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De oorsprong van de aarde en het ontstaan van leven

De geschiedenis van het leven hangt nauw samen met het ontstaan van het heelal, dat volgens de
Leuvense professor Georges Lemaitre ongeveer 13 miljard jaar geleden ontstaan zou zijn volgens
de ‘big bang’-theorie. Deze oerknal dient niet strikt genoteerd te worden als een ontploffing maar
veeleer als een uitdeinende materie. Materie is een geconcentreerde vorm van energie onder veler-
lei vormen als warmte, chemische, stralings- en elektrische energie (zie de relativiteitstheorie van
Einstein: E = mc?).

Op het moment van de big bang is een blijkbaar nooit eindigende ketting van energieomzettingen
begonnen. Levende materie is hierbij een specialist in energieconversies (cf. fotosynthese, cf. cel-
lulaire ademhaling).

Het resultaat van de big bang was het ontstaan van de chemische elementen met als eerste het
eenvoudige waterstofatoom met atoomgetal 1. Alle chemische elementen, nu gerangschikt in de ta-
bel van Mendeljev, zijn eigenlijk meer- of veelvouden van deze universele bouwsteen. Het ontstaan
van de elementen wordt verklaard door kernfusies in de sterren die eigenlijk grote gaswolken zijn.
Bij deze elementen waren in oorsprong ook veel radioactieve elementen (bijvoorbeeld: H?, C", iso-
topen van respectievelijk waterstof en koolstof). Belangrijk is te weten dat de elementen nodig voor
het ontstaan van leven (H, O, C, N, P, S) al vroeg tijdens de vorming van het heelal aanwezig waren,
nog voor het ontstaan van de aarde.

De ouderdom van de aarde wordt geschat op 4,6 miljard jaar. Planeten zoals de Aarde, Mars en Venus
zijn geen opgebrande sterren maar aggregaten van brokstukken die door exploderende sterren in de
interstellaire ruimte werden geslingerd. Onder invloed van de zwaartekracht gingen de brokstukken
aggregeren. Telkens als er dan een brokstuk op een planeet in viel, kwam er impactwarmte vrij.
Deze meteorenregen waaraan de jonge aarde gedurende miljoenen jaren heeft blootgestaan, deed
de temperatuur zo hoog oplopen dat het geheel een gloeiende bol werd. Pas toen de meteorenregen
sterk verminderde, kon de afkoeling beginnen. Men schat dat het zo ongeveer 700-800 miljoen jaar
duurde voor het oppervlak van de aarde voldoende was afgekoeld zodat water een rol kon gaan
spelen. Dit water zou op de Aarde terechtgekomen zijn door de inslag van twee grote ijsmeteorieten.

Zeker even belangrijk is het ontstaan van onze aardse atmosfeer met het daarin alomtegenwoordige
CO,. Dankzij deze koolstofdioxidemantel heeft het aardoppervlak zich verder kunnen opwarmen
door het capteren van zonnewarmte. In oorsprong was dit CO, vooral afkomstig van het gloeiende
magma en continue vulkaanuitbarstingen.

Pas vanaf het moment dat water op aarde vloeibaar werd en niet alleen meer als waterdamp aanwe-
zig was, is de aanzet naar leven kunnen starten. In oorsprong was het aardoppervlak één grote wa-
termassa, land ontstond pas veel later als gevolg van bewegingen van het aardoppervlak. De diverse
continenten dreven geleidelijk naar elkaar toe ter vorming van één grote aardplaat, ‘Pangea’, die
zich later opnieuw opsplitste in de deelcontinenten, die enerzijds van elkaar wegdreven en ander-
zijds tegen elkaar opbotsten met aardbevingen en het ontstaan van gebergten als gevolg. De Alpen,
de Andes, de Himalaya... deze gebergten zouden maar twee miljoen jaar geleden ontstaan zijn.
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In tegenstelling tot atomaire zuurstof ontbrak zuurstofgas in oorsprong volledig in onze atmosfeer.
Zuurstofgas is pas veel later verschenen en is nu uiteraard onontbeerlijk voor alle aerobe organis-
men. Voor de eerste anaerobe organismen moet deze zuurstof, afkomstig van fotosynthese, het
eerste polluerende gas geweest zijn.

De organische bouwstenen van de levende materie

Hoewel de atomaire bouwstenen van de levende materie niet verschillen van die van de niet-levende
materie, is er toch een belangrijk verschil. De levende materie gebruikt niet alle beschikbare elemen-
ten maar beperkt zich tot een relatief klein aantal om daar organische moleculen mee te maken. Die
elementen zijn C, H, O, N, S en P, met daarnaast de noodzaak van enkele andere elementen zoals
I, Zn, Fe, Cu, Mg en Mn om organische moleculen functioneel te maken. De belangrijkste molecu-
lefamilies aanwezig in levende materie zijn nucleinezuren (DNA en RNA), proteinen of eiwitten,
polysacchariden of koolhydraten en vetten (lipiden).

Circulatie van gassen Vaculimleiding
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_ Het Miller-experiment ter illustratie van het ontstaan van organische moleculen in de veronderstelde oersoep.

De cruciale vraag betreffende het ontstaan van leven is: hoe zijn deze organische moleculen ont-
staan? Miller (Illustratie 1) toonde met zijn beroemde experiment, waarbij hij in het laboratorium de
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oorspronkelijke situatie op aarde trachtte na te bootsen (de zogenaamde oersoep), aan dat in de toen
heersende omstandigheden inderdaad eenvoudige organische moleculen gevormd konden worden.
Maar organische moleculen op zich vormen nog geen leven. Deze bouwstenen moeten aan elkaar
gelinkt worden om functionele moleculen te vormen (nucleotiden vormen nucleinezuren, amino-
zuren vormen proteines...). Dan nog moeten deze moleculefamilies aggregeren en een functionerend
geheel vormen, waarbij metabolisme en reproductie intrinsiek als kenmerken ingebakken dienen te
zijn in het geheel. Kleipartikeltjes (coacervaten) zouden een belangrijke rol gespeeld hebben in deze
aggregatiefenomenen. In oorsprong mag men verwachten dat deze prebiotische aggregaten een een-
voudig metabolisme hadden, daar zij als heterotrofen steeds de novo ontstane materie als ‘voedsel’
konden consumeren. Eens de levenscheppende voorwaarden ophielden, dienden zij in hun eigen
energievoorziening en moleculereconversies te voorzien.

Biologen spreken pas van leven als er sprake is van een cellulaire organisatie of, met andere woor-
den, pas vanaf het moment dat een plasmalemma het intracellulaire afschermde van het extracel-
lulaire en communicatie en interactie tussen beide compartimenten mogelijk werden. De eerste
levensvormen leken wellicht het best op wat wij nu kennen als kernloze eencellige prokaryoten en
dan nog vooral de archaebacteria, die onder extreme levensomstandigheden overleven (zie Metha-
nocreatrices en Halofielen).

Er stelt zich nu een eerste cruciale vraag

Celdelingen in opeenvolgende celcycli dienen voorafgegaan te worden door een Sfase of replica-
tiefase waarbij DNA-verdubbeling optreedt. Deze verdubbeling is nodig om de kenmerken van een
soort over de generaties heen constant te houden. Maar voor DNA-replicatie is het enzym DNA-
polymerase vereist. Dit enzym is een katalytisch eiwit en wordt dus logischerwijs gecodeerd door
een gen (DNA). We zitten hier dus met een kip-eiprobleem waarvoor lange tijd geen antwoord
beschikbaar was. Een mogelijk antwoord kwam er met de ontdekking van ribozymen (Carl Woese,
Francis Crick, Leslie Orgel). Deze ribozymen zijn katalytische RNA’s die niet alleen de fosfodies-
terbinding van nucleinezuren kunnen knippen maar ook op de ribosomen de aminotransferase-
activiteit kunnen vertonen (= translatieverzekering). Bovendien kunnen deze ribozymen zoals een
RNA-polymerase instaan voor hun eigen synthese. Dit alles is suggestief voor het gegeven dat het
genoom van de eerste levende organismen bestond uit RNA en niet uit DNA, zoals dat nu bij alle
gekende levende wezens het geval is. Bovendien hebben verdere inzichten in de integratiemecha-
nismen van retrovirussen (cf. herpes, aids) aangetoond dat het uiteindelijk niet zo moeilijk geweest
moet zijn om over te stappen van de RNA-wereld naar de meer stabiele DNA-wereld. Inderdaad,
retrovirussen schrijven voor chromosomale integratie hun RNA-genoom om in dubbelstrengs DNA
met behulp van hun enzym reverse transcriptase. Moleculair biologen maken vandaag nog veelvul-
dig gebruik van dit enzym om mRNA over te schrijven naar het intronloze cDNA (copy of comple-
mentair DNA).
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Wanneer we aannemen dat de eerste organismen prokaryoten waren, stelt zich nu de vraag hoe uit
prokaryote voorouders een nieuwe generatie organismen ontstaan is, namelijk de eukaryoten, die
naast een kernmembraan hun genoom verdeeld hebben over draad/staafvormige chromosomen en
ook in het cytoplasma door membranen omgeven celorganellen bezitten (Illustratie 2). Lynn Mar-
gulis leverde ons de verklaring voor het ontstaan van mitochondrién en chloroplasten op basis van
haar endosymbiosetheorie: prokaryoten met de noodzakelijke infrastructuur om hetzij cellulaire
ademhaling hetzij fotosynthese te voltrekken zouden ‘gefagocyteerd’ zijn door de progenoot zonder
evenwel binnen te treden in de cellulaire verteringspathway (lysosoomactie). De gegrondheid van
deze hypothese is onderbouwd met de vaststelling dat beide organellen omgeven zijn door een dub-
bel plasmalemma en zelfs deels nog beschikken over eigen genen.

De oorsprong van de dubbele nucleaire membraan met kernporién en de membraan aansluitend
op de membranen van het endoplasmatische reticulum is meer omstreden. Hierbij neemt men
aan dat invaginaties van het plasmalemma met zakvormige uitstulpingen in het cytoplasma zowel
het ontstaan kunnen verklaren van ER en van de nucleaire membraan (Illustratie 2). Voor het
ontstaan van Golgi (afsplitsing ER?) of centrosoom zijn er voorlopig geen afdoende verklaringen

voorhanden.
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Ontstaan van de eukaryote cel: endosymbiosetheorie en hypothetische invaginatie van het plasmalemma zouden
ontstaan gegeven hebben aan mitochondrién en chloroplasten enerzijds en kernmembraan en SER/RER anderzijds.
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n Tijdsspiraal met aanduiding van tijdstip van verschijnen op aarde van de belangrijkste diergroepen.

Era Periode Ouderdom
Mesozoicum jonger
DR 25102090
Paleozsicum D.evoon 359,2-416,0
Siluur 416,0-443,7
Ordovicium 443,7-488,3
Cambrium 488,3-542,0
Neoproterozoicum Ediacarium ouder

Indeling van het Paleozoicum

“ Datering Paleozoicum, uitgedrukt in miljoen jaren.

Wanneer we nu kijken naar de tijdsspiraal van de evolutie van het leven op aarde (Illustraties 3, 4), zien
we dat autotrofe fotosynthetiserende prokaryoten verschenen ongeveer 2 miljard jaar geleden. De een-
voudigste unicellulaire eukaryoten zouden slechts 1 miljard jaar oud zijn. De meercellige Protostomia
(£ equivalent aan invertebraten) verschenen 600 miljoen jaar geleden zowel op land als in zoet en zout
water. De chordaten en de daaruit voortvloeiende vertebraten (vissen, amfibieén, reptielen, vogels en
zoogdieren) verschenen sequentieel vanaf 500 miljoen jaar geleden, de eerste echte landdieren (cleido-
isch ei dat reproductie op land toeliet en voor het eerst verscheen bij reptielen) zijn slechts 300 miljoen
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Chromosomen

Genofoor

n Stamboom van de op aarde aangetroffen levende organismen ingedeeld volgens het vijf-regna-systeem van Whit-

taker.

jaar geleden te situeren. De zoogdieren en vogels, beide ontstaan uit verschillende Reptilia-voorouders,
zijn van een nog jongere leeftijd (200-100 miljoen jaar geleden). De mens is biologisch gesproken een

zeer recent fenomeen van de laatste 2 miljoen jaar en zijn oorsprong situeert zich in Afrika.

Gezien de enorme diversiteit van levensvormen moeten we een minimale systematische situering
of groepering van organismen op basis van gemeenschappelijke kenmerken naar voren schuiven
(Ilustraties 5-6). Hoewel de fylogenetische levensboom, gebaseerd op al onze huidige moleculair
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“ lllustratie van de soortenrijkdom binnen het Regnum Animalia. De getallen, na vermenigvuldiging met 103, geven
een benaderend aantal van de beschreven soorten. Men veronderstelt dat het aantal nog nooit beschreven soorten
deze aantallen ruim overtreft.

genetische kennis, veel informatiever en correcter is, houden wij het eenvoudig bij het vijf-regna-
systeem van Whittaker (Illustratie 5). Twee eerder vermelde grote groepen worden onderscheiden:
de Prokaryota met Archaebacteria, Eubacteria (Illustratie 7) en fotosynthetiserende Cyanobacteria
staan tegenover de vier andere regna met alle een eukaryote cel als basis: naast de autotrofe Plan-
tae en de heterotrofe Animalia (Illustratie 8) zijn er nog de hyphae-vormende Fungi bestaande uit
schimmels en de eencellige gisten (Illustratie 9). Naast deze groepen blijft er nog een scala van orga-
nismen die niet echt passen bij de bovenvermelde regna en daarom samengezet worden in een apart
regnum, de Protoctista: zij herbergen de eencellige algen, de Protozoa (Illustratie 11), de meercellige
wieren en ook de waterschimmels en slijmzwammen.
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Algemene organisatie van een bacterie als voorbeeld van het prokaryote celtype.
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Eukaryote celorganisatie bij dier- en plantencellen. Noteer de wezenlijke verschillen op het niveau van celbegrenzing,
aan- of afwezigheid van chloroplasten en van het belang van de vacuole(s).
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Endoplasmatisch
reticulum

Mitochondrion

Celwand Cel van Fungus

“ Algemene organisatie van een Fungus met duidelijke illustratie van de opbouw van hyphae op basis van het eukar-
yote celtype. Zowel monokaryon- als dikaryonsituaties in combinatie met hetzij afgezonderde celcompartimenten,
hetzij een syncytiale organisatie zijn mogelijk.

Contractiele vacuole Nucleus Plasmagel

Voedselvacuole Kristallen

Plasmalemma : = ‘ Hyaliene kap

Ectoplasma Dun laagje plasmagel

Voedselvacuole Endoplasma

Schematische voorstelling van een amoebe als vertegenwoordiger van de Protoctista die eveneens als Eukaryota
bestempeld dienen te worden.
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