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Charles Darwin’s Notebook B, 1837 Notebook:

I think

Thus between A & B immense gap of relation. C & B the finest gradation, B & D 

rather greater distinction. Thus genera would be formed. –bearing relation to ancient

types with several extinct forms…

Ernst Haeckel, 1874



Carl Woese et al., 
PNAS 87, 4576-4579 
(1990)
Woese & Fox,
PNAS 74, 5088-5090 
(1977)

“Stamboom” van het leven op basis van klein stukje ribosomaal DNA

LUCA

FLC



Eme et al., Nature Rev. Microb. 15, 
711-723 (2017)

Sterk toenemende diversiteit van Archaea over de laatste 40 jaar (a via b en c naar d) 
en de relatie tot eukaryoten



Modiified after Eme et al., Nature 
Rev. Microb. 15, 711-723 (2017)

Ontstaan van eukaryoten langs de 
“Archaeale lijn” via horizontaal 

genen transport (HGT) voor en na 
unieke endosymbioses
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Bacteria Archaea



Laura Eme & Thijs J.G. Ettema; Nature, 562, p.352-353 (2018)

Vroege evolutie van Eukaryoten
door een eenmalige endosymbiose van een Archeon en een Bacterie



Onderzeese warmwaterbronnen van ca. 4 miljard jaar oud

LUCA (Last Universal Common Ancestor)

o.a. C, H, N, O, S, P, Fe, Ni, U

Big Bang

FLC

levensvatbare planeten, ijsmanen
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“Superboom” van het leven

Door NASA/WMAP Science Team - http://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/index.html

Bacteria Archaea

Eerste Eukaryoot

EFE

Algen, planten
Dieren, schimmels

?? virussen

Cyanobacteria

Horizontaal gen overdracht 



Metabolisme micro-organismen

Wikipedia



Ontstaan van de eerste levende cel (FLC) en de laatste 
uniforme gemeenschappelijke voorouder (LUCA)

Hoe?

Wanneer?

Waar?

Alleen op  Aarde?



Voorwaarden voor het ontstaan van leven op Aarde
of andere “levensvatbare” planeten

1) Energie en Koolstof (C). Continue toevoer van reactieve Koolstof
en Energie om de noodzakelijke moleculen te kunnen maken, om de 
levende cel goed te laten functioneren en om te delen.

2) Katalysatoren om noodzakelijke chemische omzettingen in een
levende cel snel en foutloos te laten verlopen bij “normale”  
temperatuur en druk.

3) Het verwijderen van afvalproducten, o.a. om de reacties in de 
juiste richting te laten verlopen.

4) Compartimentvorming om binnenkant van de cel te scheiden van 
de buitenkant.

5) Aanwezigheid van erfelijk material, RNA, DNA om te coderen voor
de vorm en functie van de levende cel.

Vrij naar Nick Lane in: De belangrijkste vraag van het leven, Waarom is het leven zoals het is? Prometheus, 2018



University of Washington
Deborah Kelley

Ontdekking onderzeese 
warmwaterbronnen Lost 

City, 2000

Onderzeese warmwaterbronnen, 
“white smokers”,

maar dan in de oertijd

500 µM 

Russell MJ, Hall AJ. The emergence of life from 
iron monosulphide bubbles at a submarine 

hydrothermal redox and pH front. J. Geol. Soc. 
Lond. 154:377-402 (1997)



Een kijkje in de aardbol

www.aardrijkskunde-oefenen.nl

Ca. 3000 C

Ca. 1000 C



Convectiestromen in de mantel veroorzaken het “drijven” van de continenten waardoor de 
Aarde, geologisch gezien, er steeds anders uitziet

aniekscheppers.wordpress.com



meneerschreurs.weebly.com

Nieuwvorming Aardkorst door stollend magma vanuit mantelgesteente



Black vs White smokers



3 Fe2Si04 + 2 Mg2SiO4 + 5H2O à 2 H2 + 2 Fe3O4 + 3 SiO2 + Mg(OH)2 + Mg3Si2O5(OH)4

Serpentinisatie in “white smokers”

De reactie van (zeer heet) water met het mineraal olivijn in nieuwgevormde 
aardkorst op grote diepte onder onderzeese oer-warmwaterbronnen:

Olivijn +     Water àWaterstof + Magnetiet + Kwarts + Bruciet + Serpentiniet

à

Voor de (geo)chemici onder ons:



Onderzeese warmwaterbronnen (white smokers) 

Atmosfeer
• O2

• N2

• weinig CO2
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Warmwaterbronnen van toen als constante bron van “duurzame” energie
in de vorm van een giga-batterij.
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Groot potentiaalverschil: 
Batterij!

(Fe,Ni)S “membraan”
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• veel CO2

• pH = 5
• T ~ 20°C
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CO2 è CH2O
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pH 7 pH 7

Bij pH 7, kan H2 CO2 niet
reduceren tot formaldehyde

met H2 bij pH 10 en CO2 bij pH 6, kan
H2 CO2 wel tot formaldehyde 

reduceren
Herschy B, Whicher A, Camprubi E, Evans J, Lane N. An origin-of-life reactor to simulate alkaline hydrothermal vents. J Mol Evol 79: 213-227 (2014)

Redoxpotentiaal van H2 en CO2 hangt af van de pH!

X

pH 10 pH 6



Sojo V, Herschy B, Whicher A, Camprubi E, Lane, N. The origin of life in 
alkaline hydrothermal vents. Astrobiology 16: 181-197 (2016)

De reactie van waterstof (H2) en koolzuur (CO2) nader bekeken

H : H             2H+ (2p+) + 2e-

CO2 + 2e- [ CO2 ] 2(Fe,Ni)S

HCOOH + 2e- + 2H+ H2CO (formaldehyde) + H2O

[ CO2 ] + 2H+ HCOOH (mierenzuur)2

Acidic ocean waters, pH 5

“mineraal
membraan”

Hydrothermaal bronwater (sterk basisch, pH 10)

Oceaanwater (zuur, pH 5)

Acidic ocean water, pH 5



Prebiotische Warmwaterbron Chemie

CO2 + H2

CH2O (Formaldehyde; “sterk water”)

suikers,
o.a. glucose

lipiden, 
o.a. C16 vetzuur

aminozuren, 
o.a. cysteïne

polysacchariden vetten eiwitten DNA, RNA

Levende Cel

+ NH3

+ H2S

nucleotidebasen, 
o.a. adenine

CH3 (CH2)14 COOH

CH2O

+ NH3

NH2

HCOOH

- H2O
+ 2e-

+ 2H+



Proton (H+) gradiënten over membranen, 
“batterijen”, zijn universeel en komen in alle

organismen voor
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Peter Mitchell 
(1920-1992)

(Fe,Ni)S bevattende eiwitkatalysatoren!
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Russell MJ, Martin W. The rocky roots of the acetyl CoA pathway. Trends in Biochemical Sciences 29: 358063 (2004). 

“Hot spots” (co-factoren) in energie-gerelateerde enzymen zijn: 
(Fe,Ni)sulfide mineralen!



Proton (H+) gradiënten over membranen, 
“batterijen”, zijn universeel en komen in alle

organismen voor
Peter Mitchell 
(1920-1992)

Prokaryotische membraan 
Bron: Brock, Biology of Microorganisms, Pearson 

Eukaryotische membranen (mitochondria) 

(Fe,Ni)S Enzymcomplexen I - IV



Proton (H+) gradiënten over membranen, 
“batterijen”, zijn universeel en komen in alle

organismen voor
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(Fe,Ni)S bevattende eiwitkatalysatoren!
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Univ. Utrecht

Yi Qin Gao et al., Cell (123), 195-205 ( 2005)

Adenine trifosfaat (ATP)

Peter Mitchell 
(1920-1992)



NASA/JPL-Caltech/Southwest Research 
Institute

Microbieel leven op de ijsmaan 
Enceladus van Saturnus in 

onderzeese warmwater bronnen 
aangedreven door getijdekrachten 

van Saturnus?!?

Buitenaards Leven?!?



Vragen? Wacht nog even………

Wat neem je mee naar de klas? 


