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1. Johdanto

Aminohapoksi voidaan kutsua sellaista orgaanistisyétta, jolla on funktionaalisina
ryhmindan samassa molekyylissé sekd aminoryhma)(Blith karboksyylihapporyhma
(COOH). Biologisen merkityksensa vuoksi tutkitui@pija tarkeimpia ovata -
aminohapot. Elidissa on yhteensa 20 erilaista anmdppoa, joista 10 on
valttamattomi&® eli elimistd ei voi itse niita syntetisoida, vaaa on saatava valmiina
ravinnosta. MyOhemmassa proteiinisynteesin vaileeeasinohappoketjun jotain
tahdetta voidaan muokata siten, ettd lopullisegsdeimissa on enemman kuin 20
erilaista aminohappdd. Vuonna 1806 l6ydettin ensimmainen aminohappo
(asparagiini, Asn) ja viimeinen kahdestakymmenesitdreoniini (Thr) vasta vuonna
1938

Aminohapoille ominaisena reaktiona on sisdinen bagpas-reaktio, jossa
aminoryhman elektronipari siirtyy karboksyylihapplemé&éan. Tuloksena on ioni, jossa
on seka positivinen (NF) ettd negatiivinen (CE varaus. lonia kutsutaan

kahtaisioniksi, mutta se tunnetaan myés nimillzotiprinen ioni ja zwitteriorfl.

Yksinkertaisinta eli glysiinia (Gly) lukuun ottantataminohapoilla tavataan optista
iIsomeriaa, mika aiheuttaa lisdvaatimuksia niidebotatoriosynteeseille. Elidissa

tavataan padasiassa vain L-muodon aminohappoja.

Elamén alkusyntyd pohdittaessa on kyse ilmiostéa jon tapahtunut sadan prosentin
todennékdisyydella. Kysymys ei siis ole siitd, &ioagnsimmaiset elavat solut syntyneet
elottomasta materiasta vaamten se mahdollisesti on tapahtunut. Koska aminohapot
ovat proteiinien rakennuspalikoita niin perinngtiiga kantavien makromolekyylien el
DNA:n ja RNA:n ohella aminohapoilla on keskeinenasielaman alkusynnyn
problematiikassa. On my6s esitetty teorioita sii#i& ensimmaiset elavat solut olisivat
tulleet Maahan avaruudesta meteoriittien mukandlai§éat teoriat ovat ilmeisesti
saaneet alkukipindnsa siita, ettd meteoriiteista l@ydetty aminohappoj&. Jatan
huomiotta spekuloinnit piipohjaisen elaman mahdallidesta, koska elama sellaisena

kuin se tunnetaan on nimenomaan hiili- eiké piipoten.



2. Ominaisuuksista

Aminohappojen  funktionaaliset ryhmat ovat aminorghm (NH) ja
karboksyylihapporyhma (COOH). Aminoryhma aima kiinnittyneena COOH-ryhman

viereiseen hiileen elir -hiileen.

Aminohappojen sulamispisteet (tai kiehumispistertht paasaantoisesti yR00’C ,
mikd ei ole orgaanisille yhdisteille tyypillinen dmaisuug. Poikkeuksena ovat
kysteiini, Cys (hajoad75-178°C) ja glutamiini, GIn (hajoad85-186’C).** Tama
johtuu siita, ettd aminohapot voivat lapikdyda isisA happo-emas-reaktion ja
muodostaa nain kahtaisionin (zwitterionin). Tulakseon dipolaarinen ioni, jossa on
seka positiivinen (Nk) ettd negatiivinen (C£) varaus. Naista ionisista varauksista

johtuen aminohapoilla on monia tavallisesti suddodsiintyvia ominaisuuksia.

Kuva 1. Kahtaisionin muodostuminen fenyylialaniai{Phe)?

Koska a -hiileen on varsinaisen sivuketjun lisaksi kiinpityt myos yksi vetyatomi (H)
niin kaikilla aminohapoilla yksinkertaisinta (elilygiinia, Gly) lukuun ottamatta on
optista isomeriaa (glysiinin sivuketjuna on pelkkgétyatomi). Proteiinien aminohapot
ovat paasaantdisesti L-muodosSdsoleusiinilla (lle) ja treoniinilla (Thr) on myos
sivuketjussaan asymmetriakeskisten ne voivat esiintya yhteensa neljana keskena
erilaisena optisena isomeerind: kahtena enantionéeefRR tai SS) ja kahtena

diastereomeerina (RS tai SR).

Proteiinisynteesissa voidaan kayttaa 20 erilaistainahappod joista 10 on
valttamattomia. Niitéa ei elimistd voi itse syntetida, vaan ne on saatava valmiina
ravinnosta. Valttamattomia ovat arginiini (Arg)stdiini (His), isoleusiini (lle), leusiini
(Leu), lysiini (Lys), metioniini (Met), fenyylialami (Phe), treoniini (Thr), tryptofaani
(Trp) ja valiini (Val). Valmiissa proteiinissa vallla myds enemman kuin 20 erilaista
aminohappoa: talléin synteesin loppuvaiheessa tiéhd® muokattu siten, ettéa se ei

en&a ole sama aminohappo kuin ketjuun liitetta&$8a4.



Sivuketjulla on keskeinen merkitys aminohapoilleenSperusteella maaraytyvéat
aminohappojen keskinaiset erot ja kemialliset omsunzdet. Sivuketjun avulla

aminohapot voidaan myos jakaa ryhmiin kayttéeraesid luokitteluperusteita.

karboksyylihapporyhma

¢

aminoryhma COOH
\ | kiraalinen hiili eli asymmetriakeskus
HN— C*—H
alfa-hiili CH,
, ~—sivuketju
C
7N\
CH, CH,

Kuva 2. Leusiini (Leu)?!
3. Luokittelusta

Koska aminohapot eroavat toisistaan vain sivukegurakenteen puolesta niin tallGin
juuri sivuketjun ominaisuudet ovat keskeisia lutkiiperusteita.
Karboksyylihapporyhma sivuketjussa tekee aminohagdwesppaman(asparagiininappo
ja glutamiinihappo) ja typpeé sisaltdvgmaksisen(arginiini, histidiini ja lysiini).
lonisoitumattomat sivuketjut voidaan jakpaolittomiin (alaniini, isoleusiini, leusiini,
metioniini, fenyylialaniini, proliini, tryptofaanja valiini) ja polaarisiin (asparagiini,

kysteiini, glutamiini, glysiini, seriini, treoniinja tyrosiini).

OH OH OH OH
o NH, o NH, OjNHZ O)\Cé\
O
OH OH
H,N

1) 2) (3) (4)
Kuva 3. Esimerkki (1) happamasta (Glu), (2) emastis (Lys), (3) poolittomasta (Val)
ja (4) polaarisesta (Tyr) aminohapo&ta.



4. Reaktioista ja niihin vaikuttavista ominaisuuksista

Jo aiemmin mainittu aminohappojen ominaisuus mu@@okahtaisioneja mahdollistaa
sen, ettd aminohapot voi toimia sekd happona eti@keena reaktiossa: ne ovat siis

amfolyytteja®

Eméaksessa:
o o)
R - - R B
O + OH _ —= O + HO
NH,§ NH,
aminokarboksylaatti
Hapossa:
o o)
R — + R
© + H _—= OH
NH, NH,

protonoitu aminohappo

Kuva 4. Aminohapon reaktio a) emaksessa ja b) ls&jos

Happokloridin tai happoanhydridin kanssa reagoi@&ssaminohappo tuottaa N-

asyloitua karboksyylihappoa

O O )

R —
\HJ\OH + R')J\CI < R\HJ\OH + HC
NH, N\fo
R
Kuva 5. Aminohapon reaktio happokloridin kan8sa.

Kun kaksi moolia ninhydrin-yhdistettd reagoi yhdaoolin kanssa aminohappoa niin
saadaan yksi mooli Ruhemannin purppuraa. Histm@sti kyse on tarkeimmasta

aminohappojen tunnistamisreaktiodta.



O 0 Q
OH R
2 + HN —_— =N ’
OH e)
O HO o) o

ninhydrin Ruhemannin purppura

0
+ )J\ + CO, + 3H,04+ H'
R™ H

Kuva 6. Ruhemannin purppuran muodostumisredktio.

5. Syntetisointi

Esittelen seuraavassa nelja synteesid aminohappajenstamiseksi. Niiden kaikkien
lopputuotteena on raseeminen seos, joten halutapsfidasta enantiomeerid on

syntynyt tuote puhdistettava.

Streckerin synteein 1850-luvulla kehitetty kaksivaiheinen syntedansin annetaan
aldehydin reagoida ammoniakin ja vetysyanidin sepk&anssa. Reaktiotuotteena

saadun aminonitriilin hydrolyysi tuottaa aminohagion

Vaihe 1:
O NH, OH 0 NH  hHen NH,
—_— P —— —
©/\f NH, CN
Vaihe 2:

NH, (1) H,0,H'
CN (2) neutralointi COOH

(RS)-fenyylialaniini (60%)

Kuva 7. Streckerin kaksivaiheinen synteesi rasedfaifenyylialaniinille.

a -halogenoidun karboksyylihapon aminoinnigsa kaytettava ylimaarin ammoniakkia

ylialkyloinnin minimoimiseks®
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9 0
(1) ylimaarin NH,

OH (2) neutralointi OH + NH4Br
Br
NH,
(RS)-valiini (48%)
Kuva 8. Raseemisen valiinin synteesi kayttagrhalogenoidun karboksyylihapon

aminointia.
a -ketonihapon pelkistykseskaytetaan katalyyttina palladiummetallia (Bd):

O

O
vetykaasu , NH.. , Pd
A s g
o) OH
NH,
(RS)-alaniini

Kuva 9. a -ketonihapon pelkistys raseemisen alaniinin valamsseksi.

Gabrielin ftaali-imidisynteesi on viisivaiheinen synteesi, jossa 1) valmistetaan
nukleofiilinen  ftaali-imidi  ftaalihaposta, 2) késitdédn kaliumftaali-imidia
dietyylibromimalonaatilla, 3) saadun imidimalonaatannetaan reagoida emaksen
kanssa a -vedyn poistamiseksi, 4) saadun valituotteen ammeteeagoida valmiin
aminohapon sivuketjun R sisaltdvan halogeeniyheiisf@X kanssa ja 5) hydrolyysilla

vapautetaan lopputuote.

Vaihe 1:
@] (@] 0
COOH A NH
3 KOH o,
@[ - ° AT NH o N K
COOH 2
O O 0]
kaliumftaali-imidi
Vaihe 2:

0O (@) 0O O
_ Ov - Br Ov
N <+ Br —_— N
o o
O O 0O O

dietyylibromimalonaatti imidimalonaatti
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Vaihe 3:
O O
O~ chcH0- %Ov
H —_—— N—C + - oH
Yo
O
enolaatti-ioni
Vaihe 4:
O O O O
_ Ov _X7 Ov
N—C +R—X —— N R
O O O O
Vaihe 5:
O O
NG (M HO. H H %J\
N R +
2 A OH
o7 (3) OH-
o O amlnohappo
+ //\\OH-FCOZ

Kuva 10. Gabrielin ftaali-imidisynteesin merkittévetu on ylialkyloinnin estyminen.

6. Biologinen merkitys

Aminohappojen suurin biologinen merkitys on se,aefproteiinit ovat pitkia
aminohappoketjuja. Proteiinien rakenneyksikot ehirahappotahteet ovat liittyneet
toisiinsa siten, ettd edellisen aminoryhmé& ¢NHKkiinnittyy jalkimmaisen
karboksyylihapporyhmaan (COOH) ja samalla lohkeaia gksi vesimolekyyli (HO).
Reaktio on nimeltddn kondensaatioreaktio ja symetyvaminohappo-aminohappo -
sidosten eli peptidisidosten (-CONH-) tuloksengpiikda aminohappoketjtt

Valmiin proteiinin rakenteessa kahden kysteiinin ygC tioliryhmien (SH)
muodostamalla disulfidisillalla (-S-S-) on ainuti@aen merkitys. Taméa kahden
kysteiinin sivuketjun yhteenliittyminen tuottaa wndaminohapon nimeltd kystiini ja

syntynyt disulfidisilta sitoo nain kaksi eri pradtgketjua kiinni toisiins&

Rakenne nimelt@eptidi on kahden tai useamman aminohapon ketju. Dipestdon
kaksi aminohappotahdetta, tripeptidissa kolme Mieisesti alle kymmenen tdhteen
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ketjua kutsutaan oligopeptidiksi ja yli kymmenenlypeptidiksi. Ei ole olemassa
selke&aa saantoa sille, milloin peptidi on riittawimri tullakseen kutsutuksi proteiiniksi.
Peptidin tai proteiinin sitd paata, jossa on vapadnoryhma (NH), kutsutaan N-

terminaaliseksi paaksi. Vastaavasti se paa, jossavapaa karboksyylihapporyhmé
(COOH) kutsutaan C-terminaaliseksi pagksi.

Proteiinin aminohappojéarjestys on kyseisen proiiiprimaarirakenne Ketju voi
laskostuasekundaarirakenteekgia -kierre ja [-levy) ja varsinainen kolmiulotteinen
rakenne on proteiinitertiaarirakenne Jos proteiini koostuu useammasta kuin yhdesta
yksikostd  (kuten  hemoglobiini  neljastd  myoglobitajs niin  puhutaan

kvaternaarirakenteesth

Yksi tunnetuimmista biologisen mutaation esimereisn sirppisoluanemia jossa
aminohappo numero 146 on vaihtunut glutamiininagdbtapan sivuketju) valiiniksi
(pooliton sivuketju). Taman transition johdosta gsolut eivat olekaan kaksoiskoveria,
vaan sirppimaisia eivatka sido happea yhta tehaltkaain normaalit punasoldt
Sirppimaiset punasolut voivat myos takertua Kiitoisiinsa ja aiheuttaa néin tukoksia

hiussuonissa.

Toinen esimerkki mutaation aiheuttamasta yhden ah@pon muutoksesta on HI-
viruksessa havaittu mutaatio, jossa yhden aminahaphtuminen toiseksi (tryptofaani

asemassa 432) tekee viruksen vaarattomaksi-infectioup”

Monet aminohapot maistuvat makealta tai herkulissej]a ne houkuttelevat myds
jyrsijoitd ja muita eldimid. Tasta syysta on voitunnistaa ja karakterisoida eli
luonnehtia nisakkaiden aminohappojen makuun peragtinnistusreseptofy.

7. Elaman alkusynnyn teorioista
Elamén alkusynnysta puhuttaessa kaytetddn myosugodtésitetta &miallinen

evoluutiq jolla tarkoitetaan kehitysta elottomasta epéangsesta materiasta elavaksi

soluksi.
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7.1 Kemiallisia rajoituksia

Elidissa tavataan paaasiassa vain L-muodon amipoifpKun tehdaan kemiallinen
reaktio niin saadaan ei-kiraalisissa olosuhteigs@d® 000 000 000 001% L-muotoa ja
49,999 999 999 999 999% D-muotGaNama syntyneet aminohapot ketjuuntuvat
keskenddn sattumanvaraisesti ja tulokseksi saadaamnohappoketju, jossa
todennakoisyyden perusteella on puolet L-muotopuyalet D-muotoa. Kiraalisuuden
ongelmaan on ehdotettu, etta toinen puoli molekgideon toiminnallisia ja vastaavasti
toinen puoli passiivisia. Nain ollen vaikka alkurpaldlon olosuhteissa mikaan ei
valvonutkaan ketjuuntumista niin passiiviset amaggboketjut ovat luonteestaan
johtuen karsiutuneet pois ajan kuluessa. Kuitenl@maminohapoista ei ole aktiivisia
ja osa passiivisia. Toki solussa vain L-muodon ikygtet ovat monesti toiminnallisia ja
D-muodon passiivisia, mutta talléin se tarkoittatd,setta solu tietdaa jo valmiiksi
millaista molekyylia sen tulee kayttaa. Alkumaapallolosuhteissa kukaan ei ollut
valvomassa mika sitoutuu mihinkin, koska sillointdmimeisimmin noudatettiin yleista
kemiallisen reaktion toimintatapaa. Monesti vaarérodon molekyylit tekevat ketjusta

epastabiilin ja estavat nain makromolekyylin (kuRIMA:n) synnyn.

Elavat solut ilmestyvat fossiiliaineistoon hyvinapi Maan jaghtymisen jalkeéh.
Olosuhteet ovat siis saattaneet olla [ampimammét kykyisin. Erdan tutkimuksen
mukaan D-muodon aminohapot hajoavat alhaisemmasspétilassa kuin L-muodon
vastaavat. Mikali L-muodon molekyylit kestavat kuumta paremmin kuin D-muodot
niin silloin niitd on todenné&kdisesti ollut niinreatussa alkuliemessa enemman kuin D-
muotoja. NA&in ollen elidita ajatellen oikean polgpdiketjun muodostumisen
todennakaoisyys kasvaa. Kuitenkin mita pitemmakgjukkasvaa niin sita pienemmaksi

elidita ajatellen oikeanlaisen polypeptidiketjumgymisen todennékdisyys tulee.

Kondensaatioreaktiossa syntyva vesi taytyy poistaaktioseoksesta, koska vesi
hajottaa syntyvan aminohappoketfusolulla on tietenkin omat mekanisminsa taman
ongelman ratkaisuksi, mutta oletetuissa alkumaapafllosuhteissa ei ollut mitaan
ohjaavaa tekijaa, joka olisi poistanut syntyvanearedPeptidisidoksen muodostuminen
on tasapainoreaktio, jonka tasapaino on hajoanitsiden puolella. Muodostuttuaan
peptidisidoksen katkeaminen on hidasta: ilman kgtaf hajoamisen puoliintumisaika
neutraalissa pH:ssa on 10 ja 1000 vuoden validi&.aina on noin 50% todennakoisyys

saada liitettya vasenkéatinen aminohappo toiseeenkasiseen niin kerran syntyneen
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virheen korjaaminen on huomattavan hidasta. Mitéeenmpi ketju on niin sita

pienemmaksi oikeanlaisen ketjun synnyn todennaksitskee.

Vetta imevia eli hygroskooppisia aineita on olenaagsljonkin. Laboratorio-oloissa
kaytetyimmat ovat silikageeli, natriumsulfaatti gS&) ja rikkihappo (HSOy).
Alkusynnyn on mita ilmeisimmin taytynyt tapahtua siieioksessa, jolloin vetta

erikseen imevan aineen lasnaolosta ei ole juuriyi@y6

Kahdeksan aminohappoa kahdestakymmenesta sisaé@@mman kuin yhden
aminoryhman tai useamman kuin yhden karboksyylibagpmén (arginiini,
asparagiini, asparagiinihappo, glutamiini, glutammappo, histidiini, lysiini ja
tryptofaani). Elidissa esiintyvien Kketjujen sitootinen tapahtuu  kuitenkin
poikkeuksetta paaketjun karboksyylihapporyhmén erseren hiileen elia -hiileen
Kiinnittyneeseen aminoryhmaan. Kun tehdaan kemedli reaktio niin a -hiileen
littynyt aminoryhm& tai  karboksyylihapporyhma on ht§ todennakdinen
sitoutumispaikka kuin sivuketjussa esiintyvat amitao karboksyylihapporyhmat.

Kaiken kaikkiaan todennadkoisyys elibissa esiintgvie aminohappoketjujen
sattumanvaraiselle syntymiselle on pieni. Jos klite saadaan alkumaapallolla
aikaiseksi oikeanlainen ketju niin se on parhaitaahn muutamien kymmenien
aminohappojen pituinen: proteiineissa on tavaltise80-300 aminohappoa ketjus&a
Poikkeuksia tasta on kuitenkin olemassa, kuten fain@haposta koostuva insuliini.
Suuret proteiinit voivat sisaltda tuhansia amingiogg. Tarvittavan suuret ketjut voivat
syntya vain, jos niilla on jotakin suojaa ympa#ia EliGilla tama on tietenkin ratkaistu
sijoittamalla proteiinisynteesi solun sisdan. T@an kuitenkin ensin perimd, jotta
voidaan saada aikaan solu. Jo Louis Pasteurimiutigsien mukaan solu syntyy solusta

eli omne vivum ex vivikeammin "kaikki elamé& elamasta”).

7.2 RNA-maailma

Tietyt RNA—molekyylit kykenevat ilmeisesti tekema&opioita itsestdédn, mutta
suurimmalla osalla RNA—ketjuista ei ole tallaisiminaisuuksid. Ajatellaankin, etta
alkumaapallon olosuhteissa oli ensin itsedan ke@dRNA —molekyylejd? jotka sitten
kehittyivat edelleen pitemmiksi ja koodasivat aniappoketjuja. Taté teoriaa kutsutaan
RNA-maailmaksi RNA-maailman ongelmat ovat kuitenkin hyvin samésiéa kuin
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pohdittaessa alkusyntya lahtien liikkeelle amingialetjuista ja jo itse RNA-
molekyylin muodostuminen ohjaamattoman prosessitokséena alkumaapallon

olosuhteissa on merkittava ongelfma.

7.3 Muna-kana —ongelma

RNA (tai DNA) -patka on hyodyton, ellei silla olelskalvoa suojanaan. Solukalvot
ovat kiitettdvdn monimutkaisia rakenteita. Viruksilsen sijaan ei useinkaan ole
varsinaista solukalvoa, vaan ainoastaan proteigrikauojaamassa viruksen genomia el
perimaa. Jotta saataisiin aikaiseksi solukalvoptateiinikuori niin tarvitaan genomi,
jossa tuo tieto on koodattuna. Jotta saataisiinttéi@y tieto, joka on koodattuna
perimaan niin tarvitaan proteiini, joka aukaise®dio. Lisaksi koodin taytyy sisaltaa
jarkevaa informaatiota eli sen taytyy osata antmgi joikean proteiinin valmistusohje:
mika tahansa koodi ei kelpaa. Milla mekanismillao tinformaatiosisaltd kehittyi

genomiin?

7.4 Savitemplaattiteoria

A. G. Cairns-Smith on esittdnyt niin sanotun sawaatti-teorian, jossa itseaan
kopioivat savenpalaset muodostavat templaattejimdtijaista elamaa vartelf. Tama
teoria ei kuitenkaan kasittele sita, miten savite@geista hiiliperustaiseen elamaan
valittynyt informaatio on alkujaan ilmestynyt naihsavitemplaatteihin.

7.5 Informaatiosisalléon ongelma

Vaikka saataisiinkin aikaiseksi oikean (eli siissgemmman) kdden molekyylit ketjuksi
oikealla tavalla sitoutuneina (tai RNA-maailma —hsah nukleotidit ketjuksi) niirse el
vield ole tae informaatiosisallosfaKuuluisassa vertauksessa apinan oli maara kagoitt
lause to be or not to be, that is the questidhakespearen Hamletista. Jos kirjaimet
maarataan joka yrityksella sattumanvaraisesti n@dnoseen kirjoittamiseksi oikein
tarvitaan huomattavan suuri maara yrityksia. Jas jatetaan joka yrityksella paikalleen
oikein osuneet kirjaimet ja seuraavalla “kierrokselarvataan vain vaarin menneita
uudestaan, apina ei tarvitse kuin muutaman kymmememosta lauseen saamiseksi
oikein (vastaava esimerkki Dawkinsin Sokeassa kepéssd). Tuon muutaman

kymmenen kierroksen tapauksessa on oletettava, j@ité ulkopuolinen tarkkailee
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apinan kirjoittamista ja ohjaa, mitka kirjaimet ovakein ja oikeassa kohdassa. Lause
"to be or not to be, that is the questiog ole jarkeva ilman oikeita sanavéleja ja
Kirjainjarjestysta. Apinalla ei ole aavistustakagiitd, mita tavoittelee kirjoituskonetta
paukuttaessaan eika vajaa lause viela ole riittév@émaatiota. Vertauksessa vaaditaan
siis ulkopuolinen alyllinen ohjaaja, jolla on taiedtava lopputulos valmiina mielessaan.
Luonnonvalinnalla ei ole tarkoitusta eikd paamaajéaten silla ei ole tavoiteltavaa

lopputulosta valmiina mielessaan.

7.6 Elaman alkusyntya koskevista kokeista

Elamé&n alkusyntyd koskevia kokeita on tehty paljanensimmaiset vakavat teoriat
elaman synnysta esitettiin 1920-luvulfakoulukirjoissa esitettava Millerin koe, jonka
Stanley L. Miller toteutti ensimmaisen kerran jdulussa 1952ja julkaisi tuloksensa
toukokuussa 195%, pyrkii esittdamaan teorian sille, milla tavalla enméainen elava
solu on saattanut syntyd elottomasta materiastanillyllistd ohjausta oletetuissa
alkumaapallon olosuhteissa. Yksinkertaistaen sanattMiller laittoi koeastiaansa
alkumaapallon oletettuja aineksia (ammoniakkiagNksindyrya HO, metaania Chija
vetya H) ja johti sitten sahkopurkauksia ja UV-sateilydiaensd Lopputuloksena
Miller sai veden ja orgaanisten aineiden seoks®atg osa oli elaman rakennusaineina
kaytettavia aminohappojduilding blocks of lifg Alkusyntya koskevissa kokeissa on
kuitenkin merkittdvid ongelmia. Mainitsen alla ddega kuudessa kohdassa osittain
samoja asioita kuin mité olen jo aiemmin esittafylla tavalla toistamalla listastani

tulee ehedmpi kokonaisuus.

7.6.1 Pelkistavat vai hapettavat olosuhteet?

Alkumaapallon olosuhteiden oletetaan olleen peikigt> On kuitenkin kayty paljon
keskustelua siitd, ettd alkumaapallon olosuhteéival yhtd hyvin voineet olla
hapettavaf. Tiedemiehet kuitenkin paattivat, ettd alkuilmakehigpelkistava; ei siksi
ettd siitd olisi ollut kiistattomia todisteita vaaiksi, ettd hapettavassa ilmakehassa
aminohappojen ja edelleen aminohappoketjujen syimgmolisi ollut mahdotonta.
(Oletus alkumaapallon olosuhteista tehtiin siis cheni teorioiden eikd todisteiden
pohjalta.) Happi on reaktiivinen ja jokseenkin myltikken aine ja siksi kaupoissa

myydaankin antioksidantteja (happi on latinaksygeniur).
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7.6.2 Koeolosuhteet suotuisiksi

Yleensd koeolosuhteet valitaan sellaisiksi, ettdinahappoja syntyy. Millerin

aikaisemmat kokeet olivat epaonnistuneet; mies raiigitti aineiden suhteita saaden
tulokseksi sita mita halu$iLisaksi Miller kaytti kokeessaan lyhytaaltoista Welloa

tavallisen valon sijasta, jossa olisi ollut mukaeka lyhyen etté pitkan aallonpituuden
UV-sateilyd. Tamé siksi, etta pitkalla aallonpitelld UV-valo tuhoaa aminohapot
nopeasti. Luonnollisestikaan tallaista tutkimusta ei voidéhilman alkuoletusta, joka
siis tasséa on se, ettd elava solu on ainakin kexyatynyt elottomasta materiasta ilman
alyllista ohjausta oletetuissa alkumaapallon oltsigba. Talldin pyritaan tietenkin

luomaan sellaiset koeolosuhteet, joissa haluttahtapna voisi tapahtua.

7.6.3 Hyodyttomia tai haitallisia yhdisteita

Kokeissa syntyy paljon elamalle hyddyttomia taigdyaitallisia yhdisteita. Esimerkiksi
Millerin kokeessa 85% syntyneista aineista olividingille joko hyoddyttomia tai jopa
myrkyllisid. Joskus kemiallista synteesid tehtdestdivitaan mielenkiintoisia
toimintatapoja, jotta saadaan jokin reaktiossa yagntsivutuote pois reaktioseoksesta,
koska se hajottaisi syntyvan paatuotteen. Alkumié@mpalosuhteissa ei ollut ketdan

valvomassa syntyvien aineiden jatkoreaktioita.

7.6.4 Kondensaatioreaktio

Aminohappojen muodostuminen on kondensaatioreaktja, peptidisidoksen
muodostuessa lohkeaa vettd. Vesi on haitallistaysiile peptidiketjulle, ja se pitaa
poistaa reaktioseoksestaSolussa on omat keinonsa poistaa syntyva vesitamut
alkumaapallon olosuhteissa ei ollut mitddn ohjaawaldjaa, joka olisi poistanut

lohkeavan veden.
7.6.5 Kiraalisuus
Alkusyntya koskevat kokeet jattavat kiraalisuudaromiotta. Elavéat oliot sisaltavat

vain vasemman kaden aminohappoja, mutta Millerkekgsa saatiin 50% vasemman ja

50% oikean kaden aminohappoja, jotka sitten ketiuat sattumanvaraisesti. On
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my0s havaittu, ettd joidenkin aminohappojen oiké&éiden muodot tekevat ketjusta
epastabiilin, jolloin koko alkava aminohappoketjgjdaa. Aminohapoista isoleusiini
(lle) ja treoniini (Thr) sisaltavat lisdksi kakssyanmetriakeskusta (eli hiiliatomia, johon
sitoutuneet muut atomit/atomiryhmét aiheuttavat, setid samaa molekyylid voi
esiintya seka vasemman ettd oikean kdden muotgmiai nama kaksi aminohappoa

voivat esiintya kaikkiaan neljana keskendan eelagsoptisena isomeerina.

7.6.6 a -hiilen merkitys

Kokeet jattavat paaketjun karboksyylihapporyhmarreisen hiilen eli a-hiilen
tarkeyden huomiotta. Aminohappojen ketjuuntumisessa paaketjun
karboksyylihapporyhma sitoutuu aina toisen aminoap -hiilessa sijaitsevaan
aminoryhmaan. 8 aminohappoa 20:sta siséltdd usearkma yhden aseman, johon
toinen aminohappo voi sitoutua, arginiini (Arg) @e&r kolme muutakin
sitoutumiskohtaa. Kemiallisessa ohjaamattomassieaygissa (kuten Millerin kokeessa)
aminohapot sitoutuivat mik& mihinkin kohtaan toistaminohappoa, koska

sitoutumiskohdat ovat tasa-arvoisia reaktiossa.

7.7 Loppupaatelmat

Elaman alkusyntya koskevissa kokeissa ei ole lwéméaa laboratoriossa.Kokeet
ovat yritys selittda merkittdvaa evoluutioteoriastaraavaa ongelmaa, eli miten elava
solu on saanut alkunsa alkumaapallon oletetuisssubteissa ilman alyllistd ohjausta.
Esimerkiksi Millerin koe ei vastannut tahan kysyragkn, vaan pikemminkin heratti
paljon uusia. Miller onnistui kuitenkin vastaama#&gmsymykseen, onko elamalle
valttamattomien rakennuspalikoiden mahdollista ygnt itsestdaan oletetuissa
alkumaapallon olosuhteissa. Valitettavasti taméieé riitd padaongelman ratkaisuksi:

tillikasa ei ole sama asia kuin tiilitalo.

On esitetty alkusynnyn ongelman olevan se ettdietéieg mika toimi katalyyttinda, joka
sitten auttoi kattamaan hyppéayksen aminohapoistarenéisiin soluihin. Katalyytti on

aine, joka osallistuu kemialliseen reaktioon ja ewfpaa sitd, mutta ei itse kulu
reaktiossa. Tallaiselle katalyytille on evoluutmt@n mukaan tarvetta, koska
oikeanlaista ketjuuntumista ei tapahdu ilman ohgaavekijaa tai jos tapahtuu niin

tarvitaan enemman aikaa kuin mitd Maalla on olujota. Tarvitaan siis katalyytti, ja
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katalyytin |0ydyttya on edessd uudet ongelmat. &#@uon omat mekanisminsa
proteiinisynteesille, mutta alkumaapallolla ei ¢mkaan ollut solua ohjaamassa
reaktioita. Ei mydskaan ole tietoa siitd, onko kste katalyyttia koskaan ollut

olemassa.

Tahan mennessa tehdyt kokeet elaman alkusynnys#i ele riittavia selittamaan

elavan solun syntya elottomasta epéorgaanisestxiash. Lisatutkimuksia tarvitaan.

8. Yhteenveto

Aminohapot ovat orgaanisia yhdisteita, jotka voiftatktionaalisten ryhmiensa vuoksi
toimia amfolyyttisesti sekd happoina ettd emdaksjaamuodostaa kahtaisioneja.
Aminoryhma (NH) on aina kiinnittynyt karboksyylihapporyhméan (COPDtereiseen
hiileen eli a -hiileen. Aminohapoilla tavataan yksinkertaisintagdysiinia (Gly) lukuun

ottamatta optista isomeriaa, mika asettaa labaostgrteeseille omat vaatimuksensa.

Esitellyista synteeseistd kaikkein hienostuneimdee Gabrielin ftaali-imidisynteesi,

koska ylialkylointia ei tapahdu lainkaan, toisinikunuissa synteeseissa.

Aminohappojen suurin biologinen merkitys on proteissa, joka on pitka
aminohappoketju. Jopa yksittdinen aminohappo vda aherkityksellinen. Tama
merkitys voi ilmentya jopa pistemutaation seuranksejossa yksi aminohappo on
vaihtunut toiseksi. Esimerkkeina mainittin  sirpgisanemia ja HI-viruksen

vaarattomaksi tekeva mutaatio.

Elamén alkusynnyssd on kysymys asioista, jotka dapthtuneet sadan prosentin
todennakoisyydellda. Kysymys ei siis ole siitd, onktima syntynyt alun perin
elottomasta epéorgaanisesta materiasta vaan giitdn se on tapahtunut. Aihetta
koskeva tutkimus valitettavasti karsii siitd, es& usein esittaa paljon teorioita, mutta
melko vahan kokeellista nayttéa. Yksi merkittavirstii tehdyistd kokeista on niin
sanottu Millerin koe. Kuitenkaan tdhéan mennesséteklaman alkusyntya koskevat
kokeet eivat ole riittdvia selittamaan niita askelijoita tarvitaan elottoman

epaorgaanisen materian muuntumiseksi elaviksilsgiluiisatutkimuksia tarvitaan.
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a-aminohapot

Ala
alaniini
2-aminopropaanihappo
M = 89,09 g/mol
hajoaa 297 C
pooliton

Arg
arginiini
2-amino-5-guanidinovalerihappo
M = 172,20 g/mol
hajoaa 244 C
emaksinen

Asn
asparagiini
4-amidi-2-aminobutaanihappo
M = 132,12 g/mol
sSp. 234-235 C
polaarinen

Asp
asparagiinihappo
2-aminobutaanidihappo
M = 133,10 g/mol
sp. 270-271 C
hapan

Cys
kysteiini
2-amino-3-tiolipropaanihappo
M=121,16 g/mol
hajoaa 175-178 C
polaarinen

NH

st

HW&
OT\HK
0

2

O

OH NH,

0
HS/A\T/H\OH
NH,

@)
\)J\OH
NH,
@)
OH
NH,
@)
OH
H, NH
@)
OH

Liite 1



Glu
glutamiinihappo
2-aminopentaanidihappo
M = 147,13 g/mol
hajoaa 247-249 C
hapan

GIn
glutamiini
5-amidi-2-aminopentaanihappo
M = 146,15 g/mol
hajoaa 185-186 C
polaarinen

Gly
glysiini
2-aminoetikkahappo
M = 75,07 g/mol
hajoaa 233 C
polaarinen

His
histidiini
2-amino-5-imidatsolipropaanihappo
M = 155,16 g/mol
hajoaa 287 C
emaksinen

lle
isoleusiini
2-amino-3-metyylipentaanihappo
M =131,17 g/mol
hajoaa 287 C
pooliton

Leu
leusiini
2-amino-4-metyylipentaanihappo
M = 131,17 g/mol
hajoaa 293-295 C
pooliton
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0
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0
OH
NH,
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Lys
lysiini
2,6-diaminoheksaanihappo
M = 146,19g/mol
hajoaa 224,5 C
emaksinen

Met
metioniini
2-amino-4-(metyylitio)butaanihappo
M = 149,21 g/mol
hajoaa 280-282 C
pooliton

Phe
fenyylialaniini
2-amino-3-fenyylipropaanihappo
M = 165,19 g/mol
hajoaa 283 C
pooliton

Pro
proliini
2-pyrrolidiinikarboksyylihappo
M = 115,13 g/mol
hajoaa 220-222 C
pooliton

Ser
seriini
2-amino-3-hydroksipropaanihappo
M = 105,09 g/mol
hajoaa 228 C
polaarinen

Thr
treoniini
2-amino-3-hydroksibutaanihappo
M = 199,12 g/mol
hajoaa 255-257 C
polaarinen

H.N 0]

WOH
NH2
O
_-S
NH,
O
OH
NH2
(@)
O)J\OH
NH
(@)
HO/\(U\O
NH2
OH o)
NH2

H
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Trp
tryptofaani
2-amino-3-indolyylipropaanihappo
M = 204,22 g/mol
hajoaa 289 C
pooliton

Tyr
tyrosiini
2-amino-3-(p-hydroksifenyyli)propaanihappo
M = 181,19 g/mol
hajoaa 342-344 C
polaarinen

Val
valiini
2-amino-3-metyylibutaanihappo
M=117,15 g/mol
sp. 315 C
pooliton

HO

Ir=

NH

NH

OH

OH

OH
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