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La gran conjectura de Darwin

Per abordar el tema de P'origen de la vida s’ha de
construir una narracié basada en 'observaci6 i ex-
perimentacio. Ens hem de cenyir doncs, a les idees
cientifiques. La primera que vull posar de manifest
és el que s’ha anomenat la gran conjectura de Dar-
win. Una de les seves idees, treta del llibre I.’Origen
de les Especies, publicat el 1859, és que totes les
especies terrestres (en aquella epoca ens referirfem
a plantes i animals) tenen un origen comu. Com ha-
via arribat a aquesta conclusié? Se’ns pot fer dificil
esbrinar-ho, pero la idea esta escrita i ben reflexio-
nada al llarg de tota la seva obra. I més enlla d’ai-

x0 el llibre de I’Origen de les Espécies no tracta el
tema de l'origen de la vida si no és per referir-se a
un problema intractable per a la ciéncia de 'época.
Ell pensava que 'origen de la vida, com l'origen de
la matéria, era una cosa tan complicada que la cien-
cia no era prou madura en aquell moment per abor-
dar-ho. Pero anys després, investigant la correspon-
dencia privada, en textos no publicats, trobem que
Darwin es va atrevir a especular sobre 'origen de la
vida i va parlar d’'una petita llacuna temperada on hi
havia electricitat, calor, sals inorganiques i altres ele-
ments per la generacié d’un primer material vivent.
Es a dir, que ja especulava sobre la transici6 de la
materia inerta a la matéria viva en un ambient en la
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Terra primitiva que tingués les condicions i
els ingredients adequats.

Avui en dia sabem que la vida té una his-
toria molt llarga en el planeta Terra, en la
historia geologica. Un dilema en que es va
trobar Darwin i que esta expressat en el seu
llibre és que no hi havia fossils més antics
de 500 o 600 milions d’anys. Ell havia pro-
posat una evoluci6 gradual i lenta que li xo-
cava enormement amb el fet que en 500
milions d’anys s’hagués pogut obtenir tota
la diversitat. La sortida que hi dona fou que
no s’havia estudiat prou el registre fossil. I
efectivament era aixi. No s’havia estudiat
prou perqué no s’havia utilitzat el micros-
copi.

Els fossils: proves de Pexisténcia de
vida

Retrocedint més enlla de 500 milions
d’anys, al llarg del registre geologic hi ha
restes, petjades de I'activitat biologica. Ba-
sicament es tracta d’estructures, formes
indicatives de la preséncia de vida, senyals
quimics, isotopics, etc. que indiquen que la
vida pot ser tant antiga com 3.800 milions
d’anys. Aixo vol dir molt poc després que
les condicions a la superficie terrestre fos-
sin adequades per I'existencia d’aigua liqui-
da. De fet, 'origen de la Terra esta molt ben
definit en 4.500 milions d’anys. Poc després
es va formar la Lluna per un xoc entre un
objecte de la mida de Mart contra la Terra
primitiva. Hi ha una ¢poca que arriba fins
als 4.000 milions anys abans del present on
es dona un bombardeig intens de meteo-
rits, cometes, etc. 1 fragments del sistema
solar encara en formacié que mantingueren
la superficie de la Terra en unes condicions
en les que l'aigua no estaria en estat liquid.
Pero immediatament després (200 milions
d’anys) hi ha traces en les roques sedimen-
taries més antigues trobades a Groenlandia,
particularment a I illa d’Aquilia, en qué hi
ha desviacions isotopiques del carboni que
s6n indicatives de possibles activitats me-
taboliques.

Els fossils més antics estan datats de 3.500
milions d’anys, pero moltes d’aquestes ob-
servacions, particularment els fossils pro-
cariotics i les traces isotopiques, tenen tam-
bé explicacions no biologiques alternatives.
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I aquest és un punt de debat molt impor-
tant en lactualitat. Posaré com a exem-
ple un article de la revista Nature de I'any
2002, on William Schopf, que havia descrit
els microfossils més antics, torna a analit-
zar els seus microfossils (incloent els més
antics, de 3465 milions d’anys, procedents
de jaciments d’Australia) amb unes tecni-
ques noves que combinen I'analisi d’imatge
amb I'analisi quimica de les restes de mate-
rials organics que contenen. La conclusio
principal és que els resultats donen suport
a Porigen biologic d’aquests fossils. En el
mateix numero de la revista, Martin Bra-
sier (de la universitat d’Oxford) presenta-
va la reanalisi dels microfossils de Schopt i
arribava a la conclusié totalment contraria,
reinterpretant aquesta estructura de micro-
fossils com a artefacte. Aquest és el debat
que esta obert encara: si els microfossils
més antics ho sén o no ho son.

Un dels articles interessants que hi ha actual-
ment publicats és arrel dels treballs de Juan
Manuel Garcia Ruiz (geoleg del CSIC), que
expliquen la generaci6 per processos i mate-
rials purament inorganics d’estructures que
mimetitzen les simetries iles formes biolo-
giques. Aquests treballs demostren una idea:
unicament per la forma no podem deduir
que lestructura és biologica.

a vida és diversa i extensa, petrd com-
La vid diversa i extensa, perd com
parteix patrons

Tornant al planeta en el seu conjunt, vull
fer referéncia a un article de Tom Gold on
es discutia 'extensié de la vida en el planeta
Terra, particularment el fet que alla on hi
ha una font d’energia quimica i condicions
ambientals adequades per a I'adaptacié de
microorganismes trobem vida microbiana.
La frase més significativa diu que tots els
racons del planeta que han pogut ser in-
fectats per microorganismes ho han estat.
I parla del limit de la temperatura, com un
dels limits obvis que posaria barreres a la
colonitzaci6 dels microorganismes. Quins
s6n aquests limits? Realment és sorprenent
veure fins on la vida pot arribar. Pel que fa
a la temperatura, actualment el limit es tro-
ba en 120°C (a alta pressié perque I'aigua
no entri en ebullici6), on poden viure i re-
produir-se procariotes del domini Arquea,
filogeneticament emparentats amb Piro-

dyctium. Pero el pH també té exemples de
vida en tot el rang, També hi ha organismes
adaptats a viure a salinitats extremes (en les
fondaries marines o en linterior de 'escor-
¢a terrestre). Per tant, la capacitat d’adapta-
ci6 de la vida i la diversitat de formes és ex-
traordinaria i encara queden molts racons
per explorar i trobar-nos amb noves sor-
preses.

Malgrat aquesta diversitat, hi ha una unitat
obvia si descendim suficientment en ’esca-
la molecular i veiem que sigui quina sigui la
capacitat d’adaptacié d’aquesta vida, el lloc
on ’hem trobada, etc. sempre hi ha uns
patrons recurrents. Per exemple, no hem
trobat cap excepcié a aquesta regla: tots
els organismes celelulars empren el DNA
com a material genétic. Aixo és universal.
De la mateixa manera que, tret de les ex-
cepcions que han aparegut al llarg de la his-
toria evolutiva (algunes readaptacions), el
codi genétic és universal. Es a dir, la taula
de conversi6 del llenguatge de nucleotids al
llenguatge d’aminoacids és universal. Aixi
també, els mecanismes intims pels quals les
celelules converteixen fons d’energia exter-
na, sigui llum visible o sigui energia quimica,
en fonts o en elements energétics interns a
les propies celelules, com PATP (que és una
moneda bioenergetica universal) sén uni-
versals. Es tracta dels mecanismes quimi-
osmotics d’una banda i els mecanismes
de fosforilacié a nivell del substrat per
I'altra, que sén emprats recurrentment
per tota la biosfera. Quina explicacié pot
tenir aquesta unitat bioquimica de la bi-
odiversitat? Doncs precisament I'explica-
ci6 més senzilla és la conjectura de Dar-
win: tots aquests mecanismes, processos
metabolics i molécules amb una determi-
nada funcié biologica han estat selecci-
onades abans de la gran bifurcacié des
d’un ancestral comd que donaria lloc als
tres grans dominis caracteritzats avui en
dia des del punt de vista de Pestructura
del ribosoma, que sén els bacteris pro-
piament dits, els eucariotes i les arquees.
Fins aquest ancestral universal hi hauria
tot un procés d’evolucié des de I'origen
de la vida. Es a dir, el cenancestral ja tin-
dria una complexitat metabolica i estruc-
tural que P'allunyaria dels primers proces-
SOs en que estem interessats ara en esbri-
nar: com passar de la quimica a la biolo-
gia , el que seria Porigen de la vida.



Com aproximar-se als origens?

Com ens podem aproximar a aquests pro-
cessos originals? Hi ha dues vies fonamen-
tals d’aproximaci6 als origens: “bottom-
up” i “top-down” ( de baix a dalt i de dalt
a baix).

L’aproximaci6 “top-down”, en el sentit de
Parbre de la vida, es basa en anar recortent
des dels extrems de les branques fins al
tronc i Iarrel de P'arbre tots els camins que
ha seguit la vida en els processos d’evolu-
ci6 i diversificacié de rutes metaboliques i
altres processos. A partir de tota aquesta di-
versitat que es va estudiant amb tecniques
modernes, es tracta de fer la interseccié de
tota la vida i treure aquells denominadors
comuns. Aixi s’obtindran conclusions so-
bre quins serien els processos que porta-
rien a Pancestral universal 1 especular sobre
etapes anteriors més simples.

La direccié contraria (“bottom-up”) tracta
d’estudiar la cosmoquimica, és a dir, el co-
neixement de ’evolucio de les estrelles, dels
sistemes planetaris, de la quimica que hi ha
més enlla del nostre planeta, de la quimica
que hi hauria hagut en el planeta Terra en
I’época que se suposa que s’origina la vida i
anar reconstruint "ambient i els ingredients
necessatis per la transicié de la materia in-
erta a la mateéria viva.

Aquests dos camins possiblement algun dia
convergiran, pero ara séon dues rutes dis-
tants. Un exemple d’aquesta aproximacié de
dalt a baix el donem en una publicacié del
setembre de 2004 de la revista Trends in Bi-
ochemical Science. Tracta de ’estudi de les
caracteristiques metaboliques dels organis-
mes actuals, on s’intenta deduir quin seria
el metabolisme de lipids de membrana de
Pancestral universal comu. Perque hi ha una
polemica, de fet discutida en aquest treball,
que ve donada per tres models publicats de
les membranes de ancestral comu univer-
sal. Fins i tot un d’ells diu que la membra-
nes del cenancestral serien de tipus mine-
ral. Nosaltres ens oposem a aquest model
ja que tenim raons suficients per pensar
que eren fosfolipids els que constituien les
membranes, tot i que estarien fabricats sen-
se una estereoespecificitat definida (perque
una de les diferéncies fonamentals entre

les arquees i la resta d’organismes és I'es-
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tereoespecificitat del fosfat de glicerol dels
fosfolipids de membrana). Aixo s’ha deduit
per estudi filogenétic dels enzims clau per
la sintesi d’aquesta molecula.

Aquesta seria la via d’anar des dels orga-
nismes actuals fins al cenancestral, fent la
reconstrucci6 filogenetica de 'evolucioé i de
Porigen de les rutes metaboliques que con-
tenen.

La generaci6é espontania: possible ori-
gen de la vida?

Centrem-nos en l'origen de la vida en el seu
sentit més estricte, és a dir, en la transicié de
la materia inerta a la mateéria viva. Per ence-
tar aquest tema cal fer un repas breu sobre
idees antigues al respecte, com la generacio
espontania (que Aristotil ja va descriure i es
va sostenir durant tota 'Edat Mitjana). Re-
ferent a aquesta idea trobem textos com per
exemple la recepta per fabricar ratolins de
Van Helmont, que consistia basicament en
barrejar blat amb una camisa suada per ob-
tenir en pocs dies ratolins perfectament for-
mats. Alguns autors com Francesco Redi, ja
en el segle XVII, van fer experiments per
demostrar que els cucs que apareixien en
la carn en putrefaccié no eren de generacio
espontania, sind que provenien del ous que
havien deixat algunes mosques. Si se separa-
va la carn convenientment del contacte de
les mosques no apareixien els cucs. Tanma-
teix, Redi pensava que la generacié espon-
tania era l'origen d’alguns parasits. Cal fer
notar que durant tota la historia des de la
Grecia Antiga fins al segle XVIII o XIX la
generaci6 espontania es considerava com un
mecanisme alternatiu de reproduccié (alter-
natiu a la reproduccié sexual). Per exemple,
Van Helmont remarca que aquests ratolins
nascuts del blat son perfectament fertils amb
ratolins que han nascut de mare.

Pero el primer que lliga generacié esponta-
nia i Porigen de la vida és Lamarck. Ell és
Pautor d’una primera teoria evolutiva ben
estructurada, basada en unes premisses que
avui en dia sabem que no sén correctes.
Pero ell va optar per una estructura men-
tal d’organitzacié de tota la natura com una
escala amb diferents graons, des d’allo més
simple al més complex, que era la mateixa
idea que tenia Linneu. Pero mentre Linneu
ho veia com una manera d’organitzar la na-
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tura creada per Déu, Lamarck sostenia que
cada organisme d’un grad tenia el potenci-
al i Penergia necessaria per pujar un grad i
convertir-se en un organisme més complex.
Podem dir que es tractava d’una escala me-
canica en moviment, és a dir, donava tem-
poralitat a 'escala del ser. A més a més, no
content amb aixo, va explicar com s’ompli-
ria el primer graé de P'escala. Si cadascu va
pujant d’esglad i un cuc pot arribar a ser un
huma, els primers cucs i els primers infu-

soris (en la terminologia lamarckiana) d’on
vindrien? Doncs de generacions espontani-
es. Va pensar que la generaci6é espontania
era el mecanisme natural d’alimentacié del

primer esgla6 de I'escala evolutiva.

Pero uns anys després Darwin, en publi-
car el seu llibre, va fer fora Iescala de la
mentalitat dels biolegs i va introduir la idea
d’arbre filogenétic. Aixi dona una explica-
ci6 natural a la causa de I'evolucié (trans-



formaci6 de les especies), en particular la
seleccié natural 1 altres idees que ell tenia.
Aquesta explicacié natural de la transfor-
maci6é d’unes especies en les altres és la idea
més important. I de forma coherent, hauri-
em d’acceptar que si unes especies es trans-
formen de manera natural en altres i prove-
nen d’una espécie original que és ancestral
comu de totes, si retrocedim en ’evolucid
arribara un punt en qué haurem d’accep-
tar que per causes naturals es va passar de
la mateéria inerta a les primeres espécies, les
formes més primitives de vida. I qué millor
que acceptar la idea de la generacié espon-
tania, com havia fet Lamarck? Darwin no
ho va fer mai en les seves publicacions i en
les cartes personals ho explica d'una mane-
ra molt esquematica. Pero al mateix temps
que Darwin publicava les seves idees, hi ha-
via altres cientifics preocupats per el tema
de la generacié espontania, en particular
Pasteur 1 Tyndall van fer uns experiments
impecables en contra de la generacio es-
pontania i no de cucs, de granotes, ni de ra-
tolins, sin6 de microorganismes. El que cal
remarcar és que, contra el que ell mateix va
declarar publicament, Pasteur si que tenia
una ideologia darrere els seus experiments:
anar contra Darwin (aixo esta expressat ex-
plicitament en algun treball del cientific).
Per que anar contra Drawin? Pasteur era
anti-evolucionista i pensava que demostrar
la impossibilitat de la generacié espontania
era esfondrar la teoria de Darwin. Precisa-
ment perque si acceptem la teoria de Dar-
win Porigen de la vida ha de tenir causes
naturals 1 ell pensava que no, que I'origen
de la vida era una creacié sobrenatural. Per
tant, demostrar la impossibilitat de la gene-
raci6é espontania era ferir de mort el dar-
winisame. I efectivament, Pasteur i Tyndall
van aconseguir demostrar que la generacio
espontania no es podia donar.

Davant aquests resultats, aquells que defen-
saven les idees evolucionistes es trobaven
amb un problema molt greu: com explicar
l'origen de la vida si la generaci6 espontania
no és possible? Alguns cientifics van optar
per pensar que la vida és eterna, és una pro-
pietat del propi Univers i que Ianica cosa
que fa és anar de planeta en planeta. Aques-
ta és la idea de la panspérmia cosmica, és a
dir, que les espores van d’un sistema plane-
tari a un altre, i va ser mantinguda per Svan-
te Arrhenius .

Alexander I. Oparin (1894-1980)

Ernst Haeckel, gran seguidor del darwinis-
me, sostenia que la generacié espontania
havia d’haver estat possible com a minim
una vegada en el Planeta en les condicions
de la Terra primitiva (condicions diferents a
les actuals emprades en els experiments de
Pasteur i Tyndall).

Aquesta discussié d’idees es va anar man-
tenint durant els primers anys del segle
XX, fins que dos autors, de manera inde-
pendent, proposen unes idees molt similars
per a lorigen de la vida. Un és Alexander
Opatrin, que publica 'any 1924 un article en

rus sobre P'origen de la vida; P'altre és John
B.S. Haldane, que 'any 1929 publica a la re-
vista El racionalista, un article també sobre
aquest tema. Trobem unes extraordinaries
coincidéncies entre els dos textos (diferen-
cies notables també) pero els dos proposen
el mateix: una relacié clara entre evolucié
cosmica i 'evolucié biologica a través d’un
fenomen d’evolucié quimica (no de gene-
racié espontania) que porta de molécules
organiques simples a molecules organi-
ques més complexes i estructures celelulars
primitives per iniciar un procés d’evolucio
propiament dit.
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L’evoluci6 quimica a partir de les idees
d’Oparin

Haldane no es va dedicar a estudiar més
Porigen de la vida, perd Oparin si que va
publicar molts textos iva experimentar du-
rant tota la seva vida. Els detalls que propo-
sa Oparin per l'origen de la vida actualment
no sén valids, pero si que ho és el concep-
te. La vida s’ha originat de la matcria ina-
nimada per processos fisics i quimics que
podem comprendre, els podem descobrir i
potser fins i tot els podem simular. Qué va
proposar Oparin? Doncs que la Terra te-
nia una atmosfera reductora rica en gasos
reduits, a partir dels quals es produfa la sin-
tesi de compostos organics, que generarien
una sopa prebiotica. Aquesta sopa rica en
material organic donaria els primers orga-
nismes, que serien heterotrofs, és a dir, con-
sumidors de matéria organica i obviament
anaerobics.

Els primers que van tractar de simular ex-
perimentalment aixo6 van ser Harold Urey i
el seu alumne de doctorat Stanley L. Miller
a partir d’'una primera proposta d’ Urey: els
gasos que composaven I'atmosfera primiti-
va haurien de ser tipus meta, amoniac, va-
por d’aigua, etc. i serien el punt de partida
per la sintesi organica. En els experiments
posats en practica per Miller s’utilitza un re-
cipient que emetia descarregues eléctriques
(que simulaven llamps) i de forma continua,
a través d’una condensacié i una evapora-
ci6, que simularia la pluja i 'evaporacié dels
mars ,anaven circulant. Al cap de poques
hotes s’obtenia una mescla de materials or-
ganics, entre els quals es trobaven aminoa-
cids com els presents en les proteines. El
mecanisme que Stanley Miller va desvelar
en la seva tesi doctoral curiosament és un
mecanisme descrit cent anys abans: la sin-
tesi d’Strecker de fabricacié d’aminoacids a
partir d’aldehids, amoniac i cianur d’hidro-
gen. Podem dir que la sintesi de molécules
organiques havia estat estudiada al llarg del
segle XIX i del XX, pero aquesta és la pri-
mera vegada que algu fa sintesis organiques
en el context de 'origen de la vida.

A partir de Pexperiment de Miller se’n fe-
ren moltissims i un dels més remarcables
va ser la sintesi d’adenina a partir de cia-
nur d’hidrogen per Joan Or6, publicat 'any
1960, amb un mecanisme de polimeritzacié
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del cianur d’hidrogen, que és una molécula
produida en els experiments de descarrega
electrica, pero que també esta present en
Iespai interestel®lar, ja que ’adenina és no-
més un pentamer de cianur d’hidrogen.

En el 1995 Miller i Robertson van desctiu-
re la sintesi d’uracil i de citosina a partir del
cianoacetilé, que també es produeix en ex-
periments de descarrega eléctrica. Aquests
serien exemples de treballs que s’han fet al
llarg del segle XX en la recerca de meca-
nismes plausibles per originar components
fonamentals de la matéria viva.

Aquests components sén bases nitrogena-
des i sucres, com per exemple la ribosa, que
forma part dels acids nucleics. Es pot ob-
tenir ribosa , pero el problema és que des-
graciadament la sintesi que ja havia descrit
Butlerov a mitjans del segle XIX (polime-
ritzacié catalitzada per alcalis del formal-
dehid per donar sucres) déna un producte
intractable dins del qual hi ha riboses. Du-
rant molts anys 'enigma de la reacci6 de la
formosa i l'origen de la ribosa ha donat lloc
a especulacions molt diverses. I s’ha arri-
bat a la conclusié que la ribosa pot no ser
una molécula estrictament prebiotica, pero

Stanley Lloyd Miller




pot ser que encara no haguem explorat su-
ficients mecanismes abiotics pels quals es
generessin aquests sucres en la Terra pri-
mitiva.

En un article recent publicat per Steve Ben-
ner a principis del 2004 s’apunta que a par-
tir del borat es pot crear la ribosa. El borat
és un estabilitzant especific de les pentoses
que es deriven de la reacci6 de la formosa.
Ens adonem que és tant gran el nostre des-
coneixement de les condicions concretes
geologiques i ambientals en la Terra primi-
tiva que les possibilitats soén gairebé infini-
tes 1 per tant el numero de persones i d’ho-
res dedicades a la investigacié d’aquestes
possibilitats és incomparablement menor,
és a dir, la velocitat a la que podem treure
Pentrellat de la complexitat quimica de la
Terra primitiva és realment desesperant.
Des de fa molts anys, s’estan explorant
les possibilitats de catalitzadors, com per
exemple la montmorillonita, que és un si-
licat estructurat en capes i entre aquestes
capes poden dipositar-se moltes molécules
d’aigua, cations i fins i tot petites molécules
organiques. De manera que la reacci6 de la
formosa, i en particular a partir de fosfat
de glicoaldehid, en presencia de mormo-
rillonita redueix aquell bosc intractable de
productes a quatre o cinc pics, perque es-
pecificament les molecules que poden ser
fabricades a l'interior d’aquesta argila sén
una petita seleccié de totes les possibles.
Per tant aquesta és una via a explorar: el
paper dels catalitzadors minerals en les sin-
tesis abiotiques de materials organics. Per
exemple, un dels treballs recents en aquest
camp ¢és el de James FPerris, que va publicar
la fabricaci6 de petits fragments ’RNA de
fins quaranta monomers a partir dels nucle-
otids activats quimicament en preséncia de
Pargila. Es tracta d’un dels experiments més
espectaculars en els darrers mesos perque
s’obtenen longituds que fins ara no s’havi-
en aconseguit, de sintesi espontania de po-
limers d’RNA.

Perod encara hi ha coses més interessants
com T'exploracié en el laboratori de Szos-
tak de les possibilitats de I'evolucié de les
vesicules i la formacié d’estructures amfi-
filiques i celelules primitives. Doncs aqui
també la montmorillonita és capag de cata-
litzar la formaci6 de vesicules d’acids gras-
sos, el seu creixement i divisié per raons

purament fisiques, pero també I'encapsula-
ci6 dels polimers fabricats en la superficie
de Pargila, és a dir, molécules 'RNA que
queden encapsulades.

Ja no estem, per tant, en la linia que va en-
cetar Oparin amb els coacervats, (petites
gotes col*loidals), sin6 en la recerca de mo-
lecules amfifiliques (combinen en la seva
estructura una part hidrofobica i una part
hidrofilica) que en contacte amb I'aigua
formen estructures tipus vesicules o estruc-
tures de bicapes com les que trobem en les
membranes biologiques, etc.

L’exploracié de la bioffsica i de les carac-
teristiques fisico-quimiques d’aquests siste-

mes és molt important. El mateix Szostak
va publicar fa poc un article en el que de-
mostrava que durant la formacio 1 creixe-
ment de vesicules d’acids grassos es gene-
ra espontaniament un gradient de pH, és a
dir, un mecanisme de transduccié d’ener-
gia. Aquest mecanisme pot ser il*lustratiu
d’alguns processos primitius en la via de ser
reclutats com a mecanismes bioquimics.

L’origen dels mecanismes genétics

Un altre tema tipic en el context de 'origen
de la vida és el de I'origen dels mecanismes
genetics. Bl flux d’informacié biologica tal
com funciona en Plactualitat és el pas de
DNA a RNA i d’aquest a proteines. I hi ha
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una absoluta dependéncia de qualsevol ele-
ment tespecte la resta, és a dir, necessitem
DNA per produir proteines, perd també
necessiten proteines per transcriure, tradu-
ir, replicar, etc. Aixi doncs, si tot depen de
tot, com podia haver comengat aquest sis-
tema? Per comparar-ho amb el dilema clas-
sic de si va ser ptimer 'ou o la gallina ens
preguntem que va ser primer, I'acid nucleic
o la proteina?

A banda d’algunes especulacions teotiques
molt brillants com les de Crick, Orgel i al-
tres als anys seixanta, cap als anys vuitanta
es va centrar I'interés cap a 'RNA perque a
més de ser material genétic, es va descobrir
que era capag de catalitzar reaccions quimi-
ques. Es el cas dels ribosims. Aix6 va donar
lloc a la hipotesi del “moén de PRNA” 1 re-
presenta el somni del bioleg molecular, és a
dir, que en algun moment de la historia de
la vida tot estaria protagonitzat per 'RNA.
I seria FRNA el que inventaria la traduccio
de les proteines, mentre que el DNA seria
una adquisicié postetior. L’estructura del
ribosoma reforga aquesta hipotesi, ja que
el lloc catalitic (on es forma Penllag pep-
tidic) no esta format per proteina, sin per
RNA. Queden moltes coses per descobrir,
com per exemple si és possible que PRNA
es fabriqui a ell mateix. David Bartel, en
experiments d’evolucié de 'RNA en tubs
d’assaig, va descobrir que aquesta molécula
era capag de copiar com a minim un frag-
ment d’ella mateixa. Per tant, aquest és un
pas molt important en la via de demostrar
aquesta hipotesi.

Pero el somni del bidleg molecular és el
malson del quimic prebiotic, perqué PRNA
és una molécula d’estructura quimica tant
complicada, que és molt dificil imaginar
cap esquema abiotic de sintesi raonable per
a explicar la seva existencia prebiotica. Per
aixo alguns autors han hipotetitzat que el
mon de PRNA estaria precedit per un moén
quimicament més simple, la natura del qual
és desconeguda i tampoc s’han fet treballs
per concixer-la. Pero si que s’han explorat
altres possibilitats, alternatives a 'RNA.
Estructures com les tetroses sén molt pro-
metedores, ja que podria haver-hi hagut un
altre acid nucleic quimicament més simple
que 'RNA, format a partir de sucres més
abundants i estables. També es podria trac-
tar d’'una estructura polipeptidica que por-
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tés associades les bases nitrogenades com a
primer material genétic.

En definitiva, d’una sopa ptimitiva amb
components encara desconeguts, a través
de processos que ignorem, arribem a un
mon del pre-RNA. Aquest mén del pre-
RNA incert, seria substituit posteriorment
per PRNA propiament dit, que al seu torn
inventaria la sintesi de proteines i que final-
ment incorporaria el DNA com a materi-
al genétic. A partir d’aqui ja és una historia
“molt coneguda”. Per tant doncs, podem
concloure que en aquest procés encara hi
ha forga interrogants.

La connexio cosmica

En aquest apartat vull referir-me a les pri-
meres epoques de la Terra, de les quals la
superficie de la Iluna és un testimoni molt
fidel del bombardeig de cometes, meteo-
rits, etc. que hi formen craters. En els co-
metes i els meteorits hi ha una certa abun-
dancia de materials organics que artribarien
a la superficie de la Terra en aquella ¢poca
primitiva.

Un dels meteorits més estudiats és el Murc-
hison, que va caure a Australia 'any 1969.
Durant quaranta anys s’hi han identificat
molts matetials organics que vénen d’una
sintesi produida en els cossos patentals dels
meteorits. En certa proporcio, aquests so-
breviuen el pas per I'atmosfera i la colelisio
iarriben a la superficie de la Terra. Es a dit,
actualment estan artibant algunes tones de
material organic a la superficie de la Terra,
procedents de la pluja de micrometeorits.
Pero en la Terra primitiva es tractaria d’or-
dres de magnitud molt més gran. Vull citar
un article de fa uns mesos de Sandra Pizza-
rello i Arthur Weber, en el que es demostra
que les molécules organiques que contenen
els meteorits (no sén mescles racemiques
pures, hi ha un lleuger excés de 'enantiomer
L en el cas dels aminoacids) son capaces de
catalitzar sintesis no simetriques abiotiques.
Per exemple, la reacci6 de la formosa en pre-
séncia d’una mescla no racémica d’aminoa-
cids dona com a resultat una mescla no ra-
cémica de sucres. En definitiva, la asimettia
de la materia organica d’origen extraterrestre
podria ser Iorigen de I'asimetria de la mate-
ria organica fabricada a la terra. Aquest és un
dels enigmes més grans en el tema de l'ori-

gen de la vida, 'origen de la homoquiralitat
en la matéria viva: el per que els organismes
utilitzen una sola sétie d’aminoacids o de su-
cres,lalLolaD.

Una altre aspecte interessant és que els me-
teorits contenen molécules amfifiliques (se
n’han obtingut del Murchison amb dissol-
vents organics) que en dissolucié aquosa
formen vesicules. Bs a dit, que també vin-
drien de fora les molécules amfifiliques.
Pero no s’han de deixar de tenir en comp-
te les que es produirien en el propi Plane-
ta. De manera que la sopa primitiva tindria
components de la Terra i components de
Pextetiot.

En la direccié6 d’obtenir més informacio,
actualment es porta a terme la missié Cassi-
ni-Huygens, un projecte de la NASA, ESA
i ASI que s’ha centrat en Pestudi de Titan
(una de les llunes de Saturn), ja que la seva
atmosfera s’assembla a 'atmosfera primiti-
va de la Terra i perque és un laboratori na-
tural de quimica prebiotica.

La connexi6 submarina

També s’ha de patlar de la connexié sub-
marina en relacié amb lorigen de la vida.
Quan als anys setanta es van descobrir
les fonts termals submarines, que son re-
alment oasis de vida, es va veure que qui
sosté aquests ecosistemes s6n microorga-

nismes que viuen a altes temperatures, en




condicions extremes, en les proximitats
de les surgencies. Es tracta d’escenaris
d’una quimica peculiar associada a ga-
sos reduits, catalisi per minerals, sinte-
si de pirita en particular, temperatures
elevades, mescles de cations, etc. 1 que
porten associades una quimica organi-
ca que tot just comencem a descobrir.
Pero aixo ja ha donat peu a noves alter-
natives per a explicacié de I'origen de
la matéria organica en la Terra primiti-
va. Una d’aquestes alternatives va ser
proposada per Gunter Wichtershduser
el 1988. Associava l'origen de la vida (i
en concret de xarxes metaboliques bi-
dimensionals) a reaccions sobre la su-
perficie de la pirita que es fabricaria
anaerobicament a partir de sulfur de
ferro i sulfur d’hidrogen. La proposta
del 1988 era purament teorica i poste-
riorment es va comprovar de mane-
ra experimental. Pero no es va provar
unicament la reaccié que ell postulava,
sin6 també que els electrons que es ge-
neren en aquestes reaccions servirien
per a reduccions tant significatives com
la fabricacié d’amoniac a partir de ni-
trogen (és a dir, la fixacié de nitrogen
utilitzant els electrons de la sintesi ana-
erobica de pirita).

Recentment també s’ha publicat la sin-
tesi de peéptids a partir d’'un catalitza-
dor de pirita. Una altra demostracio
important és la condensacié de mono-
mers per donar polimers, com la sintesi
de peptids catalitzada, per exemple, per
sulfur de carbonil, que és un gas impor-
tant en les emanacions volcaniques.

A partir de quan podem parlar de vida?

Fa uns anys, P. Luigi Luisi, Jack Szostak
i David Bartel van publicar a Nature un
article sobre el futur de la biologia sin-
tetica. Per una banda van fer una apro-
ximacié de tot Pestudi del comporta-
ment de les vesicules i per altra banda
els estudis dels ribosims, amb possibi-
litat d’obtenir-ne un d’autoreplicatiu.
També van explicar la combinacié de
les dues aproximacions, en la que les
vesicules autoreplicatives i els ribosims
autoreplicatius es poguessin combinar
fins i tot amb ribosims capagos de fa-
bricar els components de la membrana

i, per tant, aixo podria ser un primer
pas cap a un model primitiu de célelula
viva.

Pero la pregunta obvia és: quan podri-
em dir aixo esta viu o no ho esta? La
resposta és una qiiestié d’opinié, depen
de la definicié de vida que hom tingui.
No tenim una definicié de vida inter-
nacional i acceptada per tothom, sind
propostes. I com a proposta donaré la
nostra (publicada en la revista oficial
de la Societat Internacional de I’Origen
de la Vida): un ésser viu és qualsevol
ésser autonom amb capacitats evoluti-
ves obertes. Entenem per autonom un
concepte derivat d’autopoesi, és a dir,
autoconstruccié, la capacitat dels or-
ganismes vius per construir-se a ells
mateixos a partir de materials i fons
d’energia externes. Entenem per capa-
citat evolutiva oberta el potencial de
Porganisme per arribar a sistemes més
complexos a partir d’'un procés d’evo-
lucié darwiniana, la qual cosa implica-
ria existencia de registres informatius
hereditaris i mutables.

E. Szathmary diferencia entre unitats de
vida i unitats d’evolucié. Els bacteris i els
protistes serien, per exemple, unitats de
vida i unitats d’evolucié simultaniament;
els virus, viroides i memes serien només
unitats d’evolucio; i els organismes que
no es poden reproduir serien unitats de
vida. Relacionant amb aquesta diferenci-
aci6 de Szathmary una hipotesi genealo-
gica de I'evolucié primitiva, diem que a
partir de la quimica prebiotica i de sis-
temes autoorganitzats, és a dir, sistemes
purament fisico-quimics com les vesicu-
les lipidiques que creixen i es divideixen,
es formarien les primeres unitats de vida:
les protocelelules. Les protocelelules se-
rien portadores d’uns mecanismes me-
tabolics primitius, que donarien peu a la
sintesi dels registres hereditaris sense els
quals no entenem l’existéncia de I'evo-
lucié propiament dita. De manera que
d’aquelles unitats de vida primitives que
inventaren mecanismes hereditaris s’ob-
tindrien les célelules propiament dites i
amb posterioritat, unitats d’evolucié de-
pendents d’unitats de vida com soén els
virus (aixo seria un derivat evolutiu pos-
terior a 'origen de la vida).

En definitiva, passem de la quimica pre-
biotica al darrer ancestral comu univer-
sal a través de tota una serie de fases,
com ara sistemes autoorganitzatius, es-
tabliment de mecanismes bioenergétics
fonamentals, primeres rutes metabo-
liques que generarien els sistemes au-
tonoms (aquells que serien capacos de
generar els seus propis components a
partir de la utilitzacié de fonts d’ener-
gia externes), desenvolupament de me-
canismes hereditaris, invencio de la tra-
duccié i establiment del codi genétic (el
mon de PRNA com a derivat metabolic
i no prebiotic), incorporacié del DNA
com a material genetic i finalment lar-
ribada de ancestral comd universal que
donaria lloc a ’evolucié oberta dels do-
minis actuals.

En conclusié: no coneixem lorigen de
la vida i dificilment mai el podrem co-
neixer, perdo hem de treballar plegats
per trobar la narracié més coherent
possible, més satisfactoria possible i
més compatible possible amb tots els
coneixements cientifics que tenim.
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