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Εξέλιξη των συστημάτων κατάταξης
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Whittaker: 5 βασίλεια
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ΤύποιΤύποι ΚυττάρωνΚυττάρων: : ΑρχαίαΑρχαία -- ΒακτήριαΒακτήρια -- ΕυκαρυωτικάΕυκαρυωτικά

 ΑΡΧΑΙΑ ΒΑΚΤΗΡΙΑ ΕΥΚΑΡΥΑ 
Κυτταρικός τύπος προκαρυωτικά προκαρυωτικά ευκαρυωτικά 
Εναρκτήριο αμινοξύ μεθειονίνη φορμυλ-μεθειονίνη μεθειονίνη 
Ιντρόνια ΝΑΙ ΟΧΙ ΝΑΙ 
Μεμβρανικά Οργανίδια ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ 
Δομή μεμβρανικών λιπιδίων Αιθερικοί δεσμοί Εστερικοί δεσμοί Εστερικοί δεσμοί 
Πυρηνικός φάκελος ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ 
Αριθμός RNA πολυμερασών >1 1 >1 
Γενετικό υλικό 1  κυκλικό χρωμόσωμα Πολλά χρωμοσώματα 
Αναπαραγωγή Διχοτόμηση Μίτωση 
Γενετικός ανασυνδυασμός Σύζευξη, Μετασχηματισμός, Μεταγωγή Μείωση - Σύζευξη 
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Αρκετά από αυτά είναι χημειοργανότροφα και καταβολίζουν την γλυκόζη
διαμέσου της ελαφρά τροποποιημένης οδού Entner-Doudoroff ή της
κλασσικής γλυκόλυσης. Η οξείδωση της οξικής ομάδας προς CO2
πραγματοποιείται διαμέσου του κύκλου του κιτρικού οξέος ή διαμέσου της
οδού ακετυλο-CoA. Ο χημειοργανοτροφικός μεταβολισμός στα περισσότερα
Αρχαία συντελείται μάλλον με την εισαγωγή ηλεκτρονίων από οργανικούς
δότες ηλεκτρονίων σε μία αλυσίδα μεταφοράς των ηλεκτρονίων
(κυτοχρώματα a, b, c) με αποτέλεσμα την αναγωγή O2, S0 ή κάποιου άλλου
δέκτη ηλεκτρονίων με εμφάνιση πρωτονιεγερτικής δύναμης που καταλήγει
σε παραγωγή ATP.

Στα πιο πολλά χημειολιθοτροφικά, υπερθερμόφιλα και μεθανιογόνα το CO2 
ενσωματώνεται μέσω της οδού του ακετυλο-CoA ή κάποιας τροποποιημένης
μορφής της. Σε άλλα υπερθερμόφιλα μέσω του αντίστροφου κύκλου του
κιτρικού οξέος ή του κύκλου του Calvin. 

Διατήρηση ενέργειας και αυτοτροφίας στα
Αρχαία



Ακραία αλόφιλα Αρχαία
Ζούν σε περιβάλλοντα με πολύ υψηλή αλατότητα όπως π.χ δεξαμενές αλυκών, 

σε φυσικές αλατούχες λίμνες ή επιφάνειες έντονα αλατισμένων
τροφίμων:παστών ψαριών και κρεάτων. Ένα ακραίο αλόφιλο απαιτεί
τουλάχιστον 1,5Μ NaCl για την ανάπτυξη του.

Τα Αρχαία (Πιν. 32) αυτά, αναπαράγονται με διχοτόμηση και δεν παράγουν
ανθεκτικά σπόρια. Τα Halobacteria έχουν ακίνητα κύτταρα αλλά ορισμένα
στελέχη κινούνται ελαφρώς με τη βοήθεια μαστίγιων. Τα εξαιρετικά
αλόφιλα Αρχαία είναι χημειοργανότροφα και τα περισσότερα είναι
υποχρεωτικά αερόβια. Ορισμένοι μικροοργανισμοί προκειμένου να
ανταπεξέλθουν στις οσμωτικές πιέσεις που αναπτύσσονται σε ένα
περιβάλλον υψηλής συγκέντρωσης διαλυτών συνθέτουν οργανικές ενώσεις
στο εσωτερικό του κυττάρου που ονομάζονται συμβατές διαλυμένες
ουσίες. 

Οι κυτταροπλασματικές πρωτεΐνες του Halobacterium όπως και οι πρωτεΐνες
του κυτταρικού τοιχώματος είναι όξινες και χρειάζονται Κ και Νa 
αντίστοιχα για να γίνουν ενεργές και να διατηρηθεί η δομή τους.  Περιέχουν
υδρόφοβα αμινοξέα και λυσίνη σε μικρές ποσότητες καθώς και μεγάλη
περιεκτικότητα σε όξινα αμινοξέα.

Το Halobacterium salinarum και μερικά άλλα ακραία αλόφιλα περιέχουν
βακτηριοροδοψίνη, αλοροδοψίνη και αισθητήριες ροδοψίνες που παίζουν
ρόλο στον φωτοτακτισμό και την φωτοδιαμεσολαβούμενη σύνθεση ΑΤΡ
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Πίνακας 32: Τα γένη των ακραίων αλόφιλων Αρχαίων.



Παραγωγή Μεθανίου από Αρχαία
Μεθανιογόνα

Παραγωγή μεθανίου αποτελεί αναπόσπαστο μέρος του
ενεργειακού μεταβολισμού σε πολλά
Ευρυαρχαιωτικά. Τα κύτταρα των μεθανιογόνων
(Πιν. 33) εμφανίζουν ποικιλομορφία όσον αφορά τη
χημική σύσταση των κυτταρικών τοιχωμάτων
τους ψευδοπεπτιδογλυκανικά τοιχώματα
(Methanobacterium), μεθανιοχονδροϊτινικά
(Methanosarcina), πρωτεϊνικά ή γλυκοπρωτεϊνικά
(Methanocaldococcus) (Εικ. 21α) και στοιβάδες
τύπου S (Methanospirillum).

Η ανάπτυξη τους πραγματοποιείται σε θρεπτικά μέσα
με ανόργανα άλατα, σε ατμόσφαιρα H2 και CO2 ή
σε σύνθετα μέσα. Είναι υποχρεωτικώς αναερόβια. 
Τα περισσότερα είναι μεσόφιλα αν και υπάρχουν
επίσης «ακραιόφιλα».

Υποστρώματα για μεθανιογένεση:
CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O ΔGό = -131 kJ
CH3OH + H2 CH4 + H2O ΔGό = -113 kJ
4CH3OH 3CH4 + CO2 + 2H2O ΔGό = -319 kJ 
CH3COO- + H2O CH4 + HCO3

-ΔGό = -31 kJ
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Πίνακας 33: Τα χαρακτηριστικά των μεθανιογόνων Αρχαίων .



Thermoplasmates

Είναι θερμόφιλοι και ακραίοι οξεόφιλοι προκαρυώτες.
Το γένος Thermoplasma (Εικ. 21β) αποτελείται από

χημειοργανότροφους οργανισμούς που αναπτύσονται
άριστα σε σύνθετα υλικά σε θερμοκρασία 55oC και pH 2. 
Είναι προαιρετικοί αερόβιοι και μοιάζουν με
μυκοπλάσματα διότι δεν έχουν κυτταρικό τοίχωμα. Η
κυτταρική τους μεμβράνη έχει τετραιθερικά λιπίδια με
μονάδες μαννόζης και γλυκόζης που αντέχει στις
ωσμωτικές πιέσεις. Η απομόνωση τους λαμβάνει μέρος
από αυτοθερμαινόμενους σωρούς αποβλήτων
γαιάνθρακα.

Το γένος Ferroplasma είναι χημειολιθότροφο, οξεόφιλο και
μη θερμόφιλο. Δεν έχει κυτταρικό τοίχωμα και οξειδώνει
Fe2+ προς Fe3+ για παραγωγή ενέργειας χρησιμοποιώντας
CO2ως πηγή άνθρακα. Αναπτύσσεται σε ακραία τμήματα
ορυχείων που περιέχουν πυρίτη.

Το Picrophilus είναι ακραίο οξεόφιλο (έως pH -0,06). Η
απομόνωση του πραγματοποιείται από τις ιαπωνικές
σολφατάρες. Η κυτταρική του μεμβράνη έχει ασυνήθιστη
διάταξη λιπιδίων αδιαπέραστη από τα οξέα.

PicrophilusPicrophilusThermoplasmaThermoplasma FerroplasmaFerroplasma

Thermoplasma
volcanicum
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Υπερθερμόφιλα Ευρυαρχαιωτικά

Έχουν θερμοκρασιακό άριστο πάνω από τους 80o C.
Το γένος Thermococcus αποτελείται από μονοκύτταρα σφαιρικά
υπερθερμόφιλα Ευρυαρχαιωτικά που ενδημούν σε ανοξικά θερμά
υδάτινα περιβάλλοντα. Είναι αναερόβια χημειοργανότροφα που
καταβολίζουν πρωτεΐνες και άλλες σύνθετες οργανικές ουσίες μεταξύ
των οποίων και σάκχαρα. Χρησιμοποιούν δε στοιχειακό θείο ως δέκτη
ηλεκτρονίων και αναπτύσσονται στους 70-95oC.

Τα αρχαία του γένους Pyrococcus αναπτύσσονται στους 70-106oC και
οξειδώνουν πρωτεΐνες, άμυλο ή μαλτόζη ως δότες ηλεκτρονίων ενώ ο
τελικός δέκτης ηλεκτρονίων είναι το στοιχειακό θείο που ανάγεται
προς υδρόθειο.

Τα αρχαία του γένους Methanopyrus είναι υπερθερμόφιλα μεθανιογόνα
αρχαία. Έχουν απομονωθεί από ιζήματα κοντά σε υποθαλάσσιες
υδροθερμικές πηγές μεγάλου βάθους. Χρησιμοποιούν κυκλικό 2,3-
διφωσφογλυκερικό Κ,1 Μ ή και μεγαλύτερης συγκέντρωσης ως
θερμοσταθεροποιητικό παράγοντα στην αποτροπή μετουσίωσης των
ενζύμων και του DNA.

MethanopyrusMethanopyrusThermococcusThermococcus
PyrococcusPyrococcus
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Υπερθερμόφιλα Ευρυαρχαιωτικά

Το γένος Archaeoglobus απομονώνεται από πολύ θερμά θαλάσσια ιζήματα
κοντά σε υδροθερμικές πηγές, Συνδυάζει την οξείδωση H2, γαλακτικού
οξέος, πυροσταφυλικού οξέος, γλυκόζης ή σύνθετων οργανικών ενώσεων με
την αναγωγή SO4

2- ή SO3
2-. Αναπτύσσεται στους 85oC και τα κύτταρα του

είναι ακανόνιστοι κόκκοι.
Το γένος Ferroglobus αποτελείται από χημειολιθοτροφικά αυτότροφα αρχαία.
Έχουν απομονωθεί από αβαθείς θαλάσσιες υδροθερμικές πηγές και έχουν

άριστη θερμοκρασία ανάπτυξης τους 85oC.

FerroglobusFerroglobusArchaeoglobusArchaeoglobus

Fe2+ Fe3+

NO3
- NO2

- και NO

οξείδωση

αναγωγή

Χρησιμοποιούν επίσης H2 ή H2S ως δότες ηλεκτρονίων στον ενεργειακό
μεταβολισμό τους.
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Ενδιαιτήματα: (Πιν. 34).
Είναι υποχρεωτικώς αναερόβια με ελάχιστες εξαιρέσεις, επίσης είναι

χημειοργανότροφα ή χημειολιθότροφα. Σπάνια παρατηρείται ζύμωση. Πολλά
υπερθερμόφιλα αναπτύσσονται σε ανοξικές συνθήκες χρησιμοποιώντας H2
ως δότη και S0 ή NO3

-ως δέκτη ηλεκτρονίων. Μπορούν επίσης να
οξειδώνουν H2 αεροβίως (Πιν. 35,36).

Ενδιαιτήματα και ενεργειακός μεταβολισμός
των Κρεναρχαιωτικών



Πίνακας 34: Τα ενδιαιτήματα των Crenarchaeota.
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Πίνακας 35: Οι αντιδράσεις ενεργειακής παραγωγής των υπερθερμόφιλων Αρχαίων.



Πίνακας 36: Ιδιότητες των υπερθερμόφιλων Κρεναρχαιωτικών.



Υπερθερμόφιλα χερσαίων ηφαιστειακών
ενδιαιτημάτων

Το γένος Sulfolobus αναπτύσσεται σε όξινες πηγές
πλούσιες σε θείο μέχρι 90oC και pH 1-5. Είναι
αερόβιο χημειολιθότροφο που οξειδώνει S0 ή H2S
προς H2SO4 και δεσμεύει CO2 ως μοναδική πηγή
άνθρακα. Τα κύτταρα του είναι περίπου σφαιρικά
σχηματίζοντας λοβούς. Κάποια είδη αναπτύσσονται
χημειοργανοτροφικά και μπορούν να προσκολληθούν
ισχυρά σε κρυστάλλους θείου. Οξειδώνει επίσης Fe2+ 

προς Fe3+.
Το γένος Thermoproteus αποτελείται από ραβδόμορφα

κύτταρα που ζουν σε ουδέτερες ή ελαφρώς όξινες
πηγές Τα γένη Thermoproteus και Thermofilum
εκτελούν αναερόβια αναπνοή με βάση το S0. Το
Thermoproteus αναπτύσσεται χημειολιθοτροφικά σε
H2 ή χημειοργανοτροφικά σε σύνθετα οργανικά
υποστρώματα όπως π.χ εκχύλισμα ζύμης, μικρά
πεπτίδια, άμυλο, γλυκόζη, αιθανόλη, μηλικό, 
φουμαρικό ή μυρμικικό οξύ.

ThermoproteusThermoproteusSulfolobusSulfolobus

Thermoproteus
neutrophilus
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Υπερθερμόφιλα υποθαλάσσιων ηφαιστειακών
ενδιαιτημάτων

Τα γένη Pyrodictium, Pyrolobus έχουν θερμοκρασιακό άριστο
ανάπτυξης 100oC ή και παραπάνω.

Το Pyrodictium αποτελείται από κύτταρα με ακανόνιστο
δισκοειδές σχήμα. Σχηματίζουν στοιβάδα που μοιάζει με
μυκήλιο προσδεμένη σε κρυστάλλους στοιχειακού θείου. 
Είναι υποχρεωτικώς αναερόβιο. Αναπτύσσεται
χημειολιθοτροφικά με H2 και S0 ως δέκτη ηλεκτρονίων ή
χημειοργανοτροφικά σε σύνθετα μείγματα οργανικών
ενώσεων.

Το Pyrolobus fumarii έχει θερμοκρασιακό μέγιστο
ανάπτυξης τους 113oC. Ζει στα τοιχώματα υδροθερμικών
πηγών τύπου «black smoker».

Το Ignicoccus περιέχει κύτταρα τα οποία περιβάλλονται από
μία «εξωτερική μεμβράνη» και έχει αναπτυξιακό άριστο
στους 90oC. Ο μεταβολισμός του βασίζεται στο H2 /S0.

Τα κύτταρα του Staphylothermus είναι σφαιρικά με διάμετρο 1 
μm και σχηματίζουν συσσωματώματα μέχρι 100 κυττάρων. 
Οι οργανισμοί είναι χημειοργανότροφοι και
προσλαμβάνουν ενέργεια από την ζύμωση των πεπτιδίων
και παράγουν λιπαρά οξέα. Αναπτύσσονται άριστα στους
92oC και απαντώνται σε θαλάσσιες πηγές μικρού βάθους
και σχισμές των «black smoker».

StaphylothermusStaphylothermusPyrodictiumPyrodictium

PyrolobusPyrolobus IgnicoccusIgnicoccus

Pyrolobus fumarii

Ignicoccus islandicus
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Οι θερμοσταθερές πρωτεΐνες συνήθως έχουν έντονα υδρόφοβους πυρήνες. Η
θερμοσταθερότητα των πρωτεϊνών επηρεάζεται από την αναδίπλωση τους
(αλληλουχία αμινοξέων ,πρωτεΐνες συνοδοί)

Η θερμοσταθερότητα του DNA εξαρτάται απο το 2,3-διφωσφογλυκερικό
κάλιο την αντίστροφη DNA γυράση, αρχαϊκές ιστόνες.

Τα διβυτάνυλο-τετρααιθερικά λιπίδια είναι θερμοσταθερά και σχηματίζουν
μονοστοιβάδα.

Μέγιστη θερμοκρασία για την ζωή 140- 150oC. Το ATP είναι ασταθές στους
150oC. Ανακάλυψη ζωής σε υψηλότερες θερμοκρασίες απίθανη, νέες
θεμελειώδεις αρχές της βιολογίας.

Υπερθερμόφιλα Αρχαία και μικροβιακή
εξέλιξη

Τα Αρχαία είχαν εξέλιξη με βραδύτερους ρυθμούς από την πλειονότητα των
βακτηρίων. Ο μεταβολισμός του υδρογόνου καταδεικνύει κατάλοιπο από
άποψη φυσιολογίας αρχέγονων μεταβολικών μηχανισμών.

Τα υπερθερμόφιλα που εξετάστηκαν είναι κατάλοιπα της αρχέγονης γης. 

Θερμοσταθερότητα βιομορίων
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