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Ή όποιφυπτογράφηση τοίι ΟΝΑ όποκάλυψε

πώς εΙμοστε κάτοχοι μιας γλώσσας πολύ όρ-
χαιότερης όπό τά Ιερογλυφικά, μιας γλώσσας
παλιος 600 καΙ ή ζωή, μιας γλώσσας πού εlναι
ή πιό ζωντανή όπό όλες,

,Πρωτείνες: Ή βιοχημική ταυτό-
τητα τών όργανισμών.

Ό κάθε όργανισμός χαρακτηρίζεται από
τό είδος καί τό ηλήθοο των τιρωτείνών
του, 'Έτσι, ένα βακτήριο (ή Esheιichia coli
πού χρησιμοποιείται για πειραματόζωο)
εχει 2-3 χιλιάδες πρωτείνες, ένω στόν άν-
θρωπο ό όριθμόο των πρωτεϊνών είναι
στήν τάξη μεγέθους τού ένός έκατομμυ-
ρίου. 'Όλα τά άτομα πού ανήκουν σέ ένα
βιολογικό είδος έχοψν τίς 'ίδιες άκριθώο
πρωτείνες, ενω δύο διαφορετικά εϊδη
μπορούν να έχουν η.χ, 99% κοινές ττρω-
τείνες καί νά διαφέρουν μόνο κατά 1%,
Αύτό τό 1% τών διαφορετικών πρωτεινών
είναι ύπεύθυνο γιά τίς ανατομικέο. φυ-
σιολονικέc και άλλες διαφορές τουο.

Έχει όποδειχτεί πώς οι πρωτεlΥες τού χιμπατζή ειναι
κατά 991. δμοιες μΙ τΙς πρωτεlΥες ,'τοίι άνθρώnoυ,
'Όμως, καθώς δ κάθε όργανιομ6ς έχει τή δικι;\ του
βιοχημική-πρωτεϊνική ταυτότητα, ΟΙ δυό όργανιαμοΙ
άnOτCΛOύνδυό διαφορετικά εrδη,

Μπορούμε λοιπόν νά πούμε ττώο ο κάθε
όρνανισμόο, ο σνθρωποο, ό Βάτραχοο, ή
μέλισσα, εχει μιά συγκεκριμένη βιοχημική
ταυτότητα πού τόν κάνει νά ξεχωρίζει
από τα άλλα εϊδη. Αύτό φυσικά σημαίνει
πώς σέ κάθε είδος τά νέα άτομα πού
αναπαράγονται θά πρέπει μέ έναν ειδικό
κληρονομικό μηχανισμό νά παίρνουν από
τούς γονείς τους τίς 'ίδιες μ' αύτούς πρω-
τεϊνετ; Καί νά πού φτάσαμε στό ζήτημα
μας: Αύτή ή απαράλλακτη αναπαραγωγή
των τιρωτείνων γίνεται μέ ένα «κρυητο-
νραφικό» κώδικα, μέ τό όποίο καί θά
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ασχοληθούμε, "Ας πάρουμε δμως τό' πρά-
γματα μέ τή σειρά,

Πρωτεινες καί άμινοξέΘ.
Οί πρωτείνες είναι μιά έννοια πού συν-

αντοϋμε συχνά καί στήν καθημερινή
γλώσσα, Λέμε, γιά παράδειγμα, πώς το
κρέας καί τό αύγό είναι τροφέο πλούσιες

Τό μόριο τοϋ RNA μέ τίς βόσεις, των όποίων οί
τριαδlκές όκολοuθίες κωδικοποιούν τά διάφορα
άμινοξέα,

σέ τιρωτεινεο. Τί είναι δμως ακριθώε; αύ-
τές καί ποιά είναι τά συστατικά τους;

Οί πρωτείνες είναι χημικές ένώσεις μέ
μεγάλο μοριακό βάρος, πού κυμαίνεται
από μερικές χιλιάδες ως μερικά έκατομ-
μύρια, Τά στοιχεία πού τίς αποτελούν εί-
ναι δ.νθρακας (C), ύδρογόνο (Η), όξυγόνο
(Ο) καί άζωτο (Ν) - χωρίς δμως νά άιιο-
κλείονται καί μερικά άλλα στοιχεία δπως
τό θείο (S), ό φωσφόρος (Ρ) κλπ, Αύτά τά
στοιχεία είναι ένωμένα μεταξύ τους έτσι
πού νά αποτελούν τούς λεγόμενους «δο-
μικούς λίθοικ;» των τιρωτεινών. Αύτοί εί-
ναι τά όμινοξέα, καί μπορούμε νά πούμε
πώς αύτά αποτελούν τίς διάφορες ττρω-
τεϊνεο. "Ολετ; οί πρωτεΤνες άmοτελούνται
άπό τά 'ίδια 20 αμινοξέα σέ διάφορες
αναλογίεο. Μιά πρωτεΤνη μέσου μεγέθους
μπορεί νά εχει 300 περίπου αμινοξέα
(δηλ. τά 20 αμινοξέα επαναλαμβανόμενα
πολλές φορές μέσα στό μόριο), Γιά νά
ξέρουμε πώς άκριθωο είναι μιά πρωτεΤνη,
πρέπει νά μάθουμε ποιά αμινοξέα τήν
άηοτελοϋν καί μέ ποιά σειρά, Μόλις τό
1953 ένινε γνωστή γιά πρώτη φορά ή
«άμινοξική αλληλουχία» μιας πρωτεΊνης,
της ίνσουλίνης, πΌύ εχει μόνο 51 όμινο-
ξέα,

"Ας δούμε ποιά απ' αυτά βρίσκονται
. στήν άρχή καί ποιά στό τέλος του μορίου
της ίνσουλίνης, γιά νά εξοικειωθοUμε έτσι
λίγο καί μέ τίς .όνομασίες τους: γλυκίνη,
ίσολευκίνη, οαλίνη, θρεονίνη, προλίνη, λυ-
σίνη, αλανίνη, Μέ ποιόν δμως τρόπο
μεταφέρεται ή εντολή η, καλύτερα, τό
μήνυμα γιά νά σχηματιστούν τά διάφορα
άμινοξέα πού αποτελούν τήν ττρωτεϊνη:

'Ένα καλογραμμένο μήνυμα.

"Αν θέλουμε νό θυμηθούμε όλα τά ψώ-
ιιια πού θά κάνουμε, τά γράφουμε σέ ένα
χαρτί. Κάτι παρόμοιο συμβαίνει και στήν
περίmωση τοϋ σχηματισμού τών ιιρωτεϊ-
νών: Ύπάρχει ενας «κατάλογοο» μέ «λέ-
ξεις» πού όρίζουν ποιά άJ9νoξέα θά σχη-
ματισθοϋν. Ό κατάλογος αύτός όνομάζε-
ται RNA (άρ εν εΙ, ριβοζονουκλεΤνικό όξύ)
καί κατασκευάζεται μέσα στόν πυρήνα
του κυττάρου, άπ' δπου θά θγεϊ γιά νά
μεταφέρει τίς λέξεις-έντολές πού ττερι-
έχεΙ.

Ή εκτέλεση αύτών των εντολων ec
είναι ό σχηματισμός των τιρωτείνών.
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'Όσο γιά τίς λέξεις του καταλόγου, αύ-

τές είναι δλες τριγράμματες, Καί νά τί
ένοοϋμε μ' αύτό: Πάνω στό μακρόστενο
μόριο του RNA, βρίσκονται σέ γραμμική
διάταξη, τό ένα μετά τό δλλο, τεσσάρων
είδών μόρια, Είναι τά μόρια των βάσεων
πού έχουν τά όνόματα ούρακΙλη (U), όδε-
νινη (Α), κυτοσίνη (C) καί Υοίιανινη (G). 'Έτσι,
γιά παράδειγμα, ένα RNA μπορεί νά έχε.
μέ τή σειρά τίς θάσε«; U,C,C,A,C,G κλπ.
Αύτές οΙ θάσεκ; τρείς, τρείς, δηλ UCC,
ACG κλπ. θά μεταφέρουν μαζί μέ δλλες
τό -μήνυμο σχηματισμού μιάς πρωτείνης
πού θά περιέχει καί δύο ορισμένα αμινο-
ξέα πού άντιστοιχοϋν στίς τριγράμματες
ακολουθίες (τριάδες βάσεων) UCC καί
ACG. Κι αυτα είναι ή σερίνη καί ή θρεονί-
νη.

'Ένας εξυπνος κώδικας

'Ώστε, λοιπόν, κάθε άμινοξύ άντιστοιχεί
σέ μιά τριάδα βάσεων. Είναι δμως άρκετοί
αύτοί οί τριαδικοί συνδυασμοί των τεσσά-
ρων βάσεων γιά νά καλύψουν τά εϊκοσι
αμινοξέα;

Ή απάντηση είναι καταφατική, Καί νά
πώς σκεφτόμαστε: "Αν ο! «λέξεις» ήταν
διγράμματες τότε οί συνδυασμοί τους θά
ήταν 4χ4=16, έπειδή κάθε μία από τίς
βάσεις U,C,A,G θά συνδυαζόταν μέ τόν
έαυτό της καί τίς ύπόλοιπες τρείο. Τώρα
πού οί «λέξεις» είναι τριγράμματες οι
συνδυασμοί είναι 16χ4=64, άφοϋ κάθε
ενας από τούς 16 διγράμματους συνδυα-
σμούς συνδυάζεται μέ τίς 4 βάσεις. Συν-
επώς, οί 64 συνδυασμοί UUU,UUG, ... ,
ΟΟΟ έηαρκοϋν γιά τά 20 άμινοξέα καί
μάλιστα περισσεύουν. Γι' αύτό, τά διό-
φορα αμινοξέα κωδικ οτιοιούντ αι από τιολ-
λούς συνδυασμούς βάσεων, δπως γιά
παράδειγμα οι συνδυασμοί CUU, CUC,
CUA καί CUG πού κωόικοηοιοϋν τό άμι-
νοξύ λευκίνη. Άναφέρουμε ακόμα πώς οί
συνδυασμοί UAA, υΑΟ καί υΟΑ χρησι- 6'
μεύουν ώς «σημεία στίξηο» καί άντιστοι- ;g
χουν στό μήνυμα «ΛΗΞΗ». Μ' αύτά ή c
σύνθεση της συγκεκριμένης πρωτείνηζ,~
σταματά. a.

ΟΙ ύπόλοιπες λεmομέρειες του κώδικα, C
πού τόν άποκάλυψε ή ερευνητική όμάδα
του Nirenberg (1961), φαίνονται στόν πί-
νακα, Γιά νά βρουμε σέ τί άντιστοιχεί Π.χ.
ή τριάδα GCA, βρίσκουμε άπό άριστερά
τή σειρά του G, άπό έπάνω τή στήλη του
C καί από δεξιά τή σειρά του Α- πρόκει-
ται γιά τήν αλαλίνη

Έτσι άνσπαρασταΙνοντσι ΟΙ πρωτεΙνες μέ τά διάφορα
άμινοξέσ πού τΙς άποτελοϋν,

Ή διπλή αρθρωση
τοϋ κώδικα.

,"Ως τώρα μιλήσαμε γιά τίς «λέξεις" καί
~α «γραμματα» του κώδικα δανειζόμενοι
οροικ; πo~ χρησιμοποιουνται στή γράμμα-
τικη. Προκειται μόνο γιά «διδακτικέο-
άπλουστεύσεις; Ποιά μπορεί νά εί-
ναι ή ,βα~ύτεΡ!1 δομική σχέση τουκώ-
δικ_α με τις γλωσσες τών άνθρώπων; "Ας
δούμε.

"Αν άντί γιά 4 μόνο βάσεις ύπηρχαν 20
βάσεις, τότε κάθε μία άπό αύτές θά σντι-
στοιχοϋοε σέ ένα άμινοξύ καί δέν θά
χρειάζονταν οί τριαδικοί συνδυασμοί.
Στήν περίmωση αύτή ό κώδικας θά ήταν
πολύ λίγο «άιιοδοιικόο» ένώ ή κωδικο-
ποίηση θά γινόταν «φύσει» καί δχι χάρη
στό συνδυασμό καί τή θέση τών βάσεων.
"Αν, έξάλλου, ύπηρχε μόνο μία βάση Β,
θά ήταν δυνατόν νά ύπάρχει κωδικο-
ποίηση μέ άντιστοιχία άμινοξέων καί έπα-
ναλήψεων της μοναδικήο αύτης βάσης,
δηλαδή Β θά σήμαινε Π.χ. αλανίνη, ΒΒ θά
σήμαινε λευκίνη, ΒΒΒ σερίνη κλπ. Αύτή ή
μορφή του κώδικα φαίνεται νά είναι μάλ-
λον άσύμμετρη.

"Ομωο ό γενετικός κώδικας στήν πρα-
γματικότητα 1, Είναι άποδοτικός. 2.
Έλέγχει τό μήνυμα μέ τό συνδυασμό καί
τή θέση των βάσεων 3. Είναι συμμετρι-
κός. Αύτές οΙ Ιδrcτητες τόν κάνουν οίκο-
νομικό, κι αύτό όφείλεται στή διπλή αρ-

θρωσή του. Μ' αύτό έννοοϋμε πώς υπαρ-
χουν ? μC!νάδες μέ ορισμένη σημασία,
δηλ οι τριαδες καί β, μικρότερες μονά-
δες, δηλ. οί θάσειο, πού συνιστοϋν τίς
πρωτες.

Καί στίς νλώσσετ; των άνθρώπων συμ-
βαίνΟ,υν τταρόμοια πράγματα: ΟΙ λέξεις Υι
σωστC!τερα, ;α μονήματα είναι οί σημασιο-
λογικέτ; μo~αδες (πρώτη δeθρωση) καί τά
νραμματα η, σω,στότερα, τά φωνήματα εί-
ν~,Ι τα συστατικα τους (δεύτερη δeθρωση).

Οπως διαπιστώνει ό Jacobson: «Μτιο-
ρουμε νά πουμε πώς άνάμεσα σέ δλα τά
συστήματα μεταφοράς πληροφοριών, ό
γενετικός κώδικας καί ό λεκτικός κώδικας
είναι οί μόνοι πού βασίζονται στή χρήση
διάκριτων συνιστωσών, οί όποίες, μόνες
;oυ~ στερούνται σύμφυτου νοήματος
~~α χρησιμευουν γιά νά συνθέσουν τίς
~λα~ιστες νοηματικές μονάδες, δηλαδή
οντοτητες προικισμένες μέ τό δικό τους
έσωτερικό νόημα στόν δεδομένο κώδικα».
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Πίνακας: Ο Γενετικός κώδικας

Δεύτερη βάση

U C Α G

υυυ Φαινυλα- UCU UAU 1 Τ ' υου 1κυστεινη U

uuc λανίνη ucc UAC υροσινη
UGC C

U υυΑ
Σερίνη

Λευκίνη
UCA υΑΑ ΛΗΞΗ υΟΑ ΛΗΞΗ Α

υυο UCG UAG ΛΗ=Η υοο Γαψτττοφόνη G

ουυ J οου J CAUJ'I ' CGUj U

C CUC Λευκίνη CCC Προλίνη
CAC στιδινη CGC, ' C

CUA CCA CAAJ
CGA Αργινινη Α

CUG CCG CAG Γλουταμίνη CGG G

AUU} ~~~]ΑΑΙ'ι'Άσπαρα- Αου J Σερίνη U
Α AUC Ισολευκίνη AAC γινινη AGC C

AUA ACA Θρεονινη
ΑΑΑ) AGA} Α

Αυο Μεθιονίνη ACG ΑΑΟ Λυσίνη ΑΟΟ Αργινίνη G~~~IGCUj ΟΑυ)Άσπαραγι- ΟΟΙ' U
GCC, GAC νικό όξύ ~~~ΙΓλυκόκ ολλα

C
G ουΑ Βαλίνη GCA Αλανίνη ΟΑΑ ΙΓλουταμι- Α

ουο GCG ΟΑΟ νικό όξύ ΟΟΟ G
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