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Alcune domande fondamentali

Sono domande troppo grandi per la scienza?

Da dove abbiamo avuto origine?

Come è sorta la vita?

Quanto è antica la vita?

Si può sintetizzare una cellula?
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Caratteri comuni agli organismi

CNOPSH
CNOPSH

CNOPSH

Il 98% della massa di un organismo è costituita da C, N, 
O, P, S e H. Una spolverata di K, Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Cu, 
Zn, Si e Cl  è però necessaria perché tutto funzioni
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Origine dell’universo: il Big Bang

13.7 Ga

1012 m 
1015 K

10-26 m 
1027 K

1013 km 
3 103 K
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La tabella periodica degli elementi

Dmitrij  Mendelejev

All’inizio solo H
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Le stelle:  fucine di elementi chimici

Reazione pp

A causa della attrazione

gravitazione la nebula fatta da

H si contrae e si riscalda. La

temperatura sale a 20 MK

1 p si converte in 1010 anni. La

temperatura è 10-14 MK.

Difetto di massa
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Le stelle:  fucine di elementi chimici

Reazione pp 15 MK Reazione triplo- 20 MK

Fusione C 600 MK Fusione Ne Fusione O 1500 MK

Fusione di Si 3000 MK

56Fe
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Elementi chimici formatisi nelle giganti rosse

Dmitrij  Mendelejev
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Reazione Tempo 

Idrogeno (H) 10 Ma 

Elio (He) 1 Ma 

Carbonio (C) 300 anni 

Ossigeno (O) 200 giorni 

Silicio (Si) 2 giorni 

 

La struttura a cipolla delle giganti rosse (15 Ms)

Supernova 1987A

L’esplosione delle supernove 
“insemina” l’universo di 
elementi chimici in forma di 
nubi di polvere. Si completa la 
tavola periodica degli elementi
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Dalla polvere stellare al sistema solare

Dalla polvere stellare + H & He 
per attrazione gravitazionale e 
formazione di planetesimi si 
arriva al Sole e i suoi pianeti

La Terra è vecchia di 4.5 Ga

Gas rarefatto

Proto-sole

Disco rotante

tempo

E la vita quanto è vecchia?
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La vita sulla Terra: il crono-programma 
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Red  iron bands
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Meteoritic impacts
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Il mondo vivente oggi

DNA

tRNA

Protein
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Le macromolecole  della  vita: DNA e RNA

DNA
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Proteina

Le macromolecole  della  vita: proteine & enzimi

R

Aminoacido (20)
Fenilalanina
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Le macromolecole  della  vita: fosfolipidi

Polare

Non-
polare
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I mattoni molecolari della vita

GLY ALA
PHE

Acido fosforico Deossiriboso

Nucleobasi

Zuccheri & Fosfati

Aminoacidi

A GT C U

Lipidi & P-lipidi
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La fabbrica della vita sono le cellule

Come sintetizzare i mattoni molecolari senza le cellula?

Mattoni 
molecolari

Biopolimeri

Quanto è vecchio il metabolismo?
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Sintesi abiotica di molecole organiche

E’ davvero possibile?

3.9-4.2 GysAtmosfera primitiva?

CH4

NH3

H2O

H2
N2

Intermedi 
reattivi

calore

C2H6

H2C=O

H-C C-H

H-C N

Mattoni biochimici

luce

N

O

O
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Eyjafjallajökull   volcano Iceland   2010
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L’ esperimento di Stanley Miller  del  1953

Miller  S.L. 

Production of amino acids 
under possible primitive Earth 

conditions

Science 117:528, 1953

CH4 CO CO2 H2O   N2 H2S

Atmosfera meno riducente

• 17 dei 20 amino acidi

• tutte le purine e pirimidine

• riboso molto difficile

• nucleosidi molto difficili

• sintesi di Strecker
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Sintesi negli spazi profondi: le polveri interstellari

Polvere cosmica della Nebula  Testa 

di cavallo (Hubble Space Telescope). 

Courtesy by NASA and ESA.

La “Nube nera” B68. Le particelle di polvere diffondono

la luce visibile delle stelle remote. Lunghezze d’onda più

lunghe penetrano la nube

Copyright by ESO. http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap990511.html

Lo spettro infrarosso dello osservatorio spaziale 

dell’oggetto stellare NGC7538 IRS9. 

Copyright ASPCS, 122, San Francisco CA



P. Ugliengo - NIS & Dip. Chimca IFM (Torino) - Scuola Studi Superiori - Torino 2010 22

La missione NASA Stardust sulla cometa 81P/Wild 2

Il 2 Gennaio 2004, la sonda spaziale

Stardust della NASA vola attraverso la coda

(polvere e gas) della cometa 81P/Wild 2, e

cattura migliaia di particelle cometarie.

Supporto di Aerogel montato 

su Stardust per catturare le 

particelle di polvere

Particelle di polvere cometaria 

intrappolate nell’aerogel

Courtesy by JPL NASA

Scienziati della NASA trovano 

la Glicina nei granuli

Stardust ha ritornato la 

capsula di aerogel sulla 

Terra

J. E. Elsila et al Meteoritics & Planetary Science 44, Nr 9, 1323–1330 (2009)



IDP con uno strato di 

ghiaccio e molecole 

varie H2O, CO2, CO, 

CH3OH, and NH3

IDP  con strato di ghiaccio; la 

particella è bombardata da 

radiazione UV e particelle ad 

alta energia Nel mantello di ghiaccio 

delle IDP  possono 

avvenire reazioni 

fotochimiche

Image courtesy of Andy Christie, Slimfilms.com, Scientific American.

Struttura delle Interstellar dust particle (IDP)

23P. Ugliengo - NIS & Dip. Chimca IFM (Torino) - Scuola Studi Superiori - Torino 2010 
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Sintesi  molecolare  nelle  nubi  interstellari

L.J. Allamandola et, 2003

CO   HC3N    NH3 HCHO    

H2O   HCN
Nitrili,   eteri,   alcoli,  

idrocarburi ciclici, aminoacidi

T = -100 °C

UV+ghiaccio
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Halley Giotto 1986

Le comete: riserve di acqua e molecole organiche

J. Oró Houston 1960
DNA   
RNA

Comete: palle di neve 
sporche di molecole 
organiche + silicati 

(IDP)

Le comete potrebbero 
aver apportato circa 
1020 Kg di materia 

(tutta H2O della Terra)
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Le meteoriti carbonacee  condritiche

Murchison 1969

S. Pizzarello, 
Arizona

Più di 70 aminoacidi 
individuati. Si 

presentano tutti come 
racemi a parte 4 in 

cui si è osservata una 
preferenza L

Arizona crater
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Il batiscafo Alvin e i fondali oceanici

ALVIN

Woods Hole 
Oceanographic Institution

J. Corliss

Oregon State University

1977

La spedizione del 1977 ha cambiato radicalmente le idee sulla origine
della vita in superficie. Infatti a –2800 m non c’è luce, quindi la
fotosintesi non è possibile, però…

Galapagos

-2488 m

Rose garden
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Ecologia ai  “camini neri”  sul fondale oceanico

Camini neri: esce
H2O a 350 °C, ricca
di solfuri metallici,
CaSO4, SiO2, H2S e
CO2 con pH < 3

I vermi tubolari sono pieni di batteri e il

colore rosso delle piume indica una quantita

di sangue (30% in peso) ricca di emoglobina

che cattura H2S e O2 consentendo ai batteri

che vivono all’interno dei vermi di

trasformarli in nutrienti per l’organismo del

verme (simbiosi)
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M. Russell e A. Hall si basano sui solfuri (Fe,Ni)1+xS come 

membrane e su Fe3S4 e FeNi2S4 come catalizzatori (Fe-Ni-S si trova 

nella ferrodossina e nella CO deidrogenasi)

20 m

Vita era autotrofica (“auto-alimentante”)

Vita si basava sull’energia dei minerali

(II) (-2) (+1) (-2) (II) (-1) (0)

2 2 2Fe S H S Fe S H energy

2 2H CO HCOOHenergy

Le bocche oceaniche idrotermali: un mondo a FeS?

G. Wächtershäuser
Micr. Review 52:452, 1988

I fumatori neri 

contribuirono a 

formare i primi mattoni 

bio-molecolari nella 

Terra primitiva
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Mattoni biochimici

E’ possibile creare le macromolecole vitali in vitro?

Fino ad ora nessuno è riuscito a farlo in modo efficiente

Proteine

DNA
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La formazione dei biopolimeri implica sempre una reazione di condensazione:

La reazione è quasi isoergonica in fase gas ed è sfavorita in acqua. La

stessa cosa capita per gli altri biopolimeri

I passi chiave sono ancora da chiarire

Attacco nucleofilico

+

-

+

Legame peptidico

N

C

O

H

-

H2O

Dai mattoni monomerici  biopolimeri
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Le macromolecole  vitali  sono  delicate

Strato protettivo di ozono

L’ozono non era presente in 

epoca prebiotica per cui i raggi 

UV avrebbero distrutto il 

materiale genetico Proteine

DNA

UV

UV
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Gli strati nelle 

argille 

interagiscono 

debolmente 

Il ruolo protettore/catalitico delle superfici  dei minerali

Una argilla può adsorbire i monomeri e

concentrarli. Può anche attivare l’attacco

nucleofilico tra i monomeri?

?

Bernal, J. D. 1949. The Physical Basis of Life. Proc.

Royal Soc. 62A: 537

Suggerì un possibile ruolo delle superfci interne delle

argille come luogo in cui potesse avvenire la cattura,

attivazione e condensazione dei biopolimeri
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Muscovite (SiO2, Al, K)

Olivina (SiO2, Ca)

Ornoblenda (SiO2, Na, Ca, Fe)

Anortite (SiO2, Al, Ca)

Talco (SiO2, Mg, OH)

Sanidino (SiO2, Al, K)

Minerali più rilevanti della crosta terrestre
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I minerali a strati 

Montmorillonite (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·n(H2O)

Ferris JP New York
Oligomeri di RNA 

da nucleotidi

Idrotalcite   Mg6Al2(CO3)(OH)16.4H2O 

Arrhenius G La Jolla
Zucchero-fosfati
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Riusciamo a fare i biopolimeri della vita? 

Solo un piccolissimo insieme di potenziali proteine è

usato da una cellula per codificare le funzioni vitali

Ala Gly

Proteina di 3 aminoacidi Quante?

n-ami = 20 N = 20100L-prot = 100

In un organismo vengono codificate  circa 105 proteine e 

il numero di tutte le proteine esistenti è 1013

A livello pre-biotico la selezione è stata immensa

N = n-ami L-prot

8 = 23
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Quanto  è  grande  20100 ?

20100/1013 corrisponde alla

rapporto tra il numero di

tutti i granelli di sabbia del

Sahara e un singolo

granello!

Per riprodurre le attuali proteine dobbiamo trovare un

sistema che sia capace di selezionare chimicamente

un singolo granello nell’intero deserto!
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Possiamo creare la vita partendo dalle macromolecole?

Proteine

DNA

P-lipidi

?

Nessuno conosce come questo si possa realizzare

Nemmeno per una singola cellula
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Il gioco della vita

Vivente Non vivente

Mosca Radio

Albero Auto

Mulo Robot

Bambino Cristallo

Fungo Luna

Amoeba Computer

Corallo Carta

Domanda: Cosa discrimina il vivente dal non-vivente?

Quali sono le qualità presenti in tutti gli organismi viventi (colonna

a sinistra) ma non nei non-viventi?

Un sistema è vivo se è capace di servirsi del flusso esterno di

materia/energia per i suoi processi interni di auto-mantenimento e

produzione dei suoi propri componenti
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Il fatto di essere “polvere di stelle” ci farà 

apprezzare ancora di più le notti stellate

Sommario e prospettive

I cosmologi e i fisici teorici si sono spinti

fino a 10-43 s dal Big Bang per

comprendere il cosmo

Riusciranno i chimici a spingersi (più 

modestamente) fino a 500 Ma dalla 

nascita della Terra per comprendere 

l’evoluzione chimica prebiotica?

Quanto dovremo aspettare per sintetizzare 

una cellula basata su un genoma minimale?
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Esperimenti “reali”

Esperimenti  veri  e  “finti” 

Esperimenti “virtuali”

H E
Il mondo molecolare viene 

simulato nel computer secondo 

le leggi della meccanica 

quantistica
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La formazione della di-glicina in fase gas 

Gly GG

+ H2O
C

O

N

H

ΔG≠
298 50

Valori in kcal/mol

ΔrG298 -1

Può una superficie minerale accelerare la reazione e 
stabilizzare il prodotto?
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Lew

Brø

Brø

Lew

Al

Si

H

O

Feldspati: la superficie della sanidina (KH)

LewBrø

Al

Si

HO

ONIOM[B3LYP/6-31+G(d,p):MNDO]

B3LYP/6-31+G(d,p)//ONIOM

Dispersione alla Grimme
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Spostamento dell’acqua coordinata

La reazione di spostamento dell’acqua è molto favorita: ΔrG298 = -9. 

Questo assicura che la superficie di feldspato catturi e concentri la 

glicina del “brodo primordiale” molto diluito.

+

+

Al

Al

Si

O

glicina

Valori in kcal/mol

La glicina così agganciata alla superficie sarà anche attivata
rispetto alla formazione del legame peptidico con un’altra
molecola di glicina?
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Il feldspato accelera la reazione e stabilizza il di-peptide 

Il feldspato velocizza la reazione di 27 ordini di grandezza! La
superficie stabilizza la diglicina e inibisce la reazione di idrolisi
che ha una barriera cinetica di 21 kcal/mol.

ΔG≠
298 12

ΔrG298 -9

Valori in kcal/mol

Fase gas ΔG≠
298 50

+
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Risultati dell’esperimento di Miller

Inizio Dopo 1 giorno Dopo 2 giorni

Glicina, -alanina, -alanina, 
acido aspartico e acido       
-amino-n-butirrico


