48. Πιθανόν τα κωδικόνια UNN, CNN και ANN μεταφέρθηκαν 
σε νέα αμινοξέα καθώς η σύνθεση τους ήταν πλέον δυνατή. Η υπόθε
ση αυτή περιορίζει αξιοσημείωτα το σύνολο των πιθανών κωδίκων, 
αλλά δεν εξηγεί τη σχετική βελτιστοποίηση του κώδικα26. 

Άλλη προσέγγιση εξετάζει τις φυλογενέσεις των tRNAs και αμινο-
ακυλο-tRNA συνθετασών (τα ένζυμα που συνδέουν συγκεκριμένα 
αμινοξέα σε συγκεκριμένα tRNAs). Εάν τα αμινοξέα προστέθηκαν 
διαδοχικά στον κώδικα, κατόπιν το tRNA και οι συνθετάσες των αμι-
νοάκυλο-tRNA, οι φυλογενέσεις θα πρέπει να είναι σύμφωνες. Αυτό 
θα αντανακλούσε σε διπλασιασμό και απόκλιση ενός tRNA και της 
συγγενούς συνθετάσης που θα προσθέτονταν. Δυστυχώς, οι περισσό
τερες μελέτες που εξέτασαν τις φυλογενέσεις του tRNA49^.« έχουν 
υποθέσει ότι δέντρα προερχόμενα από το σύνολο των tRNAs σε δια
φορετικά είδη είναι ανάλογα, πράγμα που μάλλον δεν συμβαίνει51. 
Επειδή τα tRNAs μπορούν να αλλάζουν, είτε τα αντικωδικόνιά τους 
είτε την αμινοόξινο εξειδίκευση τους, αξιοσημείωτα εύκολα52, οι σύγ
χρονες φυλογενέσεις tRNAs είναι απίθανο να αποκαλύπτουν κάτι για 
τη φυλογένεση των tRNAs του τελευταίου κοινού προγόνου. Επιπλέ-
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ον, οι φυλογενέσεις tRNAs είναι πιθανό να γίνουν όλο και περισσότε
ρο ασταθείς καθώς περισσότερες ακολουθίες προστίθενται: αυτή η 
προφανής tRNA ευελιξία είναι σύμφωνη με την απαίτηση των προ
σαρμοστικών θεωριών ότι ο κώδικας είναι σε θέση να αλλάζει. 

Στερεοχημεία - ταιριάζει τα στοιχεία μεταξύ τους; 

Οι στερεοχημικές θεωρίες προτείνουν ότι τα αμινοξέα εκχωρήθηκαν σε 
ιδιαίτερα κωδικόνια λόγω των άμεσων χημικών αλληλεπιδράσεων 
μεταξύ του RNA και των αμινοξέων. Εάν αυτές οι αλληλεπιδράσεις 
ακολουθούν συγκεκριμένους κανόνες, παρόμοια αμινοξέα πρέπει να 
δεσμεύονται σε παρόμοια μικρά μοτίβα RNA και θα πρέπει επομένως 
να έχουν παρόμοια κωδικόνια. Αν και το σχέδιο των εκχωρήσεων των 
κωδικονίων που προκύπτει μπορεί να είναι προσαρμοστικό, σχετικά 
με τυχαίους κώδικες (επειδή μια σημειακή μετάλλαξη θα τείνει να 
αντικαταστήσει ένα σχετικά παρόμοιο αμινοξύ), δεν είναι απαραίτη
το να έχει επιλεχτεί σαφώς για αυτήν την επίδραση. Κατά συνέπεια οι 
κανόνες που περιορίζουν το σύνολο των χημικά πιθανών κωδίκων 
μπορεί επίσης να οδηγούν στην ελαχιστοποίηση λάθους. 

Το γεγονός ότι ο γενετικός κώδικας αρχικά εμφανίστηκε να είναι 
καθολικός παρείχε ισχυρότατη υποστήριξη για τις στερεοχημικές 
θεωρίες, επειδή πρότεινε ότι ο πραγματικός κώδικας είναι ο μόνος 
πιθανός κώδικας. Αλλά και οι γνωστές παραλλαγές στον κώδικα δεν 
διαψεύδουν τις στερεοχημικές θεωρίες. Όλες οι αποκλίσεις από τον 
κανονικό κώδικα εμφανίστηκαν πρόσφατα σε σύγκριση με τον τελευ
ταίο κοινό πρόγονο : η πρώτη αλλαγή που επιζεί πιθανώς να εμφανί
στηκε στην συγγενική σειρά που οδηγεί στις διπλομονάδες53, και οι 
περισσότερες είναι πολύ πιο πρόσφατες. Επιπλέον, κανένας γνωστός 
κώδικας δεν διαφέρει σε περισσότερα από μερικά αμινοξέα από τον 
τυποποιημένο κώδικα. Λόγω της μετάφρασης των κωδικονίων σε αμι
νοξέα μέσω ενός tRNA προσαρμοστή, οι μηχανισμοί που επέτρεψαν 
πρόσφατες αλλαγές στο γενετικό κώδικα μπορεί να είναι εξ ολοκλή
ρου διαφορετικοί από εκείνους που παρήγαγαν αρχικά τον κώδικα. 
Όλες οι στερεοχημικές θεωρίες έχουν εξετάσει μόνο τον κανονικό 
κώδικα που βρέθηκε στον τελευταίο κοινό πρόγονο, επειδή οι πιο 
πρόσφατες αλλαγές ήταν πιθανώς απρόσβλητες από τους στερεοχη
μικούς περιορισμούς. 
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Οι πρώτες στερεοχημικές θεωρίες για την προέλευση του κώδικα 
στηρίχθηκαν σε χημικά μοντέλα. Αυτές παρείχαν αδύνατη υποστήρι
ξη για μια ποικιλία πιθανών μηχανισμών ζευγαρώματος: τα αμινοξέα 
να δεσμεύσουν τα συγγενή τους κωδικόνια54, αντικωδικόνια55, αντί
στροφα κωδικώνια56, κωδικόνια-αντικωδικόνια διπλές έλικες57 ή ένα 
σύμπλοκο τεσσάρων νουκλεοτιδίων που περιέχουν το αντικωδικόνιο 
στο τέλος του αποδέκτη μίσχου58. Δυστυχώς, η ποικιλομορφία των 
αποτελεσμάτων μειώνει τη σημασία τους: η προφανής ελευθερία 
έμφυτη στο κτίσιμο και την ερμηνεία αυτών των μοντέλων έχει υπο
νομεύσει τη σπουδαιότητα κάθε ιδιαίτερου μοντέλου, ειδικά λόγω της 
έλλειψης εμπειρικών προβλέψεων. 

Μια άλλη προσέγγιση ήταν να εξετάσει τις αλληλεπιδράσεις μετα
ξύ των αμινοξέων και μεμονωμένων βάσεων ή νουκλεοτιδίων. Οι πρώ
τες μελέτες έδειξαν ότι η «πολική απαίτηση», ένας συντελεστής δια
χωρισμού (partitioning coefficient) ενός συστήματος νερού-πυριδίνης 
που εκφράζει την υδροφοβικότητα, ποικίλλει μεταξύ των βάσεων της 
δεύτερης θέσης6. Άλλες προσεγγίσεις συμπεριλαμβάνουν τους 
συσχετισμούς μεταξύ της υδροφοβικότητας ενός αμινοξέος και των 
ιδιαίτερων νουκλεοτιδίων ή δινουκλεοτιδίων, τους συσχετισμούς 
μεταξύ των συντελεστών διαχωρισμού των αμινοξέων και νουκλεοτι
δίων σε διάφορες επιφάνειες και τις διαφορικές επιδράσεις των ιδιαί
τερων αμινοξέων στη διαλυτότητα των νουκλεοτιδίων. Αυτές οι μελέ
τες τείνουν να δείχνουν ασθενείς συνδέσεις μεταξύ αντικωδικονιων 
και αμινοξέων59. 

Η στερεοχημική θεωρία και o RNA κόσμος 

Οι περιοχές συνδέσεων αμινοξέων με RNA μπορεί επίσης να αφορούν 
την προέλευση του γενετικού κώδικα60·61. Όμως, εάν αμινοξέα και 
κωδικόνια συνδέθηκαν μια φορά χημικά62, τότε η σύνδεση πρέπει 
ακόμα και σήμερα να είναι αποδείξιμη. Στην πραγματικότητα, αμι
νοξέα με τις καθορισμένες αλληλεπιδράσεις με το RNA (αν και όχι 
απαραίτητα εμμένοντας στις αρχικές αναθέσεις) απαιτούνται από την 
υπόθεση του RNA κόσμου. Δηλαδή η κωδικοποίηση πρέπει να είχε 
εμφανιστεί σε έναν αρχέγονο RNA κόσμο για να δημιουργηθούν τα 
κωδικοποιημένα πεπτίδια που αντικατέστησαν τελικά τους καταλύ
τες από RNA, φέροντας τη διαδοχή στη σημερινή βιολογία που είναι 
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βασισμένη σε νουκλεοπρωτέί'νες. Με άμεση διαδοχή του RNA κόσμου 
ενσωματώθηκαν στην τρέχουσα βιολογία ποικίλοι ριβονουκλεϊνικοί 
συμπαράγοντες σε πολλούς πρωτεϊνικούς καταλύτες63. 

0 πλέον άμεσος έλεγχος των αλληλεπιδράσεων RNA - αμινοξέων 
είναι να καθοριστούν οι ακριβείς ακολουθίες RNA που δεσμεύουν 
περισσότερο ισχυρά το κάθε αμινοξύ. Με το ισχυρό πειραματικό όπλο 
της in vitro επιλογής, έχουν παραχθεί απταμερή (RNA ligands) για 
διάφορα αμινοξέα. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ της αργινίνης και 
RNAs έχουν μελετηθεί με περισσότερες λεπτομέρειες: αρκετά εργα
στήρια έχουν επιλέξει και χαρακτηρίσει τη σύνδεση της αργινίνης σε 
απταμερή αργινίνης. Το σύνολο των κωδικονίων που ορίζουν την 
αργινίνη εμφανίζεται πολύ συχνότερα στις περιοχές δέσμευσης-αργι-
νίνης από αυτό που θα αναμένονταν κατά τύχη: τα αντικωδικόνια 
αργινίνης, και τα σύνολα κωδικονίων που ορίζονται από άλλα αμινο
ξέα, δεν παρουσιάζουν αυτήν την σύνδεση64. Προτάθηκε ότι αυτό 
ισχύει τουλάχιστον για μερικά άλλα αμινοξέα και τα κωδικόνιά τους, 
και ότι η αργινίνη αλληλεπιδρά με τα κωδικόνιά της σε άλλα πλαίσια, 
όπως στις RNA-συνδεόμενες πρωτεΐνες. Τέτοιες εγγενείς συγγένειες 
μεταξύ κωδικονίων και των αμινοξέων μπορεί να έχουν επηρεάσει τις 
πρόωρες μεταβιβάσεις κωδικονίων. Είναι υπερβολικά απίθανο ότι 
ολόκληρος ο πίνακας κωδικοποίησης εμφανίστηκε γρήγορα με τη 
σύγχρονη μορφή του. Αντ' αυτού, ο ίδιος ο κώδικας εξελίχθηκε65 με 
μερικά κωδικόνιά που ίσως ορίστηκαν αργότερα με μια λογική η 
οποία ήταν ανεξάρτητη από την αλληλεπίδραση αμινοξέος-RNA66. 
Τέτοιες θεωρητικές προσδοκίες62 ενισχύονται ισχυρά από το πειρα
ματικό γεγονός ότι ο κώδικας μπορεί να εξελιχθεί ακόμη και στα σύγ
χρονα σύνθετα γονιδιώματα67. Τέτοιες νέες μεταβιβάσεις κωδικο
ποίησης ακολουθούν τους κανόνες που δεν έχουν καμία σχέση με την 
αλληλεπίδραση αμινοξέος- RNA68-69. Επομένως το πρόβλημα της 
παρουσίασης αποδείξεων μια στερεοχημική προέλευση ή της εύρεσης 
των αυθεντικών αρχικών αλληλεπιδράσεων αμινοξέων- RNA, 
περιπλέκεται από την πιθανότητα ότι οι σύγχρονες μεταβιβάσεις 
κωδικοποίησης είναι μικτής προέλευσης. 

Περαιτέρω έρευνες έδειξαν ότι Arg, Tyr, και Ile μπορούν να είναι 
αμινοξέα των οποίων τα κωδικόνιά τους ορίστηκαν κατά τη διάρκεια 
μιας εποχής της άμεσης συγγένειας αμινοξέος- RNA. Αντίθετα, τα 
κωδικόνιά της Phe70 (και ίσως της βαλίνης71) αναμφισβήτητα ορίστη-
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καν από ένα άλλο κριτήριο, ίσως κατά τη διάρκεια της πιο πρόσφα
της εξέλιξης κώδικα. 

0 κόσμος του RNA: το περιβάλλον της εξέλιξης του κώδικα; 

Η μετάφραση παρουσιάζει ένα πρόβλημα «κότας-αυγού»: λαμβάνο
ντας υπόψη ότι πολλά κρίσιμα συστατικά του μηχανισμού μετάφρα
σης (συμπεριλαμβανόμενων των αμινοακυλο-tRNA συνθετασών, 
παραγόντων απελευθέρωσης και πολλών συστατικών από το ριβόσω-
μα) αποτελούνται από πρωτεΐνες, πώς θα μπορούσε η μετάφραση 
κάποτε να έχει εξελιχθεί ; Η υπόθεση του RNA-κόσμου72 παρακάμπτει 
το πρόβλημα αυτό προτείνοντας ότι το RNA προηγήθηκε του DNA και 
των πρωτεϊνών και ενήργησε τόσο ως γενετικό υλικό όσο και ως 
καταλύτης. Η δομή του γενετικού κώδικα πρέπει να περιέχει πληρο
φορίες για το χημικό περιβάλλον στο οποίο ο κώδικας εξελίχθηκε. 

Δύο πιθανά μονοπάτια εξηγούν πώς ένας γενετικός κώδικας προ
έκυψε σε έναν κόσμο RNA. Κατ' αρχάς, οι καταλύτες από RNA μπο
ρεί να είχαν δομήσει συγκεκριμένα πεπτίδια, προσθέτοντας αμινοξύ 
με αμινοξύ, με παρόμοιο τρόπο που μικρά πεπτίδια κατασκευάζονται 
σήμερα από συγκεκριμένα ένζυμα. Μόλις ένα γενικό σύστημα μετά
φρασης εξελίχθηκε, αυτό θα είχε αντικαταστήσει τα μονοπάτια αυτών 
των πρώιμων πεπτιδο-συνθέσεων. Δεύτερον, μερικά ριβόζυμα θα 
πρέπει να είχαν χρησιμοποιήσει αμινοξέα και αργότερα πεπτίδια ως 
συμπαράγοντες73. Καθώς η σύνθεση πεπτιδίων έγινε πιο εφικτή, τα 
μέρη των πεπτιδίων των υβριδικών καταλυτών θα είχε αντικαταστή
σει όλο και περισσότερο τα RNA τμήματα. Το τελικό αποτέλεσμα 
ήταν ένας πρωτεϊνικός κόσμος στον οποίο μερικά ουσιαστικά συνέν-
ζυμα νουκλεοτιδίων παρέμειναν ως μοριακά απολιθώματα. Σε καθε
μία περίπτωση, συγκεκριμένες αλληλεπιδράσεις μεταξύ του RNA και 
αμινοξέων θα ήταν απαραίτητες για να καθιερώσουν το αρχικό 
σύστημα κωδικοποίησης. 

Αναμφισβήτητα στοιχεία όπως ήδη αναφέρθηκε υποστηρίζουν την 
ιδέα ότι η αργινίνη αλληλεπιδρά με τα κωδικόνιά τους στα απταμερή 
RNA και ότι ο γενετικός κώδικας είναι ιδιαίτερα βέλτιστος σε σχέση 
με την ελαχιστοποίηση των λαθών. Ήδη έχουμε στοιχεία για σύνδεση 
με απταμερή και άλλων αμινοξέων. Όταν οι αλληλουχίες των απτα-
μερών περισσότερων αμινοξέων θα είναι διαθέσιμες, θα είμαστε σε 
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θέση να εξετάσουμε εάν χημικοί παράγοντες επηρέασαν την επιλογή 
των αμινοξέων και των μεταβιβάσεων των κωδικονίων τους στον 
κανονικό γενετικό κώδικα. Υποθέτοντας ότι κάθε αμινοξύ μεταβιβά
στηκε αρχικά σε εκείνα τα κωδικόνια για τα οποία έχει μέγιστη χημι
κή συγγένεια, θα ήταν δυνατό να αναδημιουργήσουμε αυτόν τον 
αρχέγονο γενετικό κώδικα. Η απόκλιση μεταξύ αυτού του αρχέγονου 
κώδικα και του κώδικα που βρισκόταν στον τελευταίο κοινό πρόγονο 
όλης της ζωής θα μπορούσε να εξετάσει μοντέλα της πρόωρης εξέλι
ξης του κώδικα, (εικόνα 18.4). 

• < < 

τελευταίος 
κοινός 

κρόγονος 

_χρ»>ελΕΐκΐη 
του κώώκα 

ΕΙΚΌΝΑ 18.4 

Τρία μοντέλα της πρώιμης εξέλιξης του κώδικα. Ο «καθολικός» γενετικός κώδικας που 
βρέθηκε στον τελευταίο κοινό πρόγονο (ροζ κύκλος) μπορεί ή όχι να είναι παρόμοιος με 
τον πρώτο γενετικό κώδικα που εξελίχθηκε (μπλε κύκλος), (α) 0 αρχέγονος γενετικός 
κώδικας διατηρείται από την καταγωγή που συγχωνεύει σε ένα δικτυωτό δίκτυο: υπάρ
χει λίγος ανταγωνισμός μεταξύ των καταγωγών και οι καταγωγές που μοιράζονται το 
γενετικό κώδικα πλειοψηφίας έχουν το πλεονέκτημα τις νέες πρωτεΐνες από άλλες 
καταγωγές όταν συγχωνεύονται τα πρωτοκύτταρα. (β) Η ισχυρή επιλογή για την αυξα
νόμενη αποδοτικότητα του κώδικα μεταξύ των καταγωγών οδήγησε τον κώδικα στον 
τελευταίο κοινό πρόγονο μακριά από τον αρχέγονο κώδικα. Οι περισσότερες καταγω
γές με τους διάφορους κώδικες εξέλειψαν και μόνο μερικές έφθασαν επιτυχώς σε και
νούργια τοπικά βέλτιστα, (γ) Παρά τον ανταγωνισμό μεταξύ των καταγωγών, οι χημι
κοί παράγοντες που οδηγούν στην καθιέρωση του αρχικού γενετικού κώδικα είναι σχε
δόν οι ίδιοι με τους παράγοντες που επηρεάζουν το λάθος σε μια δεδομένη αντικατά
σταση αμινοξέος επομένως ο τελικός κώδικας παραμένει παρόμοιος με τον αρχικό 
κώδικα. Τα πειράματα απταμερών μπορούν να διακρίνουν (β) από (α) και (γ) με την 
παροχή των στοιχείων για έναν αρχέγονο κώδικα που μπορεί να ήταν ή όχι παρόμοιος 
με τον κώδικα στον τελευταίο κοινό πρόγονο. [Ανατυπωμένο από Trends in Biochemical 
sciences, Vol 24, Pages 241-247, Knight et al, 'Selection, history and chemistry: the three 
faces of the genetic code' Copyright (1999), κατόπιν αδείας της Elsevier]. 

Προβλέπεται μια σειρά καθορισμένων σταδίων της εξέλιξης του 
κώδικα, τα οποία πιθανόν να επικαλύπτονται (εικόνα 18.5). Καταρ
χήν, στον κόσμο του RNA, στερεοχημικές αλληλεπιδράσεις θα είχαν 
καθορίσει κατά ένα μεγάλο μέρος την αντιστοιχία μεταξύ ορισμένων 
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ΕΙΚΌΝΑ 18.5. 
Τρεις απόψεις για την εξέλιξη του κώδικα. 0 γενετικός κώδικας δημιουργήθηκε πιθανώς 
μέσω των στερεοχημικών αλληλεπιδράσεων και υποβλήθηκε κατόπιν σε μια περίοδο επέ
κτασης στην οποία τα νέα αμινοξέα ενσωματώθηκαν. Η εξέλιξη του συστήματος tRNA, που 
χώρισε τα κωδικόνια από την άμεση αλληλεπίδραση με τα αμινοξέα, επέτρεψε κατόπιν τη 
νέα τοποθέτηση κωδικονίων και επομένως την προσαρμοστική εξέλιξη. Αυτές οι δυνάμεις 
υποτίθεται ότι ήταν ανταγωνιστικές (α) αλλά μπορεί στην πραγματικότητα να ήταν συμπλη
ρωματικές (β) π.χ. τρέχουσες μεταβιβάσεις κωδικονίων μπορεί να παραχωρούν βιοσυνθετι-
κά παρόμοια αμινοξέα σε παρόμοια κωδικόνια, τα οποία θα ικανοποιούσαν και τα στερεο
χημικά αλλά και τα προσαρμοστικά κριτήρια. [Ανατυπωμένο από Treds in Biochemical Sciences, 
Vol 24, 1999, Pages 241-247. Knight et al, 'Selection, history and chemistry: the three faces of 
the genetic code' Copyright (1999), με άδεια της Elsevier]. 

RNA αλληλουχιών και αμινοξέων. Τέτοια πρώιμα πεπτίδια, που 
παράχθηκαν από άμεση αντιγραφή εκμαγείου71 ή παρόμοιους μηχα
νισμούς, δεν χρειαζόταν να έχουν καταλυτική λειτουργία. Για παρά
δειγμα μικρές θετικά φορτισμένες επαναλήψεις αργινίνης μπορεί να 
είχαν εξουδετερώσει τις ραχοκοκαλιές των φωσφορικών από τα μόρια 
του RNA, επιτρέποντας ενδεχομένως τη διαμετακίνησή τους μέσω των 
μεμβρανών74 και/ή την αναδίπλωση του σε ενεργές δομές. Ως συμπα-
ράγοντες αμινοξέα και πεπτίδια και βαθμιαία ως καταλύτες, επικρά
τησαν περισσότερο στην αρχή του RNA κόσμου-πρωτεϊνών. Η συνε-
ξέλιξη του κώδικα και του συνόλου των αμινοξέων θα πρέπει να οδή
γησε στην επέκταση του κώδικα στη βάση της μεταβολικής συγγένει
ας75. Αυτή η επέκταση θα είχε επίσης συντηρήσει τους κανόνες που 
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αρχικά θεσπίστηκαν από στερεοχημικές αλληλεπιδράσεις προκειμέ
νου να συνεχίσουν την παραγωγή των αρχικών εκμαγείων πρωτεΐνης 
ή πρωτεϊνών. Τέλος, μετά την εξέλιξη του συστήματος mRNA - tRNA-
αμινοακυλο-ίβ.ΝΑ-συνθετασών, αφαιρέθηκαν οι άμεσες αλληλεπι
δράσεις μεταξύ των αμινοξέων και των κωδικονίων και η ανταλλαγή 
κωδικονίων (codon swapping) σε διαφορετικές καταγωγές θα έχει 
επιτρέψει κάποιους βαθμούς βελτιστοποίησης του κώδικα με νέα 
μεταβίβαση κωδικωνίων. 

Η βελτιστοποίηση του κώδικα δεν ήταν απαραίτητο να περιορί
στηκε σε αυτό το προχωρημένο στάδιο. Η ελαχιστοποίηση λαθών 
μπορεί να είχε ενεργήσει σε συμφωνία και για στερεοχημικούς λόγους 
αλλά και με βιοσυνθετικά καθοδηγούμενες επεκτάσεις του κώδικα 
για να παράγει τον κανονικό κώδικα (εικόνα 18.5 Β). Τα πρόσφατα 
στοιχεία που δείχνουν ότι ο κώδικας έχει μια βελτιστοποιημένη 
δομή21"25 δίνουν έμφαση στο κρίσιμο χάσμα της κατανόησης της εξέ
λιξης του: το σχέδιο των χημικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ 64 κωδι
κονίων και των 20 αμινοξέων παραμένει κατά ένα μεγάλο μέρος 
άγνωστο. Μόνο όταν αυτές οι αλληλεπιδράσεις γίνουν γνωστές θα 
είμαστε σε θέση να καταλάβουμε τη σχετική σημασία της επιλογής, 
της ιστορίας και της χημείας στην εξέλιξη του κώδικα. 

Οι παρεκκλίσεις από τον «καθολικό» γενετικό κώδικα 

Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι ο γενετικός κώδικας είναι ένας από 
τους πλέον ιδιαίτερα συντηρημένους χαρακτήρες των οργανισμών. 
Όμως ένας μικρός αριθμός γονιδιωμάτων έχει εξελίξει μικρές παραλ
λαγές στον γενετικό κώδικα, και αυτοί οι μη-κανονικοί κώδικες μπο
ρεί να συμβάλλουν στην κατανόηση των εκλεκτικών πιέσεων που δια
τηρούν τον κώδικα, αλλά και για την κατανόηση της εξέλιξης του 
κώδικα. Σε μερικούς οργανισμούς φαίνεται ότι ο κώδικας εξελίχθηκε 
ανεξάρτητα από τις ίδιες παραλλαγές άλλων οργανισμών76. 

Ο γενετικός κώδικας εξελίχθηκε σε δύο ευδιάκριτες φάσεις. 
Καταρχήν, ο «κανονικός» κώδικας προέκυψε πριν από τον τελευταίο 
κοινό πρόγονο. Στη συνέχεια αυτός ο κώδικας έχει αποκλίνει σε διά
φορα γονιδιώματα του πυρήνα αλλά πολύ περισσότερο στα μιτοχόν
δρια (εικόνα 18.6). Οι αλλαγές στον κώδικα, τουλάχιστον κατά τη 
δεύτερη φάση, θέτουν τα ακόλουθα τρία ερωτήματα : 
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• Ποιες είναι οι πηγές της μεταβλητότητας των μεταβιβάσεων των κωδι-
κονίων ; 

• Ποιοι περιορισμοί περιορίζουν ενδεχομένως και αλλάζουν τον κώδικα ; 
• Τι είναι αυτό που αναγκάζει έναν διαφορετικό κώδικα να γίνει σταθε

ρός σε κάποιους οργανισμούς μόλις αυτός προκύψει; 

Διάφοροι μηχανισμοί εξηγούν τις αλλαγές των κωδικονίων. Κατά 
τον μηχανισμό Osawa-Jukes77, συγκεκριμένα κωδικόνια εξαφανίστηκαν 
εξ ολοκλήρου από το γονιδίωμα λόγω της πίεσης για μεταλλάξεις. 
Οποιαδήποτε μετάλλαξη στα tRNAs που μετέφραζαν αυτά τα κωδικό
νια επιτρεπόταν δεδομένου ότι τέτοιες μεταλλάξεις θα ήταν ουδέτερες. 
Όταν η πίεση μεταλλαγής αντιστράφηκε, αναγκάζοντας αυτά τα κωδι
κόνια να επανεμφανιστούν κωδικοποίησαν διαφορετικά αμινοξέα. 

0 μηχανισμός Schultz-Yarus78 είναι παρόμοιος, αλλά δεν απαιτεί 
την πλήρη εξαφάνιση ενός κωδικονίου από το γένωμα πριν συμβεί η 
μεταγραφή. Αντί αυτού μια μετάλλαξη σε ένα διπλασιασμένο tRNA, 
που παράγει είτε ένα νέο αντικωδικόνιο ή μια νέα αμινοακυλ-φορτι-
σμένη εξειδίκευση, οδηγεί σε διφορούμενη μετάφραση ενός ή περισ
σοτέρων κωδικονίων. Εάν αυτή η νέα ιδιομορφία παρέχει ένα πλεονέ
κτημα η επιλογή θα καταλήξει σε ένα νέο σύνολο κωδικονίων. Το 
γεγονός ότι, κάποια είδη Candida, έχουν διφορούμενη μετάφραση στη
ρίζει αυτό το μοντέλο 79 (ανάλογα με τις συνθήκες το CUG θα κωδι
κοποιεί είτε σερίνη είτε λευκίνη). 

Η υπόθεση της «ελαχιστοποίησης του γονιδιώματος»80-83 προτείνει 
ότι τα μιτοχόνδρια είναι κάτω από ακραία επιλογή για μείωση του 
μεγέθους του γονιδιώματός τους, και αυτό ως ένα πλεονέκτημα για 
την αντιγραφή. Οι αλλαγές συνεπώς στον κώδικα που επιτρέπουν την 
αποβολή tRNAs πρέπει να ευνοηθούν. Αυτό το επιχείρημα στηρίζεται 
μόνο στο μικρό μέγεθος των μιτοχονδριακών γονιδιωμάτων. Όμως, αν 
και τα μιτοχόνδρια μπορούν να είναι κάτω από την έντονη επιλογή 
για το ελάχιστο μέγεθος γονιδιώματος, και μπορούν ακόμη και να 
κονταίνουν το μήκος κάθε tRNA από 20 βάσεις κατά μέσον όρο, η 
απώλεια tRNA δεν είναι μια στρατηγική που χρησιμοποιούν για τη 
μείωση γονιδιώματος84. 

Να σημειωθεί ότι συνεχίζουν να αναφέρονται παρεκκλίσεις του 
γενετικού κώδικα αποκαλύπτοντας μας έτσι καινούργια χαρακτηρι
στικά και φυλογενετικές σχέσεις μεταξύ των οργανισμών89. 
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(α) παραλλαγές του γενετικού κωοικα του πυρήνα 

Sßr •* 
CoHtiida 
Sm-r/iammxres 

« « _ · •• 

Winword» 

If 

e 

Λ 

G 

u 
UUU Phe 
UUC Phe 
(AIA Leu 
UUG Leu 
CUU Leu 
CUC Leu 
CUA Leu 
CUG Leu 
AIAJ He 
AUC He 
ALIA Me 
AUG Met 
GUU Val 
GUC Val 
QUA Val 
GUG Val 

C 
ucu 
ucc 
UCA 
UCG 
ecu 
CCC 
CCA 
CCG 
ACU 
ACC 
ACA 
ACG 
GCU 
GCC 
GCA 
GCG 

Ser 
Ser 
Ser 

Pro 
Pio 
Pro 
Pro 
Thr 
Thr 
TV 
Thr 
Ala 
Ala 
Ala 
Ala 

il 

A 
UAU 
une 

Tyr 
Tyr 

ΛιχλομονάΒης 
AaHobufaria 
kïomtn βλαρ«ΐ|»ί)οφύ(χι 

άλλα Ρλεφαρώοςίορα 
Ο 

UGU Cys 
UGC Cys 

UAA mR\UGA 7ΈΓ« 
UAG ΤΈΡΟυΟοτίρ 
CAU Ws 
CAC His 
CAA Gin 
CAG Gin 
AAU Asn 
AAC Asti 
AAA Lys 
AAG Lys 
GAU Asp 
GAC Asp 
GAA Gh 
GAG Gki 

CGU Arg 
CGC Arg 
CGA Arg 
CGG Arg 
AGU Ser 
AGC Ser 
AGA Arg 
AGG Arg 
GGU Gty 
GGC Gty 
GGA Gty 
GGG Gty 

I 

«̂  * 

tuplutesJ 
.VftrnpAïnwKr 
Spimpiosma 

Mwvplasmu 
Spimplmma 

Μηνοημωνώ 
Mirmmrrux 

(Ρ) παραλλαγές του γενετικού κωοικα στα μιτοχόνδρια 
Kmrota ddorophytes (I JAti=lxu) 
Könwa cfakxupfayte» (UAG-Ab> 
Ptstyhdminths (I j AA~Tyi) 

HxmÓTOW μαηγάν&ρια 

KUMMI, prymiicwpb> te 

Candida 
PnKiMbtVÉt (φόκη) 

* ποαύλα 
Bïtercri»(Scr) 
- DnaopkHa 
(nonsense) 
-\feitebra*es((ity) 
-Ί UŒC3HCÏ ( T E R ) 

ΕΙΚΌΝΑ 18.6. 

Παραλλαγές που εμφανίζονται στη φύση στον «κανονικό» γενετικό κώδικα, (α) παραλλαγές 
στον πυρήνα (συμπεριλαμβανομένων των αλλαγών αποτελεσματικών μέσα στα βακτηριακά 
γονιδιώματα) 8·53·85. (β) παραλλαγές στα μιτοχόνδρια8 Μ-87^. Οι παρανοηματικές αλλαγές παρου
σιάζονται σε κίτρινο. Οι αλλαγές nonsense παρουσιάζονται σε γκρίζο. Οι αλλαγές των κωδικονίων 
λήξης παρουσιάζονται σε κόκκινο. (-) δείχνουν μια αντιστροφή μιας αλλαγής σε μια ιδιαίτερη 
καταγωγή. 
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Άλλα δύο αμινοξέα: Το 21ο και 22ο 

Πρόσφατα δημοσιεύτηκε ότι ο γενετικός κώδικας ορισμένων Αρχαίων 
και Βακτηρίων κωδικοποιούν ένα 22ο αμινοξύ90^1. Αυτό το ασυνήθιστο 
αμινοξύ, που αποκαλείται πυρρολυσίνη, κωδικοποιείται από τη τρι-
πλέτα UAG, ένα κωδικόνιο τερματισμού της μετάφρασης του mRNA. 
Αποδείχθηκε90^1 ότι, στον οργανισμό Methanosarcina barken που ανήκει 
στην επικράτεια των Αρχαίων, η πυρρολυσίνη βρίσκεται στο ενεργό 
κέντρο του ενζύμου μεθυλοτρανσφεράση της μεθυλαμίνης, το οποίο 
καταβολίζει μεθυλαμίνες και οδηγεί στην παραγωγή του μεθανίου. 
Αποδείχτηκε επίσης ότι το UAG βρίσκεται στην αντίστοιχη θέση του 
mRNA που κωδικοποιεί αυτό το ένζυμο και προσδιορίστηκαν ειδικά 
χαρακτηριστικά του tRNA που μεταφέρει αυτό το μη κοινό αμινοξύ. 

Ο τρόπος με τον οποίο η πυρρολυσίνη κωδικοποιείται παραλληλί
ζεται με την κωδικοποίηση του 21ου αμινοξέος,της σεληνοκυστεΐνης. 
Η σεληνοκυστείνη βρίσκεται και στις τρεις επικράτειες των οργανι
σμών, δηλαδή στα Αρχαία, στα Βακτήρια και στα Ευκάρυα συμπερι
λαμβανομένων και των θηλαστικών92 #3. Και τα δύο μη κοινά αμινοξέα, 
η σεληνοκυστείνη και η πυρρολυσίνη, κωδικοποιούνται από τις τρι-
πλέτες των κωδικονίων UGA και UAG αντίστοιχα. Η άποψη ότι του
λάχιστον 22 αμινοξέα κωδικοποιούνται άμεσα από την αλληλουχία 
νουκλεοτιδίων του mRNA απεικονίζει τη μεγαλύτερη αφθονία του 
γενετικού κώδικα. 

Αυτός ο επαναπροσδιορισμός απαιτεί την ανατροπή της τυποποιημέ
νης οδού της ενεργοποίησης των αμινοξέων για να συμμετάσχουν στην 
πρωτεϊνική σύνθεση. Στη θέση της σύνδεσης του tRNA με το νέο αμινο
ξύ, συνδέεται ένα κοινό αμινοξύ το οποίο κατόπιν τροποποιείται ενζυ-
ματικά ενώ είναι ακόμη συνδεδεμένο με το tRNA. Αυτή η διαδικασία 
είναι παρόμοια με τον τρόπο με τον οποίο μερικοί οργανισμοί τροπο
ποιούν τα κοινά αμινοξέα ασπαραγινικό οξύ και γλουταμινικό οξύ, ενώ 
συνδέονται με tRNAs, προκειμένου να φτιάξουν ασπαραγίνη και γλουτα-
μίνη94. Στην περίπτωση της σεληνοκυστεϊνης, ένα σεληνοκυστεϊνυλ-
tRNA συνδέεται αρχικά με σερίνη,η οποία κατόπιν τροποποιείται ενζυ-
ματικά για να σχηματίσει σεληνοκυστείνη. Η πυρρολυσίνη επίσης είναι 
πιθανό να παραχθεί παρόμοια με τροποποίηση μιας λυσίνης που συνδέ
εται με ένα ειδικό λυσυλ-tRNA. Τα tRNAs που συμμετέχουν στην παρα
γωγή της σεληνοκυστεϊνης και της πυρρολυσίνης είναι διαφορετικά από 
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εκείνα που αποκωδικοποιούν τα κοινά αμινοξέα της σερίνης και της 
λυσίνης, αλλά διαφέρουν το ένα από το άλλο σε ορισμένα χαρακτηρι
στικά γνωρίσματα, έτσι για παράδειγμα, το tRNA της πυρρολυσίνης 
έχει έναν «ειδικό» βραχίονα αντικωδικονίων. 

Η φυσική επιλογή έχει οδηγηθεί επιτυχώς σε έναν κώδικα που καθο
ρίζει περισσότερα από τα 20 κοινά αμινοξέα. Όπως η πυρρολυσίνη ιστο
ρεί, η φύση μπορεί να μας εκπλήξει με περισσότερα ακόμα κωδικοποιη
μένα αμινοξέα95. 

Επεκτείνοντας το γενετικό κώδικα 

Πρόσφατα96^7 δημοσιεύτηκε μια τεχνική επέκταση του γενετικού 
κώδικα σε ένα στέλεχος της ζύμης. Με τις γνώσεις που αποκτήσαμε 
για το γενετικό κώδικα και μια καινούργια μεθοδολογία κατορθώθη
κε να ενσωματωθούν ασυνήθιστα αμινοξέα σε πρωτεΐνες. Αυτό όχι 
μόνο δείχνει ότι κατανοούμε όλο και περισσότερο τους μηχανισμούς 
του γενετικού κώδικα, αλλά ότι μπορούμε και να παρέμβουμε για 
θεραπευτικούς, ελπίζουμε, σχοπούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 19ο 

Η φωτοσύνθεση : η προέλευση και η εξέλιξη της 

Γενικά 
Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με την προέλευση και εξέλιξη της 
φωτοσύνθεσης καθώς και την ύπαρξη του οξυγόνου στην πρωταρχική 
ατμόσφαιρα. 

ΦΩΤΟΣΎΝΘΕΣΗ 

Η διαδικασία της φωτοσύνθεσης είναι θεμελιώδης για τη ζωή όπως τη 
γνωρίζουμε σήμερα, καθώς η ενέργεια που λαμβάνεται από τον ήλιο 
χρησιμοποιείται άμεσα ή έμμεσα από τη συντριπτική πλειοψηφία των 
οργανισμών. 

Ο ήλιος παρέχει ενέργεια ι 
ςφχοσύνθεοη 

CO, + Η,Ο CH,0 + Ο, 
διοξείδιο νερό f σάκχαρα οξυγόνο 

του άνθρακα ΟναπνοΛ ι 
Η ενέργεια χρησιμοποιείται 

για τις μεταβολικές διαδικασίες 

ΕΙΚΌΝΑ 19.1. 
Φωτοσύνθεση - Αναπνοή. 
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Η φωτοσύνθεση θεωρείται ως μια από τις πιο παλιές και θεμελιώ
δεις διαδικασίες της ζωής και οι κύριοι τύποι της εξελίχθηκαν δισεκα
τομμύρια χρόνια πριν. Οι πρώτες μορφές φωτοσύνθεσης δεν ήταν της 
σημερινής μορφής και μια τουλάχιστον μορφή φωτοσύνθεσης χρησι
μοποιούσε την ηλιακή ενέργεια για να διασπάσει το υδρόθειο και να 
παράγει θείο ως υποπροϊόν. Αργότερα, στα κυανοβακτήρια, εξελί
χθηκε ένα σύστημα που παρήγαγε αέριο οξυγόνο. Η έκβαση αυτής 
της μορφής φωτοσύνθεσης, που πραγματοποιείται εδώ και σχεδόν 3 
δισεκατομμύρια χρόνια, είναι η δημιουργία μιας ατμόσφαιρας πλού
σιας σε οξυγόνο. Αυτή η ατμόσφαιρα έθεσε τα θεμέλια για την εξέλι
ξη όλων σχεδόν των πολύπλοκων μορφών ζωής που υπάρχουν σήμερα 
στον πλανήτη μας. 

Στην εξίσωση της φωτοσύνθεσης (εικόνα 19.1) η ένωση (CH20) 
αντιπροσωπεύει τα πρόδρομα στοιχεία για να σχηματιστεί η γλυκόζη 
και στη συνέχεια πολύπλοκοι υδατάνθρακες, κυρίως σακχαρόζη και 
άμυλο. 0 μηχανισμός της φωτοσύνθεσης είναι πολύπλοκος και απαι
τεί τη συμμετοχή και αλληλεπίδραση πολλών πρωτεϊνών και μικρών 
μορίων. Η φωτοσύνθεση στα πράσινα φυτά λαμβάνει χώρα στους 
χλωροπλάστες. 

Το πρώτο βήμα στη φωτοσύνθεση είναι η απορρόφηση του φωτός 
από τη χλωροφύλλη, από το σόμπλοχο μιας πορφυρίνης με ένα ιόν 
μαγνησίου. Η ηλεκτρονική διέγερση που προκύπτει μεταφέρεται από 
το ένα μόριο χλωροφύλλης στο άλλο, μέσα στο φωτοσυλλεκτικό 
σύμπλοκο, έως ότου αυτή η διέγερση παγιδευτεί σε ένα μόριο χλωρο
φύλλης με ειδικές ιδιότητες. Σε ένα τέτοιο κέντρο αντίδρασης,η ενέρ
γεια του διεγερμένου ηλεκτρονίου χρησιμοποιείται για τη δημιουργία 
αναγωγικού δυναμικού. 

Η φωτοσύνθεση στα πράσινα φυτά επιτελείται μέσω δύο ειδών 
φωτεινών αντιδράσεων. Το φωτοσύστημα / παράγε ι αναγωγικά ισο
δύναμα με τη μορφή του NADPH. Το φωτοσύστημα II μεταφέρει τα 
ηλεκτρόνια του νερού σε μια κινόνη και ταυτόχρονα εκλύει 0 2 . Η ροή 
ηλεκτρονίων μεταξύ των φωτοσυστημάτων παράγει μια διαμεμβρανι-
κή βαθμίδωση ιόντων υδρογόνου η οποία χρησιμοποιείται ως κινητή
ριος δύναμη για τη σύνθεση ΑΤΡ, όπως ακριβώς και στην οξειδωτική 
φωσφορυλίωση. Στην πραγματικότητα, η φωτοσύνθεση μοιάζει σε 
πολλά σημεία με την οξειδωτική φωσφορυλίωση. Η κύρια διαφορά 
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μεταξύ των δύο αυτών τρόπων μεταγωγής ενέργειας έγκειται στις 
πηγές των ηλεκτρονίων υψηλού δυναμικού. Στην οξειδωτική φωσφο-
ρυλίωση τα ηλεκτρόνια αυτά προκύπτουν από την οξείδωση των τρο
φών. Στη φωτοσύνθεση προκύπτουν από τη φωτοδιέγερση της χλω-
ροφύλλης1. Στην εικόνα 19.2 αναπαριστώνται οι φωτεινές αντιδρά
σεις της φωτοσυνθετικής διαδικασίας. 

Ακόμα κι αν τα φυτά είναι οι πιο εμφανείς αντιπρόσωποι των 
φωτοσυνθετικών οργανισμών, πρέπει να υπογραμμιστεί ότι υπάρχουν 
και άλλα πολλά είδη οργανισμών που φωτοσυνθέτουν. Όλα τα φωτο-
συνθετικά βακτήρια, εκτός από τα κυανοβακτήρια και τα συγγενικά 
τους είδη,χρησιμοποιούν μόνο ένα φωτοσύστημα και για λόγους θερ-
μοδυναμικούς δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν το νερό ως τον τελευ
ταίο δότη ηλεκτρονίων. Αντί αυτού, μπορούν να χρησιμοποιήσουν 
αναγωγικές ενώσεις όπως το H2S ως δότη. Μερικά από αυτά τα 
φωτοσυνθετικά βακτήρια εμφανίζονται να διατηρούν τη ρύθμιση των 
φωτοσυνθετικών μηχανισμών τους εξελικτικά πιο παλιά σε σχέση με 
άλλους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς. Τα βακτήρια αυτά είναι 
ενδιαφέροντα για την ανάλυση των εξελικτικών σχέσεων των φωτο
συνθετικών συστημάτων. 

Μια εκτενής ομάδα αυτών των φωτοσυνθετικών βακτηρίων είναι 
τα ηλιοβακτήρια, που ανακαλύφθηκαν στη δεκαετία του 1980. Η ανά
λυση του κέντρου αντίδρασης των ηλιοβακτηριων έχει βοηθήσει ώστε 
να γίνει αντιληπτό ότι όλα τα φωτοσυνθετικά κέντρα αντίδρασης των 
φωτοσυνθετικών οργανισμών μοιάζουν μεταξύ τους. Επειδή πολλά 
βακτήρια δεν μπορούν να διατηρηθούν σε καθαρή καλλιέργεια (δηλα
δή χωρίς άλλους οργανισμούς), έχει περιοριστεί η ανάλυση των φωτο
συνθετικών προκαρυωτικών σε μια σχετικά μικρή ομάδα οργανισμών. 
Είναι πιθανόν η πραγματική ποικιλομορφία των φωτοσυνθετικών 
οργανισμών να είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι είναι γνωστή ως σήμε
ρα. Είδη με νέες φωτοσυνθετικές ιδιότητες αναφέρονται κάθε χρόνο. 
Για παράδειγμα, πρόσφατα αναφέρθηκε ένας οργανισμός ο οποίος 
έχει τη χλωροφυλλη ά ως κύρια χρωστική ουσία. Πρόκειται για μια 
χλωροφυλλη που είναι πολύ σπάνια στη φύση. Φαίνεται ότι πολλά 
σχετικά με την βιοποικιλότητα και τον μηχανισμό της φωτοσύνθεσης 
πρόκειται ακόμα να ανακαλυφθούν2. 
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ΕΙΚΌΝΑ 19.2 

Σχηματική αναπαράσταση των φωτοσυνθετικών διαδικασιών όπως εμφανίζονται στα 
φυτά, τα φυκη και τα κυανοβακτήρια'1 

Ποικιλομορφία των φωτοσυνθετικών οργανισμών 
- Είδη φωτοσύνθεσης 

Ιστορικά, ο όρος φωτοσύνθεση έχει χρησιμοποιηθεί για τους οργανι
σμούς που εξαρτώνται από χλωροφύλλη (ή βακτηριοφύλλη) για τη 
μετατροπή της φωτεινής ενέργειας σε χημική ενέργεια3. Φωτοσυνθε-
τικοί οργανισμοί υπάρχουν μεταξύ των Βακτηρίων (φωτοσυνθετικά 
βακτήρια) και των Ευκάρυων (φύκη και ανώτερα φυτά). Η επικρά
τεια των Αρχαίων συμπεριλαμβάνει τους οργανισμούς που είναι γνω
στοί ως αλοβακτήρια και οι οποίοι μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια 
σε χημική ενέργεια. Όμως ο μηχανισμός με τον οποίο τα αλοβακτήρια 
μετατρέπουν το φως είναι εντελώς διαφορετικός από αυτόν των ανώ
τερων οργανισμών, επειδή δεν υπάρχει χημεία οξειδοαναγωγής και τα 
αλοβακτήρια δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν το C02 ως πηγή 
άνθρακα. Έτσι, κάποιοι βιολόγοι δεν θεωρούν τα αλοβακτήρια ως 
φωτοσυνθετικούς οργανισμούς3. 

Μπορούμε να χωρίσουμε τους φωτοσυνθετικούς οργανισμούς σε 
δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν παράγουν οξργόνο ή όχι4. 

• Φωτοσυνθετικοί οργανισμοί που παράγουν οξυγόνο 
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Η φωτοσυνθετική διαδικασία σε όλα τα φυτά και τα φύκη καθώς 
επίσης και σε ορισμένους τύπους φωτοσυνθετικών βακτηρίων περι
λαμβάνει την αναγωγή του C02 σε υδατάνθρακα, την αφαίρεση ηλε
κτρονίων από Η20 και την απελευθέρωση 0 2 . Σε αυτή τη διαδικασία, 
το νερό οξειδώνεται από το κέντρο αντίδρασης του φωτοσυστήματος 
Π, μια πρωτεΐνη με πολλές υπομονάδες που βρίσκεται στη φωτοσυν
θετική μεμβράνη. Η έρευνα έχει δείξει ότι η δομή και η λειτουργία του 
φωτοσυστήματος II είναι παρόμοια στα φυτά, τα φύκη και σε ορι
σμένα βακτήρια. 

• Φωτοσυνθετικοι οργανισμοί που δεν παράγουν οξυγόνο 

Μερικά φωτοσυνθετικά βακτήρια μπορούν να χρησιμοποιήσουν 
την ενέργεια του φωτός για να εξαγάγουν ηλεκτρόνια από άλλα μόρια 
εκτός από το νερό. Αυτοί οι οργανισμοί είναι πολύ παλιάς προέλευ
σης και θεωρείται ότι έχουν προϋπάρξει των οξυγονικών φωτοσυνθε
τικών οργανισμών. Οι μη οξυγονικοί φωτοσυνθετικοι οργανισμοί 
εμφανίζονται στην επικράτεια των βακτηρίων και έχουν εκπροσώπους 
σε τέσσερα φύλα-πορφυρά βακτήρια, πράσινα θειοβακτήρια, ολι
σθαίνοντα χλωροβακτήρια (green gliding bacteria) και θετικά κατά 
Gram βακτήρια. 

Βασικές κατηγορίες χρωστικών ουσιών 

Οι χρωστικές ουσίες είναι χημικές ενώσεις που ανακλούν μόνο ορι
σμένα μήκη κύματος του ορατού φωτός. Αυτό τις κάνει να εμφανίζο
νται με κάποιο χρώμα. Τα λουλούδια, τα κοράλλια, ακόμη και το 
δέρμα των ζώων περιέχουν χρωστικές ουσίες που τους δίνουν τα χρώ
ματα τους. Αλλά πιο σημαντικό από την ανάκλαση του φωτός για το 
θέμα που μας ενδιαφέρει είναι η δυνατότητα των χρωστικών ουσιών 
να απορροφούν ορισμένα μήκη κύματος. 

Επειδή αλληλεπιδρούν με το φως, απορροφώντας μόνο ορισμένα 
μήκη κύματος, οι χρωστικές ουσίες είναι χρήσιμες στα φυτά και στους 
άλλους αυτότροφους οργανισμούς - οργανισμοί που φτιάχνουν την 
τροφή τους χρησιμοποιώντας τη φωτοσύνθεση. Στα φυτά, φύκη και 
κυανοβακτήρια, οι χρωστικές ουσίες είναι τα μέσα με τα οποία η 
φωτεινή ενέργεια του ήλιου συλλαμβάνεται για τη φωτοσύνθεση. 
Όμως, δεδομένου ότι κάθε χρωστική ουσία αντιδρά μόνο με ένα στενό 
μέρος του φάσματος, υπάρχει συνήθως ανάγκη να παραχθούν διάφο-
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ρα είδη χρωστικών ουσιών, καθένα από διαφορετικό χρώμα, για να 
συλλάβει περισσότερη από την ενέργεια του ήλιου. 

Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες χρωστικών ουσιών5 που χρησι
μοποιούνται στη φωτοσυνθετική διαδικασία: 

• Οι χλωροφύλλες που είναι πράσινες χρωστικές ουσίες και 
περιέχουν έναν δακτύλιο πορφυρίνης. Όλα τα φυτά, τα φύκη και τα 
κυανοβακτήρια, που φωτοσυνθέτουν, περιέχουν χλωροφύλλη α. Ένα 
δεύτερο είδος χλωροφύλλης είναι η χλωροφύλλη b η οποία εμφανίζε
ται μόνο στα πράσινα φύκη και τα φυτά. Μια τρίτη μορφή χλωρο
φύλλης, η χλωροφύλλη e βρίσκεται μόνο στα φωτοσυνθετικά μέλη των 
Chromista καθώς και στα δινομαστιγωτά. 

• Τα καροτενοειδή τα οποία είναι συνήθως κόκκινες, πορτοκα
λιές, ή κίτρινες χρωστικές ουσίες και περιλαμβάνουν τη γνωστή μας 
ένωση καροτίνη που δίνει στα καρότα το χρώμα τους. Αυτές οι ενώ
σεις αποτελούνται από δύο μικρούς δακτυλίους αποτελούμενους από 
έξι άτομα άνθρακα ενωμένους με μια αλυσίδα ατόμων άνθρακα. 
Συνεπώς, δεν διαλύονται στο νερό και πρέπει να συνδεθούν με τις 
μεμβράνες μέσα στο κύτταρο. Τα καροτενοειδή δεν μπορούν να 
μεταφέρουν την ηλιακή ενέργεια άμεσα στο φωτοσυνθετικό μονοπά
τι, αλλά πρέπει να περάσουν την απορροφημένη ενέργεια τους στη 
χλωροφύλλη. Γι' αυτό τον λόγο, καλούνται βοηθητικές χρωστ ικές 
ουσίες . Μια πολύ βοηθητική χρωστική ουσία είναι η φυκοξανθίνη, η 
καφετιά χρωστική ουσία που χρωματίζει τις κέλπιες (φύκη) και άλλα 
καφετιά φύκη καθώς επίσης και διάτομα. 

• Οι φυκοχολεΐνες που είναι υδροδιαλυτές χρωστικές ουσίες και 
βρίσκονται στο κυτταρόπλασμα ή στο στρώμα του χλωροπλάστη. 
Εμφανίζονται μόνο στα κυανοβακτήρια και στα ροδόφυτα. Δύο από 
αυτές είναι η φυκοκυανίνη και η φυκοερυθρίνη που δίνουν αντίστοιχα 
στα κυανοβακτήρια και στα κόκκινα φύκη τα κοινά τους ονόματα. Ας 
σημειωθεί ότι οι δύο τελευταίες χρωστικές χρησιμοποιούνται ως 
εργαλεία στην έρευνα καθώς φθορίζουν και το φως που παράγουν 
μπορεί για παράδειγμα να βοηθήσει στην έρευνα του καρκίνου. 

Οι χλωροφύλλες παγιδεύουν την ηλιακή ενέργεια 

Το πρώτο βήμα είναι η απορρόφηση του φωτός από ένα φωτοαπορ-
ροφητικό μόριο. 0 κύριος φωτοϋποδοχέας στους χλωροπλάστες των 
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πράσινων φυτών είναι η χλωροφύλλη α. μια πορφυρίνη μαγνησίου 
(εικόνα 19.3). 

Η VII Μ >1 ΛΑΚ Ι 'VAIO* ΙΚ »Ι'ΦΜΊ ΜΙ Ϊ. 
ΕΙΚΌΝΑ 19.3. 

Σχηματική αναπαράσταση του βασικού δακτυλίου της πορφυρίνης, της αίμης, δηλαδή 
μιας πορφυρίνης με σίδηρο και της χλωροφύλλης0. 

Η χλωροφύλλη b διαφέρει από τη χλωροφύλλη α στο ότι έχει μια 
φορμυλομάδα αντί μίας μεθυλομάδας σε ένα από τα πυρρόλια της. 

Τα φάσματα απορρόφησης των χλωροφυλλών α και b είναι διαφο
ρετικά μεταξύ τους (εικόνα 19.4). Οι δύο τύποι χλωροφύλλης συμπλη
ρώνουν ο ένας τον άλλο στην απορρόφηση του προσπίπτοντος ηλια
κού φωτός. Η περιοχή του φάσματος από 500 έως 600nm απορροφά
ται σε μικρό βαθμό από τις χλωροφύλλες, χωρίς αυτό να αποτελεί 
πρόβλημα για τα περισσότερα πράσινα φυτά. Από την άλλη, τα κυα-
νοβακτήρια (κυανοπράσινα φύκη) και τα ερυθρά φύκη περιέχουν 
συμπληρωματικές φωτοσυλλεκτικές χρωστικές, οι οποίες τους επι
τρέπουν την αποτελεσματική χρήση του φωτός από μήκη κύματος που 
δεν απορροφώνται και πολύ από τη χλωροφύλλη. 

Τα φωτόνια που απορροφώνται από πολλά μόρια χλωροφύλλης 
διοχετεύονται σε ένα κέντρο αντίδρασης 

Το φως απορροφάται από εκατοντάδες μόρια χλωροφύλλης,τα οποία 
και μεταφέρουν αυτή την ενέργεια ηλεκτρονικής διέγερσης σε μια 
θέση όπου μπορούν να συμβούν χημικές αντιδράσεις. Αυτή η θέση 
λέγεται κέντρο αντίδρασης (εικόνα 19.5). Συνεπώς, τα περισσότερα 
μόρια χλωροφύλλης στη φωτοσυνθετική μονάδα απορροφούν φως, 

<«>μ« της χ> ωμ»»ι·>.> η.; 

ΧΛΐΜΗ)Φν\λ!Ι 
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αλλά μόνο ένα μικρό κλάσμα από αυτά, δηλαδή όσα βρίσκονται στα 
κέντρα αντίδρασης, μεσολαβούν στη μετατροπή της φωτεινής ενέρ
γειας σε χημική. Η απευθείας μεταφορά της ενέργειας μέσω ηλεκτρο
μαγνητικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των μορίων χλωροφύλλης και 
τελικά προς το κέντρο αντίδρασης, είναι πολύ γρήγορη, διαρκεί μερι
κά ps (ΙΟ-12 s). 

Τα σύμπλοκα κέντρα αντίδρασης από τα πορφυρά φωτοσυνθετικά 
βακτήρια που δεν παράγουν oìzpyóvo έχουν κατανοηθεί καλύτερα από 
όλα τα φωτοσυνθετικά κέντρα αντίδρασης από δομική και από λει
τουργική άποψη. 

Η φωτοσύνθεση αρχίζει όταν απορροφάται το φως από μια χρω
στική ουσία σε μια κεραία. Αυτή η χρωστική ουσία μπορεί να είναι 
μια (βακτηριο)χλωροφύλλη, καροτενοειδές ή χολέί'νη (ανοικτή αλυσί
δα τετραπυρρολίου) ανάλογα με τον τύπο του οργανισμού. Μια 
ευρεία ποικιλία διαφορετικών συμπλοκών κεραιών βρίσκονται στα 
διαφορετικά φωτοσυνθετικά συστήματα. 

χλωροφύλλη h χλωροφύλλη α 

• M U M M 

: s» MO «» reo 
μήκος κύματος (nm) 

ΕΙΚΌΝΑ 19.4. 

Οι χλωροφύλλες απορροφούν στο ιώδες-μπλε και κόκκινο σε δύο στενές περιοχές του 
φάσματος του φωτός. Φαίνονται τα φάσματα απορρόφησης για τη χλωροφύλλη α και τη 
χλωροφύλλη b. Ta φάσματα έχουν ληφθεί in vitro (in vivo οι τιμές είναι υψηλότερες όταν 
συνδέονται οι χρωστικές ουσίες με τις πρωτεΐνες). Η μόνη διαφορά μεταξύ των δύο 
μορίων χλωροφύλλης είναι η αντικατάσταση μιας -CHO στη χλωροφύλλη β από μια 
ομάδα για μια -CH3 στη χλωροφύλλη α1. 
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ΕΙΚΌΝΑ 19.5. 

Βασική έννοια της φωτοσυνθετικής κεραίας και της λειτουργίας του κέντρου αντίδρα
σης». 

Προέλευση χαι εξέλιξη της φωτοσύνθεσης 

Η εμφάνιση της φωτοσύνθεσης που παρήγαγε οξρ^όνο ήταν ίσως η 
μεγαλύτερη επανάσταση που έγινε ποτέ στη Γη. Γενικά η φωτοσύν
θεση έχει επηρεάσει το περιβάλλον της Γης από τα πολύ αρχικά στά
δια της ζωής. Το πρώτο βήμα στη φωτοσύνθεση έγινε από φωτοσυν-
θετικούς οργανισμούς που δεν παρήγαγαν οξυγόνο και μάλλον από 
τα πορφυρά βακτήρια9. Τα φωτοσυνθετικά κέντρα αντιδράσεων εξε
λίχθηκαν σε φωτοσυστήματα Ι και Π. Το κέντρο αντίδρασης του 
φωτοσυστήματος II μπορεί να παράγει μοριακό οξργόνο χρησιμοποι
ώντας νερό και ηλιακή ενέργεια. 

Υπάρχουν διάφορες υποθέσεις για την προέλευση και εξέλιξη της 
φωτοσύνθεσης10"14. Ένα πιθανό μοντέλο είναι ότι μια σειρά αντιδρά
σεων αρχίζει με τυχαία χρησιμοποίηση χρωστικών από απλούς οργα
νισμούς που ζούσαν σε ένα περιβάλλον όπου οι τοπικές χημικές ανι
σορροπίες ήταν δυνατόν να αξιοποιηθούν εύκολα και ευκαιριακά. Η 
σειρά αυτή των αντιδράσεων οδήγησε σε προπροσαρμογή επιτρέπο
ντας στα κύτταρα να αξιοποιήσουν το φως ως μια επιπλέον πηγή 
ενέργειας. 
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Τπήρχε η σκέψη, στηριζόμενη σε βιοχημικές μαρτυρίες, ότι η βιο
σύνθεση της χλωροφύλλης προηγήθηκε χρονικά της βακτηριοχλωρο-
φύλλης, σκέψη που πρόσφατα αμφισβητήθηκε14. Η εμφάνιση της 
φωτοσύνθεσης που δεν παρήγαγε οξυγόνο και που βασιζόταν στη 
βακτηριοφύλλη, θα μπορούσε να έχει δημιουργηθεί σε υδροθερμα 
συστήματα που βρίσκονταν σε μικρό βάθος στη θάλασσα. Η φωτο
σύνθεση, που δεν παράγει οξυγόνο, αξιοποιεί το φως σε μεγαλύτερα 
μήκη κύματος στο ορατό και στο εγγύς υπέρυθρο φάσμα. Τα συγκε
κριμένα μήκη κύματος που χρησιμοποιούνται εξαρτώνται από τον 
τύπο των βακτηρίων και το περιβάλλον τους1015. Τα πορφυρά βακτή
ρια έχουν ένα ευρύ φάσμα απορρόφησης στα 900 ή και σε μήκη κύμα
τος μεγαλυτέρου των lOOOnm, ενώ τα πράσινα βακτήρια χρησιμοποι
ούν τις βακτηριοχλωροφύλλες που έχουν μέγιστη απορρόφηση γύρω 
στα 750nm. H φωτοσύνθεση που δεν παράγει οξυγόνο χρησιμοποιεί 
ποικίλους δότες ηλεκτρονίων σε διαφορετικά βακτήρια, συμπεριλαμ
βάνοντας υδρογόνο, υδρόθειο, θείο και ποικίλα άλλα οργανικά χημι
κά μόρια. Μερικά κυανοβακτήρια μπορούν να χρησιμοποιούν σουλ-
φίδια16. Η φωτοσύνθεση που δεν παράγει οξυγόνο θα μπορούσε να 
έχει εξελιχθεί σε ένα βακτήριο που χρησιμοποιούσε υπέρυθρο θερμό-
τακτισμό13. Η προπροσαρμογή αυτή, που είναι χρήσιμη σε βαθύ υδά
τινο περιβάλλον κοντά σε θερμά υδροθερμα ρήγματα, θα μπορούσε 
να έχει επιτρέψει ένα βακτήριο που μετακινήθηκε σε ρηχά νερά να 
χρησιμοποιεί το ηλιακό φως και να εγκαθίσταται σε μεσοθερμοφιλα 
φυσικά περιβάλλοντα17. 

Αντίθετα, η φωτοσύνθεση που παράγει οξυγόνο χρησιμοποιεί 
ορατό φως μεγαλύτερης ενέργειας (δηλαδή σε μικρότερα μήκη κύμα
τος) και έχει το Η20 ως ηλεκτρονιοδότη. Το ένζυμο ρουμπίσκο (βλ. 
παρακάτω) βοηθά να δεσμευτεί ο άνθρακας από το C02 που υπάρχει, 
είτε στον ωκεανό είτε στην ατμόσφαιρα. Βρέθηκαν κέντρα αντίδρα
σης της οικογένειας του φωτοσυστήματος II που χρησιμοποιούν χρω
στικές και κινόνες ως δέκτες ηλεκτρονίων σε πορφυρά βακτήρια και 
στο Chloroflexus ocurocnticccus, ένα πράσινο βακτήριο που μπορεί να 
είναι πολύ παλαιάς προέλευσης, καθώς επίσης σε κυανοβακτήρια και 
σε χλωροπλάστες. Η οικογένεια των κέντρων αντίδρασης του φωτο
συστήματος Ι που χρησιμοποιεί κέντρα σιδήρου-θείου ως δέκτες ηλε
κτρονίων, απαντάται σε πράσινα θειούχα βακτήρια, κυανοβακτήρια 
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και χλωροπλάστες. Η εμπλοκή και των δύο φωτοσυστημάτων στη 
φωτοσύνθεση που παράγει οξυγόνο δείχνει ότι η φωτοσύνθεση προ
έρχεται από γενετική μεταφορά ανάμεσα σε συνεργαζόμενα ή σε 
κοντά ευρισκόμενα κύτταρα, το καθένα από τα οποία χρησιμοποιού
σε τη φωτοσύνθεση που δεν παρήγαγε οξυγόνο17. 

Ένα συστατικό-κλειδί της φωτοσύνθεσης που παράγει οξυγόνο 
είναι το οξειδοαναγωγικό σύμπλοχο που είναι βασισμένο σε ένα 
σύμπλοχο του μαγγανίου που μετατρέπεται από Mn404 σε Μη406. Το 
ότι υπάρχει ένα ούμπλοχο με μαγγάνιο ίσως να προκαλεί τον συνειρ
μό για ένα υδρόθερμο σύστημα, πάντως το περιβάλλον χρειάζεται να 
είναι πλούσιο σε οξρ-γόνο. Το σύμπλοχο μπορεί να αναπτύχθηκε σε 
μια φωτοσυνθετική επίστρωση από μια καταλάση μαγγανίου, ίσως 
για να χειρίζεται μια υπερεπάρκεια υπεροξειδίου12 ή ως τοξικό όπλο 
έναντι των ανταγωνιστών του ή και τα δυο. 

φωτοσυνθετικές επιστρώσεις που οεν εκλύουν οξυγόνο 

/
ακτινοβολία 
ερυθρό - υπέρυθρο 

κρηναρχαιότα (;) 

φωτοσυνθετικοί 
οργανισμοί που 
δεν εκλύουν Ο, 

οργανισμοί που 
αναπνέουν και 
κάνουν ζύμωση 

υπυλείματ« 

μεθανογόνοι 

ΕΙΚΌΝΑ 19.6. 

Σχηματική αναπαράσταση φωτοσυνθετικων επιστρώσεων που δεν εκλύουν οξυγόνο και 
φωτοσυθετικές επιστρώσεις που εκλύουν. [Nisbet E. G. and Sleep Ν. Η. (2001) "The 
habitat and nature of early life" Nature 406:965-1124, κατόπιν άδειας]. 
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ΕΙΚΌΝΑ 19.6 

Σχηματική αναπαράσταση φωτοσυνθετικών επιστρώσεων που δεν εκλύουν οξυγόνο και 
φωτοσυθετικές επιστρώσεις που εκλύουν. [Nisbet Ε. G. and Sleep Ν. Η. (2001) "The 
habitat and nature of early life" Nature 406:965-1124. κατόπιν άδειας]. 

Η εξέλιξη της δομής των μικροβιακών επιστρώσεων μπορεί να 
παραλληλιστεί με την εξέλιξη της φωτοσύνθεσης. Οι νεότερες μορφές 
προοδευτικά διεκδίκησαν τα περισσότερο παραγωγικά αλλά και 
περισσότερο επικίνδυνα ανώτερα επίπεδα στις επιστρώσεις, όπου το 
φως ήταν λαμπερό18. Στο μοντέλο αυτό, τα πρώιμα προ-φωτοσυνθε-
τικά βιοϋμένια που ήταν υπερθερμοφιλα και χημειότροφα θα είχαν 
βακτήρια που θα επεξεργάζονταν τα θειικά ιόντα και θα βρίσκονταν 
κάτω από οργανισμούς που ανήκαν στα αρχαία τα οποία ανακύκλω
ναν την ενέργεια οξειδοαναγωγής. Επιστρώματα φωτοσυνθετικών 
οργανισμών που δεν παρήγαγαν οξυγόνο θα μπορούσαν να έχουν 
προσθέσει μια ανώτερη στιβάδα βακτηρίων φωτοσυνθετών, εισάγο
ντας μια νέα πηγή αναγμένης ενέργειας. Αυτό θα μπορούσε να έχει 
επιτρέψει αρχικά την κατάληψη της μεσοθέρμου περιμέτρου των 
υδρόθερμων δεξαμενών και κατόπιν του ανοικτού περιβάλλοντος 
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μακριά από τις ηφαιστειακές περιοχές. Τελικά, στο μοντέλο αυτό, 3,5 
δισεκατομμύρια χρόνια πριν, τα κυανοβακτήρια έφεραν έναν νέο 
κάτοικο στην ανώτερη στρώση. Η εξέλιξη τους, ενδεχομένως ως μιας 
βακτηριακής χίμαιρας που σχηματίστηκε ως μια γενετική ανταλλαγή 
μεταξύ αλληλένδετων πορφυρών και πράσινων βακτηρίων που ζούσαν 
στο όριο της οξειδοαναγωγής στη μικροβιακή επίστρωση, δημιούργη
σαν έναν οργανισμό που θα μπορούσε να ζήσει και να κατακλύσει τον 
πλανήτη, όπου το νερό, το φως και το C02 ήταν παρόντα. Συνδεόμε
να με την ικανότητα τους για καθήλωση του αζώτου, θα μπορούσαν 
να έχουν επιτρέψει μια τεράστια επέκταση της βιόσφαιρας. Τώρα η 
ζωή θα μπορούσε να απλωθεί ευρύτατα. Στην εικόνα 19.6 αναπαρι
στώνται φωτοσυνθετικές επιστρώσεις που δεν εκλύουν οίζμγόνο και 
φωτοσυνθετικές επιστρώσεις που εκλύουν. 

Το ένζυμο ρουμπίσκο 

Το ένζυμο ρουμπίσκο19 επιλέγει να βρίσκεται όπου το C02 υπάρχει σε 
περίσσεια, όπως στην ατμόσφαιρα. To 12C02 για 3,5 δισεκατομμύρια 
χρόνια αυτή η ισοτοπική υπογραφή στον οργανικό άνθρακα και η 
αμοιβαία υπογραφή στα ανόργανα ανθρακικά, αποδίδεται στον ρόλο 
του ενζύμου ρουμπίσκο (εικόνα 19.7) στη φωτοσύνθεση η οποία εκλύ
ει oìzpyóvo ως τον κύριο δεσμό μεταξύ του άνθρακα της ατμόσφαιρας 
και της βιομάζας20. Αλλά το ρουμπίσκο το ίδιο μπορεί να προηγείται 
χρονικά επί μακρόν της φωτοσύνθεσης που παράγει οξυγόνο, καθώς 
πολλά μη-φωτοσυνθετικά και αερό
βια βακτήρια τη χρησιμοποιούν. Σε 
αντίθεση με πολλά ένζυμα των οποί
ων η αποτελεσματικότητα έχει ακονι
στεί με τον χρόνο στο να προσεγγίζει 
το 100% (για παράδειγμα η καταλά-
ση),η ρουμπίσκο ενεργεί είτε ως καρ-
βοξυλάση ή οξυγονάση στη φωτοσύν
θεση και φωτοαναπνοή21. Οι αντι
δράσεις οξυγονάσης και καρβοξυλά-
σης καταλύονται από το ίδιο ενεργό 
κέντρο και είναι ανταγωνιστικές μετά- ΕΙΚΌΝΑ 19.7 
ξύ τους. Αυτή η εμφανής «αντιπαρα- Το ένζυμο ρουμπίσκο™ 
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γωγικότητα», ικανή να επαναφέρει πίσω το έργο της φωτοσυνθετικής 
διαδικασίας, είναι παραδόξως ακόμη και σήμερα βασικό στοιχείο της 
λειτουργίας του κύκλου του άνθρακα στη βιόσφαιρα. Χωρίς αυτό, η 
ποσότητα του C02 στην ατμόσφαιρα θα ήταν μάλλον πολύ μικρότερη. 

Είναι πιθανόν στο ρουμπίσκο να μην ασκήθηκαν εξελικτικές πιέ
σεις επειδή ήταν μονοπώλιο. Εάν αυτό ισχύει, η γενετική μηχανική 
βελτιώνοντας τη ρουμπίσκο θα μπορούσε να αυξήσει τη παραγωγικό
τητα της μειώνοντας το C02 της ατμόσφαιρας17. 

Το ζήτημα της εμφάνισης του οξυγόνου - Η ατμόσφαιρα της 
πρωταρχικής εποχής 

Υπάρχουν δύο απόψεις για την κατάσταση της ατμόσφαιρας κατά την 
αρχαϊκή εποχή (δηλαδή περίπου 4-2,5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν) 
όσον αφορά το ποσοστό του οξυγόνου σε αυτήν με επιχειρήματα και 
από τις δύο πλευρές. Η μία άποψη υποστηρίζει τη μη οξειδωτική 
ατμόσφαιρα23 ενώ η δεύτερη την οξειδωτική24. Το πρώτο μοντέλο των 
Cloud-Walker-Kasting-Holland υποστηρίζει ότι πριν από 2,4 δισεκα
τομμύρια χρόνια το οξυγόνο στην καλύτερη περίπτωση ήταν ένα 
μικρό κλάσμα (λιγότερο από 1%) των αερίων της ατμόσφαιρας και το 
ποσοστό του οξυγόνου στην ατμόσφαιρα αυξήθηκε ραγδαία κατά τη 
διάρκεια του Μεγάλου Οξειδωτικού Συμβάντος (Great Oxidation 
Event) μεταξύ 2,4-2,1 δισεκατομμυρίων χρόνων πριν. Το δεύτερο 
μοντέλο των Dimroth-Kimberley-Ohmoto υποστηρίζει την ύπαρξη ενός 
σταθερού ποσοστού οξργόνου στην ατμόσφαιρα παρόμοιου με το 
σημερινό24. Τα πιο πρόσφατα στοιχεία υποστηρίζουν την πρώτη 
άποψη25·26, δηλαδή τη μη οξειδωτική κατάσταση της ατμόσφαιρας 
κατά την αρχαϊκή εποχή. Ορισμένα σχετικά τεκμήρια που είναι δια
θέσιμα: Πετρώματα ευρύτατα γνωστά ως «red beds» (φερτές ύλες με 
κόκκινο χρώμα λόγω της οξείδωσης του σιδήρου) δεν υπάρχουν πριν 
από 2 ^ δισεκατομμύρια χρόνια (υπάρχουν κάποιες εξαιρέσεις, αλλά 
αυτά μπορεί να οξειδώθηκαν αργότερα σε αποσαθρώσεις επιφανειών 
κατά την κρητιδική ή τριαδική περίοδο). Η ερμηνεία ύπαρξης τους 
είναι ότι κατά τους χρόνους αυτούς οι συνθήκες ήταν οξειδωτικές. 
Από την άλλη μεριά σε πρώιμα γεωλογικά αποθέματα, τα θειικά, αν 
και σπάνια, εντούτοις υπάρχουν. Είναι παρόντα στους βράχους ηλι
κίας ~3,5 δισεκατομμυρίων χρόνων27^28. Απόθεση των θειικών υπονοεί 
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τοπικά μη αναγωγικές συνθήκες (αν και όχι απαραίτητα την παρου
σία ελεύθερου οξυγόνου), τουλάχιστον στην εποχή των 3,5 δισεκα
τομμυρίων χρόνων πριν. Επίσης πολλά πετρώματα της αρχαϊκής επο
χής περιέχουν πυρίτη, σιδηρίτη και ουρανίτη23·29, ορυκτά που υπάρ
χουν σε οξειδωτικά περιβάλλοντα. 

Μοντέλα της χημείας της πρώιμης ατμόσφαι
ρας, στα οποία αναδύονταν από τα ηφαίστεια 
άφθονο C02 και θειούχα αέρια, προτείνουν την 
ύπαρξη και οΈμγόνου αλλά σε μικρό ποσοστό30. 
Αν λάβουμε υπόψη την πιθανή οξειδωτική κατά
σταση του μανδύα και λόγω της απαέρωσής του 
από αέρια SOx, την παρουσία οξειδωτικών 
ουσιών στην ατμόσφαιρα31, είναι πολύ πιθανόν 
ότι η πηγή των αερίων του θείου ήταν επαρκής 
για την υποστήριξη της χημειοτροφικής ζωής. 0 
πλανήτης μπορεί να καλυπτόταν κυρίως από 
πάγο, εκτός και αν η περιεκτικότητα του CH4 της 
ατμόσφαιρας ήταν αρκετά υψηλή για να στηρίξει 
ένα φαινόμενο θερμοκηπίου32. 

Η εμφάνιση της φωτοσύνθεσης που παρήγαγε 
μοριακό οξμγόνο πριν από 3,5 δισεκατομμύρια χρόνια20 εφοδίασε με 
μια πηγή οξειδωτικής ατμοσφαιρικής ενέργειας που θα μπορούσε να 
αύξανε την παραγωγικότητα της χημειοτροφικής ζωής. 0 κύκλος του 
αζώτου μπορεί να είναι το ίδιο παλαιός. Η νιτρογεναση.η οποία μετά 
τη ρουμπίσκο είναι το επόμενο πιο σημαντικό ένζυμο (και πιθανόν 
όπως η ρουμπίσκο ελάχιστα εξελιγμένο), συνίσταται από μια σιδηρο-
πρωτέίνη και μια πρωτεΐνη Mo-Fe που περιέχει ένα σύμπλεγμα 4Fe-
4S και ένα σύμπλεγμα Mo-3Fe-3S. H παρουσία του μολυβδενίου,του 
σιδήρου και του θείου υπονοεί υδρόθερμη προέλευση, ίσως αρχικά 
σχετιζόμενη με αμμωνία σε ένα αναγωγικό περιβάλλον, καθώς η 
νιτρογενάση αναστέλλεται γρήγορα από το οξυγόνο17. 

Η ζωή εξαπλώθηκε πολύ γρήγορα σύμφωνα με τη γεωλογική κλί
μακα χρόνου και άρχισαν άμεσα να λειτουργούν οι κύκλοι του αζώ
του και του άνθρακα. Στη σύγχρονη ατμόσφαιρα, το άζωτο ρυθμίζε
ται βιολογικά από τα νιτροποιητικα και απονιτροποιητικα βακτήρια 
και έχει μια διάρκεια ζωής δεκάδων εκατομμυρίων ετών. Το διοξείδιο 

ΕΙΚΌΝΑ 19.8 
Νιτρογενάση 
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του άνθρακα στον αέρα έχει μια διάρκεια ζωής αιώνων, ενώ η διάρ
κεια ζωής του οξυγόνου στον αέρα είναι πολλών εκατομμυρίων ετών. 
Κατά μια άποψη, το μεγαλύτερο μέρος της σύγχρονης ατμόσφαιρας 
μπορεί να θεωρηθεί ως βιολογικό κατασκεύασμα33, αν και οι βασικοί 
γεωχημικοί έλεγχοι δεν πρέπει να λησμονηθούν34. Μόνο το αργό δεν 
ρυθμίζεται με τις βιολογικές διαδικασίες. Έχει διατυπωθεί δε η 
άποψη ότι ο ρυθμιστής του φαινομένου του θερμοκηπίου είναι η ζωή. 

Η παγκόσμια παραγωγή οξυγόνου πιθανώς να ήταν του ίδιου 
μεγέθους όπως και σήμερα για τουλάχιστον 3,5 δισεκατομμύρια χρό
νια, αλλά το επίπεδο οξυγόνου στην ατμόσφαιρα δεν εξαρτάται μόνο 
από την παραγωγή. Εάν το επίπεδο οξυγόνου αυξήθηκε αισθητά πριν 
περίπου από 2,2 δισεκατομμύρια χρόνια, ενδεχομένως να ευθύνεται η 
εμφάνιση σύνθετων ευκαρυωτικών. 

Φωτοσύνθεση - καθήλωση του αζώτου 

Μερικά από τα σημαντικότερα εξελικτικά γεγονότα στην ιστορία της 
Γης δεν δημιούργησαν νέους οργανισμούς αλλά νέες θεμελιώδεις βιο
χημικές διαδικασίες. Αυτές μάλιστα μπορεί να εξελίχθηκαν από άλλες 
προϋπάρχουσες διαδικασίες35. 

Δύο από τα σημαντικότερα είδη βιοχημικών καινοτομιών που 
εμφανίστηκαν στην πρώιμη βιόσφαιρα ήταν η φωτοσύνθεση και η 
καθήλωση του αζώτου. Η πρώτη κατέστησε την ηλιακή ενέργεια δια
θέσιμη στη ζωή, ενώ η δεύτερη κατέστησε το ατμοσφαιρικό άζωτο 
διαθέσιμο στη ζωή. Η φωτοσύνθεση ήταν σημαντική επειδή έδωσε στη 
ζωή μια τεράστια πηγή ενέργειας και έβαλε τελικά το οζργόνο στην 
ατμόσφαιρα35. Η καθήλωση του αζώτου ήταν επίσης ένα κρίσιμο βήμα 
στην πρώιμη ανάπτυξη της ζωής. Χρειαζόμαστε μια καλή πηγή αζώ
του για τις πρωτεΐνες και το DNA, αλλά η μεγαλύτερη πηγή, το 
μοριακό άζωτο που έχουμε στην ατμόσφαιρα, έχει έναν τριπλό δεσμό 
που το καθιστά εξαιρετικά αδρανές. 

Οι επιστήμονες πιθανολογούσαν, εδώ και αρκετό χρόνο, ότι αυτές 
οι δύο βιοχημικές διαδικασίες συγγενεύουν μεταξύ τους τώρα όμως, 
αρχίζουν να έχουν και αποδείξεις. 

Μερικά από τα βασικά ένζυμα της φωτοσύνθεσης και της καθήλω
σης του αζώτου εμφανίζονται να εξελίχθηκαν από έναν κοινό πρόγο-
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νο που μπορεί να είναι μέρος μιας άλλης, σημαντικά διαφορετικής, 
βιοχημικής διαδικασίας. Δύο μελέτες παρέχουν στοιχεία για τη συγ
γένεια των δύο βιοχημικών διαδικασιών και βάζουν τα θεμέλια για να 
βρεθούν τα ίχνη άλλων διαδικασιών που πιθανόν να είναι κλειδιά στην 
κατανόηση της εξελικτικής ιστορίας τους. 

Ένας κρίσιμος παράγοντας της αναδυόμενης εξελικτικής εικόνας 
φαίνεται να είναι η οριζόντια μεταφορά γονιδίων - η ανταλλαγή γενε
τικού υλικού μεταξύ δύο οργανισμών. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει 
ξαφνικά εξελικτικά άλματα τα οποία δεν είναι ίσως δυνατά μέσω της 
βαθμιαίας γενετικής αλλαγής και της φυσικής επιλογής. 

Έτσι, μέσω μιας συγκριτικής γονιδιακής ανάλυσης πέντε φωτο-
συνθετικών προκαρυωτικών οργανισμών τα γονίδια που κωδικοποι
ούν τα πολύπλοκα σύμπλοκα μορίων που εκτελούν τη φωτοσύνθεση 
φαίνεται να έχουν δημιουργηθεί μέσω της αρχέγονης γενετικής μίξης 
που προφανώς συνδύασε μια ποικιλία ανεξάρτητων εξελιγμένων 
μεταβολικών διαδικασιών. 

Επίσης σε ανάλυση των γονιδιωμάτων μιας μεγαλύτερης ομάδας 
βακτηρίων και αρχαίων, συγκρίθηκαν παρόμοια γονίδια με αυτά που 
κωδικοποιούν την πρωτείνη νιτρογενάση. 

Στην αρχέγονη γ η , υπήρξε πιθανώς διαθέσιμο άζωτο υπό μορφή 
αμμωνίας ή με άλλη μορφή, έτσι οι πρώτες μορφές ζωής δεν έπρεπε 
να καθηλώσουν άζωτο από την ατμόσφαιρα. Σε κάποιο σημείο όμως, 
τα πράγματα έφτασαν σε μια διατροφική κρίση - είτε θα βρισκόταν 
ένας τρόπος για να εισέλθει το μοριακό άζωτο της ατμόσφαιρας στον 
κύκλο ή θα πέθαιναν. Μια μικρή εισαγωγή αζώτου δεν μπορούσε να 
στηρίξει μια μεγάλη βιόσφαιρα. Η καθήλωση του αζώτου είναι μια 
πολύ ενδιαφέρουσα βιολογική διαδικασία επειδή είναι πολύ δύσκολο 
να γίνει χημικά. Η νιτρογενάση είναι ένα πολύ σύνθετο ενζυμικό 
σύστημα που πραγματικά σπάζει τον τριπλό δεσμό του μοριακού 
αζώτου. Διαπιστώθηκε ότι παρόμοια ή ομόλογα γονίδια νιτρογενασών 
υπάρχουν σε μια ευρεία τάξη οργανισμών και εμφανίζονται να είναι 
σχετικά με άλλα παρόμοια γονίδια, που κωδικοποιούν πρωτεΐνες που 
περιλαμβάνονται στη φωτοσύνθεση, καθώς επίσης και άλλα γονίδια 
στα αρχαία και τα βακτήρια που δεν συμμετέχουν ούτε στη φωτο
σύνθεση ούτε στην καθήλωση του αζώτου. Η ανάλυση προτείνει ότι τα 
σχετικά γονίδια που δεν κωδικοποιούν ούτε τη νιτρογενάση ούτε τα 
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ένζυμα στη φωτοσύνθεση μπορούν να είναι «λείψανα» που κωδικο
ποιούν μεταβολικά μονοπάτια τα οποία είναι προγονικά και στη 
φωτοσύνθεση και στη καθήλωση του αζώτου36. 

Η οριζόντια μεταφορά γονιδίων εμφανίζεται να είναι υπεύθυνη για 
την ευρεία κατανομή του αρχικού γονιδίου και για τις επακόλουθες 
αποκλίσεις και τις εξειδικεύσεις στα μεταβολικά μονοπάτια της 
καθήλωσης του αζώτου και της φωτοσύνθεσης. 

Σε εξέταση των ιδιοτήτων των ενζύμων που παρήχθησαν από αυτά 
τα παρόμοια γονίδια, διαπιστώθηκε ότι η νιτρογενάση, τα σχετικά με 
τη φωτοσύνθεση ένζυμα και άλλα ομόλογα ένζυμα, όλα αυτά γενικά 
ανήκουν σε μια ομάδα ενζύμων που σπάνε τα μόρια, αυτά δηλαδή 
που γνωρίζουμε ως ρεδουκτάσες37. Υπάρχει μια υπόθεση ότι η αρχαία 
ρεδουκτάση, παρουσία μιας αναγωγικής ατμόσφαιρας, μπορεί να 
ήταν ρεδουκτάση υδροκυανίου. Ένα ζωντανό μοντέλο ίσως να είναι το 
Methanococcus jannaschii, ένα Αρχαίο που παράγει μεθάνιο και το οποίο 
δεν εκτελεί ούτε τη καθήλωση αζώτου ούτε τη φωτοσύνθεση, παράγει 
ωστόσο μια ρεδουκτάση και υπάρχει η υποψία ότι χρησιμοποιείται 
για να διασπάσει το υδροκυάνιο, γιατί μπορούν να αναπτυχθούν σε 
συγκεντρώσεις από αυτό που θα ήταν θανάσιμες στους περισσότε
ρους οργανισμούς. 

Ας επισημανθεί για μια ακόμα φορά ότι η κατανόηση της εξέλιξης 
των χημικών διαδικασιών της φωτοσύνθεσης και της καθήλωσης του 
αζώτου, μπορεί να έχει μεγάλα πρακτικά οφέλη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 20ό 

Η εξέλιξη των οργανισμών 

Γενικά 
Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με την εμφάνιση και εξέλιξη των ευκα
ρυωτικων οργανισμών και κυρίως του πυρήνα και των πλαστιδίων. 
Στο βιβλίο αυτό κρίθηκε ότι πρέπει να περιληφθεί η εμφάνιση των δύο 
φύλων και η περαιτέρω εξέλιξη της ζωής, έστω και συνοπτικά, για να 
έχει ο αναγνώστης μια ολοκληρωμένη εικόνα της εμφάνισης της ζωής, 
όπως τη γνωρίζουμε σήμερα. Βεβαίως, θα μπορούσαν να γραφούν, 
αυτόνομα, ολόκληροι τόμοι για το καθένα από αυτά τα ζητήματα. 

Στον μακροσκοπικό κόσμο, σχεδόν όλη η βιολογική ποικιλομορ
φία, μπορεί να εξηγηθεί από τις αρχές της φυσικής παραλλαγής και 
της φυσικής επιλογής του Δαρβίνου. Επειδή, όμως, ο Δαρβίνος δεν 
ενδιαφέρθηκε καθόλου για τα μικρόβια, υπάρχουν δύο σημαντικές 
αρχές της μικροβιακής εξέλιξης που ούτε ανακάλυψε αλλά ούτε και 
προέβλεψε: την ενδοσυμβίωση και την οριζόντια μεταφορά γονιδίων. 
Εφαρμόζοντας τις αρχές αυτές, μπορούμε να ερμηνεύσουμε την 
εμφάνιση των ευκαρυωτικων και των οργανιδίων τους, εφαρμόζοντας 
πάντα τη φυσική επιλογή του καλύτερα προσαρμοσμένου οργανισμού 
στις εκάστοτε συνθήκες. Οι συνθήκες βεβαίως έχουν αλλάξει σημαντι
κά στην ιστορία της γης με σημαντικότερη αλλαγή την μετατροπή της 
ατμόσφαιρας από αναγωγική σε οξειδωτική. 
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ευκαρυωτικών u o v οργανισμών 
ΕΙΚΌΝΑ 20.1. 

Σημαντικές ημερομηνίες κατά την εξέλιξη των οργανισμών στη Γη. Οι αριθμοί αναφέ
ρονται σε δισεκατομμύρια χρόνια. 

Στην παραπάνω εικόνα 20.1, αναπαριστώνται τα χρονικά διαστή
ματα που ενδιαφέρουν αυτό το κεφάλαιο ώστε ο αναγνώστης να έχει 
μια καλύτερη εποπτική εικόνα των συμβάντων. 

Πετρώματα της ύστερης αρχαϊκής εποχής (2,7 δισ. χρόνια πριν) 
περιέχουν μόρια που υπονοούν, όχι μόνο την παρουσία των κυανοβα-
κτηρίων, αλλά και την παρουσία των ευκαρυωτικών οργανισμών1·2. Τα 
ευκαρυωτικα ενδέχεται να έχουν εξελιχθεί βραδέως, από ένα βακτη-
ριακό προγονικό κύτταρο που συμβιωτικά ενσωμάτωσε ένα Αρχαίο 
και κατόπιν, με ενδοσυμβίωση, μιτοχόνδρια (που πιθανώς να κατάγο
νται από α-πρωτεοβακτήρια). Όμως είναι πιθανόν η ενσωμάτωση των 
μιτοχονδρίων να είναι σύγχρονη με την προέλευση του ευκαρυωτικού 
πυρήνα3. Η «υπόθεση του υδρογόνου»4, μια θεωρία που έχει βρει 
μεγάλη απήχηση μεταξύ των ερευνητών, περιγράφεται στο κεφάλαιο 
αυτό. Οι χλωροπλάστες, ως αποτέλεσμα ενδοσυμβίωσης ενός ευκάρυ-
ου με ένα κυανοβακτήριο εμφανίστηκαν αργότερα. 

Στην εικόνα 20.2 αναπαριστάται ένα απλουστευμένο φυλογενετι
κό δέντρο μιας πιθανής εξέλιξης μιτοχονδρίων και χλωροπλαστών 
καθώς και των βακτηριακών προγόνων τους. 

Η προέλευση των Ευκάρυων 

Τα ευκαρυωτικα κύτταρα έχουν μια τέτοια πολυπλοκότητα η οποία 
κανείς δεν μπορεί να φανταστεί ότι διαμορφώθηκε σε ένα μόνο εξελι
κτικό βήμα. 

Η συμβίωση φαίνεται να έπαιξε σημαντικό ρόλο στην προέλευση και 
εξέλιξη των ευκαρυωτικών κυττάρων. Ιστορικά, ο Schimper, το 1883, 
έθεσε την ιδέα της συμβίωσης για τα πλαστίδια, ότι δηλαδή αυτά μπο-
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ΕΙΚΌΝΑ 20.2. 

Ένα φυλογενετικό δέντρο της πιθανής εξέλιξης των μιτοχονδρίων και των χλωρο-
πλαστών καθώς και των βακτηριακων προγόνων τους. Η οξυγονικη αναπνοή εκτιμάται 
ότι έχει αρχίσει περίπου 2x109 έτη πριν. Φαίνεται να εξελίχθηκε ανεξάρτητα στα 
πράσινα, πορφυρά, και γαλαζοπράσινα φωτοσυνθετικα βακτήρια. Θεωρείται ότι ένα 
αερόβιο πορφυρό βακτήριο που είχε χάσει την ικανότητα του να φωτοσυνθέτει 
εξελίχθηκε σε μιτοχόνδριο, ενώ διάφορα διαφορετικά γαλαζοπράσινα βακτήρια 
εξελίχθηκαν στους χλωροπλάστες. Οι αναλύσεις των ακολουθιών των νουκλεοτιδίων 
προτείνουν ότι τα μιτοχόνδρια προέκυψαν από βακτήρια που έμοιαζαν με τα 
ριζοβακτήρια. τα αγροβακτήρια και τις ρικέτσιες5. 

ρεί να ήταν κάποτε ελεύθερα-ζωντανά κύτταρα6. Αλλά ο νεαρός Ρώσ-
σος βιολόγος Constantin Mereschkowsky ήταν ο πρώτος ποο υποστήρι
ξε ότι μερικά κύτταρα προέκυψαν μέσω της ενδοκυτταρικής ένωσης 
δύο διαφορετικών ειδών κυττάρων (ενδοσυμβίωση). Η δημοσίευση του 
Mereschkowsky7 το 1905 είναι εξαιρετική. Βασικά, υποστήριξε τρία 
πράγματα: (α) ότι τα πλαστίδια είναι κυανοβακτήρια που εισήχθησαν 
νωρίς στην εξέλιξη και άρχισαν μια συμβίωση με έναν ετεροτροφικό 
ξενιστή, (β) ότι ο ξενιστής που απέκτησε πλαστίδια ήταν ο ίδιος το 
προϊόν μιας προηγούμενης συμβίωσης μεταξύ ενός μεγαλύτερου, ετε-
ροτροφικού, αμοιβοειδούς κυττάρου ξενιστή και ενός μικρότερου 
μικρόκοκκου «ενδοσυμβιώτη» που έτσι δημιούργησε τον πυρήνα και 
(γ) ότι τα φυτά είναι αυτότροφα και είναι κληρονομιά εξ ολοκλήρου 
από τα κυανοβακτήρια. 
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Σαφώς, η (ενδο)συμβιωτική θεωρία αρχίζει με τον Mereschkowsky9. 
Αλλά, ίσως ήταν αρκετά πρώιμη, ο ίδιος δεν γνώριζε κάποια βασικά 
πράγματα που γνωρίζουμε σήμερα και έτσι η θεωρία παρουσίαζε 
ελλείψεις σε κάποια σημεία. Υποστήριξε ότι πλαστίδια των χλωρόφυ-
των, ροδόφυτων και χρωμόφυτων προήλθαν από ανεξάρτητα ενδο
συμβιωτικά γεγονότα, ενώ δεν πίστευε ότι τα μιτοχόνδρια ήταν απο
τέλεσμα ενδοσυμβίωσης. 

ΕΙΚΌΝΑ 20.3. 

Σχηματική αναπαράσταση9 των απόψεων του Mereschkmosky (1905) για την προέλευση 
του πυρήνα και των πλαστίδίων (διαφορετικά πλαστίδια διαφορετικά ενδοσυμβιωτικά 
γεγονότα), [με άδεια από το Biological Chemistry, Martin et al., 'An overview of...'. 
382:1521-1539, copyright (2001) ανασχεδιασμένο]. 

Για μερικές δεκαετίες, η ενδοσυμβιωτική θεωρία παρέμεινε στην 
αφάνεια. Την ιδέα της ενδοσυμβίωσης επανέφερε, το 1967, η Lynn 
Sagan (αργότερα πήρε το όνομα Margulis) και η ιδέα αυτή έγινε πολύ 
δημοφιλής. Να σημειωθεί ότι την ίδια χρονιά και σε ένα άρθρο, που 
δεν του αποδόθηκε μεγάλη σημασία, ο Goks0yr πρότεινε ότι τα μιτο
χόνδρια και οι χλωροπλάστες είναι ενδοσυμβιωτικοί προκαρυώτες 
που έδωσαν τα περισσότερα από τα γονίδια τους στα χρωμοσώματα 
του ξενιστή τους10. Όπως ο Goks0yr έτσι και η Sagan υποστήριξε επί
σης ότι τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες προέρχονται από διαφο
ρετικούς προκαρυώτες. Όσον αφορά την προέλευση των μιτοχον
δρίων, αρχικά υπήρξε ένας ετερότροφος αναερόβιος οργανισμός (ένας 
προκαρυώτης, πιθανόν παρόμοιος με τον σημερινό Mycoplasma), ο 
οποίος αργότερα απέκτησε μια σπειροχαίτη και εξελίχθηκε σε ευκα-
ρυωτικό μαστίγιο11. 

Πολλές απόψεις και μοντέλα για την προέλευση των οργανιδίων με 
βάση την ενδοσυμβίωση διατυπώθηκαν τα επόμενα χρόνια8·12·13. 
Βεβαίως, αναζητήθηκαν και εναλλακτικά και λιγότερο ριζικά μοντέλα 
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ΕΙΚΌΝΑ 20.4. 

Σχηματική αναπαράσταση8 των απόψεων Α) του Goks0yr και Β) της Margulis. 
[Με άδεια από το Biological Chemistry, Martin et al.. 'An overview of...' 382:1521-1539, 
copyright (2001), ανασχεδιασμένο]. 

που απέφυγαν την ενδοσυμβίωση συνολικά και συντήρησαν τη δαρβι
νική άποψη του καθαρού απογόνου με τροποποίηση. 

Για παράδειγμα ο Cavalier-Smith (1975) διατύπωσε ένα πολύ 
λεπτομερές μοντέλο με το οποίο παρήγαγε τον πυρήνα, το μιτοχόν
δριο και τον χλωροπλάστη μέσω της αναδιάρθρωσης των θυλακοει-
δών σε ένα κυανοβακτήριο14. Επίσης ο Bogorad (1975) παρουσίασε 
ένα καλό μοντέλο για να εξηγήσει το περίεργο εύρημα -που ακόμα 
και σήμερα δημιουργεί σύγχιση σε πολλούς ερευνητές- ότι μερικές 
πρωτεΐνες οργανιδίων (π.χ. ρουμπίσκο) κωδικοποιούνται, εν μέρει 
από το πυρηνικό DNA και, εν μέρει από το DNA των οργανιδίων15. 
Όμως ένας πολύ μεγάλος αριθμός στοιχείων, από τη μοριακή βιολο
γία και τη βιολογία του κυττάρου, στηρίζει την ενδοσυμβιωτική υπό
θεση της προέλευσης των οργανιδίων. Τα πλαστίδια και τα μιτοχόν
δρια εξελίχθηκαν από ξεχωριστά ενδοσυμβιωτικά γεγονότα. 

Οι ριβοσωματικές φυλογενέσεις των RNA δείχνουν ότι οι στενότε
ροι ζωντανοί συγγενείς των πλαστιδίων είναι τα κυανοβακτήρια και οι 
στενότεροι ζωντανοί οργανισμοί των μιτοχονδρίων είναι η άλφα υπο
διαίρεση των πορφυρών βακτηρίων (α-πρωτεοβακτήρια). Φαίνεται 
ότι τα ενδοσυμβιωτα έχουν σημαντική συνεισφορά στα πυρηνικά 
γονιδιώματα, συμπεριλαμβανομένης και της συνεισφοράς γονιδίων 
που δεν έχουν καμία σχέση με τη λειτουργία των οργανιδίων. 
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Η ενδοσυμβίωση είναι μια καλή επεξηγηματική αρχή όταν έρχεται 
να αιτιολογήσει τη γενική ομοιότητα μεταξύ των χλωροπλαστών και 
μιτοχονδρίων με τα κυανοβακτήρια και τα α-πρωτεοβακτήρια αντί
στοιχα. Η όλη φυσιολογία των δύο τύπων οργανιδίων1617, εκτός από 
την ακολουθία και τη δομή των γονιδιωμάτων τους, βεβαιώνει πέρα 
από κάθε αμφιβολία ότι αυτά τα οργανίδια ήταν πράγματι κάποτε 
ελεύθερα ζωντανά προκαρυωτικά κύτταρα1819. Η δευτεροβάθμια 
ενδοσυμβίωση -η εγκόλπωση ευκαρυωτικών από ευκαρυωτικά20-
εξηγεί πλήρως γιατί τα πολύπλοκα πλαστίδια μερικών ευκαρυωτικών 
μοιάζουν πιο πολύ με ευκαρυωτικά κύτταρα από ότι με προκαρυωτι
κά21. Αλλά η ενδοσυμβίωση έχει χρησιμοποιηθεί, ίσως καταχρηστικά, 
για να επεξηγήσει την προέλευση των διάφορων μερών του ευκαρυω-
τικού κυττάρου. Πέρα από τον πυρήνα και τα μαστίγια, σχεδόν κάθε 
κομμάτι του ευκαρυωτικού κυττάρου έχει προταθεί κάποια στιγμή ότι 
είναι κληρονομιά του ενδοσυμβιωτικού προκαρυωτικού κυττάρου, 
π.χ. τα υπεροξυσώματα και τα γλυκοσώματα22·23,το ενδοπλασματικό 
δίκτυο24^25 και στοιχεία του κυτταροσκελετού26. Αλλά, τα μόνα οργα
νίδια ή δομές των ευκαρυωτικών κυττάρων, που γνωρίζουμε ότι 
πραγματικά είναι ενδοσυμβιωτικής προέλευσης, είναι τα πλαστίδια 
και τα μιτοχόνδρια, συμπεριλαμβανομένων των αναερόβιων ξαδέλ
φων τους, των υδρογονοσωμάτων (οργανίδια αναερόβιας σύνθεσης, 
ΑΤΡ στα αμιτοχονδιακά πρώτιστα)8. 

Η «ενδοσυμβιωτική θεωρία» έχει πρόσφατα τροποποιηθεί από την 
αρχική της διατύπωση19-27. Η παλιά βελτιωμένη θεωρία η καλούμενη 
σειριακή υπόθεση28 αποφαινόταν για την προέλευση του ευκαρυωτι
κού κυττάρου σε δύο στάδια, δηλαδή πρώτα εμφανίστηκε ο πυρήνας 
και κατόπιν το μιτοχόνδριο. 0 πυρήνας προήλθε από ένα Αρχαίο και 
κατόπιν άρχισε η συμβίωση με έναν πρόγονο Βακτηρίου όμοιο με τα 
σύγχρονα μιτοχόνδρια. Σύμφωνα με την άποψη αυτή, τα αρχαιόζωα, 
ευκαρυωτικά που τους έλλειπαν τα μιτοχόνδρια, θα έπρεπε να είναι 
στη βάση των διακλαδώσεων των ευκαρυωτών γιατί προηγήθηκαν του 
σχηματισμού των οργανιδίων. Αυτό όμως δεν συμβαίνει. 

Η νέα υπόθεση, καλούμενη υπόθεση του υδρογόνου^?9, διατυπώνει 
την ταυτόχρονη δημιουργία του ευκαρυωτικού πυρήνα και των μιτο
χονδρίων από συγχώνευση ενός μεθανογονου αρχαίου που απαιτούσε 
υδρογόνο (ξενιστής) με ένα α-πρωτεοβακτήριο που παρήγαγε υδρογό-
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νο (συμβίωτο). Η θεωρία αυτή θα αναπτυχθεί περισσότερο, στην παρά
γραφο που αναφέρεται στην προέλευση των μιτοχονδρίων. 

Πυρήνας 

Η άποψη που επικρατεί είναι ότι ο πυρήνας είναι το αποτέλεσμα της 
συμβίωσης δύο οργανισμών, ενός Αρχαίου και ενός Βακτηρίου. Η 
θεωρία ότι τα γονίδια που υπάρχουν στον πυρήνα προέρχονται από 
δύο οργανισμούς, Αρχαία και Βακτήρια, επιβεβαιώθηκε όταν συγκρί
θηκαν οι διαθέσιμες αλληλουχίες των νουκλεοτιδίων που έχουν βρεθεί 
μέχρι τώρα από διάφορους οργανισμούς30. Συγκεκριμένα συνέκριναν 
τις ομολογίες του γονιδιώματος της ζύμης (ευκαρυωτικού οργανι
σμού) έξι Αρχαίων και εννέα Βακτηρίων. Τα γονίδια ταξινομήθηκαν, 
σύμφωνα με τις λειτουργίες τους, και ελέγχθηκαν κατά πόσο τα γονί
δια κάθε λειτουργίας ήταν κοντύτερα στα Αρχαία ή στα Βακτήρια. Η 
ανάλυση έδειξε ότι τα σχετικά με τον πυρήνα γονίδια, όπως αυτά που 
εμπλέκονται στη μεταγραφή, αντιγραφή, κυτταρικό κύκλο, αρχιτε
κτονική του πυρήνα ή βιογένεση των ριβοσωμάτων έχουν μεγαλύτερη 
ομολογία με τα γονίδια των Αρχαίων παρά με τα γονίδια των Βακτη
ρίων. Αντίθετα στα γονίδια της ζύμης που σχετίζονται με κυτταρο-
πλασματικές λειτουργίες, όπως μεταβολισμός, απόκριση σε καταπό
νηση, απομάκρυνση τοξικών ουσιών ή μεταφορά πρωτεϊνών και 
ιόντων, η ομολογία τους ήταν κοντινότερη με τα γονίδια των Βακτη
ρίων παρά με τα αντίστοιχα γονίδια των Αρχαίων. Τα στοιχεία αυτά, 
μας ^θΎ\θούν να επιβεβαιώσουμε την υπόθεση ότι ο πυρήνας ενός 
ευκαρυωτικού κυττάρου κατάγεται από τα Αρχαία ενώ το κυτταρό
πλασμα από τα Βακτήρια. 

Ας παρακολουθήσουμε το ακόλουθο απλουστευμένο σενάριο: 
Γυρνώντας πίσω στον χρόνο, ένα Αρχαίο εισήλθε σε ένα Βακτήριο. Το 
Αρχαίο ζούσε «ευτυχισμένο» σαν παράσιτο, χρησιμοποιώντας τα 
μεταβολικά μονοπάτια του Βακτηρίου. Από τη στιγμή που δεν χρησι
μοποιούσε τα δικά του γονίδια του μεταβολισμού, το Αρχαίο έχασε τα 
γονίδια αυτά με το πέρασμα του χρόνου. Από την άλλη πλευρά, εφό
σον το Αρχαίο χρησιμοποιούσε τα γονίδια του για διαδικασίες γονι-
διακής έκφρασης, τα γονίδια αυτά εξελίχτηκαν και βελτίωσαν τις λει
τουργίες τους, ενώ τα ανάλογα γονίδια του Βακτηρίου χάθηκαν. Η 
μόνιμη συμβίωση βαθμιαία μετατράπηκε σε αυτό που ονομάζουμε 
ευκαρυωτικό κύτταρο31. 
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Μερικά από τα στοιχεία που στηρίζουν την ενδοσυμβιωτική θεω
ρία της προέλευσης των μιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών 

• Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες μπορούν να προκύψουν μόνο 
από τα προϋπάρχοντα μιτοχόνδρια και χλωροπλάστες. Δεν μπορούν 
να σχηματιστούν σε ένα κύτταρο από όπου απουσιάζουν, επειδή τα 
γονίδια που βρίσκονται στον πυρήνα κωδικοποιούν μόνο μερικές από 
τις πρωτεΐνες του πυρήνα. 

• Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν δικά τους γονιδιώματα και 
αυτά μοιάζουν με των προκαρυωτικών και όχι με αυτό του γονιδιώμα-
τος του πυρήνα. 
> Και τα δύο γονιδιώματα αποτελούνται από ένα ενιαίο κυκλικό μόριο 

DNA 
> Δεν υπάρχουν ιστόνες που να συνδέονται με το DNA. 

• Τα μιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν τους δικούς τους μηχανι
σμούς πρωτεϊνικής σύνθεσης και περισσότερο μοιάζουν με αυτούς των 
προκαρυωτικών, παρά με αυτούς που βρίσκονται στο κυτταρύπλασμα 
των ευκαρυωτικών 
> Το πρώτο αμινοξύ κατά την μετάφραση είναι πάντα η φορμυλο-μεθει-

ονίνη όπως, στα βακτήρια, και όχι η μεθειονίνη όπως στα ευκαρυωτικά. 
> Διάφορα αντιβιοτικά (π.χ. στρεπτομυκίνη) που δρουν εμποδίζοντας 

την πρωτεϊνική σύνθεση των βακτηρίων εμποδίζουν επίσης την πρωτε
ϊνική σύνθεση των μιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών. Δεν παρε
μποδίζουν την πρωτεϊνική σύνθεση του κυτταροπλάσματος των ευκα
ρυωτικών. 

> Αντιθέτως οι αναστολείς της πρωτεϊνοσύνθεσης (π.χ. η τοξίνη διφθε
ρίτιδας) των ευκαρυωτικών ριβοσωμάτων δεν έχουν οποιαδήποτε επί
δραση στη βακτηριακή πρωτεϊνική σύνθεση ούτε στην πρωτεϊνική σύν
θεση των μιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών. 

> Το αντιβιοτικό ριφαμπικίνη, που παρεμποδίζει την RNA πολυμεράση 
των βακτηρίων, εμποδίζει επίσης και την RNA πολυμεράση μέσα στα 
μιτοχόνδρια. Δεν έχει όμως καμία τέτοια επίδραση στην RNA πολυμε
ράση μέσα στον ευκαρυωτικό πυρήνα32. 

Οι μοριακές αναλύσεις των γονιδιωμάτων έχουν δώσει μια οριστι
κή απάντηση στην ενδοσυμβιωτική προέλευση των μιτοχονδρίων και 
των χλωροπλαστών. 

Μιτοχόνδρια 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα μιτοχόνδρια είναι αποτέλεσμα ενδο-
συμβίωσης και προέρχονται από έναν προκαρυωτη, παρόμοιο με τα 
α-πρωτεοβακτήρια, που κάποτε ζούσε ελεύθερος. Πριν ασχοληθούμε 
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με τα μοντέλα του είδους ενδοσυμβίωσης που υπήρχε και το είδος του 
ξενιστή και του συμβιώτη,να σημειώσουμε ότι τα α-πρωτεοβακτήρια 
περιλαμβάνουν τα σύγχρονα συμβιωτικά βακτήρια όπως τα ριζοβα-
κτήρια και τα υποχρεωτικά ενδοκυτταρικά παράσιτα όπως οι ρικέ-
τσιες (εικόνα 20.5). Οι ρικέτσιες θεωρούνται οι στενότεροι σημερινοί 
συγγενείς των μιτοχονδρίων όπως αποκάλυψε η ανάλυση του γονι-
διώματος του Rickettsia prowazekii. 

Μιτοχόνδριο33 Bradyrhizobium Rickettsia tsutsugamushi 
japonicum34 κατά τη διαίρεση στο 

Μέγεθος Ιμηι χ 2μηί κυτταρόπλασμα ενός 
ποντικού35 

ΕΙΚΌΝΑ 20.5 

Στην εικόνα φαίνονται ένα μιτοχόνδριο (αριστερά), ένα ριζοβακτήριο. συμβιωτικός 
οργανισμός που είναι υπεύθυνος για την καθήλωση του αζώτου (κέντρο) και μια ρικέ-
τσια, ενδοπαρασιτικός οργανισμός (δεξιά). 

Όπως υποστηρίζει η σειριακή εκδοχή της ενδοσυμβιωτικής θεω
ρίας, πρώτα ενσωματώθηκε ο πυρήνας και κατόπιν, με άλλο ενδοσυμ-
βιωτικό γεγονός με την ενσωμάτωση ενός α-πρωτεοβακτήριου, τα 
μιτοχόνδρια. Ο συμβιώτης ήταν δηλαδή το Βακτήριο που αργότερα 
εξελίχθηκε σε μιτοχόνδριο και ο ξενιστής ήταν ένα είδος πρωτοευκά-
ρυου, αφού είχε πυρήνα, πιθανόν να είχε ήδη αναπτύξει κυτταροσκε-
λετό, ίσως και μαστίγια, για να κινείται και ήταν ετερότροφο. Με μια 
απλουστευμένη διατύπωση, ο ξενιστής ως αναερόβιος οργανισμός, αν 
υπήρχε οξργόνο στο περιβάλλον θα πέθαινε. Αυτοί οι οργανισμοί που 
χρησιμοποίησαν το οξμγόνο έμμεσα, μέσω της ενδοσυμβίωσης με ένα 
φωτοσυνθετικό πρωτεοβακτήριο, επέζησαν και μάλιστα λόγω του 
μεγαλύτερου ποσοστού ενέργειας που λαμβάνεται με την οξυγονική 
αναπνοή «κυριάρχησαν». 

Σύμφωνα με τα σειριακά μοντέλα της ενδοσυμβιωτικής θεωρίας, τα 
Ευκάρυα που δεν έχουν μιτοχόνδρια θα πρέπει να είναι στη βάση του 
φυλογενετικού δέντρου της προέλευσης τους αφού μετά αποκτήθηκαν 
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τα μιτοχόνδρια. Όμως τα Ευκάρυα που τους λείπουν τα μιτοχόνδρια 
(αρχαιόζωα) δεν ανήκουν όλα στη βάση του φυλογενετικού κλάδου των 
Ευκάρυων. Φαίνεται μάλιστα, από τα ευκάρυα που έχουν μελετηθεί 
μέχρι τώρα ότι όλα, είτε κατέχουν ένα μιτοχόνδριο ή κατείχαν ένα μιτο-
χονδριακό συμβιώτη στο εξελικτικό παρελθόν τους, αλλά στη συνέχεια 
έχασαν το οργανίδιο. Με άλλα λόγια, κύτταρα με πυρήνα που τους λεί
πουν τα μιτοχόνδρια, όπως τα μικροσπορίδια και οι διπλομονάδες, 
έχουν γονίδια στα πυρηνικά χρωμοσώματα τους που είναι σαφώς μιτο-
χονδριακής προέλευσης3639. Δεδομένου ότι όλα τα Ευκάρυα που εξε
τάστηκαν μέχρι σήμερα κατέχουν (ή κατείχαν) ένα μιτοχόνδριο και 
δεδομένου ότι όλα κατέχουν έναν πυρήνα, δεν είναι γνωστό ποιο ήρθε 
πρώτα κατά την εξέλιξη : το μιτοχόνδριο ή ο πυρήνας4041. 

Τα Ευκάρυα πρέπει να υπήρχαν στη Γη ήδη, πριν από 2,7 δισεκα
τομμύρια χρόνια, όταν η ατμόσφαιρα ήταν ακόμα αναγωγική. Μέχρι 
πριν από λίγα χρόνια πιστεύαμε ότι εμφανίστηκαν μετά το Μεγάλο 
Οξειδωτικό Συμβάν, δηλαδή μετά τα 2 δισεκατομμύρια χρόνια (εικό
να 20.1). Αυτό έχει αλλάξει τα δεδομένα. Είναι δύσκολο να φαντα
στούμε πώς ένα αερόβιος οργανισμός θα μπορούσε αρχικά να έχει 
συνδεθεί με έναν αναερόβιο, δεδομένου ότι το 0 2 αποτελεί ανάγκη για 
το ένα και τοξίνη για το άλλο42. 

Ένα οργανίδιο «κλειδί» που οδήγησε στην «υπόθεση του υδρογό
νου» είναι τα υδρογονοσώματα. Υπάρχουν διάφορες ομάδες μονοκύτ
ταρων ευκαρυωτων που είναι γνωστό ότι στερούνται μιτοχόνδρια 
(αμιτοχονδριακά πρώτιστα) και που δεν απαιτούν οξυγόνο43 για τη 
σύνθεση ΑΤΡ. Αναπτύσσονται σε αναερόβια περιβάλλοντα όπως στα 
θαλάσσια ή του γλυκού νερού ιζήματα, στα αλατισμένα έλη, στο στο
μάχι, και στο έντερο των μεταζώων. Μερικοί οργανισμοί από αυτούς 
είναι παρασιτικοί. Τα αμιτοχονδριακά ικανοποιούν πρώτιστα τις 
ανάγκες τους για ΑΤΡ μέσω των αναερόβιων ζυμώσεων. Με βάση τη 
διαμερισματοποίηση του πυρήνα της μεταβολικής ενέργειας, τα αμι-
τοχονδιακά μπορούν να χωριστούν σε δύο ομάδες44, τύπου Ι και II. 
Το παράσιτο στο ανθρώπινο έντερο, Giardia lamblia, είναι ένας εκπρό
σωπος των οργανισμών τύπου Ι που έχει μελετηθεί εκτενώς και δεν 
κατέχει οργανίδια που περιλαμβάνονται στον πυρήνα της μεταβολι
κής ενέργειας. Τα αμιτοχονδριακά ευκαρυωτικά του τύπου II είναι 
επίσης αναερόβιοι οργανισμοί, αλλά έχουν οργανίδια οριοθετημένα 
από διπλή μεμβράνη που ονομάζουμε υδρογονοσώματα και τα 
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οποία45 παράγουν ΑΤΡ και Η2. Τα υδρογονοσώματα, δεν έχουν δικό 
τους DNA. Ένας εκπρόσωπος αυτής της ομάδας που έχει μελετηθεί 
καλά είναι το Trichomonas vaginalis, ένα κοινό παθογόνο του ανθρώπι
νου ουρογεννητικου συστήματος. Τα υδρογονοσώματα ως διπλής 
μεμβράνης οριοθετημένα αναερόβια οργανίδια σύνθεσης ΑΤΡ που 
μεταβολίζουν το πυροσταφυλικό, σχετίζονται με την ενδοσυμβιωτική 
θεωρία46·47. 

Πολλά δεδομένα δείχνουν ότι τα υδρογονοσώματα είναι στην 
πραγματικότητα αναερόβιες μορφές μιτοχονδρίων3748513. Πολλά 
στοιχεία φανερώνουν επίσης ότι ο κοινός πρόγονος των υδρογονοσω-
μάτων και των μιτοχονδρίων ήταν ικανός να παράγει ικανοποιητικό 
ΑΤΡ και σε αναερόβια και σε αερόβια περιβάλλοντα. Πιθανόν οι τρεις 
μορφές μεταβολικής ενέργειας που υπάρχουν στα ευκαρυωτικά σήμε
ρα να κληρονομήθηκαν από τον κοινό πρόγονο των υδρογονοσωμάτων 
και των μιτοχονδρίων8. 

Μια θεωρία προέλευσης των μιτοχονδρίων δεν θα πρέπει να εξηγεί 
μόνο τα μιτοχόνδρια όπως τα ξέρουμε, αλλά και τα αναερόβια μιτο
χόνδρια. Τα αναερόβια μιτοχόνδρια δεν έχουν καμία ανάγκη το οξυ
γόνο για τη σύνθεση του ΑΤΡ και χρησιμοποιούν εναλλακτικούς τελι
κούς αποδέκτες σύνθεσης για τη μιτοχονδριακή μεταφορά ηλεκτρο
νίων. Διάφορα βλεφαριδοφόρα52 και απονιτροποιητικοι μύκητες όπως 
ο Fusarium oxysporum και ο Cylindrocarpon tonkinense εκτελούν την ανα
πνοή νιτρικών, απουσία οξυγόνου53·54. 

Τα δεδομένα και τα ερωτήματα που συσσωρεύτηκαν και με τη 
χρησιμοποίηση της συγκριτικής βιοχημείας της μεταβολικής ενέργει
ας, οδήγησαν σε μια εναλλακτική ενδοσυμβιωτική υπόθεση, την 
«υπόθεση του υδρογόνου» η οποία έχει κερδίσει την εκτίμηση πολλών 
ερευνητών. Το αν αυτή θα αποδειχτεί σωστή θα το δείξει ο χρόνος. 
Πάντως η όποια καινούρια θεωρία θα πρέπει να εξηγεί όλα τα δεδο
μένα και να μην αφήνει αναπάντητα ερωτήματα. 

Σύμφωνα με την υπόθεση του υδρογόνου, ο ξενιστής δεν ήταν ούτε 
Ευκάρυο ούτε ετερότροφο αλλά Αρχαίο και αυτότροφο. Επίσης, ούτε 
η σύνθεση του ΑΤΡ ούτε το οξυγόνο δεν είχε τίποτα να κάνει με την 
προέλευση των μιτοχονδρίων (και υδρογονοσωμάτων). 

Ουσιαστικά το μοντέλο της «υπόθεσης του υδρογόνου»4 είναι 
βασισμένο σε τρεις απλές παρατηρήσεις : 
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(ί) Πολλά σύγχρονα μεθανογόνα (αυτότροφα Αρχαία με μια 
απόλυτη εξάρτηση της μεταβολικής ενέργειας και του άνθρακα από 
Η2 ) εξαρτώνται απόλυτα από το Η2 που παράγεται από τα υδρογο-
νοσώματα και από τα ζυμωτικά Βακτήρια που ζουν ελεύθερα5543. 

(ii) Τα ένζυμα της γλυκολυτικής οδού στο ευκαρυωτικό κυττα
ρόπλασμα είναι πιο όμοια με τα Βακτηριακά απ' ότι με τα αρχαία 
ομολογά τους5 6 6 0. 

(iii) H μεταβολική ενέργεια στα ευκαρυωτικά, στην ολότητα 
τους, είναι εκπληκτικά λιγότερο ποικίλη από τη μεταβολική ενέργεια 
των προκαρυωτών61 β2 καλύπτοντας ένα πολύ μικρό δείγμα (λιγότερο 
από ενός βακτηρίου) της προκαρυωτικής γενετικής και βιοχημικής ποι
κιλομορφίας -ετεροτροφία με τη βοήθεια της οδού Embden-Meyerhof. 
Αν πάρουμε ένα εγχειρίδιο μικροβιολογίας και εξετάσουμε τους σχε
δόν αμέτρητους (και ακόμα ημιτελώς εξερευνημένους) τρόπους με τους 
οποίους τα προκαρυωτικά μπορούν να συνθέσουν ΑΤΡ θα εκπλαγούμε. 
Σε αντίθεση, στα ευκαρυωτικά, όλη η γνωστή ποικιλομορφία στις βιο-
συνθετικές ΑΤΡ οδούς συνοψίζεται στη γλυκόλυση και τρεις εναλλακτι
κές τύχες του πυροσταφυλικού63·4. Η δραματική απόκλιση μεταξύ προ
καρυωτών και ευκαρυωτών όσον αφορά την ποικιλομορφία στα ενερ
γειακά μεταβολικά μονοπάτια είναι εκπληκτική. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 17, οι Martin και Müller, στη
ριζόμενοι στη συγκριτική βιοχημεία της μεταβολικής ενέργειας, πρό
τειναν ότι τα ευκάρυα δημιουργήθηκαν μέσω συμβίωσης ενός αναε
ρόβιου, αυστηρά εξαρτώμενου από υδρογόνο, αυστηρά αυτοτροφι-
κού Αρχαίου (τον ξενιστή), με ένα Βακτήριο (το συμβιώτη) που ήταν 
ικανό να αναπνέει, αλλά παρήγαγε μοριακό υδρογόνο ως απόβλητο 
προϊόν του αναερόβιου ετεροτροφικού μεταβολισμού. Η εξάρτηση 
του ξενιστή από το μοριακό υδρογόνο που παρήγαγε ο συμβιώτης 
προτάθηκε ως επιλεκτική αρχή που σφυρηλάτησε τον κοινό πρόγονο 
των ευκαρυωτικών κυττάρων. 

Στην εικόνα 20.6 αναπαριστάται συνοπτικά το μοντέλο της «υπό
θεσης του υδρογόνου» 
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Χλωροπλάστες 

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, η φωτοσύνθεση πραγματοποιείται στους 
χλωροπλάστες που έχουν, όπως αναφέραμε προηγουμένως, χαρακτη
ριστικά γνωρίσματα προκαρυωτικού κυττάρου. Οι χλωροπλάστες, ως 
πλαστίδια που είναι, θεωρείται ότι έχουν εξελιχθεί από ένα κυανοβα-
κτήριο (ή σωστότερα κοντινό συγγενή του) σε μια συμβιωτική σχέση 
με ένα ευκαρυωτικό μη φωτοσυνθετικό κύτταρο. Το κυανοβακτήριο 
και το ευκαρυωτικό κύτταρο ήταν πιθανώς σε μια αμοιβαία ευεργετι
κή σχέση (ενδοσυμβίωση), με τον φωτοσυνθετικό οργανισμό να μοι
ράζεται με τον ξενιστή μερικούς υδατάνθρακες που παρήγαγε και τον 
ξενιστή να παρέχει στο φωτοσυνθετικό βακτήριο άλλες ενώσεις. Το 
προκαρυωτικό έχασε σιγά-σιγά την ανεξαρτησία του καθώς επίσης 
και το κυτταρικό του τοίχωμα και πολλές από τις γενετικές πληροφο
ρίες του μεταφέρθηκαν στον πυρήνα του ευκαρυωτικού ξενιστή. 

ΕΙΚΌΝΑ 20.7 

Α. Χλωροπλάστης64 Β. Χλωροπλάστες65 Γ. Κυανοβακτήριο66. Η ιδέα ότι οι χλωροπλά
στες προέρχονται από τα κυανοβακτήρια είναι παλιά. Οι αρχικές θεωρίες για ενδοσυμ-
βιωτική προέλευση των πλαστιδιων βασίζονταν στις μικροσκοπικές παρατηρήσεις των 
χρωστικών που περιείχαν και τα είδη των φαρμάκων που ανέστειλαν τον μεταβολισμό 
τους.Όμως μετά την ανακάλυψη ότι πολλά γονίδια που περιέχονται στο γονιδίωμα των 
πλαστιδιων δείχνουν μια στενή συγγένε'ια με τα κυανοβακτήρια. έχει γίνει αποδεκτή 
πλήρως η ενδοσυμβιωτική προέλευση των οργανιδίων αυτών. Εντούτοις, η ακριβής φύση 
του ενδοσυμβιώτη κυανοβακτηρίου παραμένει επίμαχη επειδή τα πλασμίδια δεν δεί
χνουν καμιά εμφανή ομοιότητα ή φυλογενετική σχέση με κάποιο είδος κυανοβακτηρίου. 

Ο χλωροπλάστης που προέκυψε διατήρησε ένα κυκλικό δικό του 
DNA παρόμοιο με τα προκαρυωτικά. Αυτό το DNA περιέχει κάποιες 
γενετικές πληροφορίες για τον χλωροπλαστη, που υπήρχαν προφανώς 
στο αρχικό γενετικό υλικό του κυανοβακτηρίου, ενώ άλλες μεταφέρ
θηκαν στο πυρηνικό γονιδίωμα. Σε κάποιες περιπτώσεις έχουν βρεθεί 
φωτοσυνθετικοί οργανισμοί όπου ο χλωροπλάστης έχει διατηρήσει 
λίγο περισσότερο τα αρχικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του κυανό-
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βακτηρίου. Για παράδειγμα, πλαστίδια σε φύκη όπως τα Cyanophora 
paradoxa μοιάζουν με τα κυανοβακτήρια στη γενική μορφολογία τους 
καθώς επίσης και στο γεγονός ότι περιβάλλονται από ένα κυτταρικό 
τοίχωμα που περιέχει πεπτιδογλυκάνη (η πεπτιδογλυκάνη είναι χαρα
κτηριστικό συστατικό του κυτταρικού τοιχώματος των βακτηρίων). 

Πρώτα έγινε το ενδοσυμβιωτικό γεγονός από το οποίο προέκυψαν 
τα μιτοχόνδρια και κατόπιν ακολούθησαν τα ενδοσυμβιωτικά γεγονό
τα από τα οποία προήλθαν τα πλαστίδια, από τα οποία τα σημαντι
κότερα είναι οι χλωροπλάστες. 

μεμβράνη ξενιστή / 
εξωτερική μεμβράνη 
κυανοβακτηρίου 

πεπτιδογλυκάνη 
εσωτερική μεμβράνη 
κυανοβακτηρίου 

εξωτερική μεμβράνη 
κυανοβακτηρίου 

εσωτερική μεμβράνη 
κίΜίνοβακτηρίου 

ΕΙΚΌΝΑ 20.8. 

Πρωτεύουσα ενδοσυμβίωση μεταξύ ενός ετερότροφου ευκαρυώτη (ρόζ) με ένα κυανό -
βακτήριο (πράσινο) προς σχηματισμό του πρωτεύοντος πλαστιδίου. Η φαγοσωμική 
μεμβράνη του ξενιστή έχει χαθεί. Αυτή τη διαδικασία την ακολούθησαν οι διαφοροποι
ήσεις των γλαυκόφυτων. κόκκινων και πράσινων φυκών (συμπεριλαμβανομένων και των 
φυτών)61. [Από Trends in Genetics, Vol 18, Archibald and Keeling, "Recycled plastids: a 
green movement in eukaryotic evolution", pp. 577-584, Copyright (2002), με άδεια της 
Elsevier, ανασχεδιασμένο]. 

Δεν έχουν προκύψει όλοι οι χλωροπλάστες από ένα ενιαίο ενδο
συμβιωτικό γεγονός, αλλά από πολλαπλά γεγονότα που συνέβησαν 
ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Οι χλωροπλάστες από τα φυτά, τα 
πράσινα και κόκκινα φύκη καθώς και από τα γλαυκόφυτα (πιο σωστά 
γλαυκοκυστόφυτα) πιστεύουμε ότι έχουν προκύψει από το ίδιο ενδο
συμβιωτικό γεγονός με μια πρωτεύουσα ενδοσυμβίωση. Αυτοί οι 
χλωροπλάστες περιβάλλονται από διπλή μεμβράνη, μία του ξενιστή 
(Ευκάρυου) και μία του Βακτηρίου. Κάποια κόκκινα και πράσινα 
φύκη εγκλωβίστηκαν από μη φωτοσυνθετικά ευκαρυωτικά κύτταρα, 
αλλά δεν αφομοιώθηκαν, με αποτέλεσμα να έχουμε χλωροπλάστες 
που περιβάλλονται από τρεις ή τέσσερις μεμβράνες. Αυτού του είδους 
η ενδοσυμβίωση, ευκαρυωτικού με ευκαρυωτικό ονομάζεται δευτε
ρεύουσα ενδοσυμβίωση (εικόνα 20.9). Φαίνεται ότι η δευτεύουσα 
ενδοσυμβίωση έχει συμβεί τουλάχιστον δύο φορές στην εξέλιξη, μία 
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φορά να ενσωματώσει κόκκινα φυκη και μια φορά για να ενσωματώ
σει πράσινα φύκη67 (εικόνα 20.10). Οι δευτερεύουσες ενδοσυμβιώσεις 
θεωρούνται ένας παράγοντας της μεγάλης ποικιλομορφίας της σύγ
χρονης ζωής στα Ευκάρυα68. 

μεμβράνη ξενιστή 

μεμβράνη ενΛοσυμβιώτη 

Ρ"--^_ ΕξωτεΡ"*-'1! μεμβράνη 
κυανοβακ-τηριου 

εσωτερική μεμβράνη 
κυανοβαντηρίου 

μεμβράνη ςενιστή 

μεμβράνη ενΛοσυμβιώτη 
(απωλέσθηκε σε ορισμένα είοη) 

εξωτερική μεμβράνη 
κυηνοβα κτηρίου 
εσωτερική μκμβρά\Τ| 
κυανοβακτηρίου 

κυτοσόλιο κυανοβακτηρίου 
ενόομεμβρανικός χώρος 
κυανοβακτηρίου 
κυτοσόλιο του ενδοσυμβιώτη 
(περιέχει μερικές φορές κυρηνόμορφο; 

ΕΙΚΟΝΑ 2 0 . 9 . 
Δευτερεύουσα ενδοσυμβίωση μεταξύ ενός ετερότροφου ευκαρυώτη (κίτρινο) με ένα 
ευκάρυο που προήλθε από την πρωτεύουσα ενδοσυμβίωση (ροζ)61. Έτσι έχουμε έναν 
χλωροπλάστη που περιβάλλεται από τέσσερις μεμβράνες (στα dinoflagellates και euglenids 
τρείς. έχει χαθεί η μεμβράνη του ενδοσυμβιώτη). Στο κυτοσόλιο του ενδοσυμβιώτη στις 
cryptomonads και chlomrachniophytes περιέχεται επιπλέον και πυρηνόμορφο. 
[Από Trends in Genetics. Vol. 18. Archibald and Keeling, "Recycled plastids: a green 
movement in eukaryotic evolution", pp. 577-584, Copyright (2002), με άδεια της Elsevier, 
ανασχεδιασμένο]. 

Σε μερικές ομάδες ο δευτεροβάθμιος ενδοσυμβιώτης έχει διατηρή
σει ένα υπολειμματικό κυτταρόπλασμα και έναν πυρήνα (πυρηνόμορ
φο). Αυτό συμβαίνει στις κρυπτομονάδες που ένα μη φωτοσυνθετικό 
μαστιγοφόρο ευκαρυωτικό εγκόλπωσε ένα κόκκινο φύκος με ενδοκύ-
τωση. Μια άλλη περίπτωση είναι μια μικρή ομάδα μονοκυττάριων 
φυκών που ονομάζονται chlomrachniophytes, πιστεύεται ότι προέχονται 
από κάποια μαστιγοφόρα πρωτόζωα που εγκόλπωσαν ένα πράσινο 
φύκος32 (εικόνα 20.10). 

Έτσι η κρυπτομονάδα Guillardia thêta περιέχει τέσσερα διαφορετι
κά γονιδιώματα: 

• Το δικό της πυρηνικό γονιδίωμα με -350x109 ζεύγη βάσεων 
• Το γονιδίωμα των μιτοχονδρίων του (48.000 ζεύγη βάσεων) 
• Το γονιδίωμα των χλωροπλαστών (121.000 ζεύγη βάσεων) 
• Το γονιδίωμα του πυρηνόμορφου (551.264 ζεύγη βάσεων)32. 
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ΕΙΚΌΝΑ 20.10. 
Σχηματική αναπαράσταση ενός κυττάρου3'2 όπου υπάρχει διατηρημένο ένα οργανίδιο 
που παλαιότερα πιστεύεται ότι ήταν πυρήνας (ηηάεοηιοτγ\ι=πυρηνόμορφο) [μετά από 
άδεια του Kimball71 ανασχεδιασμένη]. 

Ο απικοπλάστης (apicoplast - συντομογραφία του «apicomplexan 
πλαστιδίου») είναι μη φωτοσυνθετικό οργανίδιο που βρίσκεται στα 
apocomplexan πρώτιστα (σπορόζωα), όπως το Plasmodium falciparum και 
το Toxoplasma gondii, τα οποία μελετούνται ιδιαίτερα λόγω των ασθε
νειών που προκαλούν. Αποτελείται από 4 μεμβράνες, περιέχει ένα 
κυκλικό μόριο DNA (35.000 ζεύγη βάσεων). Μερικές μόνο λειτουργίες 
των γονιδίων που έχουν μελετηθεί μέχρι σήμερα. Η αλληλουχία του 
DNA του απικοπλάστη δείχνει ότι το γονιδίωμά του είναι στενά συγ
γενικό με αυτό των χλωροπλαστών των πράσινων φυκών (και επομέ
νως όλων των πράσινων φυτών). Όλα αυτά δείχνουν ότι ο απικοπλά-
στης είναι προϊόν μιας ενδοσυμβίωσης, κατά την οποία ο ευκαρυωτι-
κός πρόγονος εγκόλπωσε μονοκύτταρα πράσινα φύκη με έναν μονήρη 
χλωροπλάστη. Με τον χρόνο ο πυρήνας χάθηκε (κανένα κατάλοιπο 
πυρηνόμορφου) καθώς επίσης και πολλά χαρακτηριστικά γνωρίσμα
τα του χλωροπλάστη (συμπεριλαμβανομένης της ικανότητας του να 
εκτελεί φωτοσύνθεση)32. 
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Kpmtlimvaa ενδοβυμβύοση 

χράοινα φύκι) 
(καιφντί) 

Κρι.ιττ^ιβνύ*τί M M r i M M Aafcwnpkia EafleaMi 
Mrr^vTu BÀt*«a»tofé>· DiMflagHIatrf ( Mor.rachaiophu« 

Alveolate* 
I — ι 

Chromaheotates 
ΕΙΚΌΝΑ 20.11. 
Σχεδιάγραμμα της προέλευσης όλων των πλαστιδιων με πρωτογενή και δευτερογενή 
ενδοσυμβίωση61. [Από Trends in Genetics, Vol. 18, Archibald and Keeling, "Recycled 
plastids: a green movement in eukaryotic evolution", pp. 577-584, Copyright (2002). με 
άδεια της Elsevier, ανασχεδιασμένο]1. 

Να σημειωθεί ότι σήμερα αποκαλύπτεται ότι τα πυρηνικά γονι-
διώματα των φυτών περιέχουν πολλά γονίδια που δεν βρίσκονται σε 
άλλα ευκαρυωτικά πυρηνικά γονιδιώματα. Μεταξύ 1.400 και 1.500 
γονιδίων, που βρίσκονται στον πυρήνα του φυτού Arabidopsis,Qsiùpoó-

νται κυανοβακτηριακής προέλευσης, αλλά μόνο τα μισά από αυτά 

1 Ορισμένοι από τους όρους τους αφήσαμε αμετάφραστους, ιδίως εκείνους που έχουν 
καταλήξεις συστηματικής κατάταξης, π.χ. Chlorarachniophyta. Cromista, Apicoplexa. 
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κωδικοποιούν προϊόντα που προβλέπεται να στοχεύσουν στα πλαστί-
δια69. Ως εκ τούτου, τα φυτά απέκτησαν μια δεύτερη «εξελικτική 
εργαλειοθήκη» από την οποία αντλούν τα σημερινά πυρηνικά γονι-
διώματά τους70. 

Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι οι βλεφαρίδες των ευκαρυωτικών και 
τα μαστίγια* θα πρέπει να έχουν προκύψει από ενδοσυμβιωτικές 
σπειροχαίτες κάτι όμως που αμφισβητείται από πολλούς εξελικτικούς 
βιολόγους. Τα βασικά σώματα από τα οποία αναπτύσσονται οι ευκα-
ρυωτικές βλεφαρίδες και τα μαστίγια, θα μπορούσαν να δημιουργή
σουν μιτωτικό άξονα και να είχαν κάνει έτσι πιθανή τη μίτωση71. 

Το ενδοπλασματικό δίκτυο θα πρέπει να είναι αναδιπλώσεις της 
κυτταροπλασματικής μεμβράνης (του ξενιστή). 

Όσον αφορά στα διάφορα άλλα οργανίδια που υπάρχουν σε ένα 
ευκαρυωτικό κύτταρο, η μόνη εξήγηση που υπάρχει προς το παρόν 
είναι ότι προέρχονται από τυχαίες εγκολπώσεις της κυτταροπλασμα
τικής μεμβράνης του αρχέγονου προγονικού κυττάρου. 

Τα μιτοχόνδρια και το γονιδίωμά τους 

Τα προκαρυωτικά ενδοσυμβίωτα που έγιναν πλαστίδια και μιτοχόν
δρια περιείχαν γονίδια που είχαν τρεις διαφορετικές τύχες. Τα γονί
δια που απαιτούνταν για την ελεύθερη ύπαρξη χάθηκαν. Τα περισσό
τερα γονίδια που ήταν χρήσιμα για τη συμβίωση μεταφέρθηκαν στον 
πυρήνα του «ξενιστή». Κάποια γονίδια, μια μικρή μειοψηφία, εξακο
λουθούν να είναι στο οργανίδιο. Η προοδευτική απώλεια των γονι
δίων, από το πρωταρχικό βακτήριο (ενδοσυμβίωτο), αιτιολογείται 
από τη θεμελιώδη αρχή της γενετικής των πληθυσμών, την υπόθεση 
Müller ratchet, που αποφαίνεται ότι για αφυλετικά γονιδιώματα, 
όπως είναι και τα γονιδιώματα των οργανιδίων, οι βλαβερές, σχεδόν 
θανατηφόρες μεταλλάξεις, συσσωρεύονται πολύ γρήγορα λόγω του 
ότι δεν μπορούν να εξαλειφθούν με ανασυνδυασμο. Ως εκ τούτου, τα 
αφυλετικά γονιδιώματα καταδικάζονται σε εξαφάνιση. Επειδή επι
πλέον το DNA των πλαστιδίων και των μιτοχονδρίων εκτίθεται σε 

Οι βλεφαρίδες και τα μαστίγια έχουν την ίδια βασική δομή. Εάν το κύτταρο έχει 
πολλά μικρά τότε λέγονται βλεφαρίδες ενώ αν έχει ένα ή μερικά μεγάλα τότε λέγονται 
μαστίγια. 
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δραστικές μορφές οξυγόνου, οι οποίες είναι ισχυρά μεταλλαξιογόνες, 
γίνεται επιρρεπές σε υψηλή συχνότητα μεταλλάξεων και συνεπώς 
επαυξάνεται ο μηχανισμός Müller ratchet72. Σύμφωνα με τα παραπά
νω θα περιμέναμε την «εξάλειψη» του μιτοχονδριακού γενετικού 
συστήματος, για παράδειγμα την προοδευτική απώλεια ή τη βαθμι
αία μεταφορά κάποιων γονιδίων στον πυρήνα. Τότε, γιατί αυτό 
ακόμα διατηρείται στη μεγάλη πλειοψηφία των υπαρχόντων ευκα-
ρυωτικών ; Και γιατί έχει διατηρηθεί το ίδιο σύνολο γονιδίων σε όλους 
σχεδόν τους ζώντες οργανισμούς ; 

Η πιο ορθολογιστική υπόθεση που προτάθηκε μέχρι τώρα είναι ότι 
το δυναμικό οξειδοαναγωγής του οργανιδίου θα πρέπει να ρυθμίζει 
την έκφραση των γονιδίων που εμπλέκονται στη μεταφορά ηλεκτρο
νίων των ίδιων73. Επιπλέον, εξαιτίας της τοξικότητας κάποιων μιτο-
χονδριακών συστατικών, χρειάζεται αυτά να φυλάγονται σε ξεχωρι
στό κυτταρικό διαμέρισμα74. 

Όποια και αν είναι η αιτία, από μια εξελικτική άποψη το γενετικό 
σύστημα των οργανιδίων είναι καθαρά κάτω από έντονη επιλεκτική 
πίεση και για την επιβίωση του χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν στρα
τηγικές ώστε να επιβραδύνουν ή να σταματήσουν το ratchet. 

Έχουν προταθεί διάφοροι μηχανισμοί για τον λόγο αυτό75. Έτσι, 
στα αφυλετικά γονιδιώματα έχει προταθεί η συνεργιστική επίσταση 
ως ένας πιθανός μηχανισμός που μπορεί σε μεγάλο βαθμό να επιβρα
δύνει το ratchet76. Άλλος μηχανισμός σε αντιδιαστολή του ratchet είναι 
η εισαγωγή ενός σοβαρού «μποτιλιαρίσματος»77 (ανασχετικού παρά
γοντα-bottleneck) σε έναν αριθμό μιτοχονδρίων και μορίων mtDNA, 
ενός μηχανισμού ο οποίος πράγματι δουλεύει στους ανθρώπους και 
σε άλλα μετάζωα. Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι ένας ανασχετι
κός παράγοντας είναι απαραίτητος για την διατήρηση της μιτοχον-
δριακής γενετικής ποιότητας κατά τη διάρκεια του εξελικτικού χρό
νου7879. Έχουν προταθεί επίσης και άλλοι μηχανισμοί που επιβραδύ
νουν ή σταματούν το ratchet75. 

Όπως και να είναι το μιτοχονδριακό γονιδίωμα αλλάζει με τον 
χρόνο και ο ρυθμός της εξέλιξης είναι διαφορετικός μεταξύ των δια
φορετικών ταξινομικών ομάδων. Ας μην ξεχνάμε ότι τα υδρογονοσώ-
ματα για πολλούς ήταν μιτοχόνδρια που έχασαν το γενετικό τους 
υλικό κατά την εξέλιξη. 
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Η εμφάνιση των δύο φύλων 

Μόλις συνειδητοποιούμε την παρουσία μας στον κόσμο, θεωρούμε ότι 
η αναπαραγωγή απαιτεί δύο άτομα. Ωστόσο γνωρίζουμε ότι για πολ
λούς οργανισμούς δεν ισχύει αυτό. Εξάλλου η ζωή δεν δημιουργήθη
κε φυλετικά και συνεπώς η φυλετική αναπαραγωγή είναι κάτι που 
έπρεπε να εξελιχθεί αργότερα. 

Γιατί προέκυψαν τα φύλα ; Και γιατί δεν εξαφανίζονται αν λάβου
με υπόψη τη μεγαλύτερη αποδοτικότητα των αφυλετικών οργανι
σμών80 ; Η εμφάνιση των φύλων, κατανοητή ως ανταλλαγή του γενετι
κού υλικού μεταξύ των γονιδιωμάτων81, πρέπει να έγινε κατά τη διάρ
κεια των πολύ αρχικών σταδίων της προέλευσης της ζωής, κατά τη 
μετάβαση από τα μεμονωμένα γονίδια σε κύτταρα όπως τα βακτήρια. 
Η ανασυνδυαζόμενη επιδιόρθωση ήταν η σημαντικότερη εξελικτική 
δύναμη για την εμφάνιση των φύλων. 

Τα είδη αναπαραγωγής μπορούμε να τα ταξινομήσουμε σε δύο : τη 
φυλετική και την αφυλετική (ή αγενή) αναπαραγωγή. Η φυλετική ανα
παραγωγή περιλαμβάνει την γονιμοποίηση και τη μείωση που από 
κοινού αποτελούν έναν κύκλο αναπαραγωγής. Το σημαντικότερο 
χαρακτηριστικό της φυλετικής αναπαραγωγής είναι ότι ένας απόγονος 
κληρονομεί γονίδια από δύο διαφορετικά άτομα. Στην αφυλετική ανα
παραγωγή, ένα άτομο κληρονομεί όλα τα γονίδια του από έναν μόνο 
γονέα. Τα βακτήρια αναπαράγονται σύμφωνα με τον τρόπο αυτό, με 
τη διχοτόμηση δηλαδή ενός απλού κυττάρου από το οποίο παράγονται 
δύο θυγατρικά κύτταρα με τις ίδιες γενετικές πληροφορίες. Τα περισ
σότερα πρώτιστα αναπαράγονται αφυλετικά εκτός αν βρίσκονται υπό 
συνθήκες πίεσης τότε μπορούν να μεταπηδούν στη φυλετική αναπα
ραγωγή. Πολλοί πολυκύτταροι οργανισμοί είναι επίσης ικανοί να ανα
παράγονται αγενώς. Στα ζώα,η αγενής αναπαραγωγή συμπεριλαμβά
νει συχνά την εκβλαστηση. Η αγενής αναπαραγωγή είναι κοινή στα 
φυτά. Το σημαντικό χαρακτηριστικό της αγενούς αναπαραγωγής είναι 
ότι ένας μεμονωμένος απόγονος είναι γενετικά ίδιος με τον γονέα του 
σαν ένα φωτοαντίγραφο. 

Ας σημειωθεί επίσης ότι, ακόμα και όταν εμφανίζονται η μείωση 
και η παραγωγή των γαμετών, η αναπαραγωγή μπορεί να εμφανιστεί 
χωρίς σεξ. Η ανάπτυξη ενός νέου οργανισμού από ένα αγονιμοποίητο 
ωάριο, η οποία ονομάζεται παρθενογένεση, είναι μια κοινή μορφή 
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αναπαραγωγής στα αρθρόποδα. Μεταξύ των μελισσών, για παρά
δειγμα, η ανάπτυξη των αυγών δεν απαιτεί γονιμοποίηση. Τα γονιμο
ποιημένα ωάρια αναπτύσσονται στα διπλοειδή θηλυκά, αλλά τα αγο-
νιμοποίητα ωάρια αναπτύσσονται σε απλοειδή αρσενικά. Η παρθενο
γένεση εμφανίζεται ακόμη και μεταξύ των σπονδυλωτών. Μερικά είδη 
όπως σαύρες, ψάρια και αμφίβια είναι ικανά για αναπαραγωγή με 
αυτόν τον τρόπο82. 

Η ποικιλία των μορφών των κύκλων ζωής είναι πολύ μεγάλη. Δεν 
είναι απλά θέμα φυλετικό ή αφυλετικό. Υπάρχουν πολλά ενδιάμεσα 
στάδια. Είναι δυνατή κάθε βαθμιαία προέλευση με κάθε βήμα που 
ευνοείται από τη φυσική επιλογή. Τα πιο πρώιμα βήματα περιλαμβά
νουν τα κύτταρα-οργανισμούς που αντάλλασαν γενετικές πληροφορίες. 

Η φυλετική αναπαραγωγή πιστεύεται ότι εμφανίστηκε και εξελί
χθηκε από πολύ παλιά, πολύ πριν από την εμφάνιση των σπονδυλω
τών, ίσως από τα πρώτα στάδια της ζωής. Υπάρχουν δύο θέματα που 
απασχολούν τους επιστήμονες, α) Η προέλευση της φυλετικής ανα
παραγωγής που ταυτίζεται ίσως με την κυτταρική εξέλιξη και β) η 
εξέλιξη και διατήρηση της φυλετικής αναπαραγωγής καθώς και του 
ανασυνδυασμού. 

Εάν η αναπαραγωγή μπορεί να γίνει χωρίς σεξ, τότε μπορεί να 
αναρωτηθεί κανείς γιατί εμφανίστηκαν τα δύο φύλα. Το θέμα αυτό 
έχει απασχολήσει πολύ τους επιστήμονες, ιδιαίτερα τους εξελικτικούς 
βιολόγους. Το σεξ είναι μεγάλο εξελικτικό πλεονέκτημα για τους πλη
θυσμούς ή τα είδη,τα οποίοι ωφελούνται από τη μεταβλητότητα που 
παράγεται από τον μειωτικό ανασυνδυασμό και τον διαχωρισμό γονι
δίων. Όμως ο διαχωρισμός των χρωμοσωμάτων, που εμφανίζεται στη 
μείωση, τείνει να αναστατώσει τους συμφέροντες συνδυασμούς γονι
δίων συχνότερα από το να δημιουργεί νέα, καλύτερα προσαρμοσμένα 
και κατά συνέπεια, μερικοί από τους διαφορετικούς απογόνους που 
παράγονται ως αποτέλεσμα οποιουδήποτε σεξουαλικού ζευγαρώμα
τος θα προσαρμοστούν λιγότερο καλά από ό,τι οι γονείς τους. Είναι 
επομένως ένας γρίφος το να γνωρίζουμε τι κερδίζει ένα καλά προ
σαρμοσμένο άτομο από τη συμμετοχή στη φυλετική αναπαραγωγή, 
δεδομένου ότι όλοι οι απόγονοι του θα μπορούσαν να διατηρήσουν 
τους επιτυχείς συνδυασμούς των γονιδίων του εάν εκείνο το άτομο 
επρόκειτο απλά να αναπαραχθεί αφυλετικά. 
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Ο ανασυνδυασμός είναι και μια καταστρεπτική αλλά και εποικο
δομητική διαδικασία στην εξέλιξη. Όσο πιο σύνθετη η προσαρμογή 
ενός μεμονωμένου οργανισμού, τόσο λιγότερο πιθανός είναι ο ανα
συνδυασμός που θα τη βελτιώσει και ο πιθανότερος ανασυνδυασμός 
που θα την αναστατώσει. Δεν είναι τυχαίο ότι τα φυτά αναπαράγο
νται αφυλετικά σε δυσμενή φυσικά περιβάλλοντα όπως η Αρκτική και 
παραμένουν καλά προσαρμοσμένα82. 

Υπάρχουν τρία πλεονεκτήματα των αφυλετικών οργανισμών : 
α) Οι αφυλετικοί οργανισμοί έχουν το διπλό πλεονέκτημα ότι, 

θεωρητικά τουλάχιστον, μπορούν να αυξηθούν πολύ γρηγορότερα σε 
ποσοστό από τους φυλετικούς οργανισμούς δεδομένου ότι δεν είναι 
απαραίτητο να σπαταλήσουν πόρους για τα αρσενικά (είναι γνωστό 
και ως «διπλό κόστος του σεξ»). 

β) Δεν έχουν το μειονέκτημα των φυλετικών οργανισμών όπου 
τα «καλά» αλληλομορφα γονίδια των γονέων, δηλαδή γονίδια που 
δίνουν πλεονεκτήματα, δεν μεταβιβάζονται οπωσδήποτε στους απο
γόνους λόγω του ανασυνδυασμού και 

γ) Οι αφυλετικοί οργανισμοί δεν είναι απαραίτητο να βρουν 
έναν σύντροφο προκειμένου να αναπαραχθούν. 

Τα πλεονεκτήματα των φυλετικών οργανισμών δηλαδή του φύλου 
είναι κυρίως : 

α) Η επιδιόρθωση των βλαβερών μεταλλάξεων και 
β) Η προστασία έναντι των παρασίτων. Μπορούν αλλάζοντας το 

γενετικό τους υλικό να προστατευτούν ευκολότερα από τα παράσιτα. 
Οι θεωρίες που υπάρχουν για τα πλεονεκτήματα της φυλετικής 

αναπαραγωγής μπορούν να περιέλθουν σε τρεις κατηγορίες : 
1) Μηχανισμοί επισκευής του DNA 
Ο μοριακός ανασυνδυασμός διευκολύνει την επιδιόρθωση του 

DNA. Με άλλα λόγια το φύλο εφευρέθηκε για την επιδιόρθωση των 
γονιδίων και προσφέρει ένα άμεσο πλεονέκτημα στους οργανισμούς. 
Η άποψη που επικρατεί είναι ότι η προέλευση του ανασυνδυασμού* 
μπορεί να οφείλεται στην επιδιόρθωση του DNA. 

0 γενετικός ανασυνδυασμός ονομάστηκε και χιασματυπία ή διασκελισμός λόγω της 
εικόνας που παρουσιάζουν τα ζεύγη των χρωμοσωμάτων σε αυτό το στάδιο της μείω
σης. Σήμερα είναι γνωστό ότι ο γενετικός ανασυνδυασμός περιλαμβάνει ανταλλαγές 
αλυσίδων μεταξύ των θυγατρικών χρωματίδων και καταλύεται από ειδικές πρωτεΐνες 
τις ρεκομπινάσες83. 
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Ας εξετάσουμε τα πρώτιστα. Γιατί μερικά πρώτιστα σχηματίζουν 
ένα διπλοειδές κύτταρο ως απάντηση στην πίεση του περιβάλλοντος ; 
Σκεφτόμαστε ότι αυτό συμβαίνει επειδή μόνο σε ένα διπλοειδές κύτ
ταρο ορισμένα είδη βλάβης χρωμοσωμάτων μπορούν να επισκευα
στούν αποτελεσματικά, ιδιαίτερα τα σπασίματα και στις δύο έλικες 
του DNA. Τέτοια σπασίματα προκαλούνται από την ακτινοβολία και 
τα χημικά γεγονότα μέσα στα κύτταρα. Όσο οι οργανισμοί γίνονταν 
μεγαλύτεροι και ζούσαν περισσότερο, θα πρέπει να έγινε περισσότε
ρο σημαντικό γι' αυτούς το να είναι σε θέση να αποκαταστήσουν 
τέτοιες ζημιές. Το συναπτονημικό σύμπλεγμα*, που στα αρχικά στά
δια της μείωσης ευθυγραμμίζει ακριβώς τα ζευγάρια των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων, μπορεί να είχε εξελιχθεί αρχικά ως μηχανισμός για 
την επιδιόρθωση των κομματιών του DNA με τη χρησιμοποίηση του 
ομόλογου χρωμοσώματος ως προτύπου. Μια παροδική διπλοειδής 
φάση θα έδινε μια ευκαιρία για τέτοια επισκευή82. 

Η προέλευση του διασκελισμού εμφανίζεται να έχει συνεχίσει την 
επισκευή γονιδίων. Η τρέχουσα άποψη του μοριακού μηχανισμού του 
διασκελισμού είναι ότι εξελίχθηκε από έναν προϋπάρχοντα συναπτο
νημικό μηχανισμό για τα τυχαία σπασίματα στις διπλές έλικες του 
DNA. Στη ζύμη, οι μεταλλάξεις που αδρανοποιούν το σύστημα επι
σκευής για τα διπλά κοψίματα των χρωμοσωμάτων, αποτρέπουν επί
σης το διασκελισμό. 

2) Γενετικός μηχανισμός 
• Ευνοϊκές μεταλλάξεις - Θεωρία Fischer-Muller. Οι φυλετικοί 

πληθυσμοί μπορούν να προσαρμοστούν γρηγορότερα από 
τον αφυλετικό πληθυσμό. 

• Επιβλαβείς μεταλλάξεις - Midler's ratchet 

3) Οικολογικός μηχανισμός 
Δεν είναι τυχαίο βέβαια ότι υπάρχουν και τα δύο είδη οργανι

σμών και ότι το περιβάλλον (και οι αλλαγές του) είναι αυτό που ευνο
εί τη μία ή την άλλη μορφή αναπαραγωγής. 

Υπάρχει γενικά πολλή συζήτηση για την προέλευση και την εξέ
λιξη της φυλετικής αναπαραγωγής. 

* Το συναπτονημικό σύμπλεγμα είναι μια κατασκευή DNA και πρωτεϊνών που μοιάζει 
με σκάλα. 
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Από τον τελευταίο κοινό πρόγονο μέχρι σήμερα 

Η συνέχεια της ζωής, ένα παιχνίδι ζωής και θανάτου, είναι η ιστορία της 
δαρβινικής εξέλιξης. Ολοκληρώνουμε συνοπτικά τη συνέχεια της εξέλι
ξης της ζωής μέχρι σήμερα, χωρίς να εξετάζουμε τα πολλά ερωτήματα 
που υπάρχουν, στα οποία ωστόσο σιγά-σιγά δίνονται απαντήσεις. 

Στα πρώτα τρία δισεκατομμύρια χρόνια ύπαρξης της ζωής στον 
πλανήτη μας, η ζωή ήταν ένας κόσμος μικροσκοπικών μορφών, επι
τυγχάνοντας σπάνια ένα μέγεθος μεγαλύτερο από ένα χιλιοστόμετρο 
ή μια πολυπλοκότητα πέρα από μερικούς τύπους κυττάρων. Αλλά 
στα τελευταία 600 εκατομμύρια χρόνια η εξέλιξη των πολύ μεγαλύτε
ρων και πιο σύνθετων οργανισμών έχει μετασχηματίσει τη βιόσφαιρα 
της Γης84. 

Από τα πρώτα βακτηριακά μικροαπολιθώματα, που έχουν κατα
γραφεί και χρονολογούνται πριν από περίπου 3.500 εκατομμύρια 
χρόνια, συμπεραίνουμε ότι οι οργανισμοί που ζούσαν τότε είχαν μέγε
θος κατά μέσο όρο 5μπι σε διάμετρο85. Τα πρώτα ευκαρυωτικά 
μικροαπολιθώματα (ακριτάρχες), ενώ ήταν αρκετά μεγαλύτερα, είχαν 
ακόμα μικρό μέγεθος που κυμαινόταν από 40 έως 200μπι. Το μέγεθος 
των οργανισμών αυξήθηκε αισθητά με την εξέλιξη των πολυκυτταρι-
κών μορφών. Η εμφάνιση των κυτταρικών τοιχωμάτων ήταν ένας από 
τους απλούστερους τρόπους ώστε τα προϊόντα της κυτταρικής διαί
ρεσης να παραμείνουν μαζί86. Πολλοί από τους αρχικούς πολυκύττα-
ρους ευκαρυωτικούς οργανισμούς ήταν της κλίμακας χιλιοστομέτρου 
σε μορφές νηματώδεις, γραμμικές ή διακλαδισμένες87δ8. 

Το μέγεθος και οι μορφές της ζωής δεν επεκτάθηκαν αισθητά μέχρι 
τον εγγύς προτεροζωικό (εικόνα 20.12). Απολιθώματα με ακτινωτή 
συμμετρία δείχνουν την παρουσία μεταζώων, κλίμακας χιλιοστομέ
τρου, γύρω στα 550 εκατομμύρια χρόνια πριν8930. Τα μεγέθη των 
οργανισμών επεκτάθηκαν αρκετά στην Κάμβριο. Οργανισμοί με 
αμφίπλευρη συμμετρία έφθασαν μέχρι 50cm, ενώ οι σπόγγοι και τα 
φύκη μέχρι 5-10 cm91. Τα μέγιστα μήκη των σωμάτων των ζώων, όπως 
και τα μεγέθη των φυκών, αυξήθηκαν μεταγενέστερα κατά άλλες δύο 
τάξεις μεγέθους. 

Οι μεγαλύτεροι οργανισμοί, οι γιγαντιαίοι μύκητες και τα δέντρα, 
εξελίχθηκαν από ανεξάρτητους μικρούς προγόνους. Τα φυτά θεωρού
νται ότι έχουν εξελιχθεί από τα χαρόφυτα πράσινα φύκη και αυτά εξε-
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ΕΙΚΌΝΑ 20.12. 
Η ιστορία των μεγάλων εξελικτικών γεγονότων σύμφωνα με τα απολιθώματα που έχουν βρε
θεί μέχρι τώρα. Σήμερα πιστεύουμε ότι τα ευκαρυωτικα και τα κυανοβακτηρια ήταν παρό
ντα στη Γη τουλάχιστον πριν από 2.7 δισεκατομμύρια χρόνια. 
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λίχθηκαν από έναν μονοκύτταρο μαστιγωτό πρόγονο9 2 9 4. Απολιθωμέ
να σπόρια δείχνουν τα πιο πρώιμα στοιχεία της ημερομηνίας ζωής των 
φυτών από τα μέσα του ορδοβίκιου. Το παλαιότερο φυτικό απολίθω
μα υπονοεί ότι τα πρώτα φυτά ήταν μικρά92#3και με βάση τις μορια
κές φυλογενετικές αναλύσεις, θεωρούνται συγκρίσιμα στην οργάνωση 
και στον κύκλο ζωής των ηπατικών βρύων95. Από πολλές κύριες ομά
δες των φυτών έχουν εξελιχθεί μεγάλα είδη (>10 m) σε κάποια στιγ
μή στην ιστορία τους. 

Είναι προφανές ότι η εξέλιξη της ζωής έχει ανέλθει σε αυξανόμε
νους βαθμούς πολυπλοκότητας. Από φυλογενετικές σχέσεις φαίνεται, 
επίσης, ότι οι πολυκυτταρικές μορφές έχουν εξελιχθεί από τους μονο
κύτταρους προγόνους πολλές φορές. 

Η εμφάνιση νέων τύπων κυττάρων αύξησε προφανώς την πιθανή 
φυσιολογική και ανατομική πολυπλοκότητα των οργανισμών μέσω 
της κατανομής εργασίας μεταξύ των κυττάρων και του σχηματισμού 
των εξειδικευμένων ιστών και των οργάνων. Η εσωτερική μορφολογία 
στους οργανισμούς πριν από την εξέλιξη των φυτών,των μυκήτων και 
των ζώων ήταν μικρή. Η εξέλιξη της εσωτερικής πολυπλοκότητας 
συνόδευσε την εξέλιξη περισσότερων τύπων κυττάρων και αυξήθηκε η 
οργάνωση στους ιστούς και τα όργανα84. 

Μεταξύ των μονοκύτταρων οργανισμών, ο αριθμός των γονιδίων 
κυμαίνεται από 470, όπως στο Mycoplasma genitalium, μέχρι περισσό
τερα από 4.000 στη Escherichia coli. Δεν υπάρχει προφανής σχέση 
μεταξύ του αριθμού των γονιδίων και της φυλογένεσης μεταξύ των 
μονοκύτταρων οργανισμών. Δύο μέλη των αρχαίων έχουν αριθμούς 
γονιδίων στη μέση σειρά των μονοκυτταρικών γονιδιωμάτων όπως και 
ποικίλα βακτήρια. Τα μικρότερα γονιδιώματα θεωρούνται ότι προέρ
χονται από τα μεγαλύτερα γονιδιώματα μέσω απώλειας γονιδίων. Ο 
αριθμός, όμως, των γονιδίων και ο αριθμός των τύπων κυττάρων 
έχουν αυξηθεί κατά την εξέλιξη των μακροσκοπικών μορφών από 
τους μονοκύτταρους προγόνους χωρίς όμως να είναι σαφής η ποσοτι
κή σχέση μεταξύ των δύο δεικτών. Ο αριθμός γονιδίων ποικίλει περισ
σότερο από οκτώ φορές μεταξύ των μονοκύτταρων οργανισμών. Τα 
κύτταρα των πολυκύτταρων ευκαρυωτικών οργανισμών έχουν περισ
σότερα γονίδια από τα βακτήρια ή τα αρχαία. Όμως μεταξύ των 
πολυκύτταρων οργανισμών κάποιοι με λιγότερους τύπους κυττάρων 
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μπορεί να έχουν περισσότερα γονίδια (π.χ. Α. thaliana σε σύγκριση με 
D. melanogaster) και οι λόγοι για τις διαφορές στον αριθμό γονιδίων 
μεταξύ των ειδών παρόμοιας πολυπλοκότητας (π .χ. C. elegans σε 
σύγκριση με D. melanogaster) είναι άγνωστοι. 

Είναι δεδομένο ότι η ποικιλομορφία της ζωής έχει επεκταθεί από 
την περίοδο της προέλευσης της. Αλλά, η επέκταση της ποικιλομορ
φίας δεν αντιπροσωπεύει μια συνεχή αύξηση. Σημαντικά γεγονότα σε 
πολλά επεισόδια της ιστορίας της ζωής έχουν προκαλέσει χαρακτηρι
σμένες μειώσεις της ποικιλομορφίας του συνολικού βιόκοσμου. 
Βέβαια, η δυναμική της διαφοροποίησης των ειδών και η εξάλειψη 
αυτών μελετώνται καλά μόνο για μερικές ομάδες που έχουν αφήσει 
ένα μακροχρόνιο και πλούσιο απολιθωμένο αρχείο. Για πολλούς 
οργανισμούς, ιδιαίτερα εκείνους που ήταν φτιαγμένοι εξ ολοκλήρου 
από μαλακούς ιστούς ή είχαν μικρό μέγεθος, δεν μπορούμε ακριβώς 
να πούμε εάν η συνολική ποικιλομορφία αυξήθηκε ή μειώθηκε κατά τη 
διάρκεια μακρών χρονικών περιόδων. 

Αυτό που μπορούμε να πούμε είναι ότι υπάρχουν πολλά επεισό
δια στο απολιθωμένο αρχείο «των εκρήξεων» διαφοροποίησης. Τα 
ευκαρυωτικά στην προτεροζωική και πρώιμη κάμβρια96,τα ζώα στην 
κάμβρια97#8,τα έντομα στη λιθανθρακοφόρα,τα ανθοφόρα φυτά στην 
τριτογενή, αλλά και άλλες ομάδες βίωσαν περιόδους γρήγορης εξά
πλωσης. Τα γεωλογικά και οικολογικά περιβάλλοντα και οι πιθανοί 
καταλύτες αυτών των περιόδων των γρήγορων αλλαγών διαφέρουν 
πάρα πολύ στις λεπτομέρειες τους. Ίσως πολλές από αυτές τις εκρή
ξεις να απεικονίζουν την απελευθέρωση από ή το ξεπέρασμα κάποι
ου περιβαλλοντικού ή δομικού περιορισμού (-ων) ή έναν νέο τρόπο 
της ζωής. Για παράδειγμα, μια αλλαγή ήταν η μετάβαση από ένα 
υδρόβιο σε ένα αεριώδες περιβάλλον. Οι εισβολές στο έδαφος από τα 
φυτά και τα ζώα ολοκληρώθηκαν από τις τεράστιες αλλαγές στη 
φυσιολογία και την ανατομία οι οποίες επέτρεψαν την εκμετάλλευση 
νέου οικοσυστήματος. Οι επόμενες εκλάμψεις των φυτών εδάφους, 
των επίγειων τετραπόδων και των εντόμων ήταν εκρηκτικές και οι 
διαφοροποιήσεις τους ήταν εκθετικής μορφής για 100 εκατομμύρια 
χρόνια ή και περισσότερο". 

Υπάρχει μια διαισθητική σχέση μεταξύ της πολυπλοκότητας και 
της ποικιλομορφίας. Δεδομένου ότι εξελίσσονται νέα γνωρίσματα που 
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επιτρέπουν στους οργανισμούς να ξεπεράσουν τους προγενέστερους 
περιορισμούς,τέτοιες αυξήσεις στην πολυπλοκότητα μπορούν να επι
τρέψουν την εκμετάλλευση νέων περιβαλλόντων. Στην περίπτωση των 
σκελετών με τη βιοχημική εξέλιξη του σχηματισμού των σκληρών 
μερών (χιτινώδεις επιδερμίδες και μεταλλοποιημένα εσωτερικά ή 
εξωτερικά στοιχεία) άνοιξε νέους τρόπους της ζωής που επέτρεψαν 
τις εκρήξεις της διαφοροποίησης. Αυτό το θέμα εμφανίζεται επανει
λημμένα στην εξελικτική ιστορία. Η εισβολή των φυτών,των τετραπό
δων και των εντόμων στο έδαφος προκάλεσε τις μεγάλες εξαπλώσεις 
που μετασχημάτισαν τα επίγεια οικοσυστήματα. Η πρώιμη φάση δια
φοροποίησης αυτών των ομάδων ήταν μεγαλύτερη από αυτή των 
μετέπειτα φάσεων, έως ότου οι επόμενες καινοτομίες (π.χ. η πτήση 
στα σπονδυλωτά ή τα λουλούδια στα φυτά) οδήγησαν σε περαιτέρω 
εκρήξεις της διαφοροποίησης. 

Ένα από τα κρισιμότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που κρύβο
νται κάτω από την εξέλιξη των μεγάλων και σύνθετων ζώων και των 
φυτών, αλλά και ένα κλειδί για την ποικιλομορφία τους, είναι η δια
μόρφωση της κατασκευής τους. Η σημασία της κατασκευής των ζώων 
από επαναλαμβανόμενα μέρη έχει αναγνωριστεί εδώ και καιρό. Πολ
λοί έχουν προτείνει τα διάφορα πλεονεκτήματα της διαμόρφωσης της 
κατασκευής, συμπεριλαμβανομένης της διευκόλυνσης του μεγαλύτε
ρου μεγέθους και της αποδοτικότητας, την εξέλιξη της μεγαλύτερης 
πολυπλοκότητας και την προσαρμογή μέσω της λειτουργικής διαφο
ροποίησης των επαναλαμβανόμενων μερών. 

Είναι ενδιαφέρουσα η απεικόνιση της σχέσης μεταξύ της εξέλιξης 
της διαμόρφωσης των σωμάτων, της πολυπλοκότητας, της ποικιλο
μορφίας και της αρχιτεκτονικής των γενετικών συστημάτων που δια
φοροποιούν τις μορφές. Έχει μελετηθεί ένα παράδειγμα για τα 
αρθρόποδα,η εξέλιξη των άκρων τους, καθώς και ότι η διαφοροποίη
ση αυτή απαίτησε τη διαφοροποίηση του γενετικού ρυθμιστικού 
συστήματος που καθορίζει τις περιφερειακές τμηματικές ταυτότητες, 
δηλαδή,τα γονίδια Ηοχ. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η εξέλιξη οποιουδήποτε ιδιαίτερου 
οργανισμού ή μορφής είναι προϊόν της αλληλεπίδρασης ενός μεγάλου 
αριθμού ιστορικών απρόβλεπτων ενδεχομένων. Τυλίγοντας και ξετυ
λίγοντας επανειλημμένα την ταινία της ζωής, φαίνεται να υπερισχύει 
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το επιχείρημα ότι δεν υπάρχει καμία πρόβλεψη των εκβάσεων. Τα 
τριαντάφυλλα και οι σεκόγιες, οι άνθρωποι και τα σπουργίτια, οι τρι-
λοβίτες και οι δεινόσαυροι, το καθένα τους οφείλει την ύπαρξη του (ή 
τον αφανισμό του) σε απροσμέτρητους συνδυασμούς αναρίθμητων 
ρόλων των οικολογικών και γενετικών ζαριών84. 

Η ιστορία της ζωής θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως επιχείρημα 
ότι δεν υπάρχει κάποια κατεύθυνση ή σχέδιο κατά τη διάρκεια της 
εξέλιξης ή μορφής της ζωής. Αλλά, είναι προφανές ότι οι μεγαλύτερες 
και πιο σύνθετες μορφές ζωής έχουν εξελιχθεί από τους απλούς μονο
κύτταρους προγόνους και ότι διάφορες καινοτομίες ήταν απαραίτη
τες για την εξέλιξη των τρόπων ζωής. Αυτό εγείρει την πιθανότητα να 
υπάρχουν τάσεις μέσα στην εξελικτική ιστορία οι οποίες να αντανα
κλούν την ύπαρξη γενικών αρχών που κυβερνούν την εξέλιξη των όλο 
και μεγαλύτερων και πιο σύνθετων μορφών. 

Υπάρχουν ερωτηματικά για τον βαθμό που η εξέλιξη των μορφών 
της ζωής είναι ένα θέμα πιθανότητας ή αναγκαιότητας, οδηγούμενη 
από τις απαιτήσεις της φυσικής επιλογής και τους περιορισμούς που 
επιβάλλονται από τη φυσική, τη γενετική και την ανάπτυξη. Άλλο 
ερώτημα είναι ποιες είναι οι εξελικτικές τάσεις στη Γη και τι θα περι
μέναμε για την εξέλιξη της ζωής σε άλλο μέρος του σύμπαντος ; 

Κατά την περίοδο εξαφάνισης των δεινόσαυρων τα θηλαστικά 
είχαν μέγεθος μικρών τρωκτικών. Στα επόμενα 75 εκατομμύρια χρό
νια εξελίχθηκαν και κυριάρχησαν στη Γη. 0 Homo sapiens μόλις πριν 
από λίγα εκατομμύρια χρόνια διαχωρίστηκε από άλλα πρωτεύοντα. 
Πρόσφατες γενετικές αποδείξεις που δεν έχουν τεθεί σε αμφισβήτηση, 
έδειξαν ότι οι προγονοί μας ζούσαν πριν από 200.000 χρόνια στην 
Αφρική. Ο συγγενικός μας Homo neandertal έζησε στην Ευρώπη πριν 
από 400.000 έως 30.000 χρόνια οπότε και εξαφανίστηκε. Είμαστε 
απλά ένα επεισόδιο της εξέλιξης της ζωής. Θέλουμε να πιστεύουμε ότι 
είμαστε κάτι το ξεχωριστό στην ιστορία της ζωής. Ίσως το αποκορύ
φωμα της! Ή ο σκοπός της! Ελπίζουμε να μην αποδειχτούμε τελικά 
αυτό που τα σημάδια δείχνουν: άφρονες. Η δυνητική καταστροφή μας 
δεν απέχει πολύ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 21ο 

Η έρευνα για εξωγήινη ζωή 

Κάτι εκπληκτικό συνέβηκε στο σύμπαν. Αναδύθηκε αυτό που ονομά
σαμε ζωή. Έγινε άραγε μόνο σε έναν πλανήτη τον οποίον αργότερα οι 
κάτοικοι του ονόμασαν Γη ή συνέβη και συμβαίνει σε όσα μέρη επι
κρατούν οι κατάλληλες συνθήκες ; 

Τις τελευταίες δεκαετίες ο άνθρωπος έχει αρχίσει, σοβαρά και 
συστηματικά, να ψάχνει για αποδείξεις ύπαρξης ζωής αλλού1. Ενώ 
δεν έχουν βρεθεί ακόμη οργανισμοί εκτός της Γης, υπάρχουν ωστόσο 
κάποιοι ενθαρρυντικοί λόγοι. Ανιχνευτές-ρομπότ του διαστήματος 
έχουν προσδιορίσει κόσμους όπου η ζωή θα μπορούσε κάποτε να έχει 
υπάρξει, παρόλο που σήμερα δεν ακμάζει. Τα διαστημόπλοια που 
στέλνει η NASA μάς φέρνουν στοιχεία που υπονοούν σημάδια ζωής 
στα μέρη αυτά. 

Ζωή με βάση τον άνθρακα 

Πρακτικά,η κοινότητα των επιστημόνων που ερευνά την ύπαρξη ζωής 
αλλού στο ηλιακό μας σύστημα, στηρίζει τη χημική προσέγγιση. Οι 
ανθρώπινες υπάρξεις, όπως και κάθε άλλος οργανισμός στη Γη, βασί-
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ζονται στο νερό και στα οργανικά μόρια. Μια στρατηγική έρευνας, 
λοιπόν, είναι η αναζήτηση νερού και οργανικών μορίων (συνθήκη ανα
γκαία βέβαια για ύπαρξη ζωής αλλά όχι επαρκής). Με τέτοια στρα
τηγική μπορεί να μην βρούμε μορφές ζωής τις οποίες αγνοούμε, αλλά 
ωστόσο αυτό δεν σημαίνει ότι δεν μπορούμε να τις ανιχνεύσουμε με 
άλλες μεθόδους. Εάν ένα ζώο βασισμένο στο πυρίτιο περπατούσε 
γύρω από τον ανιχνευτή-ρομπότ που στάλθηκε στην επιφάνεια του 
Άρη ασφαλώς η παρουσία του θα γινόταν αντιληπτή. 

Το να επικεντρωνόμαστε στην οργανική ύλη με βάση τον άνθρακα, 
δεν είναι και τόσο εγωιστικό και ανθρωποκεντρικό όσο φαίνεται. 
Κανένα άλλο χημικό στοιχείο δεν πλησιάζει τον άνθρακα στον αριθμό 
και στην ποικιλομορφία των ενώσεων που σχηματίζει. Το νερό παρέ
χει ένα σταθερό μέσο όπου τα οργανικά μόρια διαλύονται και αντι
δρούν μεταξύ τους. Επιπλέον τα οργανικά μόρια είναι κοινώς διαδε
δομένα στο σύμπαν. Τα βρίσκουμε παντού. Από το μεσοαστρικό 
αέριο και τους κόκκους σκόνης έως τους μετεωρίτες και το εξωτερικό 
ηλιακό σύστημα. 

Κάποια άλλα μόρια, όπως για παράδειγμα το υδροφθόριο, μπορεί 
να είναι παρόμοια σε κάποιες ιδιότητες με το νερό (το υδροφθόριο 
π.χ. είναι πολικό και σχηματίζει δεσμούς υδρογόνου) και να διαλύουν 
άλλα μόρια, αλλά βρίσκονται σε εξαιρετικά μικρή ποσότητα στο 
σύμπαν. Αρκετά άλλα άτομα, όπως για παράδειγμα το πυρίτιο, θα 
μπορούσαν, κατά κάποιον τρόπο να παίξουν τον ρόλο του άνθρακα σε 
μια εναλλακτική χημεία της ζωής, αλλά η ποικιλία της πληροφορίας 
που μπορούν να παρέχουν είναι εξαιρετικά μικρότερη από αυτήν του 
άνθρακα. Επιπλέον,το διοξείδιο του πυριτίου,το αντίστοιχο του διο
ξειδίου του άνθρακα, είναι στερεό σε όλες τις επιφάνειες των πλανη
τών και όχι αέριο. Αυτό θα δυσκόλευε την εξέλιξη ενός μεταβολισμού 
με βάση το πυρίτιο. 

Σε εξαιρετικά κρύους κόσμους, όπου το νερό είναι πάγος, κάποι
οι άλλοι διαλύτες, όπως η αμμωνία για παράδειγμα, μπορεί να είναι 
το κλειδί για έναν διαφορετικό τύπο βιοχημείας. Σε χαμηλές θερμο
κρασίες, αρκετές τάξεις μορίων απαιτούν πολύ μικρή ενέργεια ενερ
γοποίησης για να υποστούν χημικές αντιδράσεις. Επειδή όμως οι 
περισσότερες αντιδράσεις που εξετάζουμε στα εργαστήρια είναι σε 
θερμοκρασίες δωματίου και όχι, για παράδειγμα, στις θερμοκρασίες 
που επικρατούν στον Τρίτωνα,τον δορυφόρο του Ποσειδώνα, οι γνώ-
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σεις μας για τα μόρια αυτά είναι ανεπαρκείς. Προς το παρόν, λοιπόν, 
οι βασισμένες στον άνθρακα και το νερό μορφές ζωής είναι το μόνο 
είδος που ξέρουμε ή που μπορούμε να φανταστούμε. 

Στη Γη τα μόρια υπογραφές της ζωής είναι τα νουκλεϊνικά οξέα 
(DNA και RNA) που αποτελούν τις κληρονομικές οδηγίες και οι πρω
τεΐνες, οι οποίες ως ένζυμα ελέγχουν καταλυτικά τις χημικές αντιδρά
σεις του κυττάρου και του οργανισμού. Η ομοιομορφία της βιοχημεί
ας υπονοεί ότι όλοι οι οργανισμοί στον πλανήτη μας έχουν κοινή προ
έλευση και μια διαφορετική εξέλιξη ο καθένας. Μπορούμε να κάνου
με διάφορες υποθέσεις για διαφορετικά είδη ζωής, αλλά μόνο με την 
εξέταση διαφορετικών μορφών ζωής μπορούμε να καθορίσουμε 
πραγματικά τι άλλο είναι δυνατό να υπάρχει. 

Υπάρχει λοιπόν αυτό που ονομάζουμε «ζωή» πέρα από τη Γη; 

Ίσως είναι από τα πλέον δυσεπίλυτα επιστημονικά μυστήρια. Η 
άγνοια μας στο θέμα αυτό αναπαριστά και το χάσμα της γνώσης που 
έχουμε για τη φύση. Με όργανα όπως το διαστημικό τηλεσκόπιο 
Hubble ανιχνεύουμε αχανείς περιοχές που μας φέρνουν σε αμηχανία, 
αλλά το μόνο που βλέπουμε είναι ακατοίκητα μέρη. 

Στο ηλιακό μας σύστημα 

Το προφανές μέρος για να αρχίσει η αναζήτηση της ζωής είναι το 
ηλιακό σύστημα μας. Έτσι, λοιπόν, διαστημικά σκάφη ρομπότ έχουν 
ήδη εξερευνήσει περισσότερους από 70 πλανήτες, δορυφόρους, κομή
τες και αστεροειδείς σε αποστάσεις που ποικίλλουν από περίπου 
100-100.000km. Τα σκάφη αυτά εξοπλισμένα με μαγνητόμετρα, ανι
χνευτές φορτισμένων μορίων, συστήματα απεικόνισης και φωτομετρι
κά και φασματομετρικά όργανα τα οποία ανιχνεύουν ακτινοβολίες 
διαφόρων μηκών κυμάτων στέλνουν διάφορες πληροφορίες για το 
ηλιακό μας σύστημα. Τις περισσότερες βέβαια πληροφορίες έχουμε 
για τη Σελήνη, την Αφροδίτη και τον Άρη. 

Καμία από τις πληροφορίες αυτές ωστόσο δεν υποδηλώνει έντονα 
την ύπαρξη εξωγήινης ζωής. Ακόμα και να υπάρχει τέτοια ζωή, είναι 
σίγουρα αρκετά αντίθετη από τις μορφές με τις οποίες είμαστε εξοι
κειωμένοι, ή είναι παρούσα μόνο περιθωριακά. Ίσως και οι τεχνικές 
ανίχνευσης από απόσταση, που χρησιμοποιούνται για την εξέταση 
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άλλων κόσμων, να μην είναι ευαίσθητες στα πιθανά λεπτά σημάδια 
ζωής σε έναν άλλο κόσμο. Το πείραμα ελέγχου, δηλαδή την ανίχνευ
ση ζωής του πλανήτη μας από το διάστημα, το έκανε το διαστημικό 
σκάφος Galileo. Τα θετικά αποτελέσματα μάς ενθαρρύνουν ότι είμα
στε σε θέση να επισημάνουμε την υπογραφή της ζωής σε άλλους 
κόσμους. Δεδομένου ότι δεν έχουμε βρει κανένα τέτοιο στοιχείο, 
καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι διαδεδομένη βιολογική δραστη
ριότητα, μεταξύ όλων των ουράνιων σωμάτων του ηλιακού συστήμα
τος, υπάρχει σήμερα μόνο στη Γη. 

Ο Άρης είναι ο κοντινότερος μας πλα
νήτης. Σήμερα είναι ένας ψυχρός πλανή
της που δεν κατοικείται, αν και πιστεύε
ται ότι, στο παρελθόν, και συγκεκριμένα 
πριν από 4 με 3,8 δισεκατομμύρια χρό
νια, κατοικούνταν από μικροοργανι
σμούς και ότι πιθανόν να ήταν το μέρος 
όπου δημιουργήθηκε η ζωή στο ηλιακό 
μας σύστημα και κατόπιν μεταφέρθηκε 
στη Γη όπως αναφέρουμε σε άλλα μέρη ΕΙΚΌΝΑ 21.1. 
του βιβλίου αυτού. ο Άρης 

Το ενδιαφέρον για εύρεση ζωής ανανεώθηκε στον τομέα της άστρο-
βιολογίας μετά την ανακάλυψη των ακραιόφιλων οργανισμών. Σίγου
ρο είναι ότι αναπτυγμένη ζωή δεν υπάρχει σε άλλο μέρος του ηλιακού 
μας συστήματος. Όμως υπάρχει πιθανότητα ζωής στα αρχικά της στά
δια. Μολονότι δεν έχει βρεθεί στοιχειώδης ζωή ακόμα και μετά την 
προσεδάφιση των διαστημικών οχημάτων στον Άρη, υποστηρίζεται ότι 
μπορεί να βρεθεί. Επίσης έχει διατυπωθεί πρόσφατα η άποψη δημι
ουργίας ακραιόφιλων οργανισμών στα σύννεφα της Αφροδίτης, τα 
οποία αποτελούνται από θειικό οξύ. 

Άλλα, περισσότερο πιθανά, μέρη δημιουργίας της ζωής και εργα
στήρια για την προβιοτική χημεία είναι οι δορυφόροι του Δία και του 
Κρόνου. Ο Τιτάνας επίσης, ο μεγαλύτερος δορυφόρος του Κρόνου, 
μπορεί να έχει παρόμοιες συνθήκες με εκείνες της Γης όταν άρχισε η 
ζωή σε αυτήν. Είναι ο μοναδικός δορυφόρος του ηλιακού συστήματος 
που έχει ατμόσφαιρα και μάλιστα πιστεύεται παρόμοια με αυτήν της 
Γης πριν από 4 δισεκατομμύρια χρόνια. Τελευταία, βρέθηκε να έχει 
και ο Εγκέλαδος, ένας από τους δορυφόρους του Κρόνου. 
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ΕΙΚΌΝΑ 21.2. 

Ο Τιτάνας, ο μεγαλύτερος δορυφόρος του Κρόνου είναι ένα 
ενδιαφέρον φυσικό εργαστήριο για την προβιοτική χημεία. 
Ο Τιτάνας έχει μια παχιά ατμόσφαιρα στην οποία σχηματί
ζονται σύνθετα οργανικά στερεά τα οποία με τη βροχή 
πέφτουν στην επιφάνεια του1. 

Στην επιφάνεια της Ευρώπης, του δορυφό
ρου του Δία, επικρατούν θερμοκρασίες -170°C. 
Αυτό που κάνει όμως την Ευρώπη ενδιαφέρον 

μέρος για δημιουργία ζωής είναι το νερό που πιστεύεται ότι βρίσκεται 
κάτω από τους παγωμένους ωκεανούς. 

Έρευνες για στοιχειώδη ζωή, αλλά και για 
συνθήκες που οδήγησαν ή οδ-ίγγούν στη ζωή γίνο
νται σε οποιοδήποτε μέρος του ηλιακού μας 
συστήματος, όπως κομήτες, αστεροειδείς ή 
δορυφόρους πλανητών. 

ΕΙΚΌΝΑ 21.3. 

Η επιφάνεια του Τιτάνα, δορυφόρου του Κρόνου, σε κιτρι-
νοπορτοκαλίσε αυτήν τη φωτογραφία, από το μη επανδρω
μένο εξερευνητικό διαστημικό όχημα Huygens το οποίο 
προσεδαφίστηκε στις 14 Ιανουαρίου 2005. Άλλα όργανα 
έδειξαν ότι μια λεπτή κρούστα πάγου φαίνεται να καλύπτει 
την επιφάνεια. [ESA/NASA/Univ. Arizona] 

ΕΙΚΌΝΑ 21.4. 

Η Ευρώπη, ο δορυφόρος του Δία με τους παγωμένους ωκεανούς που πιστεύεται ότι 
κάτω από την επιφάνεια τους υπάρχει νερό και πιθανόν ζωή στη στοιχειώδη της μορφή2 

[NASA]. 
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Εκτός ηλιακού συστήματος - στον γαλαξία μας ή σε άλλους 
γαλαξίες 

Μέχρι τη δεκαετία του 1990 οι μόνοι πλανήτες που ξέραμε ήταν αυτοί 
του ηλιακού μας συστήματος. Κατόπιν,το 1995, δύο αστρονόμοι έκα
ναν μια βαρυσήμαντη ανακάλυψη. Ανίχνευσαν έναν νέο πλανήτη, που 
γυρίζει γύρω από ένα μακρινό άστρο καλούμενο 51 Pegasi. Η ανακά
λυψη αυτή είχε αντίκτυπο στην επιστημονική κοινότητα και στα μαζι
κά μέσα ενημέρωσης. Το ηλιακό σύστημα μας δεν ήταν πλέον μόνο. 
Νέοι κόσμοι εκεί έξω περίμεναν να ανακαλυφθούν. Μέχρι σήμερα 
πάνω από 100 πλανήτες έχουν βρεθεί έξω από το ηλιακό σύστημα. 
Κάποιοι αστρονόμοι σκέφτονται ότι μπορεί να υπάρχουν πλανήτες 
που περιστρέφονται γύρω, μέχρι και από τα μισά περίπου, από τα 
άστρα του γαλαξία μας, δηλαδή πάνω από 50 δισεκατομμύρια πιθα
νά πλανητικά συστήματα2. 

Πώς ανακαλύπτονται οι νέοι πλανήτες 

Ο ήλιος έχει γύρω του μια οικογένεια πλανητών. Λογικό είναι να 
ψάξει κανείς γύρω από άστρα παρόμοια με τον ήλιο για την ύπαρξη 
πλανητών. Υπάρχουν στον γαλαξία μας πάνω από 250 εκατομμύρια 
άστρα παρόμοια με τον ήλιο σε βάρος και σύσταση. 

Το πρόβλημα έγκειται στο πώς μπορεί να ανιχνεύσει κανείς τους 
νέους πλανήτες γύρω από αυτά τα αστέρια. Δυστυχώς επειδή είναι 
πάρα πολύ μακριά δεν μπορούμε να τους επισημάνουμε άμεσα 
παρατηρώντας τους με ένα τηλεσκόπιο. Ο μόνος τρόπος να προσδιο
ριστούν πλανήτες πέρα από το ηλιακό μας σύστημα είναι να ερευνη
θεί η επίδραση που έχουν στο άστρο γύρω από το οποίο περιστρέφο
νται. Επίδραση δηλαδή στην κίνηση του ή στη φωτεινότητα του όταν 
ο πλανήτης περνά μεταξύ του παρατηρητή και του αστεριού. Οι 
περιορισμοί της σύγχρονης τεχνολογίας επιβάλλουν ώστε μόνο οι 
γιγαντιαίοι πλανήτες, παρόμοιοι για παράδειγμα με τον Δία, να έχουν 
ανιχνευθεί μέχρι τώρα ενώ οι μικρότεροι βραχώδεις πλανήτες παρό
μοιοι με τη Γη να παραμένουν αφανείς. Όπως θα έχει αντιληφθεί 
κανείς, είναι αδύνατον για την ώρα να προσδιοριστεί το αν υπάρχει 
ζωή στην αναπτυγμένη της ή έστω στη στοιχειώδη της μορφή στους 
πλανήτες αυτούς. 
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«Κατοικήσιμες» ζώνες 

Για να μπορεί ένας πλανήτης να φιλοξενεί ζωή πρέπει να είναι: 
• Αρκετά κοντά στον «ήλιο» του, για να παίρνει αρκετή ενέργεια 
• Όχι όμως υπερβολικά κοντά στον «ήλιο» του,για να μπορεί να 

υπάρχει νερό σε υγρή μορφή 

Αυτή η περιοχή γύρω από ένα αστέρι είναι γνωστή ως κατοικήσι
μη πλανητική ζώνη. Βεβαίως, για να είναι κατοικήσιμος ένας πλανή
της απαιτούνται πολύ περισσότερες συνθήκες. Να λειτουργεί, για 
παράδειγμα, το φαινόμενο του θερμοκηπίου ή να μην περιστρέφεται 
γύρω από διπλά άστρα3. Μπορεί επίσης ένα μέρος να είναι κατοική
σιμο χωρίς να ανήκει στην κατοικήσιμη ζώνη. Για παράδειγμα ένας 
δορυφόρος ενός γιγάντιου αέριου πλανήτη ο οποίος έχει θερμοκρα
σίες που να μπορούν να στηρίζουν την εμφάνιση ζωής. Ένα άλλο 
χαρακτηριστικό της κατοικήσιμης ζώνης είναι ότι αυτή μπορεί να 
μεταβάλλεται με τον χρόνο και για να αναπτυχθεί ζωή θα πρέπει να 
δίνεται το κατάλληλο χρονικό διάστημα4. 

Υπάρχει όμως και μια «κατοικήσιμη ζώνη» στον γαλαξία μας5. 
Πρόσφατα προσδιορίστηκε μια περιοχή στον γαλαξία μας όπου η ζωή 
έχει μεγαλύτερη πιθανότητα να ευημερήσει. Η καλούμενη γαλαξιακή 
κατοικήσιμη ζώνη, είναι μια περιοχή του γαλαξία μας της οποίας τα 
όρια καθορίζονται από το ήρεμο και ασφαλές περιβάλλον και την 
πρόσβαση στα χημικά υλικά τα απαραίτητα για την οικοδόμηση των 
στερεών πλανητών παρόμοιων με αυτόν της Γης. 

ΕΙΚΌΝΑ 21.5. 

Ο σχηματισμός και η επέκταση της 
κατοικήσιμης ζώνης του γαλαξία μας. Στα 
αρχικά στάδια του σχηματισμού του 
γαλαξία (η πρώτη εικόνα κάτω) δεν 
υπήρχαν αρκετά βαριά στοιχεία για να 
σχηματίσουν τους βραχώδεις πλανήτες 
παρά μόνο στις κεντρικότερες περιοχές 
του γαλαξία, όπου ο κίνδυνος λόγω των 
κοντινών σουπερνόβα ήταν πολύ υψηλός 
(με κόκκινο). Καθώς τα βαριά στοιχεία 
εξαπλώθηκαν στον γαλαξία, οι βραχώδεις 
πλανήτες σχημάτισαν και μια κατοι
κήσιμη ζώνη η οποία διευρύνθηκε (με 
πράσινο στις δύο επάνω εικόνες)^. 
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Έρευνα για εξωγήινους πολιτισμούς 

Υπάρχουν άραγε άλλα μέρη στα οποία αναφέρονται ή παρατηρούνται 
πολιτισμοί σαν τους δικούς μας, ή ακόμη πιο ανεπτυγμένοι ; Στο θέμα 
αυτό έχουμε διάφορες υποθέσεις και σενάρια. 

Ο αστρονόμος Cari Sagan υπολόγισε ότι υπάρχουν ένα εκατομμύ
ριο αναπτυγμένοι τεχνολογικοί πολιτισμοί μόνο στον γαλαξία μας. Ο 
πιο συντηρητικός συνάδελφος του Frank Drake μιλάει για 10.000. Ο 
John Orò, διακεκριμένος ερευνητής κομητών, υπολογίζει ότι είναι δια
σκορπισμένοι στον γαλαξία μας μια εκατοντάδα πολιτισμών. Τέλος, 
υπάρχουν σκεπτικιστές, όπως ο αστρονόμος Ben Zuckerman, ο οποί
ος πιστεύει ότι πιθανόν να είμαστε μόνοι στο γαλαξία μας, εάν όχι σε 
ολόκληρο το σύμπαν. 

Όλοι οι υπολογισμοί είναι άκρως υποθετικοί. Το γεγονός είναι ότι 
δεν υπάρχει καμιά αδιαμφισβήτητη απόδειξη ύπαρξης ζωής πέρα από 
τη Γη. Βεβαίως, η απουσία αποδείξεων για την ύπαρξη ζωής, δεν 
σημαίνει ότι υπάρχουν αποδείξεις ότι δεν υπάρχει ζωή πέρα από τη 
Γη. Αλλά δεν έχουμε ακόμη καμιά αδιαφιλονίκητη γνώση για ένα ξένο 
μικρόβιο, έναν μοναδικό σπόρο και πολύ λιγότερο για ένα περαστικό 
ξένο διαστημόπλοιο. 

Ερευνητές της NASA, που είναι επιφορτισμένοι με το έργο της ανί
χνευσης της εξωγήινης ζωής, ασχολούνται με πιο πρακτικά θέματα. 
Όπως, για παράδειγμα, τα μέρη που θα μπορούσε να αναπτυχθεί ζωή, 
τα μέρη στα οποία είχε αναπτυχθεί αλλά δεν υπάρχει πια ή και τα 
μέρη που ήδη υπάρχει ζωή στο ηλιακό μας σύστημα. Και επειδή, 
βέβαια, δεν γνωρίζουμε άλλα μέρη σαν τη Γη, ψάχνουμε για ζωή σε 
ακραία περιβάλλοντα, ζωή που έχει ανακαλυφθεί στη Γη και που πριν 
μερικές δεκαετίες δεν φανταζόμασταν ότι θα μπορούσε να υπάρχει. 

Εάν υπάρχουν εξωγήινοι πολιτισμοί γιατί δεν έρχονται σε επαφή με 
εμάς; 

Το 1961, ο αστρονόμος Frank Drake επινόησε έναν τύπο -ο μοναδι
κός που έχει προταθεί μέχρι σήμερα-γ ια τον υπολογισμό του αριθ
μού των τεχνολογικών πολιτισμών που υπάρχουν στον γαλαξία μας. 
Ο τύπος αυτός, γνωστός ως εξίσωση του Drake είναι ο εξής : 

Ν = R- / • Η,· /, ·/, ·Λ -L 
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Στην εξίσωση αυτή, το Ν είναι ο αριθμός των «ανοικτών» πολιτι
σμών, δηλαδή των πληθυσμών που είναι πρόθυμοι να δεχθούν και να 
πάρουν πληροφορίες, το R είναι το ποσοστό του σχηματισμού κατάλ
ληλων άστρων, το fp το κλάσμα αυτών των άστρων που έχουν πλανή
τες, το ne ο αριθμός των πλανητών που μοιάζουν με αυτόν της Γης ανά 
ηλιακό (αστρικό) σύστημα, το // το κλάσμα των πλανητών με ζωή, το 
fi το κλάσμα των πλανητών με νοήμων ζωή, το fc το κλάσμα των πλα
νητών με «τηλεπικοινωνιακή» τεχνολογία, και τέλος το L o χρόνος 
ζωής των επικοινωνούντων πολιτισμών. 

Αν και έχουμε μια αρκετά καλή ιδέα για τον σχηματισμό των 
άστρων, η ανεπάρκεια για τις άλλες μεταβλητές συνεπάγεται ότι οι 
υπολογισμοί είναι θέμα επινοητικών εικασιών κάποιων αστρονόμων. 
Οι περισσότεροι επιστήμονες που ασχολούνται με την έρευνα της 
εξωγήινης νοημοσύνης είναι ρεαλιστικοί για τους περιορισμούς του 
πεδίου τους. 

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση του Drake και τοποθετώντας τιμές 
R = 10,/ρ = 0,5, ne = 0,2, fé = 0,2, f = 0,2, fc = 0,2 και L = 50.000 χρό
νια, τότε έχουμε Ν = 400 πολιτισμούς, ή έναν ανά 4.300 έτη φωτός. 
Χρησιμοποιώντας άλλα στοιχεία και τροποποιημένη την εξίσωση 
Drake θα έχουμε σύμφωνα με τον Zubrin Ν = 5.000.000 πολιτισμούς 
στο γαλαξία μας ή έναν στα 185 έτη φωτός. Ανάλογα με τις τιμές των 
μεταβλητών έχουν υπολογισθεί από 4.000 από τον McDonough και 
1.000.000 από τον Sagan. 

To L= 50.000 όμως είναι υπερβολικά μεγάλο. Λαμβάνοντας υπόψη 
την ακμή και παρακμή των αυτοκρατοριών στη Γη και τοποθετώντας 
την τιμή L= 420 χρόνια από τον Shermer, υπολογίζονται 2-3 πολιτι
σμοί στον γαλαξία μας ή ένας πολιτισμός κάθε 25.000 έτη φωτός. Να 
μια εξήγηση, γιατί το σύμπαν είναι τόσο ήσυχο6. Η άνοδος και η 
πτώση των πολιτισμών γίνονται πολύ γρήγορα, σύμφωνα με τη μέχρι 
τώρα εμπειρία μας από παλαιότερους πολιτισμούς, για να επιτρα
πούν τα ταξίδια ή η επικοινωνία στις αχανείς και αδειανές εκτάσεις 
μεταξύ των άστρων. Εξελιχθήκαμε σε μικρές κοινότητες κυνηγών-
συλλεκτών των 100-200 ατόμων. Μπορεί το είδος μας, και πιθανόν 
επίσης τα εξωγήινα είδη (θεωρώντας ότι η εξέλιξη ενεργεί με παρό
μοιο τρόπο παντού) απλά να μην μπορεί να επιβιώσει για μεγάλες 
περιόδους σε μεγάλους πληθυσμούς. 
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Όποια και αν είναι η ποσότητα του L, όποια και αν είναι η ποσό
τητα των Ν, εμείς απλώς θα πρέπει να διασφαλίσουμε να μην πέσει το 
L στο μηδέν στον πλανήτη μας, τη μόνη πηγή πολιτισμού που είναι 
γνωστή. 
Συνοψίζοντας,η ανάδυση της ζωής στο σύμπαν εξαρτάται από κάποι
ες σταθερές των νόμων της φυσικής. Πολλοί έχουν παρατηρήσει ότι 
ακόμη και με ελάχιστες αλλαγές στους νόμους αυτούς,η ζωή,τουλά
χιστον όπως τη γνωρίζουμε, θα ήταν αδύνατη7. 

Το ότι το σύμπαν είναι «φιλικό» στη δημιουργία της ζωής είναι 
τυχαίο ή υπάρχει βαθύτερη αιτία; Μια αυξανόμενη και δημοφιλής 
άποψη είναι ότι αυτό που εμείς καλούμε σύμπαν είναι μόνο ένα κομ
μάτι από ένα πολύ μεγαλύτερο πολυ-σύμπαν ή, καλύτερα, υπάρχουν 
πολλά σύμπαντα τα οποία είναι απομονωμένα μεταξύ τους και στα 
οποία ισχύουν άλλοι νόμοι της φυσικής. Γνωρίζουμε ότι είναι δύσκο
λο να υπάρχει ελληνική λέξη που να εννοεί κάτι μεγαλύτερο από το 
σύμπαν. Η ευνοϊκή φύση των νόμων στο «σύμπαν μας» ως προς τη 
δημιουργία ζωής τότε επεξηγειται ως αποτέλεσμα της ανθρωπικής 
αρχής6. Αλλά πόσο σοβαρά μπορούμε να πάρουμε την ύπαρξη αυτών 
των άλλων συμπάντων ; Πόσο τέτοιες θεωρίες μπορούν να ελεγχθούν 
πειραματικά8 ; 

Ο Albert Einstein είπε κάποτε ότι το σύμπαν είναι πολύ πιο παρά
ξενο από ότι μπορούμε να φανταστούμε. Όμως οι άνθρωποι δεν θα 
πάψουν ποτέ να προσπαθούν να φανταστούν πώς το σύμπαν λειτουρ
γεί, ούτε θα σταματήσουν να προσπαθούν να καταλάβουν την προσω
πική τους θέση καταμεσής της μεγαλοπρέπειας και του μυστηρίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 22ο 

Σύνοψη - Ποια κομμάτια λείπουν 

Παρόλο που γίνεται μεγάλη συζήτηση για την προέλευση των πρόβιο -
τικών οργανικών μονομερών, υπάρχει η αίσθηση ότι αυτό δεν είναι το 
κρίσιμο σημείο του αινίγματος της προέλευσης της ζωής. Είτε αυτό 
συνέβη μέσω αναγωγικής ατμόσφαιρας (στο εργαστήριο με πειράμα
τα τύπου Miller-Urey), είτε με εξωγήινη μεταφορά, είτε με οποιονδή
ποτε άλλον τρόπο. Για τις περιεκτικότητες των κομητών θα δούμε στο 
μέλλον αποτελέσματα πιο άμεσα, κυρίως με αποστολές ανιχνευτών 
ρομπότ και όχι τόσο με τις αναλύσεις των μετεωριτών που έπεσαν στη 
Γη. Έτσι, θα μάθουμε αρκετά για τα μητρικά σώματα από τα οποία 
προήλθαν. Ήδη έχει αποδειχτεί ότι τα προβιοτικά κοινά μόρια είναι 
πολύ συνηθισμένα στο μεσοαστρικό διάστημα. 

Με τον ένα ή τον άλλο τρόπο, τα μονομερή ήταν διαθέσιμα στη 
νεοσχηματισθείσα Γη. Ο πολυμερισμός με αξιοσημείωτες αποδόσεις 
είναι ένα πρόβλημα. Δεν ξέρουμε δηλαδή πώς έγινε η μετάβαση από 
τα βιομονομερή στα βιοπολυμερή. Ένα καθήκον, λοιπόν,των ερευνη
τών είναι να ανακαλύψουν έναν πιθανό τρόπο παρασκευής πολυμε
ρών, ώστε να βρουν το μονοπάτι μέσω του οποίου ενεργοποιημένα 
ενδιάμεσα χρησιμοποιούν αυτά τα πολυμερή ως εκμαγεία. 

Απουσιάζει, επίσης, ένας μηχανισμός αντίδρασης που κάνει δεσμούς 
C-C. Αυτό θα μπορούσε να χρησιμεύσει ποικιλοτρόπως. Στην καθήλω
ση, για παράδειγμα, του C02 στην πρώιμη φωτοσύνθεση. Ένα άλλο 
ζήτημα είναι η πηγή του καθηλωμένου αζώτου και ένα μονοπάτι αντι
δράσεων με το οποίο το άζωτο μπορεί να εισέλθει στα αρχικά μεταβο
λικά μονοπάτια. Χρειάζεται επίσης μια λογική πηγή φωσφόρου και 
κάποιοι μηχανισμοί που να το προσδένουν μη ενζυμικά στις οργανικές 



410 Προέλευση της ζωής 

ενώσεις. Χρειαζόμαστε μια πηγή υδρογονανθράκων με μεγάλη αλυσί
δα, γιατί είναι αναγκαίοι για να παρασκευάσουν την πρώτη μεμβράνη 
λιπιδίων. Πώς και ποιες ήταν οι πρώτες σχετικές με τη διαδικασία της 
ζωής χρωστικές ; Συνθέτονταν στα πρώτα κύτταρα όπως η χλωροφύλλη 
σήμερα ή τις έπαιρναν από το περιβάλλον ως θρεπτικά υλικά και μόνο 
αργότερα καθώς η ζωή εξελισσόταν συντέθηκαν στο κύτταρο ; 

Όλες αυτές οι προβιοτικές χημικές αντιδράσεις που κάνουν οι 
ερευνητές στα εργαστήρια, κατά πόσο θα δούλευαν άραγε κάτω από 
πιο πιθανές προβιοτικές συνθήκες ιδιαίτερα σε θαλασσινό νερό, αν 
βέβαια η ζωή άρχισε εκεί ; 

Θα πρέπει να γίνουν βέβαια παρόμοιες έρευνες και στις υψηλές 
θερμοκρασίες τις οποίες συναντούμε στα υδρόθερμα υποθαλάσσια 
συστήματα. Πιστεύεται ότι ο τελευταίος κοινός πρόγονος ήταν θερ-
μόφιλος, αλλά μόλις τώρα, τα τελευταία χρόνια, γίνονται πειράματα 
προσομοίωσης σε υδρόθερμες συνθήκες. Στον τομέα αυτό, λοιπόν, 
έχουν πολλά να γίνουν. 

Μπορεί οι ερευνητές στο άμεσο μέλλον να δημιουργήσουν στο 
εργαστήριο συστήματα με βάση το RNA που ικανοποιούν τον δαρβι
νικό ορισμό της ζωής. Αυτό, όμως, δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι αυτή 
η μορφή ζωής ήταν που υπήρχε στη νεαρή Γη. Το πιθανότερο είναι ότι 
θα αποδειχτεί ευκολότερο να φτιάξουμε ζωή στο εργαστήριο, παρά 
να απαντήσουμε στο ιστορικό ερώτημα: πώς πράγματι εγέρθηκε η 
ζωή στη Γη. 

Σύμφωνα με τον Dave Bartel, οι επιστήμονες ποτέ δεν θα αναπλά
σουν τις ακριβείς συνθήκες που υπήρχαν στην προβιοτική Γη: «Εν 
μέρει επειδή δεν ξέρουμε ποιες ήταν αυτές και εν μέρει λόγω χρονι
κών περιορισμών. Η αρχέγονη Γη ήταν ένας πολύ μεγαλύτερος δοκι
μαστικός σωλήνας από αυτούς που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε. 
Προσπαθούμε να σκαρώσουμε πράγματα που μπορούν να συμβούν 
σε εύλογο χρονικό διάστημα και σε μικρό όγκο». 

Βεβαίως, ο άνθρωπος βρίσκει πολλές φορές εναλλακτικές λύσεις. 
Αυτό που θα πρέπει να κρατήσουμε είναι ότι γνωρίζουμε αρκετά 

κομμάτια ενός παζλ. Γνωρίζουμε, επίσης, την αρχή και το τέλος, 
δηλαδή ότι από απλά προβιοτικά μόρια με διαδικασίες που τις γνω
ρίζουμε επακριβώς, προήλθε η κυτταρική ζωή. Ως προς αυτό δεν 
υπάρχουν σοβαρές αντιρρήσεις. Σιγά σιγά λύνεται το μυστήριο και 
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αποκαλύπτονται όλο και περισσότερα για τις διαδικασίες αυτές. 
Βεβαίως, πολλά έπονται να γίνουν. Είτε μελετώντας τους καταλύτες 
της προβιοτικής χημείας, είτε μελετώντας τους κόσμους πριν από το 
RNA, πολλά αναμένονται να αποκαλυφθούν. Το δίλημμα «πρώτα η 
αυτοαντιγραφή» ή «πρώτα ο μεταβολισμός» ίσως να μην είναι τόσο 
σπουδαίο όσο φάνηκε στην αρχή. Για την ύπαρξη του πρώτου γενετι
κού υλικού χρειαζόταν ένα είδος πρωτομεταβολισμού. Ακόμα και 
αυτοί που υποστηρίζουν ότι ο μεταβολισμός προηγήθηκε, δεν μπο
ρούν εύκολα να αμφισβητήσουν τα στοιχεία που λένε ότι κάποτε το 
RNA κυριαρχούσε στη ζωή. 

Ίσως ποτέ δεν θα κατορθώσουμε να μάθουμε πώς ακριβώς έγινε η 
ζωή στη Γη, αλλά αυτό δεν είναι ουσιώδες. Αν μάθουμε τις συνθήκες 
κάτω από τις οποίες μπορεί να σχηματιστεί η ζωή, δηλαδή αν μπορέ
σουμε να φανταστούμε τα μέρη όπου δημιουργείται ή ήδη έχει δημι
ουργηθεί η ζωή και τους μηχανισμούς που διατηρούν τη ζωή, θα έχει 
επιτευχθεί ο στόχος μας. Στο μεταξύ θα έχουμε πάντα να απαντή
σουμε στο γιατί η ύλη αυτοσυγκροτείται σε πολυπλοκότερους σχημα
τισμούς. Μέχρι τότε, ας αρκεστούμε στην ανθρωπική* αρχή για τους 
αμφισβητίες ή στην ύπαρξη Θεού για τους πιστούς. Πάντως είμαστε 
αναγκασμένοι να πορευτούμε όλοι μαζί. 

* Η ισχυρή (υπάρχει και η ασθενής που είναι παρεμφερής) ανθρωπική αρχή 
«το σύμπαν είναι αυτό που είναι, ακριβώς επειδή, αν ήταν διαφορετικό, εμείς 
δεν θα είμαστε αυτοί που είμαστε για να το παρατηρήσουμε». 





ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Η Γη όταν σχηματιζόταν, πριν από 4,6 δισεκατομμύρια χρόνια, ήταν 
ένα αφιλόξενο μέρος δίχως ζωή. Ένα δισεκατομμύριο χρόνια αργότε
ρα, έβριθε από ζωή με οργανισμούς που έμοιαζαν με τα σημερινά 
κυανοβακτήρια. Πώς ήταν αυτοί οι μικροοργανισμοί εκεί; Πώς με 
άλλα λόγια άρχισε η ζωή ; Αυτό το ερώτημα που μένει αναπάντητο, θα 
συνεχίσει να γεννά εκπληκτικές εικασίες και επινοητικά πειράματα. 

Σύμφωνα με όσα αναφέρει στο βιβλίο του, Τύχη και αναγκαιότη
τα, δοκίμιο για τη φυσική φιλοσοφία της νεώτερης βιολογίας, ένας από 
τους μεγαλύτερους βιολόγους του εικοστού αιώνα, ο J. Monod, η ζωή 
είναι ένα καθαρά τυχαίο γεγονός το οποίο συνέβη στη διάρκεια του 
χρόνου και μετά από ένα ορισμένο στάδιο εξέλιξης πήρε τον χαρα
κτήρα αναγκαιότητας. «Τύχη και αναγκαιότητα» πρόκειται για μια 
έκφραση δανεισμένη από έναν δικό μας φιλόσοφο,τον μεγάλο Αβδη
ρίτη Δημόκριτο, όταν στον τόπο μας, πριν από δυόμισι χιλιάδες χρό
νια, γεννιόνταν εκπληκτικές φιλοσοφίες και σκέψεις. Πάντως, δεν 
είναι ξεκαθαρισμένο μέχρι ποιο σημείο η χημική εξέλιξη είναι μια 
τυχαία διαδικασία. 

Εναλλακτικά, η βιβλική ημέρα είναι μια ευρύτερη έννοια από την 
εικοσιτετράωρη περιστροφή της γης. Σήμερα, θεωρείται ότι διανύου
με την έβδομη ημέρα. Προκαλούμαστε να ερευνήσουμε τη φύση για 
τις προηγούμενες μέρες, αν και μπορεί να μην βρούμε ποτέ καμία 
απάντηση. 

Εμείς, λοιπόν, οι άνθρωποι, εφήμερες υπάρξεις ενός μικρού πλα
νήτη, κάπου στην απεραντοσύνη του σύμπαντος, με επίμονη προσπά
θεια σμιλεύουμε θεωρίες,εφευρίσκουμε κοσμολογικά μοντέλα, μοντέ
λα της προέλευσης της ζωής. Προσπαθούμε, ακόμα, να κατανοήσου
με την προέλευση της ζωής και στον πλανήτη μας, καθώς και σε ανά
λογα μέρη στο σύμπαν, προσπαθούμε να κατανοήσουμε το μυστήριο 
της ύπαρξης μας. 
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Θεωρούμε ότι η έρευνα για τη δημιουργία της ζωής δίνει γνώσεις 
και συνεισφέρει στη Γνώση. Συνεισφέρει στην εσωτερική ανάγκη του 
ανθρώπου να απαντηθούν υπαρξιακά ερωτήματα όπως το «πώς έγινε 
η ζωή». Δίνει, τέλος, γνώσεις για τους μηχανισμούς του κυττάρου οι 
οποίοι μπορούν να αξιοποιηθούν για το καλό, ελπίζουμε,του ανθρώ
που. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Πώς γίνεται ο προσδιορ ισμός των ηλικιών 
των ουράνιων σωμάτων 

Υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές για να προσδιοριστεί η ηλικία ενός 
ουράνιου σώματος1. Με τον υπολογισμό του: 

• σχετικού χρόνου, δηλαδή με το πόσο παλαιότερα ή νεότερα είναι τα 
γεγονότα ή τα υλικά, σε σχέση με άλλα γεγονότα ή υλικά, ή του 

• «απόλυτου»χρόνου, δηλαδή της ακριβούς χρονολογίας που συνέβη
σαν τα γεγονότα ή τα υλικά. 

Για τον καθορισμό του απόλυτου χρόνου υπάρχουν διάφορες τεχνικές 
με πιο κοινή αυτή των ραδιοϊσοτόπων. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη 
διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων και συγκεκριμένα στην αναλογία 
των ποσοστών του μητρικού ραδιενεργού με τον θυγατρικό σταθερό 
πυρήνα στον οποίον ο μητρικός πυρήνας μετατρέπεται. Κάθε ραδιε
νεργό στοιχείο έχει τον δικό του χρόνο υποδιπλασιασμού ή ημιζωής, 
δηλαδή τον χρόνο που απαιτείται ώστε ένας αριθμός ραδιενεργών 
πυρήνων να μειωθεί στο μισό του αρχικού αριθμού. Όσο μεγαλύτερος 
είναι ο χρόνος ημιζωής τόσο μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα μπορού
με να μετρήσουμε. Στον παρακάτω πίνακα1 δίνονται ζεύγη μητρικών 
και θυγατρικών πυρήνων καθώς και ο χρόνος ημιζωής για μετατροπή 
του ραδιοϊσοτόπου μητρικού στον σταθερό θυγατρικό πυρήνα. 

Ραδιενεργός 
μητρικός πυρήνας 

Κάλιο 40 
Ρουβίδιο 87 
Θόριο 232 
Ουράνιο 235 
Ουράνιο 238 
Άνθρακας 14 

Σταθερός 
θυγατρικός πυρήνας 

Αργό 40 
Στρόντιο 87 
Μόλυβδος 208 
Μόλυβδος 207 
Μόλυβδος 206 
Άζωτο 14 

Χρόνος ημιζωής 

1 ,25 δισεκ. χρόνια 
483 δισεκ. χρόνια 
14 δισεκ. χρόνια 
704 εκατομ. χρόνια 
4,47 δισεκ. χρόνια 
5730 χρόνια 
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Έτσι οι αρχαιολόγοι μπορούν να καθορίσουν την εποχή που κατα
σκευάστηκε ένα αγγείο με βάση τον άνθρακα-14. Όμως, αν και η 
μέτρηση με 14C έχει μεγάλη χρησιμότητα στην αρχαιολογία, δεν ισχύ
ει το ίδιο για τον προσδιορισμό ηλικιών αστρονομικής κλίμακας. Για 
τον προσδιορισμό τέτοιων ηλικιών χρησιμοποιούμε ραδιοϊσότοπα με 
μεγάλο χρόνο ημιζωής. Παρακάτω δίνονται οι μέδοδοι ραδιοχρονολό-
γησης που χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση της ηλικίας του σύμπα
ντος και της ηλικίας του ηλιακού μας συστήματος που αναφέρονται 
στα κεφάλαια 1 και 3 αντίστοιχα. 

Χρονολόγηση του σύμπαντος 

Υπάρχουν αρκετές τεχνικές που εφαρμόζονται για την εύρεση της ηλι
κίας του σύμπαντος. Μια από αυτές είναι η μέτρηση του ρυθμού δια
στολής του. Σε μέτρηση που αναφέρεται στο πρώτο κεφάλαιο εφαρ
μόστηκε η τεχνική με τα ραδιοϊσότοπα 232Th και 238U με ημιπερίοδο 
ζωής 14,1 δισεκατομμύρια χρόνια και 4,5 δισεκατομμύρια χρόνια 
αντίστοιχα. Η δυσκολία ήταν να βρεθεί άστρο με χαμηλή περιεκτικό
τητα σε σίδηρο (με αντιδράσεις σύντηξης ο σίδηρος θα έχει μετατρα
πεί σε βαρύτερα στοιχεία), όπως το άστρο CS31082-001 που βρέθηκε 
στη γαλακτική άλω2-3 στις εξωτερικές περιοχές του γαλαξία μας. 

Χρονολόγηση του ηλιακού μας συστήματος 

Η τεχνική χρονολόγησης τύπου U-Pb είναι παρόμοια με την προηγού
μενη καθώς τα δύο κύρια ισότοπα του ουρανίου 235U και 238U παθαί
νουν αυθόρμητη αλυσιδωτή διάσπαση μέχρι τον σχηματισμό των στα
θερών 207Pb και 206Pb αντίστοιχα. Οι χρόνοι ημιζωής των 235U και 238U 
είναι 700 εκατομμύρια και 4,5 δισεκατομμύρια αντίστοιχα. Χρησιμο
ποιώντας την αναλογία 207Pb/206Pb, δίνεται η δυνατότητα να καθορι
στεί η απόλυτη ηλικία υλικών του αρχικού ηλιακού συστήματος4. Η 
τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί για τη χρονολόγηση του ηλιακού 
μας συστήματος και βρέθηκε ότι αυτό σχηματίστηκε πριν 4,566ΐ0,002 
δισεκατομμύρια χρόνια5. 

Η μέθοδος είναι ανεπαρκής στον καθορισμό των ρυθμών σχηματι
σμού των πλανητών και των συνιστάμενων μερών τους, όπως ο πυρή
νας και η ατμόσφαιρα6. 



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

Τ ο η λ ι α κ ό μ α ς σ ύ σ τ η μ α 

Τ α ουράν ια σ ώ μ α τ α π ο υ αποτελούν το ηλιακό μας σύστημα είναι : 

• Ήλιος 
• Ερμής 
• Αφροδίτη 
• Γη 

• Σελήνη 
• Άρης 

• Φόβος, Δείμος 
• Δίας 

• Μήτις, Αδράστεια, Αμάλθεια, Θήβη. Ιώ, Ευρώπη, Γανυμήδης, 
Καλλιστώ, Λήδα, Ιμαλία, Λυσιθέα, Ελάρα, Ανάγκη, Κάρμη, 
Πασιφάη. Σινώπη, 1999J1 

• Κρόνος 
• Παν, Άτλας, Πανδώρα. Προμηθεύς. Επιμηθεύς, Ιανός, Μίμας, 

Εγκέλαδος, Τηθύς. Καλυψώ, Τελεστώ, Διώνη, Ελένη, Ρέα, Τιτάν, 
Υπερίων. Ιαπετός. Φοίβη, αρκετοί νέοι δορυφόροι 

• Ουρανός 
• Κορδηλία, Οφηλία, Μπιάνκα. Χρησηίδα, Δυσδαιμόνα, Ιουλιέτα. 

Πορτία, Ροζαλίντα, Μπελίντα, Πακ, Μιράντα, Αριελ, Ουμβριελ, 
Τιτάνια, Ομπερόν,Caliban, Sycorax, Prospero, Setebos, Stephano, 
και 1986U10 

• Ποσειδώνας 
• Ναϊάς, Θάλασσα. Δέσποινα, Γαλάτεια, Λάρρισα. Πρωτεύς, Τρί

των, Νηρηίς 
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• Πλούτων (Πλούτονας) 
• Χάρων (Χάροντας) 

• Μικρά ουράνια σώματα 
Κομήτες (Halley, Shoemaker-Levy 9, 2000 CRI05 κ.λπ.) 

• Ζώνη Kuiper και το νέφος Oort 
• Αστεροειδείς (951 Γκάσπρα, 243 Ίδη, 243 Ματθίλδη κ.λπ.) 
• Μετεωρίτες και θραύσματα 
• Το μεσοπλανητικό υλικό 

Μια ταξινόμηση του ηλιακού συστήματος είναι: 
> Εσωτερικό ηλιακό σύστημα : Περιλαμβάνει τους πλανήτες Ερμή έως Άρη 
> Εξωτερικό ηλιακό σύστημα: Περιλαμβάνει τους πλανήτες από τον Δία 

και πέρα. 

Πηγή : http://www.seds.org/nineplanets/nineplanets/nineplanets.html 

http://www.seds.org/nineplanets/nineplanets/nineplanets.html


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

Η αφθονία χημικών στοιχείων και η δημιουργία τους 
στο σύμπαν, στη Γη και στο ανθρώπινο σώμα 

Πίνακας 1 
Αφθονία των σπουδαιότερων χημικών στοιχείων1. iV (Si)=106 

Ζ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
17 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Στοιχείο 

Η 
He 
Li 
Be 
Β 
C 
Ν 
0 
F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
Ρ 
S 
Cl 
Ar 
Κ 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 

JV 

27.900.000.000 
2.720.000.000 

57,1 
0,73 

21,2 
10.100.000 
3.130.000 

23.800.000 
843 

3.440.000 
57.400 

1.074.000 
84.900 

1.000.000 
10.400 

515.000 
5.420 

101.000 
3.770 

61.100 
34,2 

2.400 
293 

13.500 
9.550 

Ζ 

26 
27 
28 
29 
30 
33 
34 
35 
36 
40 
42 
47 
50 
51 
52 
53 
56 
73 
78 
79 
80 
82 
83 
90 
92 

Στοιχε ίο 

Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
As 
Se 
Br 
Kr 
Zr 
Mo 
Ag 
Sn 
Sn 
Te 
I 
Ba 
Ta 
Pt 
Au 
Hg 
Pb 
Bi 
Th 
U 

JV 

900.000 
2.250 

49.300 
522 

1.260 
6,56 

62,1 
11,8 
45 
11,4 
2,55 
0,486 
3,82 
0,309 
4,81 
0,90 
4,49 
0,0207 
1,34 
0,187 
0,34 
3,15 
0,144 
0,0335 
0,0090 
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Πίνακας 2 

Σύσταση φλοιού της Γης και του ανθρωπίνου σώματος 

Φλοιός 
Στοιχείο 
0 
Si 
Al 
Fe 
Ca 
Na 
Κ 
Mg 
Ti 
Η 
C 

της Γης 
% 
47 
28 

7,9 
4,5 
3,5 
2,5 
2,5 
2,2 
0,46 
0,22 
0,19 

Ανθρώπινο σώμα 
Στοιχείο 
Η 
0 
C 
Ν 
Ca 
Ρ 
Cl 
Κ 
S 
Na 
Mg 

% 
63 
25,5 
9,5 
1,4 
0,31 
0,22 
0,08 
0,06 
0,05 
0,03 
0,01 

Πίνακας 3 

Πυρηνοσύνθεση στοιχείων2 

Στοιχείο Πηγή Διαδικασία 

ιΗ 
,He 

6c 

7Ν 
ι5Ρ 

16-

Big-Bang 
Big-Bang και 
σύντηξη Η 
σύντηξη He 
σύντηξη He 
σύντηξη Η 
σύντηξη C 
και Ne 
σύντηξη Ο 

3α 
6c 

6c 
«ο <=> 

κύκλος CNO 
Πολλές διαδικασίες2 

Πηγές : 
1. Trimble V. (1997) «Origin of the Biologically important elements». Origins of Life 

and Evolution of the Biosphere, 27:3-21. 
2. Macia E., Hernandez M. V. and Orò J. (1997) «Primary Sources of Phosphorus and 

Phosphatases in Chemical Evolution». Origins of Life and Evolution of the Biosphere, 
27:459-480. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

Κατάλογος διαστρικών μορίων (2005) 

Ενώσεις υδρογόνου 
Η, HD Η,+ H9D^ 

Ενώσεις υδρογόνου και άνθρακα 
CH 
CH3 

c-C3H2 

H2C4(lin) 
*C7H 

Ενώσεις L 
OH 
HOC+ 
C30 
CH2CHOH 

CH+ 
C2H2 

H2CCC(lin) 
*HC4H 
CH3C4H 

»δρογόνου, 
CO 
C20 
CH2C0 
HC2CH0 

άν 

CH2OHCHO CH2OHCHO 
(CH3)2CO 

Ενώσεις L 
NH 
N2H+ 
CH2CN 
CH3CN 
CH2CHCN 
HC9N 

c2 
C3H(lin) 
C4H 
CH3C2H 
C8H 

CH2 

c-C3H 

*c5 
C6H 
*C6H6 

•θράκα (πιθανόν) και 
CO+ 

co2 
HCOOH 
C50 
CH3COOH 

HOCH2CH2OH 

•δρογόνου, 
CN 
NH3 

CH2NH 
CH3NC 
HC5N 
HCHN 

H20 
H3O+ 
H2COH+ 
CH3CH0 
CH3OCH3 
C2H5OCH3 

άνθρακα (πιθανόν) και 
N2 

HCNH+ 
HC2CN 
HC3NH+ 
CH3C3N 

NH2 

H2CN 
HC2NC 
*HC4N 

C2H 
*CH4 

*C2H4 

*HC6H 

οξυγόνου 
HCO 
HOCO+ 
CH30H 
c-C2H40 
CH3CH2OH 

αζώτου 
HCN 
HCCN 
NH2CN 
C5N 

CH3CH2CN HC7N 

*c3 
c4 
C5H 
H 2 C 6 

HCO+ 
H2CO 
H2CHO 
CH3OCHO 
CH3CH2CE 

HNC 
C3N 
C3NH 
CH3NH2 

CH3C5N? 

Ενώσεις υδρογόνου, άνθρακα (πιθανόν) αζώτου και οξυγόνου 
NO HNO Ν20 HNCO NH2CHO 
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Άλλες ενώσεις 
SH 
*SiC 
•A1C1 
H2S 
*SiCN 
H2CS 
CH3SH 

CS 
SiN 
*KC1 
C2S 
*SiNC 
HNCS 
C5S 

SO 
SiO 
HF 
S02 

*NaCN 
C3S 
FeO 

SO+ 
SiS 
*A1F 

ocs 
*MgCN 
c-SiC3 

NS 
HCl 
*CP 
HCS+ 

*MgNC 
*SiH4 

SiH 
*NaCl 
PN 
c-SiC2 

*A1NC 
*SiC4 

- Μόρια γραμμένα με πλάγιο τύπο έχουν ανιχνευτεί με απορρόφηση σε ορατό ή 
UV. Όταν έχουν ανιχνευτεί με ραδιοκύματα είναι υπογραμμισμένα. 

- Μοριακά ιόντα είναι με έντονα γράμματα. 
- *Μόρια που βρίσκονται γύρω από τα άστρα (περιφερειακά). 
- (e) κυκλικά, (lin) γραμμικά μόρια. 
Πηγή: http://wwwusr.obspm.fr/departement/demirm/list-mol.html 

http://wwwusr.obspm.fr/departement/demirm/list-mol.html


ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 

Αστροχημεία και προέλευση της ζωής 

Διάχυτο 
μέσο 

στρου Ι 
ιάζας του K r 

r Ε£ωνενή 

* > 

Σχηματισμός του άστρου 
θάνατος του άστρου και των πλανητών 

και εκτίναξη της μάζας 
Εξωγενής παροχή υλικού 

κομήτες 
μετεωρίτες 

Ενδογενής σύνθεση Εκροές υφαιστείων 

r 

•Π Μεσοπλανητικά 
σωματίδια σκόνης Ι αστεροειδείς 

ΥδρόΟερμα υποθαλάσσια συστήματα 
^j^ Συνθέσεις τύπου Millcr-Urcv 

^ • M f a a J ^ ^ Πλανήτης ^ M i S l S i M i 
ΕΙΚΌΝΑ ΙΊ5.1. 
Ένας κύκλος γέννησης και θανάτου των άστρων οδηγεί στη σύνθεση και την εξέλιξη των 
οργανικών ενώσεων που μπορούν να παραδοθούν και να αναμιχθούν με εκείνες που παρά
γονται στις επιφάνειες των πλανητών [από Deamer et al. Astrobiology 2:371-382 (2002) ανα
σχεδιασμένο]. 
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Στην παραπάνω εικόνα αναπαριστώνται σχηματικά οι διαδικασίες 
που παρείχαν το υλικό από το οποίο σχηματίστηκε η ζωή. 

Οι επιστήμονες έχουν αντιληφθεί, πλέον, ότι υπάρχει μια κυκλική 
ροή της ύλης σύμφωνα με την οποία ο μεσοαστρικός χώρος αποτελεί το 
μέρος όπου γεννιούνται τα άστρα με τους πλανήτες τους και όπου επί
σης καταλήγουν τα υλικά αυτών μετά τον θάνατο των άστρων. Μετά 
από κάθε κύκλο ο μεσοαστρικός χώρος εμπλουτίζεται. Έτσι είναι 
σημαντικό για την προέλευση της ζωής να γνωρίζουμε τη σύσταση του 
μεσοαστρικού χώρου, που αποτέλεσε το υλικό από το οποίο σχηματί
στηκε το ηλιακό μας σύστημα πριν από 4,56 δισεκατομμύρια χρόνια. 

Σε σύγκριση με την ατμόσφαιρα που περιβάλλει τη Γη, ο μεσοα
στρικός χώρος είναι σχεδόν κενός. Αλλά επειδή οι αποστάσεις είναι 
τεράστιες η ολική μάζα των αερίων, που υπάρχουν εκεί, μπορεί να 
δώσει υλικό για να σχηματιστούν δισεκατομμύρια άστρα μόνο στον 
γαλαξία μας. 

Η ύλη που υπάρχει στον μεσοαστρικό χώρο δεν κατανέμεται ομοι
όμορφα. Υπάρχει ένα πολύ αραιό υλικό που δεν μπορεί να χαρακτη
ριστεί ομοιογενές και πιο πυκνά μέρη που ονομάζουμε νέφη και τα 
οποία βέβαια δεν έχουν σχεδόν καμία σχέση με τα νέφη που υπάρχουν 
στη γη . Το ηλιακό μας σύστημα προήλθε από τη συμπύκνωση ενός 
τέτοιου νέφους. Συνεπώς, είναι σημαντικό να κατανοήσουμε τον σχη
ματισμό και την εξέλιξη αυτών των γιγάντιων σύννεφων μορίων. Γενι
κά, στον μεσοαστρικό χώρο υπάρχουν μόρια 
αερίων, κόκκοι σκόνης και κοσμική ακτινοβολία. 
Το μέγεθος των κόκκων είναι μικρό αλλά αυτοί 
διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο (προστατεύουν 
τα μόρια,καταλύουν αντιδράσεις κλπ.). Τέλος,οι 
κοσμικές ακτίνες είναι πυρήνες ατόμων,ηλεκτρό
νια, ποζιτρόνια που έχουν μεγάλες ταχύτητες 
(της τάξης του 90% της ταχύτητας του φωτός). 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι αυτά τα γιγάντια 
σύννεφα αερίων και σκόνης περιέχουν τεράστιους 
αριθμούς μορίων και εκτείνονται σε τεράστιες 
αποστάσεις, άνω του ενός έτους φωτός ή και 

ΕΙΚΌΝΑ Π5.2. 

Μοριακά σύννεφα που ιονίζονται από την ακτινοβολία UV από τα κοντινά Ο & Β άστρα 
στο νεφέλωμα του Αετού (Μ 16) [Hubble]. 
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περισσότερο. Στο μεγαλύτερο δε μέρος του όγκου τους, οι πιέσεις, οι 
πυκνότητες και οι θερμοκρασίες είναι υπερβολικά χαμηλές1. 

Με διάφορα είδη φασματοσκοπίας έχει εδραιωθεί η ύπαρξη μιας 
μεγάλης ποικιλίας των πολυατομικών μορίων, των ιόντων και των 
ριζών τους στον μεσοαστρικό χώρο. Σε αυτά περιλαμβάνονται απλές 
οργανικές ενώσεις όπως,(3Η4, CH3OH, H2CO, ΗΟΟΟΗ,και CH3CH2OH, 
ακόρεστες αλυσίδες υδρογονανθράκων (π.χ. HCN, HC3N) μόρια πολυ-
κυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων (PAHs), καθώς επίσης και 
ποικίλες ανόργανες ενώσεις όπως Η20, ΝΗ3, CO, C02, SO, και S02. 
Κάποια από αυτά στα εργαστήρια είναι ασταθή αλλά βρίσκονται σε 
μεγάλη αφθονία στον μεσοαστρικό χώρο. Συνολικά, μέχρι σήμερα, 
έχουν ανιχνευτεί στον μεσοαστρικό χώρο 141 μόρια, τα οποία αναφέ
ρονται στο προηγούμενο παράρτημα. Πολύ περισσότερα, αναμφισβή
τητα, αναμένεται να ανακαλυφθούν. Οι παρατηρήσεις των μεσοαστρι-
κών μορίων στον γαλαξία μας έχουν γίνει πια υπόθεση ρουτίνας2·3. 
Βεβαίως, δεν υπάρχει κανένας λόγος να πιστεύουμε ότι οι πολύπλοκες 
οργανικές ουσίες είναι πιο διαδεδομένες στον δικό μας γαλαξία παρά 
στους άλλους, οι οποίοι λόγω της μεγάλης απόστασης από εμάς έχουν 
μελετηθεί λιγότερο4. 

Τα διάχυτα σύννεφα είναι μερικώς διαφανή στην ορατή και υπε
ριώδη ακτινοβολία ενώ τα πυκνά σύννεφα μορίων είναι γενικά αδια
φανή στις μεσοαστρικές ακτινοβολίες5. 

Η ποικιλομορφία της αστροχημείας αντανακλά την ευρύτητα των 
φυσικών συνθηκών που υπάρχουν στο διάστημα καθώς και την ποικι
λία των αντιδράσεων που είναι δυνατόν να γίνουν. Έτσι,η χημεία στα 
πυκνά σύννεφα κυριαρχείται από αντιδράσεις ιόντων-μορίων οι οποί
ες συμβαίνουν λόγω ιοντισμού που προκαλεί η κοσμική ακτινοβολία. 
Το αποτέλεσμα είναι τα σκοτεινά σύννεφα να χαρακτηρίζονται από 
αφθονία ακόρεστων μορίων, ριζών και ιόντων. Στην επιφάνεια περιο
χών τέτοιων σύννεφων,όπως και στα διάχυτα σύννεφα,οι αντιδράσεις 
ιόντων-μορίων είναι ακόμη σημαντικές, αλλά στην προκειμένη περί
πτωση η χημεία ελέγχεται από φωτοαντιδράσεις. Οι υψηλές θερμο
κρασίες των εκροών της ύλης γύρω από τα άστρα επιτρέπουν αντι
δράσεις με υψηλή πιθανότητα να συμβούν, εφόσον υπάρχουν ιδιαίτε
ρα μεγάλες ενέργειες4. 
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Πέρα από τις αντιδράσεις που συνδέονται με τον σχηματισμό των 
κόκκων2, οι αντιδράσεις στην επιφάνεια των κόκκων είναι επίσης 
σημαντικές. Η επιφάνεια μπορεί να δρα καταλυτικά. Στα σκοτεινά 
σύννεφα, οι αντιδράσεις υδρογόνωσης και οξείδωσης οδηγούν σε σχη
ματισμό πάγου (π.χ. Η20, CH3OH, NH3, C02). Φωτόνια FUV (Far 
Ultraviolet) προκαλούν διέγερση του Η2 το οποίο αντιδρώντας με τις 
προηγούμενες ενώσεις προκαλεί τον σχηματισμό περισσότερο πολύ
πλοκων μορίων. Επιπλέον, ο θερμικός πολυμερισμός της φορμαλ
δεΰδης οδηγεί σε σύνθετα μόρια. Κατά τον σχηματισμό των νέων 
άστρων, οι πάγοι εξατμίζονται αφήνοντας τον δρόμο ανοιχτό για νέες 
αντιδράσεις και οδηγώντας σε χημική πολυπλοκότητα. 0 σχηματι
σμός των μορίων και η χημική τους εξέλιξη είναι αντικείμενο της 
αστροχημείας. Η αστροχημεία είναι πραγματικά πολύπλοκη. 

0 αριθμός των ενδείξεων ότι τα μόρια αυτά επέζησαν μεσοαστρι-
κά, κατά τον σχηματισμό του ηλιακού μας συστήματος, αυξάνεται. 
Τέτοιες ενδείξεις προέρχονται από μελέτες της σύνθεσης ισοτόπων 
των ανθρακούχων μετεωριτών, από σωματίδια μεσοπλανητικής σκό
νης και από κομήτες. Η απομόνωση πολυκυκλικών αρωματικών 
υδρογονανθράκων με μια χαρακτηριστική ισοτοπική αναλογία 12C/13C 
είναι ένα παράδειγμα. Θεωρείται πολύ πιθανό,τα πτητικά υλικά των 
πλανητών του εσωτερικού ηλιακού συστήματος, όπως είναι η Γη, να 
προήλθαν από συγκρούσεις κομητών με συντρίμμια μετεωριτών, 
συντρίμμια που μπορεί να περιείχαν πολλές από τις ενώσεις που 
προϋπήρχαν στο ηλιακό νεφέλωμα. Ως εκ τούτου, υπάρχει άμεση σύν
δεση μεταξύ της αστροχημείας και της προέλευσης της ζωής στη γη 
και βέβαια η μελέτη της αστροχημείας παίζει σημαντικό ρόλο σε ό,τι 
έχει να κάνει με την ανάδυση της ζωής στο σύμπαν. 
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Προτεινόμενος προβιοτικός μηχανισμός 
σύνθεσης αδενίνης και υποξανθίνης 

4 HCN HCN+ ΝΗ3 

Ι Ι 
Τ ,ΝΗ 

NC ΝΗ2 ΝΗ2 

Ι 
N C \ ^ N H 2 

Ύ Ν 
N C ^ > 

Η2Ν 

ΕΙΚΌΝΑ Π6 
Levy Μ., Miller S. L. and Orò J. (1999) 
"Production of guanine from NH4CN 

polymerizations". J. Mol. Evol., 49:165-
168. 

* NH2 

X). 
NH2 

NCA NH2 

NH m fi ^ S . H 

N H 3 / H ^ 
* NCvVtOH 

H N ^ N " * H 

HCN -*Ί f-̂ " HCN 

NH 
Η 2 Ν Λ Γ Ν 

[ ΗΛΛΝ CN NH Η,Ν Ν « " 2 I N Η Γ Η,Ν 
ί2 

Ο 
H 2 N A , M 

N H , . / \ . CN , Η 
^ \ C N / ^ 

ΝΗ2 ΝΗ2 ο C N 

Αδενίνη Διαμινοπουρίνη Γουανίνη 
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Οι τρεις επικράτειες της ζωής - Ομοιότητες και διαφορές 

Σε τι μοιάζουν όλα τ α κύτταρα μεταξύ τους 

Χρωμοσωμικό υλικό 
Μεταγραφή RNA 
Μετάφραση 

Πρωτεΐνες 

Δομή του κυττάρου 

Δίκλωνο DNA 
Κοινή αρχέγονη RNA πολυμεράση 
Κοινά αρχέγονα rRNAs και παράγοντες 
επιμήκυνσης 

Κοινές αρχέγονες λειτουργικές δομικές 
περιοχές (functional domains) 

Η οριοθέτηση των κυττάρων και η διαμε-
ρισματοποίηση γίνεται με μεμβράνες 

Α ρ χ α ί α Ε υ κ ά ρ υ α 

Σε τι μοιάζουν τ α Αρχα ία -Βακτήρ ια μεταξύ τους 

Μέγεθος του κυττάρου 

DNA χρωμοσώματα 

Οργάνωση γονιδίων 

Μεταβολισμός 

Πυρηνική μεμβράνη 

Μονοκύτταρο ι/πολυ-
κύτταροι οργανισμοί 

1-100 μηι2 (συνήθως) 

Κυκλικά (συνήθως) 

Πολλαπλά γονίδια σε οπερόνια 
-λίγα ιντρόνια 

Απονιτροποίηση, καθήλωση Ν2, 
λιθοτροφία, αναπνοή και ζύμωση 

Καμία (πυρηνοειδής) 

Μονοκύτταροι 

1-106 μτη2 

Γραμμικά 

Απλά γονίδια 
Πολλά ιντρόνια 

Αναπνοή και ζύμωση 

Πυρηνική μεμβράνη 

Μονοκύτταροι ή 
πολυκκύταροι 
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Σε τι μοιάζουν τα Αρχαία-Ευκάρυα μεταξύ τους 

Μονομοριακό κυτταρικό Πεπτιδογλυκάνη Απουσιάζει στα περισσότερα είδη 
τοίχωμα (σχεδόν πάντοτε) (τα μεθανογόνα έχουν ψευδοπεπτι-

δογλυκάνη) 

Ευαισθησία των ριβοσωμάτων Ευαίσθητα 
σε Cam, Kan, και Str 

Ανθεκτικά 

Έναρξη μετάφρασης Φορμυλο-μεθειονίνη Μεθειονίνη (εκτός από μιτοχόνδρια 
-F-Met) 

RNA πολυμεράση Βακτηριακή 

Μεταγραφικοί παράγοντες Βακτηριακοί 

Ευκαρυωτική 

Ευκαρυωτικοί 

Σε τι μοιάζουν τα Βακτήρια-Ευκάρυα μεταξύ τους 

Μεθανογένεση 

Ανάπτυξη σε θερμό 
περιβάλλον 

Φωτοσύνθεση 

Απορρόφηση χλωρό -
φύλλων 

Όχι 

>80°C 

Πολλά είδη 

Βακτηριοφύλλη 

Κόκκινο και μπλε 

Ναι 

> 100°C 

Μόνο τα αλοβακτή-
ρια 

Βακτηριοφύλλη 

Πράσινο 

Όχι 

> 80°C 

Πολλά είδη 

Χλωροφύλλη 

Κόκκινο και μπλε 

Λιπίδια μεμβρανών Λιπαρά οξέα ενωμένα Τερπενοειδή ενωμένα Λιπαρά οξέα ενωμένα 
με εστερικό δεσμό με αιθερικό δεσμό με εστερικό δεσμό 

Παθογόνα έναντι Πολλά είναι παθογόνα Κανένα παθογόνο Πολλά είναι παθογόνα 
ζώων και φυτών 

Συντομογραφίες αντιβιοτικών 
Cam-Chloramphenicol, Kan-Kanamycin S04, Str-Streptomycin S04: από την ιστοσελιδα 
http : //biology. kenyon. edu/Microbial_Biorealm/domains. html 
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Ταξινόμηση των οργανισμών αναλόγως με τον τ ρ ό π ο θρέψης 
-Μηχανισμοί συγκέντρωσης ενέργειας π ο υ χρησιμοποιούν 

οι οργανισμοί 

Ταξινόμηση των οργανισμών ανάλογα με τον τρόπο θρέψης 

Οι οργανισμοί ανάλογα με τον τρόπο θρέψης χωρίζονται σε αυτότρο-
φους και ετερότροφους. 

Αυτότροφοι (λιθότροφοι) οργανισμοί: 
Δεσμεύουν ενέργεια είτε από το φως (φωτοαυτότροφοι) είτε από 
χημικές αντιδράσεις (χημειοαυτότροφοι). Χρησιμοποιούν την ενέρ
γεια αυτή για να φτιάξουν ενώσεις πλούσιες σε ενέργεια, τις οποίες 
είτε τις αποθηκεύουν είτε τις χρησιμοποιούν ως δομικά συστατικά. Η 
κύρια πηγή άνθρακα είναι το C0 2 . Οι αυτότροφοι οργανισμοί ονομά
ζονται και παραγωγοί. 

Φωτοαυτότροφοι 
Είναι οι οργανισμοί που η κύρια πηγή ενέργειας τους είναι το φως και 
η πηγή του άνθρακα είναι το C02 . 
Στους φωτοαυτότροφους οργανισμούς περιλαμβάνονται φυτά, φύκη, 
κυανοβακτήρια και μερικά φωτοσυνθετικά βακτήρια. 

Χημειοαυτότροφοι (ή χημειολιθότροφοι): 
Παίρνουν ενέργεια από ανόργανες χημικές αντιδράσεις. Οι χημειοαυ
τότροφοι οργανισμοί αποτελούν τους παραγωγούς στα υδροθερμα 
συστήματα του ωκεανιου πυθμένα. Ως παραγωγοί, οι οργανισμοί 
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αυτοί αποτελούν το πρώτο επίπεδο της τροφικής αλυσίδας στα υδρό-
θερμα συστήματα, π.χ. Μεθανογόνα (Αρχαία). 

Ετερότροφοι (Οργανότροφοι) οργανισμοί : 
Οργανισμοί που παίρνουν ενέργεια καταναλώνοντας οργανικές ενώ
σεις ενεργειακά πλούσιες οι οποίες, σήμερα, συνθέτονται από τους 
αυτότροφους οργανισμούς. Ονομάζονται και καταναλωτές. 
Πολλοί ετερότροφοι οργανισμοί είναι αναερόβιοι. 

Φωτοετερότροφοι οργανισμοί 
Είναι οι οργανισμοί των οποίων η πηγή ενέργειας είναι το φως και οι 
οποίοι χρησιμοποιούν οργανικές ενώσεις ως κύρια πηγή άνθρακα. Οι 
οργανισμοί αυτοί δεν μπορούν να μετατρέψουν το C02 σε σάκχαρα 
ούτε να παράγουν 0 2 . 

Τα παραπάνω βρίσκονται συνοπτικά στον πίνακα Π8.1 

Πίνακας Π8.1 Κύριοι τρόποι θρέψης 
Κύριοι θρεπτικοί τρόποι 

Τρόποι θρέψης Πηγή ενέργειας 

Αυτοτροφικά 

Φωτοαυτοτροφικά 

Χημειοαυτοτροφικά 

Ετεροτροφικά 
Φωτοετεροτροφικά 

Χημειοετεροτροφικά 

Φως 

Ανόργανα 
υλικά 

Φως 

Οργανικές 
ενώσεις 

Πηγή άνθρακα Τύποι οργανισμών 

C0 2 

co2 

Οργανικές 
ενώσεις 

Οργανικές 
ενώσεις 

Φωτοσυνθετικά προκαρυω-
τ ικά,π .χ . κυανοβακτήρια 

Φυτά 
Κάποια πρώτιστα (φύκη) 

Κάποια προκαρυωτικά 
(π .χ. Sulfolobus) 

Κάποια προκαρυωτικά 

Πολλά προκαρυωτικά 
και πρώτιστα 

Μύκητες 
Ζώα 

Κάποια παρασιτικά φυτά 



436 Προέλευση της ζωής 

Μηχανισμοί συγκέντρωσης ενέργειας που χρησιμοποιούν οι 
οργανισμοί και εξέλιξη της ζωής 

Οι χημειοαυτότροφοι οργανισμοί δεσμεύουν ενέργεια από ανόργα
νες χημικές αντιδράσεις, π.χ. Μεθανογόνα (Αρχαία). 

Διοξείδιο του άνθρακα + υδρογόνο — • Μεθάνιο + νερό + ΑΤΡ 

0 μηχανισμός αυτός δεν είναι αποδοτικός σε ΑΤΡ, αλλά παράγει 
αρκετό μεθάνιο. 

Μεθανογόνοι οργανισμοί καταναλώνουν διοξείδιο του άνθρακα 
στα υδρόθερμα υποθαλάσσια συστήματα. Ας σημειωθεί ότι όλοι οι 
μεθανογόνοι οργανισμοί δεν είναι αυτότροφοι, υπάρχουν και ετερό-
τροφοι. Είναι όμως όλοι αυστηρά αναερόβιοι. 

Οι ετερότροφοι οργανισμοί παίρνουν ενέργεια καταναλώνοντας 
οργανικές ενώσεις ενεργειακά πλούσιες οι οποίες σήμερα συνθέτονται 
από τους αυτότροφους οργανισμούς, π.χ. ζύμωση. 

Γλυκόζη — • Αιθανόλη + διοξείδιο του άνθρακα + ενέργεια (2 ΑΤΡ) 

Τα βακτήρια χρησιμοποιούν αυτό το μονοπάτι για την τροφή τους 
και τον καταβολισμό των οργανικών ενώσεων, όπως των σακχάρων, 
αλλά δεν σπάνε κάθε δυνατό δεσμό πλούσιο σε ενέργεια. Ως επακό
λουθο μάς δίνουν μια ένωση πλούσια σε ενέργεια (αιθανόλη) και ΑΤΡ 
(η απόδοση της αντίδρασης είναι χαμηλή σε ΑΤΡ). 

Επιπρόσθετα πολλοί ετερότροφοι οργανισμοί δεν ανέχονται το 
οξυγόνο. Είναι αναερόβιοι. 

Η ζύμωση και η χημειο-αυτοτροφία ήταν πιθανόν κοινά στην αρχαϊ
κή εποχή. Βαθμιαία, οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούσαν αυτά τα 
μονοπάτια, κατανάλωσαν όλο το υδρογόνο και τις προβιοτικές οργανι
κές ενώσεις που ήταν παρούσες στην επιφάνεια της Γης. Αυτό θα οδή
γησε σε μια αρχαϊκή ενεργειακή κρίση. Με μικρή ποσότητα αυτού του 
είδους της τροφής, αναγκαστικά ευνοήθηκαν νέα είδη οργανισμών. 

Οι φωτοαυτότροφοι αιχμαλωτίζουν την ηλιακή ενέργεια χρησιμο
ποιώντας μόρια με οργανομεταλλικά σύμπλοκα, π.χ. πορφυρίνες. Η 
χλωροφυλλη είναι ένα είδος πορφυρίνης που χρησιμοποιείται για τον 
σκοπό αυτό. Η ηλιακή ενέργεια χρησιμοποιείται για παραγωγή ΑΤΡ, 
το οποίο χρησιμοποιείται για παραγωγή σακχάρων. 
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Φωτοσύνθεση 

Η20 + C02 φως». CH20 (σάκχαρο) + 2 0 2 

Το ένζυμο ρουμπίσκο χρησιμοποιήθηκε για να διευκολύνει τη 
μετατροπή του διοξειδίου του άνθρακα σε σάκχαρο. 

Όταν άρχισε να λειτουργεί η φωτοσύνθεση, που παρήγαγε 02,ήταν 
μια από τις μεγαλύτερες επαναστάσεις που έγιναν ποτέ στη Γη. Η 
παραγωγή τροφής από την ηλιακή ενέργεια, το νερό και το διοξείδιο 
του άνθρακα, παράγοντας οξυγόνο ως παραπροϊόν είχε μεγάλες επι
πτώσεις στο περιβάλλον της Γης : 

1) Οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί είχαν σχεδόν μια απεριόριστη 
πηγή τροφής. 

2) Το οζυγόνο είναι τοξικό για πολλά είδη Αρχαίων και Βακτη
ρίων. Έτσι το απόβλητο αέριο από τη φωτοσύνθεση μπορεί να οδή
γησε Αρχαία και Βακτήρια σε φυσικά περιβάλλοντα όπου το οξυγό
νο είναι σπάνιο. 

3) Το οξυγόνο δημιουργεί προβλήματα ακόμη και στους φωτο-
συνθετικούς οργανισμούς γι' αυτό οι περισσότεροι χρησιμοποιούν 
αντιοξειδωτικά για να προστατεύσουν τους ιστούς τους από αυτό. 

4) Τα υψηλά επίπεδα του οζυγόνοο επέτρεψαν ένα νέο σύστημα 
αξιοποίησης ενέργειας από οργανική ύλη. 

Αερόβια αναπνοή 
Οι οργανισμοί που χρησιμοποιούν την αερόβια αναπνοή μετατρέ

πουν τις οργανικές ενώσεις με ελεύθερο οξυγόνο προς διοξείδιο του 
άνθρακα, νερό και ενέργεια. Για παράδειγμα: 

6 (CH20) (σάκχαρο) + 6 0 2 • 6C02 + 6Η20 +ενέργεια (36 ΑΤΡ) 

Η αναπνοή είναι πολύ περισσότερο αποδοτική από τη ζύμωση. 
Παράγει πολύ περισσότερη ενέργεια, αλλά τα τελικά προϊόντα της 
δεν είναι πλούσια σε ενέργεια. 

Με τις λειτουργίες της φωτοσύνθεσης, που παράγει οξυγόνο, και της 
αερόβιας αναπνοής, η ζωή ανέπτυξε ένα σύστημα ροής ενέργειας με 
σχεδόν απεριόριστες δυνατότητες. Όλα όσα απαιτούνταν για να δια
τηρηθεί ένα οικοσύστημα ήταν φως, νερό και διοξείδιο του άνθρακα. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 9 

Όλοι οι ζωντανοί οργανισμοί όπως ήδη αναφέραμε ταξινομούνται, 
όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, σε τρεις επικράτειες1, τα 
Βακτήρια, τα Αρχαία και τα Ευκάρυα. Η κάθε επικράτεια χωρίζεται 
περαιτέρω σε διάφορες διακλαδώσεις. 

Archaea 

Bacteria 

Cytophaga/ 
Chhmbium 

ΕΙΚΟΝΑ Π9.1 . 
Ταξινόμηση των οργανισμών σε τρεις επικράτειες 

Entamoebae 
Slime Animals 

moulds 

Από τη στιγμή της ανακάλυψης ότι τα μεθανογόνα ανήκουν στα 
Αρχαία και όχι στα Βακτήρια, αρκετές άλλες ομάδες Αρχαίων έχουν 
ανακαλυφθεί. Αυτές περιλαμβάνουν μερικά πολύ παράξενα μικρόβια 
τα οποία αναπτύσσονται στο εξαιρετικά αλμυρό νερό, καθώς επίσης 
και μικρόβια που ζουν σε θερμοκρασίες που πλησιάζουν το σημείο 
βρασμού του νερού. Ακόμα πιο πρόσφατα, οι επιστήμονες έχουν 
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αρχίσει να βρίσκουν τα Αρχαία σε μια αυξανόμενη ποικιλία φυσικών 
περιβαλλόντων, όπως στην ωκεάνια επιφάνεια, σε βαθιές ωκεάνιες 
λάσπες, σε έλη πλούσια σε άλατα, σε έντερα ζώων, ακόμη και σε απο
θέματα πετρελαίου βαθιά κάτω από την επιφάνεια της Γης. Τα 
Αρχαία έχουν έρθει στο φως μέσα σε 25 μόνο χρόνια και είναι μάλι
στα , σχεδόν, πανταχού παρόντα ! 

Τα Αρχαία (παλαιότερα αποκαλούνταν Αρχαιοβακτήρια) θεωρεί
ται πως ανήκουν στους παλαιότερους οργανισμούς του πλανήτη μας 
και πιθανόν να μοιάζουν πολύ με τα πρώτα κύτταρα που κατοίκησαν 
στη Γη. 0 όρος «Αρχαία» αναφέρεται στην αρχαία προέλευση τους 
και προέρχεται από την αντίστοιχη ελληνική λέξη. Κατοικούν σε μερι
κά από τα πιο ακραία περιβάλλοντα του πλανήτη, όπου οι περισσό
τεροι άλλοι οργανισμοί δεν μπορούν να επιζήσουν. Αυτά τα περιβάλ
λοντα χαρακτηρίζονται από τις συνθήκες που πιθανόν να επικρατού
σαν στην πρώιμη Γη. Διαφέρουν τόσο πολύ από τα Βακτήρια όσο και 
από τα ευκαρυωτικά. Η ανακάλυψη τους από τον Carl Woese, τον 
οδήγησε να προτείνει το σύστημα τριών επικρατειών. 

Φυλογενετικά τα Αρχαία εμπίπτουν σε τρεις ευδιάκριτες ομάδες, 
από τις οποίες οι δύο έχουν μελετηθεί εκτενώς. Η μία ομάδα περιλαμ
βάνει Μεθανογόνα, θειικά αναγόμενα (το γένος Archaeoglobus), δύο 
τύπους Θερμόφιλων (το γένος Thermoplasma και την ομάδα Thermo-
coccus-Pyrococcus) και ακραία Αλόφιλα. Το προτεινόμενο επίσημο 
όνομα για την ομάδα αυτήν είναι Ευρυαρχαιότα (Euryarchaeota). Χρησι
μοποιούνται, επίσης, τα ονόματα Ευρυαρχαιότες ή πιο απλά Ευρυότες. 

Archaea 
Euryarchaeota 

Crenarchaeota 

Sulfoiobus^. % \ \ " 

\ \ ^ \ 
P\riHÌicÌÌiii)h\\ \ \ 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.2. 
Τα Αρχαία χωρίζονται σε 
τρεις ομάδες (Μεθανογόνα, 
Θερμόφιλα και Αλόφιλα). 

/ Πρόσφατα έχει προστεθεί 
/ και μια τέταρτη: τα Νανο-

αρχαία. 

Korarchaeota 
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Στη δεύτερη ομάδα των Αρχαίων εμπίπτουν τα περισσότερα από 
αυτά που έχουν ονομαστεί «θερμοοξινόφιλα», «θειο-εξαρτώμενα 
αρχαιοβακτήρια», «εοκύτταρα» ή «ακραία θερμόφιλα». Είναι μια σχε
τ ικά ομοιογενής ομάδα, της οποίας οικολογικά η θέση είναι θερμόφιλη. 
Εφόσον η θερμοφιλικότητα είναι ο μόνος γενικός φαινότυπος που 
παρατηρείται στις δύο διακλαδώσεις των Αρχαίων, είναι κα ι ο αρχαίος 
φαινότυπος των Αρχαίων. Από αυτό το βασίλειο προτάθηκε το όνομα 
Κρηνοαρχαιότα (Crenarchaeota). Χρησιμοποιούνται επίσης τα ονόματα 
Κρηναρχαότες ή Κρηνότες. Ας σημειωθεί ότ ι το όνομα Κρηναρχαιότα 
ετυμολογείται από την ελληνική λέξη κρήνη, δηλαδή πηγή, λόγω της 
φαινομενικής ομοιότητας του φαινοτύπου με την αρχαία (πηγή) της 
επικράτειας των Αρχαίων. 

Γ ια την τρίτη ομάδα, τ α Κοραρχαιότα, δεν γνωρίζουμε πολλά, 
καθώς οι οργανισμοί που ανήκουν στην ομάδα αυτή ανακαλύφθηκαν 
σχετικά πρόσφατα. Τα Κοραρχαιότα έχουν βρεθεί σε υπερθερμόφιλα 
περιβάλλοντα, παρόμοια με αυτά που κατοικούνται από τ α Κρηναρ
χαιότα. Η ανάλυση 16S RNA τ α διαχωρίζει από τ α άλλα Αρχαία κα ι 
πιθανόν, στην εξελικτική αλυσίδα, να είναι πρόγονοι τους. Παρόλο 
που σε καλιέργεια ζουν ελάχιστα περισσότερο, το μόνο γνωστό είναι 
ότ ι αυτοί ο ι οργανισμοί αυξάνονται σε βέλτιστη θερμοκρασία 85°C. 

Μ ι α τέταρτη ομάδα έχει πρόσφατα ανακαλυφθεί, τ α Νανοαρχαία. 
Πρόκειται γ ια οργανισμούς που ζουν στο αφιλόξενο (γ ια μας) περι
βάλλον ενός υδρόθερμου υποθαλάσσιου συστήματος, έχουν μικρο
σκοπικό μέγεθος γονιδιώματος το οποίο πλησιάζει το θεωρητικό ελά
χιστο της ύπαρξης μιας οντότητας. Ο Nanoarchaeum equitans ε ίναι 
σφαιρικός, διαμέτρου μόλις 400 n m , κα ι μεγαλώνει συνδεμένος με την 
επιφάνεια ενός συγκεκριμένου ξενιστή. Είναι ένας συμβιώτης -€άν όχι 
ένα παράσ ι το -κα ι δεδομένου ότ ι αυτό ζει σε συνθήκες παρόμοιες με 
εκείνες που υποθέτουμε ότ ι υπήρχαν στην πρώιμη Γη , ενδέχεται να 
είναι ένας επιζών συγγενής των πιο πρώιμων μορφών ζωής23. 

Αν κα ι τ α Αρχαία είναι γνωστά ως οι μικροοργανισμοί που ζουν σε 
ακραία φυσικά περιβάλλοντα, εντούτοις δεν εντοπίζονται εκε ί . Έχε ι 
αποδειχτεί επίσης, ότ ι τ α Αρχαία εμφανίζονται σε αφθονία στο πλα-
γκτόν της ανοικτής θάλασσας. Πολλά αναμένεται να ανακαλυφθούν 
γ ι α αυτά τ α μικρόβια, αλλά είναι σαφές ότ ι τ α Αρχαία είναι μ ια εντυ
πωσιακά διαφορετική κατηγορία οργανισμών. Τα Αρχαία μελετού
ντα ι κα ι κατανοούνται σιγά σιγά σε μεγαλύτερο βαθμό. 
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ΕΙΚΌΝΑ Π9.3. 

Τα Νανοαρχαία συνδεδεμένα με Ignicoccus. Τα Αρχαία Nanoarchaeum equitans είναι 
μικροσκοπικοί σφαιρικοί, συμβιωτικοί οργανισμοί. Τα Nanoarchaeum equitans είναι προσ-
δεδεμένα στην εξωτερική μεμβράνη των Ignicoccus. Τα Νανοαρχαία έχουν ένα μικρο
σκοπικό γονιδίωμα μόλις 490 kb. Ta Ignicoccus ανήκουν στα Κρηναρχαιοτα [ευγενική 
χορηγία Huber et al.] 

Ένα δείγμα οργανισμού που ανήκει στα Αρχαία είναι το Μεθανο-
γόνο, Methanococcus jannaschii, που βρέθηκε σε βάθος 3km στους 85°C. 
Έχει 1.738 γονίδια, από τα οποία το 56% είναι νέα για την επιστήμη. 
Τα γονίδια του είναι σαν αυτά των Βακτηρίων και των Οπερονίων, 
αλλά διαθέτουν πρωτεϊνοσύνθεση, διαδικασίες μετάδοσης πληροφο
ρίας και συστήματα έκκρισης σαν αυτές των Ευκαρυωτικών5. 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.4. 

Το Methanococcus jannaschii ανή
κει στα Αρχαία. Αυστηρά ανα
ερόβιος οργανισμός, χρησιμο
ποιεί ως πηγή ενέργειας Η2 και 
C02. Αυξάνεται σε ένα μέσο με 
μεταλλικά στοιχεία μεταπτώ-
σεως παρόμοιο με το μέσο από 
όπου απομονώθηκε (λευκές 
καμινάδες)4. 
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Π α ρ α κ ά τ ω δίνονται οι γ νωστο ί Αρχαίοι οργανισμοί ταξινομημένοι 6 : 

• Crenarchaeota 

ο Desulfurococcales 
• Aeropyrum 
• Ignicoccus 

ο Sulfolobales 
• Sulfolobus 

Ο Thermoproteales 

• Euryarchaeota 

ο Archaeoglobales 
• Archaeoglobus 

ο Haloarchaea (-bacteriales) 
• Halobacterium 
• Natronococcus 

ο Methanobacteriales 
• Methanothermobacter 

ο Methanococcales 
• Methanococcus 
• Methanosarcinas 

ο Methanopyrales 
• Methanopyrus 

ο Thermococcales 
• Pyrococcus 

ο Thermoplasmatales 
• Ferroplasma 
• Thermoplasma 

• Korarchaeota 

• Nanoarchaeota 
• Nanoarchaeum 

Μερικά ακραία περιβάλλοντα και κάποιοι Αρχαίοι οργανισμοί 
που ζουν σε αυτά 

Όπως αναφέρθηκε, οι οργανισμοί που ανήκουν στην επικράτεια των 
Αρχαίων κατοικούν σε μερικά από τα πιο ακραία περιβάλλοντα στη 
Γη. Βεβαίως,όπως αναφέρεται και στο επόμενο παράρτημα, δεν ανή
κουν όλοι οι ακραιόφιλοι οργανισμοί στην επικράτεια των Αρχαίων. Η 
παρακάτω εικόνα επεξηγεί μερικά από τα ακραία περιβάλλοντα στα 
οποία ζουν οι Αρχαίοι οργανισμοί4. 
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1. Πάγος 
θάλασσας 

Μικροοργανισμοί 
που προτιμούν τα 
κρύα περιβάλλο
ντα (ψυχρόφιλοι) 

Polaromonas 
vacnolata 

2. Υδρόθερμες 
υποθαλάσσιες 

ρωγμές 
Μικροοργανισμοί 
που προτιμούν τα 
θερμά περιβάλλο
ντα (θερμόφιλοι 
και υπερθερμόφι-
λοι) 
Methanopyrus 
kandleri 

3. Θειικές πηγές 4. Αλατούχα λίμνη 5. Αλκαλική λίμνη 

Μικροοργανισμοί 
που προτιμούν τα 
όξινα περιβάλλο
ντα (οξεόφιλοι) 

Sulfulobus 
acidocaldarius 

Μικροοργανισμοί 
που προτιμούν με
γάλες συγκεντρώ
σεις αλάτων 
(αλόφιλοι) 

Haloferax volcanii 

Μικροοργανισμοί 
που προτιμούν τα 
αλκαλικά περι
βάλλοντα (αλκα-
λόφιλοι) 

Natronobacterium 
gregoryi 

Μεθανογόνα 

Metìianosarcina barkeri 

Τα μεθανογόνα είναι αυστηρά αναερόβιοι 
οργανισμοί που παράγουν το μεθάνιο ως υπο
προϊόν παραγωγής ενέργειας. Ζουν σε περι
βάλλοντα όπου δεν υπάρχει οίζμ-γόνο, όπως τα 
έλη ή μέσα στα έντερα ζώων (συμπεριλαμβα
νομένων των ανθρώπων). Εκεί παίζουν συχνά 
σημαντικό ρόλο στην πέψη καταβολίζοντας 
την κυτταρίνη. Χρησιμοποιούνται μερικές 
φορές για να αποσυνθέσουν τα λύματα ή τα 
απορρίμματα. 
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Αλόφιλα 
Τα αλόφιλα ζουν σε περιοχές με μεγάλη συγκέντρωση σε αλάτ ι , όπως 
η Νεκρά θάλασσα, η Μεγάλη Αλατούχα λίμνη (Great Salt Lake) ή σε 
λίμνες όπου εξατμίζεται το νερό της θάλασσας. Μερικά αλόφιλα απλά 
ανέχονται τ α εξαιρετ ικά αλατώδη περιβάλλοντα, ενώ σε άλλα είναι 
απαραίτητα γ ια να επιβιώσουν. Το κυτταρικό το ίχωμα,τα ριβοσώμα-
τ α κα ι τα ένζυμα τους απαιτούν υψηλή συγκέντρωση Na+ γ ια να στα
θεροποιηθούν. Τα περισσότερα είναι φωτοαυτότροφα κα ι χρησιμο
ποιούν τη χρωστική ουσία της βακτηριοροδοψίνης γ ια τη φωτοσύνθε
ση. Αυτή η πορφυρή χρωστική ουσία είναι υπεύθυνη γ ι α το χρώμα 
τους. Κάποια είναι ετεροτροφα κα ι συμπληρώνουν την τροφή τους με 
τη χρησιμοποίηση του φωτός μέσω βακτηριοροδοψίνης. Το εκτενέ
στερα μελετημένο Αρχαίο αλόφιλο είναι το Halobacterium. H φωτοευ
αίσθητη χρωστική ουσία βακτηριοδοψίνη τού δίνει το χρώμα του κα ι 
του παρέχει χημική ενέργεια. Η βακτηριοροδοψίνη έχει ένα ωραίο 
πορφυρό χρώμα κα ι αντλεί πρωτόνια έξω από τη μεμβράνη. Όταν 
αυτά τ α πρωτόνια ρέουν προς τ α πίσω, χρησιμοποιούνται στη σύνθε
ση του ΑΤΡ, η οποία ε ίναι η πηγή ενέργειας του κυττάρου. 

Θερμόφ ι λα 

Τα θερμόφιλα ζουν σε εξαιρετ ικά θερμές συνθήκες, όπως οι υποθα
λάσσιες υδρόθερμες ρωγμές (βλέπε εικόνα αριστερά) ή σε θερμές 
πηγές θείου. Μπορούν να επιζήσουν σε νερό θερμοκρασίας άνω των 
100°C. Τα περισσότερα είναι χημειοαυτότροφα κα ι πιθανόν να είναι 
το κλειδί στην προέλευση του μεταβολισμού των κυττάρων. Πραγμα
τοποιούν μια αντίδραση με τ ις ενώσεις του σουλφιδιου υδρογόνου 
(H2S) κα ι τ ις ενώσεις του σιδήρου (Fe) ο ι οποίες ήταν άφθονες στην 
πρόωρη Γη γ ια να παράγουν την ενέργεια. 
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ΕΙΚΌΝΑ Π9.5: 
Methanococcus jannaschii 
[Ευγενική χορηγία Β. Boonyaratana-
kornkit & D. S. Clark, Chemical 
Engineering, G. Vrdoljak Electron 
Microscope Lab, University of California 
Berkeley]. 

5·-ί:·,ϊ.-·. ν* .j Μερικοί οργανισμοί που 
ανήκουν στα Αρχαία 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.6: 

Methanopyrus kandiert1-9. Το μεθανογόνο υπερθερ-
μόφιλο λιθοαυτοτροφο αυτό Αρχαίο αναπτύσσεται 
στους iiO°C σε μια ατμόσφαιρα Η 2-CO Ί.'Έχει πλά
τος 0,5 μτη και μήκος 2-14μηι. Έχει ένα κυκλικό 
χρωμόσωμα 1.694.969 bp. Βρέθηκε σε μια "μαύρη 
καμινάδα" σε βάθος 2000m στον ωκεάνειο βυθό. 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.7: 

Pyrodictium θερμόφιλος Αρχαίος οργανισμός που ανήκει 
στα Κρηναρχαιότα. 
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ΕΙΚΌΝΑ Π9.8: 

Το Αρχαίο Halobacterium salinarum. Είναι αερόβιος οργανισμός 
με βέλτιστη αύξηση 37°C και φυσικά, όπως δηλώνει και το 
όνομα του. αναπτύσσεται σε υψηλές συγκεντρώσεις άλατος. 
Η ανάλυση του γονιδιώματος έδειξε υψηλό ποσοστό G+C 
βάσεων Ό". 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.9: 

Methanocaldococcus jannaschii12-5. Αυτότροφος θερμόφι-
λος οργανισμός, αυστηρά αναερόβιος.Ήταν ο πρώτος 
οργανισμός του οποίου το γονιδίωμά συγκρίθηκε με 
τα γονιδιώματα των Βακτηρίων και των Ευκάρυων. 
Βρέθηκε σε μια "άσπρη καμινάδα". Αρχικά ήταν 
τυπικό είδος του γένους Methanococcus. αλλά. λόγω της 
ικανότητας του να αναπτύσσεται σε μεγαλύτερη θερ
μοκρασία αναταξινομήθηκε. Έχει ένα κυκλικό χρω
μόσωμα 1.664,970bp, ένα μεγάλο πρόσθετο χρωμο-
σωμικό στοιχείο 58.407bp και ένα μικρό πρόσθετο 
χρωμοσωμικό στοιχείο 16.550bp. Βρέθηκαν ομοιότη
τες με τα γονιδιώματα των άλλων επικρατειών αλλά 
και διαφορές. Ο Methanocaldococcus jannaschii μπορεί 
να αναπτύσσεται σε πίεση μέχρι και πάνω από 200 
atm και σε μια θερμοκρασία που κυμαίνεται μεταξύ 
των 48 και 94°C, με μια βέλτιστη θερμοκρασία που 
είναι 85°C. [Β. Boonyaratanakornkit & D. S. Clark. 
Chemical Engineering, G. Vrdoljak Electron Microscope 
Lab, University of California Berkeley]. 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.10: 
Methanoculleus submarinusVSii> 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.11: 
Το Αρχαίο Methanosarcina acetivorans. 
Τα είδη που ανήκουν στα 
Methanosarcina μπορούν να σχηματί
σουν αποικίες κυττάρων. Έχουν 
βρεθεί σε διάφορα περιβάλλοντα 
όπως στο στομάχι των αγελάδων, 
των προβάτων, των αιγών, των ελα
φιών και στο παχύ έντερο των 
ανθρώπων. Πρόσφατα στο Μ. barken 
ανιχνεύτηκε το 22° αμινοξύ. η πυρ-
ρολυσίνη'5. [Ευγενική χορηγία 
Everly Conway de Macario και Alberto 
J. L. Macario]. 
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ΕΙΚΌΝΑ Π9.12: 
To Methanothermobacter thermoautotrophicum μπορεί να 
απομονωθεί από εγκαταστάσεις επεξεργασίας απο
βλήτων. Αυτό το Αρχαίο αναπτύσσεται σε θερμοκρα
σίες που κυμαίνονται από 40 με 70°C με βέλτιστο στους 
65°C. Είναι αναερόβιος λιθοαυτότροφος θερμόφιλος 
οργανισμός και για να αναπτυχθεί απαιτεί μόνο C02, 
Η2 και άλατα. Αν και Μεθανογόνο συγκρίνοντας το 
γονιδίωμά του με το γονιδίωμα του Methanocaldococcus 
jannaschii έχει αρκετές διαφορές'6-'7 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.13: 
Ο Archaeoglobus fiilgidus είναι αναερόβιος υπερθερμόφι-
λος οργανισμός που μεταβολίζει το θείο και βρέθηκε σε 
υδρόθερμες ρωγμές, κοιτάσματα πετρελαίου και θερ
μές πηγές. Είναι γνωστό ότι προκαλεί διάβρωση του 
σιδήρου και του χάλυβα στα συστήματα επεξεργασίας 
πετρελαίου, γιατί σχηματίζει σουλφίδιο του σιδήρου. Η 
ανάλυση του γον ιδιώματος του έδειξε ότι το ένα 
τέταρτο των γονιδίων είναι συντηρημένα όπως ισχύει 
σε άλλα Αρχαία των οποίων, όμως, δεν γνωρίζουμε τις λειτουργίες, το άλλο τέταρτο 
κωδικοποιεί πρωτεΐνες μοναδικές για τον οργανισμό αυτό. Επίσης υπάρχουν πολλοί 
διπλασιασμοί και οι αναπαραχθείσες πρωτεΐνες δεν είναι ίδιες. Κάτω από συνθήκες 
στρες σχηματίζει βιοϋμένια τα οποία σκέφτονται να χρησιμοποιηθούν επωφελώς για 
ιατρικούς ή άλλους λόγους όπως την αποτοξίνωση μετάλλων.18-20 [Nature] 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.14: 
Ένα κύτταρο Archaeoglobus veneficus. Γενικά, όλα τα 
είδη Archaeoglobus είναι αναερόβιοι οργανισμοί 
που μεταβολίζουν το θείο και το σχήμα τους είναι 
μια ανώμαλη σφαίρα με έναν γλυκοπρωτεϊνικό 
φάκελο και μη πολικά μαστίγια. 
[Ευγενική χορηγία Karl Steuer.] 

ΕΙΚΌΝΑ Π9.15: 
Ο Aeropyrum ανήκει στα Κρηναρχαιότα και είναι ένας υπερ-
θερμόφιλος οργανισμός (έχει βέλτιστη ανάπτυξη μεταξύ 90 
και 95°C, pH 7, και αλατότητα 3.5%) και έχει πολλά ίδια 
χαρακτηριστικά με τον Pyrococcus, εκτός από το ότι είναι ένα 
αερόβιο Αρχαίο. Πιστεύεται ότι η εύρεση αλληλουχίας του 
οργανισμού αυτού θα μπορούσε να δώσει απαντήσεις για την 
προέλευση του συστήματος της οξυγονούχας αναπνοής2'. 
Εικόνα του Aeropyrum pernix Kl [Ευγενική χορηγία του ΝΙΤΕ 
και του Prof. Υ Sako. Kyoto Univ., Japan] 
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ΕΙΚΌΝΑ Π9.16: 
Pyrococcus fiiriosus22 

[Ευγενική χορηγία Henry C.Aldrich]. 

Χαρακτηριστικό της ποικιλομορφίας των μεθανογονων είναι οι ακό
λουθες εικόνες οργανισμών που ανήκουν στην κατηγορία αυτή. 

Methanobacterium bryantii: Έμμεσος ανασοφθορισμός με εξειδικευμένο αντίσωμα. Μεγέ
θυνση χ 4.000. [Ευγενική χορηγία Everly Conway de Macario και Alberto J. L. Macario]. 

Β 

Methanococcus vannielii-.Έμμεσοςανασοφθορισμόςμε εξειδικευμένο αντίσωμα. Μεγέθυν
ση χ 4.000. [Ευγενική χορηγία Everly Conway de Macario και Alberto J. L. Macario]. 
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Methanosaeta concillii: Έμμεσος ανασοφθορισμός με εξειδικευμένο αντίσωμα. Μεγέθυνση 
χ 4.000. [Ευγενική χορηγία Everly Conway de Macario και Alberto J. L. Macario]. 

Methanospirillum hungatei: Έμμεσος ανασοφθορισμός με εξειδικευμένο αντίσωμα. Μεγέ
θυνση χ 4.000. [Ευγενική χορηγία Everly Conway de Macario και Alberto J. L. Macario]. 
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Ακραιόφιλοι οργανισμοί 

Την αυγή του 21ου αιώνα γνωρίζουμε ότι στο ηλιακό σύστημα, ακόμη 
και στη Γη, υπάρχουν ακραία περιβάλλοντα σε σύγκριση με αυτά που 
οι άνθρωποι γνώριζαν πριν από έναν αιώνα. Οι οργανισμοί που ζουν 
σε τέτοια ακραία περιβάλλοντα ονομάστηκαν από τον Macelroy 
ακραιόφιλοι οργανισμοί (ή εξτρεμόφιλοι) από το extreme και philos1. 
Η ανακάλυψη των ακραίων περιβαλλόντων και των οργανισμών που 
τα κατοικούν έκανε πιθανότερη την ύπαρξη ζωής έξω από τη Γη, 
ακόμα και τη δυνατότητα της πανσπερμίας (τη μεταφορά ζωής από 
έναν πλανήτη σε άλλον). 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται πολλές έρευνες για τους οργανι
σμούς αυτούς με προοπτική μάλιστα τη βιομηχανική εκμετάλλευση 
τους. Σε αυτό το βιβλίο, μας ενδιαφέρει, φυσικά, ο ρόλος των ακραι-
όφιλων οργανισμών στην προέλευση της ζωής. 

Ένας οργανισμός που ζει και αναπτύσσεται σε ακραίο περιβάλλον 
είναι ακραιόφιλος. 0 όρος «ακραίο» περικλείει φυσικές ακραίες συν
θήκες (π.χ. θερμοκρασίας, ακτινοβολίας ή πίεσης) και γεωφυσικές 
ακραίες συνθήκες (π.χ. ξηρασίας, αλατότητας, pH κ.λπ)2. Αν ζει σε 
πολλά ακραία περιβάλλοντα είναι πολυακραιόφιλος. 0 Sulfolobus 
acidocaldarius, για παράδειγμα, ένας οργανισμός που ανήκει στα 
Αρχαία, ζει σε pH 3 και θερμοκρασία 80°C. 

Οι ακραιόφιλοι οργανισμοί μάς φέρνουν συνειρμικά εικόνες Προ-
καρυωτικών οργανισμών, αν και ακραιόφιλοι υπάρχουν και στις τρεις 
επικράτειες οργανισμών. Αν και όλα τα υπερθερμόφιλα ανήκουν στα 
Αρχαία και στα Βακτήρια, τα Ευκαρυωτικα είναι συνήθη μεταξύ των 
ψυχρόφιλων, οξεοφιλων, αλκαλοφιλων, πιεζοφιλων, ξηροφιλων και 
αλόφιλων (που αντίστοιχα αναπτύσσονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, 
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χαμηλό pH, υψηλή πίεση και κάτω από ακραίες πιέσεις ξηρασίας και 
αλατότητας). Στους ακραιόφιλους οργανισμούς συμπεριλαμβάνονται 
πολυκύτταροι οργανισμοί και στους ψυχρόφιλους σπονδυλωτά. 

Ένα ερώτημα είναι αν πράγματι ένας ακραιόφιλος οργανισμός 
προτιμά το συγκεκριμένο περιβάλλον ή απλά το ανέχεται. Στις τελευ
ταίες δεκαετίες βρέθηκε ένας αριθμός αληθινά ακραιόφιλων οργανι
σμών. Σε κάποια, όμως, ακραία περιβάλλοντα (π.χ. σε περιβάλλοντα 
με ακτινοβολίες, κενό,ή μεγάλες συγκεντρώσεις μετάλλων) υπάρχουν 
οργανισμοί που απλά ανέχονται παρά προτιμούν το συγκεκριμένο 
περιβάλλον. 

Ένα άλλο ερώτημα είναι αν ένας οργανισμός είναι ακραιόφιλος σε 
όλα τα στάδια της ζωής του και κάτω από όλες τις συνθήκες; Το 
Βακτήριο Deinococcus radiodurans, το πιο ανθεκτικό στην ακτινοβολία 
από όλους τους γνωστούς ακραιόφιλους οργανισμούς, θεωρείται 
ευρέως ως κατεξοχήν ακραιόφιλος οργανισμός. Η ανθεκτικότητα, 
όμως, του οργανισμού στις ακτινοβολίες ελαττώνεται σημαντικά στη 
στάσιμη φάση συγκρινόμενη με τη λογαριθμική φάση ανάπτυξης3, 
κάτω από αυξανόμενες συγκεντρώσεις4 Μη2+, με ψύξη ή ξηρασία, και 
κάτω από περιορισμένες συνθήκες θρέψης5. Τα σπόρια, γενικά, είναι 
όλα πολύ πιο ανθεκτικά στα περιβαλλοντικά άκρα από τις βλαστικές 
μορφές. Δέντρα, βάτραχοι, έντομα και ψάρια μπορούν να ανέχονται 
αξιοσημείωτα τις χαμηλές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια του χειμώ
να ως αποτέλεσμα εποχιακών μεταβολών στη φυσιολογία. 

Αυτό που ενδιαφέρει κυρίως τον τομέα της προέλευσης της ζωής 
είναι αν κάποιοι οργανισμοί, π.χ. θερμόφιλοι ή υπερθερμόφιλοι,ήταν 
οι οργανισμοί που επικρατούσαν στη Γη, δηλαδή αν η ζωή προήλθε ή 
πέρασε από ένα στάδιο κατά το οποίο το περιβάλλον ήταν πολύ 
θερμό. Επίσης, κατά πόσο μπορούσαν να ταξιδέψουν σε ακραίες 
τιμές κενού, ακτινοβολίας και ψύχους, συνθήκες που επικρατούν στο 
διάστημα. Ποιους μηχανισμούς χρησιμοποιούν για να επιζήσουν στα 
ακραία περιβάλλοντα όπου ζουν ; 

Είναι ζωτικό για έναν οργανισμό να διατηρεί τις λειτουργίες του 
και ο ευκολότερος τρόπος να το πετύχει είναι να διατηρεί το εξωτε
ρικό περιβάλλον έξω από αυτό. Για παράδειγμα, οι οργανισμοί 
Cyanidium caldarium και Dunaliella addoghila βρέθηκαν σε pH 0,5 αλλά 
το κυτταρόπλασμα τους είναι κοντά6·7 στο ουδέτερο pH. Αυτό, 
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βέβαια, σημαίνει ότι οι εξωκυτταρικές τους πρωτείνες είναι ανεκτικές 
σε όξινα περιβάλλοντα. Το επόμενο στάδιο είναι να απομακρύνουν το 
πρόβλημα όσο το δυνατό γρηγορότερα. Βακτήρια ανθεκτικά σε βαρέα 
μέταλλα χρησιμοποιούν συστήματα εκροής για να απομακρύνουν για 
παράδειγμα τον ψευδάργυρο, τον χαλκό και το κοβάλτιο8. Εάν είναι 
αδύνατο να διατηρούν το περιβάλλον έξω από αυτούς, η εξέλιξη έχει 
συνεπιφέρει προστατευτικούς μηχανισμούς, τροποποιώντας τη 
φυσιολογία ή επαυξάνοντας τις ικανότητες επιδιόρθωσης. Η έρευνα 
έχει επικεντρωθεί μέχρι τώρα σε τρεις τάξεις βιομορίων: στα νουκλεΐ-
νικά οξέα, στα λιπίδια των μεμβρανών και στις πρωτεΐνες. Για τα 
νουκλεΐνικά οξέα, η λειτουργία τους και η δομή τους είναι αναπόσπα
στα συνδεδεμένες. Ιδιαίτερα το DNA είναι ευάλωτο σε υψηλή θερμο
κρασία, σε ακτινοβολίες, σε βλάβες από οξείδωση, καθώς και σε 
ξήρανση. Η κατανόηση των εναλλακτικών τρόπων που χρησιμοποιούν 
οι ακραιόφιλοι οργανισμοί θα βοηθήσει στην κατανόηση των εξελικτι
κών διαδικασιών που συνέβησαν στον πλανήτη μας, καθώς και στην 
κατανόηση των εξελικτικών διαδικασιών αλλού όπως επίσης και στην 
εμπορική αξιοποίηση των ακραιόφιλων οργανισμών2. 

Θερμοκρασία 

Οι οργανισμοί, ανάλογα με τη βέλτιστη ανάπτυξη τους σε σχέση με τη 
θερμοκρασία, ταξινομούνται σε υπερθερμόφιλους, θερμόφιλους, 
μεσόφιλους και ψυχρόφιλους όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας Π 10.1 

Τύπος οργανισμού Βέλτιστη ανάπτυξη Παραδείγματα 
Υπερθερμόφιλοι >80°C Pyrolobus fumarii, 113°C 

Θερμόφιλοι 60-80°C Synechococcus lividis 
Μεσόφιλοι 15-60°C Homo sapiens 
Ψυχρόφιλοι <15°C Psychrobacter, κάποια έντομα 

Η θερμοκρασία δημιουργεί μια σειρά δυσκολιών, από δομικές κατα
στροφές εξαιτίας των κρυστάλλων πάγου μέχρι την αποδιάταξη των 
βιομορίων σε μεγάλες θερμοκρασίες. Η διαλυτότητα των αερίων στο 
νερό εξαρτάται από τη θερμοκρασία (με την αύξηση της θερμοκρασίας 
μειώνεται η διαλυτότητα των αερίων), δημιουργώντας προβλήματα σε 
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υψηλές θερμοκρασίες σε υδρόβιους οργανισμούς που χρειάζονται 0 2 ή 
C02. Θερμοκρασίες που πλησιάζουν τους 100°C κανονικά αποδιατάσ-
σουν τις πρωτείνες και τα νουκλεϊνικά οξέα και αυξάνουν τη ρευστό
τητα των μεμβρανών σε θανατηφόρα επίπεδα. Πάνω από τους 75°C η 
χλωροφύλλη αποικοδομείται αποκλείοντας έτσι τη φωτοσύνθεση. 

Από αυτά που γνωρίζουμε μέχρι τώρα, οι θερμικές προτιμήσεις των 
οργανισμών στη φύση κυμαίνονται (βλέπε πίνακα Π 10.1) από υπερ-
θερμόφιλες9 (βέλτιστη ανάπτυξη >80°Ο μέχρι ψυχρόφιλες (βέλτιστη 
ανάπτυξη <15°C). Οι πλέον υπερθερμόφιλοι οργανισμοί ανήκουν στα 
Αρχαία, με το Pyrolobus fumarii (Crenarchaeota), ένα χημειολιθοαυτό-
τροφο που ανάγει τα νιτρικά, ικανό για ανάπτυξη σε θερμοκρασία 
μεγαλύτερη από 113°C. Τα υπερθερμόφιλα ένζυμα μπορούν να έχουν 
βέλτιστο σε ακόμη μεγαλύτερη θερμοκρασία: για παράδειγμα, η αμυ-
λοπουλολανάση έχει δραστικότητα μεγαλύτερη από 142°C10. Υπάρ
χουν θερμόφιλοι οργανισμοί μεταξύ των φωτοτροπικών Βακτηρίων 
(κυανοβακτήρια, πορφυρά και πράσινα βακτήρια), Βακτηρίων 
(Bacillus, Clostridium, Thiobacillus, Desulfotomaculum, Thermus, βακτήρια 
γαλακτικού οξέος, ακτινομύκητες, σπιροχέτες και πολυάριθμα άλλα 
γένη) και των Αρχαίων (Pyrococcus, Thermococcus, Thernoplasma, 
Sulfolobus και των Μεθανογόνων). Αντίθετα, τα ανώτερα όρια των 
Ευκαρυωτικών οργανισμών είναι περίπου 60°C, μια θερμοκρασία που 
είναι κατάλληλη για μερικά πρωτόζωα, φύκη και μύκητες. Η μέγιστη 
θερμοκρασία για βρύα είναι χαμηλότερη για άλλους 10°C, για αγγει-
ώδη φυτά περίπου 48°C, και για ψάρια 40°C, πιθανόν οφειλόμενη στη 
χαμηλή διαλυτότητα του οξυγόνου σε υψηλές θερμοκρασίες. 

Αντιπρόσωποι από όλες τις μεγάλες ταξινομικές ομάδες ζουν σε 
θερμοκρασίες μόλις λίγο κάτω από τους 0°C. Πολλά μικρόβια και 
κυτταρικές σειρές μπορούν να διατηρηθούν επιτυχώς στους -196°C 
(σε υγρό άζωτο), αλλά η χαμηλότερη καταχωρημένη θερμοκρασία για 
ενεργές μικροβιακές κοινότητες είναι σημαντικά υψηλότερη, συγκε
κριμένα στους -18°C. Σε χαμηλές θερμοκρασίες με πυρήνωση το νερό 
παγώνει. Οι προκύπτοντες κρύσταλλοι πάγου μπορούν να σχίσουν τις 
μεμβράνες του κυττάρου, και η απουσία νερού να σταματήσει τη 
χημεία σε διαλύματα. Το παγωμένο, μέσα στο κύτταρο, νερό είναι 
σχεδόν πάντα θανατηφόρο. Η μόνη εξαίρεση αυτού του κανόνα, μέχρι 
σήμερα, είναι το νηματοειδές Panagrolaimus davidi, το οποίο αντέχει το 
πάγωμα του νερού σε ολόκληρο το σώμα11. 
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Προσαρμογή σε υψηλή Θερμοκρασία 

Λόγω του μικρού μεγέθους των κυττάρων των υπερθερμόφιλων, κάθε 
προστασία με μόνωση έναντι του θερμού περιβάλλοντος φαίνεται 
αδύνατη. Έτσι όλα τα συστατικά του κυττάρου θα πρέπει να είναι 
ανθεκτικά στη θερμότητα. Η μοριακή βάση είναι ακόμη άγνωστη και 
ερευνάται. Τα υπερθερμόφιλα, όπως αναφέρθηκε, ανήκουν σε δύο 
πολύ διαφορετικές φυλογενετικές επικράτειες στα Βακτήρια και τα 
Αρχαία. Συνεπώς, οι στρατηγικές των διαφορετικών οργανισμών, 
συμπεριλαμβανομένης και της προσαρμογής στη θερμότητα, θα πρέ
πει να είναι μάλλον ανόμοιες, εξαρτώμενες από τη φυλογενετική θέση 
του αντίστοιχου οργανισμού. 

Η υψηλή θερμοκρασία αυξάνει τη ρευστότητα των μεμβρανών. Για 
να διατηρήσει τη βέλτιστη ρευστότητα το κύτταρο πρέπει να προσαρ
μόσει τη σύσταση των μεμβρανών, συμπεριλαμβανομένων της ποσότη
τας και του τύπου των λιπιδίων (για παράδειγμα, κορεσμένων έναντι 
ακόρεστων). Η θερμοκρασία επιδρά επίσης στη δομή και τη λειτουρ
γία των πρωτεϊνών12. Οι οργανισμοί εξέλιξαν κάποιους τρόπους για να 
αντεπεξέλθουν στις υψηλές θερμοκρασίες, π.χ. αύξηση της περιεκτι
κότητας ζευγών-ιόντων, σχηματισμός υψηλότερης τάξης ολιγομερών 
και μείωση της ευκαμψίας σε θερμοκρασία δωματίου. Είναι γνωστή 
επίσης η μείωση του μήκους των επιφανειακών αναδιπλώσεων. 

Το DNA σε υψηλές θερμοκρασίες (>70°Ο κανονικά παθαίνει απο-
διάταξη και χημική τροποποίηση, ωστόσο, το DNA των υπερθερμόφι
λων, όπως του Pyrococcus furiosusis, είναι πιο σταθερό in vivo από αυτό 
του μεσοφιλου οργανισμού Escherichia coliiS. Μονοσθενή και δισθενή 
άλατα επαυξάνουν τη σταθερότητα των νουκλεϊνικών οξέων επειδή 
αυτά συγκαλύπτουν τα αρνητικά φορτία των φωσφορικών ομάδων 
και επειδή τα άλατα KCl και MgCl12 προστατεύουν το DNA από απο-
πουρίνωση και από υδρόλυση14. 

Το ζεύγος G-C των νουκλεϊνικών οξέων είναι πιο σταθερό στη θερ
μότητα από τα ζεύγη Α-Τ ή A-U λόγω του επιπλέον δεσμού υδρογό
νου15. Αλλά αυξημένες αναλογίες G+C δεν βρέθηκαν μεταξύ των θερ-
μόφιλων Προκαρυωτικών λόγω της σταθερότητας του χρωμοσωμικού 
DNA μολονότι η σταθερότητα έναντι της θερμοκρασίας σχετίζεται με 
το περιεχόμενο των G+C στα ριβοσωμικά και μεταφορικά RNAs16. 
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Προσαρμογή σε χαμηλή θερμοκρασία 

Η ρευστότητα των μεμβρανών ελαττώνεται με μείωση της θερμοκρα
σίας. Σε απάντηση, οι οργανισμοί αυξάνουν την αναλογία των ακόρε
στων έναντι των κορεσμένων λιπαρών οξέων. Επιπλέον, η ικανότητα 
να αντέχουν σε θερμοκρασίες παγώματος στηρίζεται σε δύο στρατη
γικές: την προστασία των κυττάρων από τον σχηματισμό πάγου με 
αποφυγή του παγώματος και αν σχηματιστεί πάγος, με προστασία 
από ζημιά κατά το λιώσιμο2. 

Η προσαρμογή της πρωτεΐνης σε θερμοκρασία ψύχους συμβαίνει 
συνήθως με τρόπους που θα προβλέπονταν από θερμόφιλα ένζυμα17. 
Στις χαμηλές θερμοκρασίες υπάρχουν χαμηλά επίπεδα ελεύθερης 
ενέργειας. Έτσι για να μειώσει την ενέργεια ενεργοποίησης ένα ένζυ
μο, πρέπει να έχει μεγάλη συμπληρωματικότητα με το υπόστρωμα 
του18. 

Ακτινοβολία 

Η ακτινοβολία είναι ενέργεια σε κίνηση, είτε με τη μορφή σωματιδίων 
(π.χ. νετρόνια, ηλεκτρόνια, πρωτόνια, σωματίδια α ή βαριά ιόντα) ή 
ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (π.χ. ακτίνες γ, ακτίνες Χ, υπεριώδης 
ακτινοβολία, ορατό φως, υπέρυθρο, μικροκύματα ή ραδιοκύματα). 
Μεγάλα επίπεδα ακτινοβολίας, τέτοια που να μπορούν να χαρακτη
ρίσουν μια «ακραιόφιλη» κατάσταση, σπάνια συναντούνται στη Γη με 
φυσικό τρόπο. Μεγάλα, όμως, επίπεδα UV και ιοντίζουσας ακτινοβο
λίας έχουν μελετηθεί καλά λόγω της σπουδαιότητας στην ιατρική, 
στην παραγωγή ενέργειας, στις πολεμικές επιχειρήσεις και στα δια
στημικά ταξίδια. Οι κίνδυνοι από τη UV και την ιοντίζουσα ακτινο
βολία έγκεινται στην ελάττωση ή αναστολή της φωτοσύνθεσης, με 
πλέον σοβαρό αυτόν της βλάβης των νουκλεϊνικών οξέων. Άμεσες 
βλάβες στο DNA ή έμμεσες βλάβες λόγω της παραγωγής δραστικών 
μορφών οξυγόνου δημιουργούν τροποποιημένες βάσεις και απλά ή 
διπλά σπασίματα2. 

Το βακτήριο Deinococcus radiodurans είναι πολύ γνωστό για την ικα
νότητα του να αντέχει την ιοντίζουσα ακτινοβολία και την ακτινοβο
λία ΐυ, αλλά αυτή η ασυνήθιστη ανθεκτικότητα πιστεύεται ότι είναι 
παραπροϊόν της ανθεκτικότητας σε ακραία ξηρασία19. Άλλοι οργανι-
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σμοί, που είναι ανθεκτικοί σε υψηλά επίπεδα αντινοβόλησης, είναι δύο 
είδη Rubrobacter20 και το πράσινο φύκος Dunatiella bardami/11. 

Πάντως η επίδραση της ακτινοβολίας και η αντοχή των οργανισμών 
σε αυτήν ενδιαφέρει άμεσα τον τομέα της προέλευσης της ζωής καθώς 
και της εξέλιξης της γιατί μέχρι να παρασκευαστεί η στοιβάδα των 
αερίων που δημιουργούν το φαινόμενο του θερμοκηπίου (που δεν 
αποκλείεται να είναι προϊόν της ζωής) οι τυχόν οργανισμοί θα ήταν 
απροστάτευτοι, ειδικά στην υπεριώδη ακτινοβολία. Επίσης, κατά 
καιρούς στο παρελθόν, θεωρείται ότι είχαμε μηδενισμό του βαρυτικού 
πεδίου της Γης, συνεπώς δεν είχε η επιφάνεια της Γης προστασία από 
την κοσμική ακτινοβολία με αποτέλεσμα την κατακόρυφη αύξηση της. 
Η επίδραση της ακτινοβολίας στους οργανισμούς ενδιαφέρει και την 
πανσπερμία. 

Προφύλαξη των οργανισμών από ακτινοβολία και οξείδωση 

Η ακτινοβολία και η οξειδωτική δράση είναι πολύ κοινές στη γ η . Οι 
μηχανισμοί για να αποφύγουν ή να αποκαταστήσουν την ζημιά περι
λαμβάνουν την παραγωγή των αντιοξειδωτικών και των ενζύμων που 
αποτοξινώνουν, την αποφυγή συγκεκριμένης συμπεριφοράς και των 
μηχανισμών επιδιόρθωσης22. Ο οργανισμός D. radiodurams αντιμετω
πίζει τα εξαιρετικά επίπεδα ακτινοβολίας με τον περιορισμό ενός 
μοναδικού μηχανισμού επισκευής που περιλαμβάνει την εκ νέου 
συγκέντρωση του τεμαχισμένου DNA19^3. 

Πίεση 

Τα ανθρωποειδή εξελίχθηκαν σε μια ατμοσφαιρική πίεση των lOlkPa 
(= 1 atm), αν και οι υδρόβιοι πρόγονοι εκπορεύτηκαν κάτω από υδρο
στατική πίεση. Η υδροστατική πίεση αυξάνει με ρυθμό 10,5kPa ανά 
μέτρο βάθους. Το σημείο βρασμού του νερού αυξάνεται με την πίεση, 
έτσι το νερό στον πυθμένα των ωκεανών παραμένει υγρό στους 400°C. 

Η πίεση συμπιέζει το πακετάρισμα των λιπιδίων με αποτέλεσμα τη 
μείωση της ρευστότητας των μεμβρανών24. Αν μια χημική αντίδραση 
έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του όγκου, όπως συμβαίνει συχνά, 
τότε αναστέλλεται με την αύξηση της πίεσης25. Μολονότι πολλοί 
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οργανισμοί προσαρμόστηκαν σε πολύ υψηλές πιέσεις, μια ξαφνική 
αλλαγή μπορεί να είναι θανατηφόρος. 

Η τάφρος Mariana, που είναι ο βαθύτερος πυθμένας της θάλασσας 
σε όλο τον κόσμο με μέγιστο βάθος 10.898m, φιλοξενεί οργανισμούς 
που μπορούν να αυξάνονται σε κανονική θερμοκρασία και πίεση. 
Υπάρχουν επίσης κάποια είδη υποχρεωτικά πιεζόφιλα26 που μπορούν 
να έχουν βέλτιστη ανάπτυξη σε πιέσεις 70 και 80MPa, αλλά όχι κάτω 
από 50MPa. 

Ένα στοιχείο της πίεσης είναι η βαρύτητα. Μέχρι τώρα, οι οργανι
σμοί στη Γη έχουν, εκτός από σύντομα διαστήματα, ζήσει σε lg . H 
εξερεύνηση του διαστήματος περιλαμβάνει εκτεταμένες περιόδους σε 
μέρη με καθεστώς βαρύτητας διαφορετικό από το δικό μας: για 
παράδειγμα, οχήματα εκτόξευσης (μεταβλητό g), το διεθνή σταθμό 
του διαστήματος (μικροβαρύτητα), τη Σελήνη (0,17g) και τον Άρη 
(038g). Αν και το περισσότερο ενδιαφέρον εστιάζεται στις επιπτώ
σεις πάνω στην ανθρώπινη υγεία, βαρυτικές επιπτώσεις έχουν επίσης 
παρατηρηθεί και στα μικρόβια και σε αλλαγές της παραγωγής της 
βιομάζας, αύξηση στη βακτηριακή σύζευξη και αλλαγές στην διαπε
ρατότητα των μεμβρανών σε Escherichia coli21. 

Προφύλαξη οργανισμών από την πίεση 

Η πίεση είναι γνωστό ότι τροποποιεί την έκφραση των γονιδίων28. 
Όταν η πίεση μεγαλώνει ή η θερμοκρασία μειώνεται, τα μόρια των 
λιποειδών των μεμβρανών πακετάρονται πιο σφιχτά με αποτέλεσμα 
να μειώνεται η ρευστότητα των μεμβρανών29. Συχνά, οι οργανισμοί 
παρακάμπτουν αυτό το πρόβλημα με αύξηση της αναλογίας των ακό
ρεστων λιπαρών οξέων στις μεμβράνες τους24. Η πίεση μπορεί επίσης 
να βοηθά στη σταθεροποίηση των ενζύμων29. Η υψηλή πίεση μπορεί να 
προκαλέσει βλάβες στο DNA και ιδιαίτερα στις πρωτείνες30, έτσι η 
επιβίωση απαιτεί την αποφυγή των βλαβών ή υψηλούς ρυθμούς επι
διόρθωσης. 
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pH 
Τύπος οργανισμού Βέλτιστη ανάπτυξη Παραδείγματα 

Αλκαλόφιλοι ρΗ>9 Natrobacterium, Bacillus 
firmus OF4, 

(ή βασεόφιλοι) Spirulina spp. (όλα σε pH 10,5) 
Οξεόφιλοι αναπτύσσονται σε Cyanidium caldarium, 

χαμηλό pH Ferroplasma sp. 
(αμφότερα σε pH 0) 

Οι βιολογικές διεργασίες τείνουν να γίνονται στο μέσον της κλίμακας 
pH. Το ενδοκυτταρικό και το pH του περιβάλλοντος συχνά εμπίπτουν 
επίσης στο μέσον περίπου της κλίμακας (για παράδειγμα, το pH του 
θαλασσινού νερού είναι ~8,2). Όμως, καταρχήν το pH μπορεί να είναι 
υψηλό, όπως στις αλκαλικές λίμνες ή σε ξηραμένες λιμνούλες ή τόσο 
χαμηλό όπως pH 0 ([Η+] = IM), αλλά και χαμηλότερο2. Οι πρωτεΐνες 
αποδιατάσσονται σε εξαιρετικά χαμηλό pH. 

Τα οξεόφιλα αναπτύσσονται σε χαμηλό pH. Ορισμένοι μονοκύττα
ροι Ευκαρυωτικοί οργανισμοί ζουν σε pH κάτω του 1. Το καλύτερα 
χαρακτηρισμένο είναι το κόκκινο φύκος Cyanidium caldarium3i, το 
οποίο έχει περιγραφεί από τη φύση με pH τόσο χαμηλό όπως 0,5, αν 
και το βέλτιστο pH αύξησης του σε καλλιέργεια32 είναι 2-3 . Το πρά
σινο φύκος Dunaliella acidophila μπορεί επίσης να επιζήσει σε pH 0, με 
ένα οξύ μέγιστο αύξησης6 σε pH 1. Τρεις μύκητες, οι Acontium 
cylatium, Cephalosporium sp. και Trichosporon cerebriae, αυξάνονται 
κοντά33 στο pH 0. Αρχαία έχουν βρεθεί επίσης σε ακραία οξύτητα. Τα 
αεροβικά ετερότροφα Picrophilus oshimae και Picrophilus torridus που 
απομονώθηκαν από τα ιαπωνικά χώματα είχαν τη βέλτιστη ανάπτυ
ξη34 στο pH 0,7 και 60°C. To Ferroplasma acidatmanus έχει περιγραφεί 
ότι αυξάνεται σε pH 0 στην όξινη αποξήρανση ορυχείων35, που ανα
πτύσσεται σε ένα παρασκευαστήριο θειικού οξέος και των υψηλών 
επιπέδων χαλκού, αρσενικού, καδμίου και ψευδαργύρου με μόνο μια 
κυτταρική μεμβράνη και καθόλου κυτταρικό τοίχωμα. 

Τα αλκαλόφιλα (βασεόφιλα) προτιμούν το υψηλό pH. Όπως και με 
το χαμηλό pH, παρατηρείται συχνά μια διαφορά 2 ή περισσοτέρων 
μονάδων pH μεταξύ του εσωτερικού και του εξωκυτταρικού περιβάλ
λοντος. Τα πρωτόνια είναι σπάνια και δημιουργούν ενεργειακά εμπό
δια για τους αερόβιους Προκαρυωτικούς οργανισμούς με μια μεμ-
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βρανική συνδεδεμένη ΑΤΡ συνθετάση36. Εκπρόσωποι από όλες τις 
επικράτειες37·38 και τα βασίλεια των Ευκαρυωτών είναι ικανά να ανέ
χονται pH τόσο υψηλό όσο ~11. 

Πώς το κατορθώνουν; 

Οι οργανισμοί που ζουν σε ακραία pH είναι σε θέση να το κάνουν με 
τη διατήρηση του κυτταροπλάσματος τους στο ίδιο pH με τους μεσό-
φιλους συγγενείς τους προλαμβάνοντας κατά συνέπεια την ανάγκη 
για την εξέλιξη της αλλαγμένης εσωτερικής φυσιολογίας2. 

Άλλα κοινά, φυσικά περιβάλλοντα όπου ζουν ακραιοφιλοι οργανισμοί 
είναι περιβάλλοντα ξηρασίας ή αυξημένης αλατότητας. Ακόμα και η 
έλλειψη οξυγόνου μπορεί να θεωρηθεί ως «ακραίο περιβάλλον» αν και 
η Γη θεωρείται ότι ήταν αναερόβια κατά ένα μεγάλο μέρος της ιστο
ρίας της. Οι σημερινοί οργανισμοί κατοικούν σε περιβάλλοντα που 
κυμαίνονται από αυστηρά αναερόβια μέχρι αερόβια. Υπάρχουν και 
άλλα φυσικά και χημικά ακραία περιβάλλοντα. Σε αυτά συμπεριλαμ
βάνονται ακραία περιβάλλοντα στη σύνθεση αερίου (To Cyanidium 
μεγαλώνει σε μέσο όπου υπάρχει καθαρό C02), τοξικές ενώσεις, και 
συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων8. Υπάρχουν οργανισμοί που μπορούν 
και ζουν σε υψηλά επίπεδα οργανικών διαλυτών39. Το ηλεκτροφόρο 
χέλι (η μουδιάστρα -Electrophorus electricus) μπορεί να παράγει, συνε
πώς μπορεί και να ανέχεται, ισχυρά ηλεκτρικά ρεύματα. 

Παραδείγματα ακραίων οικοσυστημάτων περιβάλλοντος 

• Θερμές πηγές και θερμοπίδακες 
• Υδρόθερμες αναβλήσεις στον ωκεάνιο φλοιό. Είναι μέρη που 

ενδιαφέρουν πολύ την προέλευση ή/ και εξέλιξη της ζωής 
• Περιβάλλοντα υπεραλατότητας. Σε αυτά τα περιβάλλοντα συχνά 

κυριαρχούν αλοφιλικά Αρχαία 
• Εβαπορίτες 
• Έρημοι 
• Πάγος, πέρμαφροστ και χιόνι 

Άλλα περιβάλλοντα που ενδιαφέρουν τον άνθρωπο είναι αυτά που 
έχουν σχέση με το διάστημα. Τα κύρια περιβάλλοντα άμεσου ενδια-
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φέροντος είναι τα περιβάλλοντα στα διαστημόπλοια, το διαπλανητι
κό διάστημα (για να εξεταστεί η περίπτωση της πανσπερμίας), οι 
πλανήτες με πρωτεύοντα τον πλανήτη Άρη, τον δορυφόρο του Δία, την 
Ευρώπη κ.ά. 

Η σημασία των ακραιόφιλων οργανισμών 

Οι ακραιόφιλοι οργανισμοί έχουν παράσχει στοιχεία σημαντικά για τη 
βιοχημεία, συμπεριλαμβανομένων των πληροφοριών για την αναδί
πλωση των πρωτεϊνών. Η εξελικτική βιολογία έχει ωφεληθεί πολύ. 
Στην προσπάθεια αποκάλυψης των πιο ακραίων ακραιόφιλων, ολό
κληρες νέες ταξινομικές ομάδες (taxa) ανακαλύφθηκαν και αυξήθηκαν 
έτσι οι γνώσεις μας για τη φυλογένεση. Φαίνεται ότι η ικανότητα να 
επιζεί κάποιος οργανισμός σε μερικά ακραία περιβάλλοντα εξελίχθη
κε πολλές φορές, οδηγώντας έτσι σε μια νέα κατανόηση της πιθανό
τητας έναντι της αναγκαιότητας σε εξελικτικά μονοπάτια, ειδικά στο 
μοριακό επίπεδο. 

Οι ακραιόφιλοι οργανισμοί έχουν καταστεί προσφιλείς στις πολύ 
μεγάλες βιομηχανίες που ασχολούνται με τη γεωργία, τη χημική σύν
θεση, τα απορρυπαντικά πλυντηρίων και τα φαρμακευτικά είδη. Επι
διώκονται τα ένζυμα που είναι σταθερά και λειτουργικά στα οικονο
μικά προτιμητέα περιβάλλοντα, όπως οι υψηλές ή ασταθείς θερμο
κρασίες41. Τα ένζυμα από τους ακραιόφιλους οργανισμούς, 
«extremozymes»42, έχουν δυνατότητες σε πολλά πεδία, είτε με τη χρη
σιμοποίηση των ίδιων των ενζύμων, είτε με τη χρησιμοποίηση τους ως 
πηγών ιδεών ώστε να τροποποιηθούν τα παραγόμενα ένζυμα από 
τους μεσόφιλους οργανισμούς. Τυπικό παράδειγμα των ενζύμων που 
παράγονται από τους ακραιόφιλους οργανισμούς στη βιοτεχνολογία 
είναι η Taq πολυμεράση, το ένζυμο που βοηθά την αλυσιδωτή αντί
δραση πολυμεράσης (PCR). 

Η έρευνα για τους ακραιόφιλους μπαίνει σε μια συναρπαστική 
φάση. Η εμπορική δυνατότητα έχει αναγνωριστεί, αλλά είναι μακριά 
από την πραγματοποίηση. Η άγνοια που έχουμε για τη μικροβιακή 
ποικιλομορφία που υπάρχει σε συνδυασμό με τις βελτιώσεις στην εξε
ρεύνηση και την τεχνολογία υπονοούν ότι θα υπάρξουν πολλές ανα
καλύψεις. Η αποίκιση του Άρη θα απαιτήσει έναν βιόκοσμο ο οποίος 
πιθανόν να αρχίσει από τους ακραιόφιλους οργανισμούς2. 
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Επεξήγηση Ό ρ ω ν 

Ανθρωπική αρχή : Η ανθρωπική αρχή (Anthropic Principle) προτά
θηκε για πρώτη φορά το 1973 από τον αστροφυσικό και κοσμο-
λόγο Brandon Carter. Βασίζεται στην πεποίθηση ότι οι θεμε
λιώδεις σταθερές της φυσικής και της χημείας είναι ακριβώς 
σωστές ή ακριβείς για να επιτρέπουν το σύμπαν και τη ζωή να 
υπάρχουν όπως τα γνωρίζουμε. Για παράδειγμα, η ασθενής 
πυρηνική δύναμη ισούται με ΙΟ28 φορές τη δύναμη της βαρύτη
τας. Αν η ασθενής πυρηνική δύναμη ήταν ελαφρώς ασθενέστε
ρη, όλο το υδρογόνο στο σύμπαν θα γινόταν ήλιο καθιστώντας 
έτσι αδύνατη την ύπαρξη νερού. Αν η ισχυρή πυρηνική δύναμη 
ήταν λίγο μεγαλύτερη, 2% για παράδειγμα, θα είχε αποτραπεί 
ο σχηματισμός των πρωτονίων παράγοντας έτσι ένα σύμπαν 
χωρίς άτομα. Μείωση κατά 5% θα παρήγαγε ένα σύμπαν χωρίς 
άστρα. Εάν η διαφορά στη μάζα μεταξύ ενός πρωτονίου και 
ενός νετρονίου δεν ήταν ακριβώς όση είναι -κατά προσέγγιση 
δύο φορές τη μάζα ενός ηλεκτρονίου- τότε όλα τα νετρόνια θα 
είχαν γίνει πρωτόνια ή αντίστροφα. Δηλαδή δεν θα υπήρχε η 
χημεία όπως την ξέρουμε και επομένως η ζωή. Τέτοια παρα
δείγματα υπάρχουν πολλά. Το γεγονός ότι ζούμε και μπορού
με να παρατηρήσουμε τον κόσμο, υπονοεί ότι οι θεμελιώδεις 
σταθερές πρέπει να είναι «ακριβώς σωστές» για να παράγουν 
τη ζωή. Υπάρχει εδώ ένα στοιχείο κυκλικού συλλογισμού: Επει
δή εάν οι σταθερές δεν ήταν «ακριβώς σωστές», δεν επρόκειτο 
να ήμαστε εδώ για να παρατηρήσουμε τον κόσμο. Παρ' όλα 
αυτά, είναι γεγονός ότι το σύμπαν δεν φαίνεται να είναι τυχαίο 
ή συμβάν πιθανοτήτων. Μπορούμε να υποθέσουμε ένα σενάριο 
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με πολλά σύμπαντα, στο οποίο μόνο ένα ή μερικά σύμπαντα να 
επιτρέπουν τη δημιουργία ζωής, αλλά δεν μπορούμε να το ελέγ
ξουμε επιστημονικά επειδή ζούμε μόνο σε ένα από αυτά τα 
σύμπαντα. Υπάρχουν δύο εκδοχές της ανθρωπικής αρχής: η 
ασθενής και η ισχυρή. 

Απταμερή : Είναι μόρια DNA ή RNA που έχουν επιλεγεί από τυχαία 
μίγματα μορίων βασισμένα στην ικανότητα τους να συνδέονται 
με άλλα μόρια. Έχουν επιλεγεί απταμερή που δεσμεύουν νου-
κλεϊνικά οξέα, πρωτείνες, μικρές οργανικές ενώσεις, αλλά και 
ολόκληρους οργανισμούς. Αυτά τα νέα μόρια έχουν πολλές 
πιθανές χρήσεις στην ιατρική και την τεχνολογία. Στο πεδίο της 
προέλευσης της ζωής χρησιμεύουν σε μια νέα τεχνική η οποία 
ονομάζεται in vitro εξέλιξη/ επιλογή όπου γίνεται προσπάθεια 
να αναπαρασταθεί ένα στάδιο της εξέλιξης της ζωής, ο κόσμος 
του RNA. 

Αστροβιολογία : Η αστροβιολογία αναζητά να κατανοήσει την προέ
λευση των βιομορίων και το πώς αυτά τα μόρια συνδυάστηκαν 
για να δημιουργήσουν ζωή, πώς η ζωή επηρεάζει και επηρεάζε
ται από το περιβάλλον από το οποίο αναδύθηκε και τελικά 
πέραν από τον πλανήτη της προέλευσης της. 

Αυτοτροφοι οργανισμοί : Οι οργανισμοί που χρησιμοποιούν ως 
πηγή άνθρακα το διοξείδιο του άνθρακα. Ανάλογα με την πηγή 
ενέργειας που χρησιμοποιούν χωρίζονται σε φωτοαυτότρο-
φους-χρησιμοποιούν φωτεινή (ηλιακή) ενέργε ια-και 
χημε ιο (λ ι θο )αυτότροφους -χρησιμοποιούν ενέργεια από 
οξειδώσεις ανόργανων ενώσεων- για να συνθέσουν οργανικές 
ουσίες. Περισσότερα για τους αυτότροφους και ετερότροφους 
οργανισμούς αναφέρονται στο Παράρτημα 8 (Ταξινόμηση των 
οργανισμών αναλόγως με τον τρόπο θρέψης). 

Ετεροτροφική υπόθεση του Oparin: 0 πρώτος οργανισμός ήταν 
ετεροτροφικός, δηλαδή έπαιρνε έτοιμες τις οργανικές ουσίες 
από το περιβάλλον του (την προβιοτική σούπα). Σύμφωνα με 
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τον Oparin, οι ετερότροφοι οργανισμοί προηγήθηκαν των αυτό-
τροφων. Στο βιβλίο αναπτύσσεται και μια αντίθετη θεωρία. 

Εξωβιολογ ία : 0 όρος εξωβιολογία εισήχθηκε από τον κάτοχο του 
βραβείου Nobel, Joshua Lederberg, και εννοεί τη μελέτη της 
ζωής πέρα από τη Γη. Αναφέρεται στην έρευνα της ζωής αλλού, 
στον Άρη, στους πλανήτες του Δία και σε άλλα ηλιακά συστή
ματα. Επίσης χρησιμοποιείται για να περιγράφει τις μελέτες 
της καταγωγής της ζωής στη Γη, τη μελέτη της προβιοτικής Γης 
και τις χημικές αντιδράσεις που συνέβαιναν έως ότου αρχίσει η 
ζωή. 0 όρος αντικαθίσταται με τον χρόνο από τον όρο «αστρο-
βιολογία». 

Ζεολιθοι : Οι ζεολιθοι είναι κρυσταλλικά, ένυδρα, αργιλοπυριτικα 
ορυκτά. Τα κύρια κατιόντα είναι Ca, Κ, Na και Ba. Μπορούν να 
χάνουν και να επανακτούν πλήρως το νερό τους με θέρμανση 
και απλή έκθεση στην υγρασία του αέρα αντίστοιχα, καθώς και 
να ανταλλάσσουν ορισμένα ιόντα, χωρίς μεταβολές στη δομή 
τους. Μέχρι σήμερα έχουν προσδιοριστεί πάνω από 45 είδη 
φυσικών ζεολίθων και αρκετοί παρασκευάζονται συνθετικά. Οι 
ζεολιθοι έχουν ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες και παρουσιάζουν 
προσροφητικότητα. Συνήθως εμφανίζονται σε βασικά ηφαι
στειακά πετρώματα και σε υδρόθερμα περιβάλλοντα. 

Ζιρκόνιο: Χημικό στοιχείο με σύμβολο Zr και ατομικό αριθμό Ζ= 40, 
αλλά και το κύριο ορυκτό του, το ZrSi04 που είναι και πολύτι
μος λίθος, από όπου εξάλλου πήρε και το όνομα του (zargum 
στα αραβικά σημαίνει χρυσόχρωμος). Το ζιρκόνιο κατέχει την 
20ή θέση στην κλίμακα αφθονίας των στοιχείων. Δεν απαντά 
ελεύθερο, αλλά με τη μορφή του οξειδίου ή πυριτικών αλάτων. 
Τα ζιρκόνια σπάνια σχηματίζουν ενιαίους κρυστάλλους, αλλά 
συνήθως σχηματίζουν στοιβάδες (στον πυρήνα ή στις παρυφές), 
οι οποίες μπορούν να παγιδεύσουν ίχνη στοιχείων που είναι 
παρόντα μέσα στα υγρά που κινούνται μέσω των βράχων καθώς 
οι στοιβάδες μεγαλώνουν. Οι στοιβάδες αυτές μπορούν να θεω
ρηθούν ως αρχαίες γεωλογικές καταγραφές του τι συνέβη σε 
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ένα πέτρωμα με το πέρασμα του χρόνου. Μια παρόμοια ανά
λυση εκτελείται σε πολλά είδη ορυκτών κόκκων συμπεριλαμβα
νομένων και αυτών που βρίσκονται στους μετεωρίτες. 

Θερμοτακτ ισμός : Κατευθυνόμενη κίνηση ενός οργανισμού σε ένα 
ερέθισμα μιας πηγής θερμότητας. Έχουμε θετικό θερμοτακτι-
σμό, π.χ. πεταλούδα, και αρνητικό θερμοτακτισμό, π.χ. κατσα
ρίδα (στα φυτά ονομάζεται θερμοτροπισμός). 

Ιλλίτης : Σύνολο ορυκτών των αργίλων με σύσταση μεταξύ μοσχοβίτη 
και μοντμοριλλονίτη. Γενικός τύπος: Κ8(Α1, Mg, Fe)2 (Al8Si4^) 
010(ΟΗ)2. Ονομάστηκε προς τιμήν της πολιτείας Illinois των ΗΠΑ 
όπου μελετήθηκαν πολύ οι άργιλοι. 

Kelvin κλίμακα : Η κλίμακα Kelvin ή απόλυτος κλίμακα θερμοκρα
σιών είναι η κλίμακα που χρησιμοποιεί η επιστήμη για τη 
μέτρηση των θερμοκρασιών. Ισχύει η εξής εξίσωση: θερμοκρα
σία σε Kelvin= θερμοκρασία σε βαθμούς κελσίου+273 βαθμούς 
ή Τ= e°C+273. 

Κοματίτης : ηφαιστειακό πέτρωμα πλούσιο σε μαγνήσιο 

Κυανοβακτήρια : Είναι υδρόβιοι φωτοσυνθετικοι οργανισμοί. Ως 
βακτήρια που είναι,το μέγεθος τους είναι πολύ μικρό και συνή
θως πρόκειται για μονοκύτταρους οργανισμούς, αν και συχνά 
αυξάνονται σε αποικίες αρκετά μεγάλες ώστε να μπορούμε να 
τις δούμε. Θεωρούνται από τους αρχαιότερους οργανισμούς, 
πάνω από 3,5 δισεκατομμυρίων ετών. Είναι μια από τις σημα
ντικότερες ομάδες των βακτηρίων. 

Μακροθρεπτ ικα στοιχεία: Η ομάδα των μακροθρεπτικών στοιχείων 
περιλαμβάνει τα στοιχεία άζωτο, φωσφόρο, ασβέστιο, θείο, 
μαγνήσιο, κάλιο, νάτριο και χλώριο. Τα χημικά στοιχεία που 
υπάρχουν στους οργανισμούς σύμφωνα με μια ταξινόμηση 
χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: Στην πρώτη κατηγορία είναι 
αυτά που βρίσκονται σε μεγάλες ποσότητες και στην κατηγο-
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ρία αυτή ανήκουν ο άνθρακας, το υδρογόνο και το οξυγόνο. 
Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα μακροθρεπτικά στοιχεία 
που αναφέραμε. Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν τα ιχνοστοιχεία 
στα οποία συγκαταλέγονται το βόριο,το πυρίτιο, το μαγγάνιο, 
ο σίδηρος, το κοβάλτιο, ο ψευδάργυρος, το μολυβδαίνιο, το 
ιώδιο. Ελάχιστες ποσότητες από τα ιχνοστοιχεία χρειάζονται οι 
οργανισμοί, μάλιστα πολλοί έχουν εξειδικευμένες απαιτήσεις 
για συγκεκριμένα ιχνοστοιχεία. 

Μαύρες καμινάδες «black smokers». To 1979, κατά τη διάρκεια 
μιας εξερεύνησης ανακαλύφθηκαν κάποιες μορφές 20η, σαν 
καμινάδες, που εκστόμιζαν θερμό μαύρο «καπνό». Έτσι γεννή
θηκε ο όρος «μαύρες καπνοδόχοι» για την περιγραφή ρωγμών 
που εξέπεμπαν μαύρα ρεύματα σωματιδίων. Ενώ η χημεία τους 
ποικίλει, συχνά εκπέμπουν σωματίδια πλούσια σε θειούχο 
μόλυβδο, ψευδάργυρο, κοβάλτιο, και άργυρο. Άλλοι τύποι 
ρωγμών, που έχουν βρεθεί, εκτοξεύουν διαφορετικής σύστασης 
ορυκτά και ονομάστηκαν «άσπρες καμινάδες». Οι τελευταίες 
εκτοξεύουν ρεύματα από γύψο και ψευδάργυρο και όχι θειού
χα ορυκτά, καθώς επίσης περιέχουν μικρότερες ποσότητες 
σιδήρου και χαλκού. 

Μετεωρίτης ALH84001 : Ο μετεωρίτης ALH84001 έπεσε στην 
Ανταρκτική πριν από περίπου 13.000 χρόνια και ανακαλύφθη
κε το 1984. Μόνο πρόσφατες λεπτομερείς αναλύσεις αποκάλυ
ψαν: 1) την παρουσία οργανικών μορίων πιθανής προέλευσης 
από τον πλανήτη Άρη, 2) πολλά χαρακτηριστικά ορυκτών που 
στη Γη συνδέονται με βιολογικές δραστηριότητες και 3) την 
πιθανή παρουσία μικροαπολιθωμάτων, πολύ μικρών οργανι
σμών παρόμοιων με τα δικά μας βακτήρια. 

Μετεωρίτης Murchison: Ο μετεωρίτης Murchison είναι ένας ανθρα-
κούχος χονδρίτης. Πιστεύεται ότι είναι από υπολείμματα κομή
τη. Έπεσε στη Γη στις 28 Σεπτεμβρίου 1969 κοντά στα βορει
οανατολικά της Μελβούρνης στην Αυστραλία. Έπεσαν συνολι
κά θρύμματα περίπου 100kg, το μεγαλύτερο εξ αυτών μάζας 
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7kg. 0 μετεωρίτης περιέχει ορυκτά, νερό καθώς και αμινοξέα. 

Μοντμοριλονίτης : Πρόκειται για ένα είδος αργίλου με χημικό τύπο 
(Na, CaXAl, Mg)6(Si4O10)3(OH)6-nH2O, ενυδατωμένο βασικό 
πυριτικό νάτριο, κάλιο, αργίλιο, ασβέστιο. 

Νουκλιδιο : Άτομο που περιγράφεται από τον ατομικό αριθμό του Ζ 
και τον μαζικό αριθμό Α. Παλιά χρησιμοποιείτο ο όρος ισότο
πο . 0 όρος ισότοπο χρησιμοποιείται όταν αναφέρεται κανείς σε 
δύο ή περισσότερους πυρήνες. Όταν αναφερόμαστε σε έναν 
πυρήνα με δοσμένα Α και Ζ προτιμάται ο όρος νουκλιδιο. 

Οργανικά μόρια : Είναι οι ενώσεις που περιέχουν άνθρακα, εκτός 
από το μονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του άνθρακα και 
ανθρακικά άλατα. 

Ορθόλογο γονίδιο : Πρόκειται για ένα γονίδιο ενός είδους που αντι
στοιχεί σε ένα γονίδιο ενός άλλου είδους και το οποίο συσχετί
ζεται μέσω ενός κοινού προγονικού είδους (ένα ομόλογο γονί
διο), αλλά έχει εξελιχθεί για να γίνει διαφορετικό από το γονί
διο των άλλων ειδών. 

Ουρανίτης: U02 

Παράδοξο του Levinthal : Προς το τέλος της δεκαετίας του 1960 
ένας θεωρητικός βιοχημικός, ο Cyrus Levinthal, διετύπωσε ένα 
ενδιαφέρον ερώτημα για την αναδίπλωση των πρωτεϊνών. Ας 
φανταστούμε μια απλή πολυπεπτιδική αλυσίδα που αποτελεί
ται από 100 αμινοξέα. Το κάθε αμινοξύ μπορεί να έχει πολλές 
ευδιάκριτες χωροδιατάξεις της πλευρικής αλυσίδας ως προς την 
κύρια αλυσίδα. Αν υπολογίσουμε ότι κάθε αμινοξύ μπορεί να 
πάρει δύο πιθανές χωροδιατάξεις (αριθμός πολύ μικρός) τότε 
ολόκληρη η πολυπεπτιδική αλυσίδα έχει 2100 πιθανές χωροδια-
τάξεις (διαμορφώσεις), που είναι εξαιρετικά μεγάλος αριθμός. 
Αν δώσουμε χρόνο 1 picosecond (ΙΟ1 2 s) για κάθε μετάβαση σε 
μια διαμόρφωση, ο χρόνος που απαιτείται για τη διαδικασία 
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αναδίπλωσης θα ήταν ΙΟ18 δευτερόλεπτα (δηλαδή περίπου ΙΟ10 

έτη), χρονικό διάστημα μεγαλύτερο και από την ηλικία του 
σύμπαντος, ενώ γνωρίζουμε ότι οι πρωτείνες στα σύγχρονα 
κύτταρα αναδιπλώνονται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα (της 
τάξης του ενός δευτερολέπτου ή και λιγότερο). Αυτό το παρά
δοξο καλείται παράδοξο του Levinthal (1968). Σε αυτό έχουν 
δοθεί πολλές απαντήσεις από πολλούς ερευνητές. 

Πανσπερμία . Χρησιμοποιείται παγκόσμια ο ελληνικός όρος, ο οποί
ος σε λατινικούς χαρακτήρες έχει ως panspermia (παντού σπό
ροι). Η πρώτη γνωστή αναφορά γίνεται από τον αρχαίο Έλλη
να φιλόσοφο Αναξαγόρα, αλλά η θεωρία του Αριστοτέλη για 
αυθόρμητη γένεση επικράτησε για περισσότερο από 2.000 χρό
νια. Το 1864 ο Γάλλος χημικός Louis Pasteur ανακοίνωσε τα 
σπουδαία πειράματα του που κατέρριπταν την αυθόρμητη 
γένεση όπως τη φαντάζονταν μέχρι τότε. Στη δεκαετία του 
1870 ο Βρετανός φυσικός Lord Kelvin και ο Γερμανός φυσικός 
Hermann von Helmholtz, ενισχυμένοι από τις θέσεις του 
Pasteur, πρότειναν ότι η ζωή ήρθε από το διάστημα. Στην 
πρώτη δεκαετία του 1900, ο μεγάλος Σουηδός χημικός Svante 
Arrhenius (1859-1927) (βραβείο Nobel χημείας) θεωρητικολο-
γώντας υποστήριξε ότι σπόροι βακτηρίων που προωθήθηκαν 
δια μέσου του διαστήματος με καταιγίδες και υπό την πίεση 
της ακτινοβολίας ήταν τα σπέρματα της ζωής στη Γη (δηλαδή 
δεν χρειάστηκαν τους κομήτες και τους μετεωρίτες). Στις αρχές 
της δεκαετίας του 1970, οι Βρετανοί αστρονόμοι Fred Hoyle και 
Chandra Wickramasinghe αναζωπύρωσαν το ενδιαφέρον για 
την πανσπερμία. Με φασματοσκοπικές παρατηρήσεις και ανα
λύσεις του φωτός από απομακρυσμένα άστρα βρήκαν νέες 
ενδείξεις, ίχνη ζωής, στην ενδιάμεση σκόνη. Πρότειναν, επίσης, 
ότι οι κομήτες, οι οποίοι αποτελούνται κυρίως από πάγο , μετα
φέρουν βακτηριακή ζωή μέσω των γαλαξιών και την προστα
τεύουν από την ακτινοβολία που μπορεί να την καταστρέψει. 
Βεβαίως, έχει βρεθεί ότι η μεσοαστρική σκόνη καθώς και οι 
κομήτες περιέχουν οργανικές ενώσεις αλλά δεν έχει βρεθεί,του
λάχιστον ακόμα, ζωή σε άλλο μέρος εκτός από τον πλανήτη 
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μας. Έτσι το μεγαλύτερο μέρος των επιστημόνων δεν δέχεται 
ότι ολόκληρα κύτταρα ενέσπειραν τη ζωή στη Γη. Οι Hoyle και 
Wickramasinghe διεύρυναν και γενίκευσαν την πανσπερμία 
ώστε να συμπεριλάβει μια νέα κατανόηση της εξέλιξης. Ενώ 
δέχθηκαν το γεγονός ότι η ζωή στη Γη εξελίχθηκε κατά τη διάρ
κεια των τεσσάρων δισεκατομμυρίων χρόνων, θεώρησαν ότι τα 
γενετικά προγράμματα για υψηλότερη εξέλιξη δεν μπορούν να 
εξηγηθούν με τυχαίες μεταλλάξεις και ανασυνδυασμούς μετα
ξύ των γονιδίων για μονοκύτταρους οργανισμούς, ακόμα και σε 
μεγάλα χρονικά διαστήματα: τα προγράμματα πρέπει να 
προήλθαν από κάπου πέρα από τη Γη. Εν συντομία, η θεωρία 
τους υποστηρίζει ότι όλη η ζωή προέρχεται από το διάστημα. Η 
επεκταθείσα θεωρία τους μπορεί ονομασθεί ως «ισχυρή» παν
σπερμία. 

Πυρίτης ή σιδηροπυρίτης (FeS2): Είναι το πιο συνηθισμένο θειούχο 
ορυκτό και συναντάται σε ποικίλα περιβάλλοντα σχηματισμού, 
όπως ιζηματογενή πετρώματα, πολλές φορές σε άμεση σχέση με 
την οργανική ύλη, σε πυριγενή πετρώματα καθώς και σε μετα
μορφωμένα. 

Ρ ιβόζυμα: RNA με καταλυτικές ιδιότητες (σε αντιστοιχία με τα ένζυ
μα που είναι πρωτείνες). 

Ρουμπίσκο (Rubisco): Συντομογραφία, στα αγγλικά, του ενζύμου 
καρβοξυλάση της 1,5-διφωσφορικής ριβουλόζης, ένα ένζυμο 
που βρίσκεται στη στρωματική πλευρά της μεμβράνης των 
θυλακοειδών. Το ένζυμο των χλωροπλαστών αποτελείται από 
οκτώ μεγάλες υπομονάδες (L, 56kd) και οκτώ μικρές (S, 14kd). 
Κάθε αλυσίδα L περιέχει μία θέση κατάλυσης και μία θέση ρύθ
μισης. Ο ρόλος των υπομονάδων είναι γνωστός. Το ένζυμο βρί
σκεται σε πολύ μεγάλες ποσότητες στους χλωροπλάστες και 
αποτελεί περισσότερο από το 16% της συνολικής τους πρω
τείνης. Στην πραγματικότητα η Rubisco είναι ίσως η πλέον 
άφθονη πρωτείνη στη βιόσφαιρα. 

Σερπεντ ιν ίτες : Ονομάζονται τα πετρώματα που προέρχονται από 
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μεταμόρφωση υπερβασικων πετρωμάτων, με κύριο συστατικό 
τα ορυκτά του σερπεντίνη [(Mg, Fe)3SÌ205(OH)4)]. 

Σιδηρίτης: FeC03 και απαντάται σε ιζηματογενή πετρώματα πλού
σια σε σίδηρο. 

Σιδηροπυρίτης (pyrite, FeS2): 0 σιδηροπυρίτης σχηματίζεται κυρίως 
υδροθερμικά. Είναι από τα πλέον διαδεδομένα θειούχα ορυ
κτά. 

Τδροξυαπατίτης : Ορυκτό, ποικιλία του απατίτη. 
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Ιστορίες επιστημονικής φαντασίας 

Αν η θεωρία της πανσπερμίας μεταξύ πλανητών είναι πιθανή, ωστόσο 
η πανσπερμία μεταξύ διαφόρων πλανητικών συστημάτων αγγίζει τα 
όρια της επιστημονικής φαντασίας. 

Ο Thomas Gold αναφέρει ένα είδος πλανητικής καλλιέργειας. Υπο
θέτει ότι ο γαλαξίας μας κατοικείται εδώ και εκεί από προχωρημένους 
τεχνολογικούς πολιτισμούς. Αφού πολλοί από αυτούς τους πολιτι
σμούς είναι πιο προχωρημένοι από μας, δεν αποκλείεται να έχουν 
ανακαλύψει και εκμεταλλευτεί τις διαστρικές πτήσεις. Ας υποτεθεί 
πως μια αποστολή ενός τέτοιου πολιτισμού -ας πούμε επιστημονική 
και εξερευνητική- προσεδαφίζεται σε έναν ακατοίκητο αλλά πάντως 
ευνοϊκό να φιλοξενήσει ζωή πλανήτη. Αν δεν πάρουν τα πιο αυστηρά 
μέτρα προστασίας, θα μολύνουν τον πλανήτη. Το σκάφος τους, ο 
αέρας τους και οι ίδιοι οι αστροναύτες είναι γεμάτοι μικροοργανι
σμούς διαφόρων ειδών (η πρόληψη των μολύνσεων από τα διαστημό
πλοια που στέλνονται και θα συνεχίσουν να στέλνονται σε διάφορα 
ουράνια σώματα στα οποία θα προσεδαφιστούν αποτελεί ένα σοβα
ρό πρόβλημα). Ο Gold πάντως φαντάζεται αυτή την πλανητική μόλυν
ση με πιο ζωηρά χρώματα. Φαντάζεται τους επισκέπτες να κάνουν 
ένα πικνίκ σε έναν πλανήτη παρθένο και να αφήνουν πίσω τους τα 
σχετικά σκουπίδια. Σύμφωνα με αυτή την άποψη, ένα μικρόβιο, που 
ίσως ζούσε μέσα σε κάποιο πρωταρχικό μπισκοτάκι, θα μπορούσε να 
είναι ο πρόγονος όλων μας. 

Μολονότι αυτή η θεωρία των σκουπιδιών για την προέλευση της 
ζωής δεν είναι και πολύ ελκυστική, δεν πρέπει να την απορρίψουμε. 
Ίσως μια φυλή εξελιγμένων εξωγήινων να πρόσεχε πολύ ώστε να μη 
μολύνει έναν ακατοίκητο πλανήτη, ίσως όμως και να μην πρόσεχε. 



476 Προέλευση της ζωής 

Υπάρχει ακόμα η συμπληρωματική πιθανότητα για έναν τέτοιο εξε
λιγμένο πολιτισμό να ξεκίνησε δηλαδή επίτηδες κάποια ζωή σε ακα
τοίκητους πλανήτες για πολλούς και διαφόρους λόγους : για να προ
ετοιμάσει ίσως τον πλανήτη για μια μεταγενέστερη αποίκηση, με 
πολύ μακροπρόθεσμο, βέβαια,χρονοδιάγραμμα,ή για να μοιράσει το 
γενετικό υλικό του πλανήτη προέλευσης ώστε σε περίπτωση κατα
στροφής να μη χαθεί ολοκληρωτικά η εξελικτική κληρονομιά τους, η 
ακόμα και σαν απλό βιολογικό πείραμα μέσα σε ένα «εργαστήριο» 
πολύ μεγαλύτερο από όσα ξέρουμε. Αν υπάρχει ευφυής ζωή στο 
σύμπαν, είναι δύσκολο να αποκλείσουμε αυτές τις πιθανότητες. 

(από το βιβλίο «Ζωή στο Σύμπαν» των I. S. Shklovskii - Carl Sagan έκδοση Ν. Ράπτη 
μετάφραση Ντίνου Γαρουφαλιά) 







ΤΟ ΒΙΒΛΙΟ 
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΖΩΗΣ 

ΘΕΩΡΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΘΕΤΗΘΗΚΕ ΚΑΙ ΣΕΛΙΔΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΕΛΛΥ ΑΓΓΕΛΗ 
ΣΤΟ ΕΘΝΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ ΕΡΕΥΝΩΝ 

ΚΑΙ ΤΥΠΩΘΗΚΕ ΚΑΙ ΒΙΒΛΙΟΔΕΤΗΘΗΚΕ ΣΤΙΣ 
«ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΤΕΧΝΕΣ Γ. ΑΡΓΥΡΟΠΟΥΛΟΣ ΕΠΕ» 

ΤΟΝ ΝΟΕΜΒΡΙΟ ΤΟΥ 2006 
ΣΕ 1.000 ΑΝΤΙΤΥΠΑ 

ΤΥΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ 
ΕΙΡΗΝΗ ΠΑΠΑΚΥΡΙΑΚΟΥ 







α ερωτήματα που πηγάζουν σχετικά με την προέ
λευση ms zcons είναι πάρα πολλά. Ποιε5 ήταν οι 

συνθήκε$ ms πρωταρχική5 Tns; Ποιο ήταν το πρώτο 
γενετικό υλικό; Ποια ήταν τα πρώτα μόρια και ποια τα 
βιοχημικά μονοπάτια που οδήγησαν στον πρώτο αυτο-
αντιγραφόμενο οργανισμό; ndjs προέκυψαν οι xpEis 
επικρατεί των κυττάρων; 

Η ζωή θα μπορούσε να ξεκινήσει με μια σειρά κλιμα
κούμενων χημικών αντιδράσεων. Προβιοτικά υλικά για 
τη ζωή θα μπορούσαν να υπάρχουν στην ατμόσφαιρα 

σχισμέΞ ή να έρθουν από το διάστημα μετά από Tis 
συγκρούσει με μετεωρπκ και κομήτε5. Αν και πολλά 
από τα στοιχεία ms προέλευση5 ins zoûns δεν υπάρ-

τουλάχιστον πριν από περίπ 

Στην παρούσα έκδοση γίνεται προσπάθεια να δοθούν 
απαντήσει όσο το δυνατόν πιο απλά γίνεται, κινδυνεύ-
ovTas φυσικά να μην ικανοποιηθούν αυτοί που με 
βαθύ στοχασμό θα ζητήσουν καθαρά επιστημονικέ5 
αποδείξει. 
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