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Een atheist moet geloven dat het leven op aarde vanzelf is ontstaan
(abiogenese). Het alternatief is immers dat er een Schepper aan het werk
is geweest. Daarom doet men al tientallen jaren onderzoek naar de che-
mische processen die zouden moeten hebben plaatsgevonden om vanuit
simpele moleculen leven te vormen. Wat is de staat van dat onderzoek?
Is men al een beetje dichter bij een manier om het ontstaan van leven
Godloos te kunnen verklaren? Of blijft het bij een sprookje?

In de vorige Weet stond het eerste deel
van dit tweeluik. De focus lag toen op het
samenstellen van een simpele cel vanuit de
bouwstenen. Dit artikel duikt dieper in de
scheikunde die nodig is om deze bouw-
stenen te vormen. Kunnen de benodigde
stoffen voor leven vanzelf ontstaan op een
levenloze (prebiotische) aarde?

VIER GROEPEN
BASISMOLECULEN

Als je een (bio)chemicus vraagt wat er

nodig is voor leven, zal hij waarschijnlijk de
volgende vier molecuulsoorten noemen:
polysachariden, eiwitten, nucleinezuren

en (fosfo)lipiden. Om te bepalen hoe deze
basismolecuulgroepen op de prebiotische
aarde konden ontstaan, doen wetenschap-
pers hun best om ze in het lab te maken. Wat
zijn de bereikte resultaten?

1. POLYSACHARIDEN
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Polysachariden zijn lange ketens (polyme-
ren) van aaneengeschakelde suikermole-
culen (monosacchariden). Er bestaan een
heleboel verschillende monosacchariden,
waaronder enkele die je ongetwijfeld kent:
glucose, fructose en ribose. Deze laatste
maakt deel uit van je DNA en RNA en is het
dus waard om wat dichterbij te bekijken.

Ribose heeft de structuurformule CsH;00s
en bestaat in de gesloten vorm uit een ring
van vier koolstofatomen en een zuurstofa-
toom. Daaraan zitten drie OH-groepen, een
CH,OH-groep en vier waterstofatomen.

CH,OH
O

OH
Ribose (in RNA)

Als je het molecuul ruimtelijk afbeeldt, kunnen
de verschillende groepen aan beide kanten
van de keten of ring zitten. Op die manier kun
je acht verschillende configuraties krijgen, vier
sets van twee spiegelbeelden (zie figuur 1).

Amylose, een polymeer van honderden glucose-eenheden

LINKS- OF

RECHTSHANDIG?

Alles heeft een spiegelbeeld, Hoe

ook moleculen. In het .
Maar slechts een van die acht [ is de D-ri- geval van veel moleculen maak Je
bosevorm die in levende wezens voorkomt. ziet het spiegelbeeld er Onder-
Wanneer je echter met ‘ongestuurde’ schei- precies hetzelfde uit als scheid?

kunde probeert ribose te maken, krijg je
ook de zeven ongewenste nevenproducten
erbij, en nog een heleboel meer ongewens-
te ‘rommel’.

Het lukt chemici (in geavanceerde laborato-
ria met al hun dure apparatuur) niet om uit
zo’n mengsel de juiste variant te selecteren.
Hoe kon dat dan wel op de prebiotische
aarde plaatsvinden? Niet door maar lang ge-
noeg te wachten, in ieder geval. Tijd is name-
lijk niet de vriend, maar de vijand van deze
biomoleculen. Door zo’n oersoepmengsel
een aantal weken te laten staan, vermindert

het molecuul zelf (zoals het

spiegelbeeld van een stoel er

hetzelfde uitziet als de niet-ge-
spiegelde stoel). Maar er zijn ook een
heleboel moleculen waarvan het spiegel-
beeld er anders uitziet dan het origineel.

Spiegelbeelden van niet-symmetrische
objecten zijn verschillend. Vergelijk dat
met je handen. Je rechterhand ziet er in de
spiegel uit als een linkerhand en vice versa.
Maar je kunt je rechterhand niet in een
linkerhandschoen krijgen. Veel van de in
het hoofdartikel genoemde biomoleculen
hebben een links- en rechtshandige variant
(enantiomeer). Deze moleculen noem je
‘chiraal’, afgeleid van het Griekse woord
voor ‘hand’. Wanneer je deze moleculen
normaal gesproken maakt in het lab, krijg
je een racemisch mengsel: elke variant
komt evenveel voor. Maar in levende cellen
is vaak maar één van beide enantiomeren
bruikbaar. De andere kan zelfs dodelijk zijn!
Hoe heeft deze voorkeur zich op de prebio-
tische aarde ontwikkeld? In het lab kan dat
met de nodige moeite en apparatuur, waarbij
vaak gebruik wordt gemaakt van een uit de
natuur gewonnen(!) links- of rechtshandig
enantiomeer om het mengsel te scheiden. Je
hebt dus een zuiver enantiomeer nodig om
zuivere enantiomeren te krijgen; de kip en
het ei. Tot nu toe heeft niemand aan kunnen
tonen hoe zo’n voorkeur voor een van beide
enantiomeren zich op een prebiotische aarde
zou kunnen ontwikkelen. w
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{ Acht ‘varianten van ribose; in de lineaire vorm
afgebeeld, die alleen qua ruimtelijke structuur
van elkaar verschillen. Hoe heeft het leven die
ene variant weten te selecteren?
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7. D-lyxose 8. L-lyxose




Schematische weergave van de aanmaak van eiwitten. ». Informatie op het DNA wordt gekopieerd naar RNA.
Dat heet transcriptie. &. Vervolgens wordt de RNA-code in het ribosoom ‘vertaald’ naar een eiwit (translatie).

Bestaat uit rRNA I - 5. q
Dat eiwit wordt gevouwen en kan dan zijn functie in de cel gaan uitvoeren.

(ribosomaal RNA).

Hgt{t{r 7

tRNA Aminozuren
(transfer-RNA)| < .
) )

Groot Klein
ribosoomdeel | ribosoomdeel

/ (messenger RNA)

Het tRNA brengt
het aminozuur

de concentratie ‘ribosevarianten’ namelijk :
naar het ribosoom.

sterk omdat ze uiteen vallen. Waarschijnlijk
vormden deze suikers onoplosbare mo-
lecuulketens (polymeren), die onbruik-
baar zijn voor verdere reacties.

Nu denk je misschien dat dat goed
is, die polymeren. Maar het gaat
om een specifieke vorm van één
bepaald suikermolecuul: ribose. sg‘@merase
De polymeren die je na verloop

van tijd vormt zijn opgebouwd

uit willekeurige eenheden die

op willekeurige plekken aan-
eengeschakeld zitten. Dat geeft
geen functionele biomoleculen,
maar onbruikbare prut. En dit is
allemaal nog de situatie in het lab,
waarbij je zuivere stoffen, geavan-
ceerde apparaten en menselijk

met volledig willekeurige processen niet
lukken om op een prebiotische aarde
eiwitten te maken.

koolwaterstof-‘staarten’ zitten. De kop trekt
water aan (hydrofiel) maar de staarten
stoten water af (hydrofoob). Dankzij deze
eigenschappen kunnen fosfolipiden een
zogenaamde dubbellaag vormen, waarbij
de staarten naar binnen wijzen en de kop-
pen naar buiten. Dat gebeurt automatisch,
en op die manier zijn ook de membranen

van cellen opgebouwd. Sommige stoffen
(zoals zuurstof) kunnen makkelijk door die
dubbellaag heen gaan, maar veel andere
stoffen niet (zie figuur 3). Om toch transport
van moleculen van binnen naar buiten de
cel (en andersom) te krijgen, moet je ‘poor-
ten’ in het celmembraan aanbrengen. Er zijn
verschillende eiwitten die zo’n poortfunctie

Het mRNA hecht zich
aan het ribosoom.

~» Het MRNA

wordt vertaald. Fosfolipiden zijn interessante moleculen.

Ze bestaan uit een glycerolmolecuul
waaraan een ‘kop’ en een of meerdere

Het tRNA laat los.

HOE WERKT EEN CELMEMBRAAN?

HET IS MEER DAN EEN ZEEPBEL: ER ZITTEN POORTJES IN!

“=—p Het MRNA
wordt vertaald.

Het ribosoom voegt
aminozuren toe aan de ~
groeiende eiwitketen.
L J
L

: Het tRNA laat los.

intellect tot je beschikking hebt. Het is
geen doelloze, prebiotische omgeving.

Eiwitten zijn lange ketens aminozuren. Dat
zijn stoffen met een NH,-groep (amine) en
een COOH-groep (zuur). Ze vervullen aller-
lei functies in je cellen. Zonder eiwitten is
leven onmogelijk.

Als je de verhalen over de oorsprong van
het leven mag geloven, zijn de eerste
eiwitten in een plasje water ontstaan. Maar
zelfs al zou je homochirale aminozuren
tot je beschikking hebben, dan nég zal
een chemicus er niet over denken om ze
in water aaneen te koppelen. De reactie
tussen twee aminozuren is namelijk

een condensatiereactie. Dat houdt in

dat er bij de reactie water ontstaat.
Vang je dat water niet af, of voer je deze
reactie in water uit, dan zal al vrij snel

de omgekeerde reactie plaatsvinden:
water reageert met de peptidebinding en

-

SS~——sHet mRNA

wordt vertaald.

Eiwit (keten aminozuren) \/

DN
levert twee
afzonderlijke
aminozuren (zie figuur
4). Ketens van aminozuren
vallen dus sneller uiteen dan ze gevormd
worden, waardoor het zonder katalysator
onmogelijk is om ketens te krijgen van
meer dan een paar aminozuren. Terwijl
voor functionele eiwitten tientallen aan
elkaar gekoppelde aminozuren nodig zijn.
Maar stel nu dat het toch op de een of
andere manier zou lukken om in een
prebiotische omgeving eiwitten te maken.
Hoe zien die er dan uit? Eiwitten zijn

[y ¥y ¥ ¥
mRNT EIWIT

(letterlijk) van levensbelang. Bovendien
hebben eiwitten ook een ruimtelijke
structuur. Ze moeten op een bepaalde
manier worden ‘gevouwen’ om goed hun
werk te kunnen doen en niet uiteen te
vallen in de waterige omgeving van de cel.
Die ruimtelijke structuur wordt in stand
gehouden door zwavelverbindingen en
andere interacties tussen twee aminozuren
die een heel eind bij elkaar vandaan

it

Signaalmoleculen, Bl koolhydraatgroep, Bl glycolipide, B globulair eiwit,
dubbellaag van fosfolipiden, B receptoreiwit, B kanaaleiwit (altijd open),

alfahelixeiwit, B hydrofiele kop en B hydrofobe staart.

hebben en die in het celmembraan zijn
opgenomen. Elk eiwit laat één of meerdere
specifieke stoffen door, bijvoorbeeld kalium

MMM% !ﬁﬁf?ﬂfm;

—

Bl ionkanaal (gesloten positie) Bl transporteiwit, B glycoproteine, B periferaal eiwit,

g VR
%(I\‘%:)\{i‘tk‘f@ I %0\\()\%.

of natrium.

Het is overigens niet zo dat een celwand

is opgebouwd uit één type (fosfo)lipide.

Er zijn er duizenden, en de lipiden aan de
buitenkant van de cel zijn van een andere
samenstelling dan die aan de binnenkant.
Bovendien heb je lipiden niet alleen maar
nodig om het celmembraan te vormen, ook
binnenin de cel zijn veel structuren omgeven
door eenzelfde soort dubbellaag (zoals de
celkern en de mitochondrién). De lipiden die
hiervoor worden gebruikt zijn weer anders
dan die in andere celstructuren zitten. De
experimenten om ‘cellen’ te maken komen
niet in de buurt van de variatie aan lipiden
die je voor levende cellen nodig hebt.

behoorlijk complexe machientjes. Het
zijn niet zomaar ‘kralenkettingen’ van
willekeurige aminozuren. De volgorde is

liggen op de ‘kralenketting’, maar in de
3D-structuur juist dicht bij elkaar liggen.
Ga je door willekeurig aminozuren aaneen
te rijgen zo’n eiwit maken, dan zul je
alleen nutteloze ‘kralenkettingen’ krijgen,

die bovendien niet de juiste 3D-vorm T T T T III T T T III T T T III T
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(eiwitten) nodig om één nieuw eiwit te O HHHHHHHMHMHUHMHUMHHH
produceren (zie figuur 2). Het zal je daarom
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Wit = pentadecaanzuur,

28

WEET MAGAZINE - oktober 2021

29

oktober 2021 - WEET MAGAZINE



