Flaix de ciencia

La vida impura.

Algunes visions sobre la vida que ens ha llegat Lynn Margulis

Juli Peretd. Universitat de Valéncia i Institut d’Estudis Catalans

Més enlla del caracter patogénic
dels microorganismes i de l'aparent
conflicte amb postulats basics del
darwinisme, Lynn Margulis va contri-
buir decisivament al reconeixement
de la immensa forca evolutiva de la
simbiosi.

El planeta Terra batega de vida des de fa qua-
si 4.000 milions d’anys. La vida primigenia
degué ser, amb tota probabilitat, de tipus
procariotic. Es a dir, els primers organismes
serien microscopics i amb una estructura
cellular senzilla. Pero la vida degué també
diversificar-se rapidament en termes de la
seua capacitat d’assimilaci6 i transformaci6
de l'entorn. La incorporacié dels elements
quimics necessaris per a la construccio de les
seues propies estructures (’autopoesi) és un
tret caracteristic de la vida i, en cas de no ha-
ver-se establert aviat, la biosfera s"hauria ex-
tingit per exhauriment de matéries primeres.

Els cicles biogeoquimics, per tant, també
han de ser forga antics. Aquests cicles, tan-
mateix, sestableixen per la collaboracié
de capacitats transformadores diverses, de
metabolismes d’organismes diferents que
teixeixen xarxes d’intercanvis: el que és un
producte d’excrecié o una substancia toxica
per auns, és aliment i combustible vital per a
altres. Llavors, la vida és un fenomen quimic
planetari ben curiés. L'intercanvi de subs-
tancies en soluci6 aquosa i en fase gasosa és
inherent a la vida terrestre i la vida mateixa
no existiria sense aquestes xarxes d’integra-
ci6 i collaboracié quimica que mouen tots
els bioelements. Aquesta integracié interes-
pecifica pot arribar a ser tan intima que unes
especies es fusionen amb altres per generar
noves formes de vida.

La idea de biosfera de Vladimir Ivanovitx
Vernadski es fa aci present. La biologa Lynn
Margulis i el quimic atmosféric James Lo-
velock estengueren aquesta visi6 planetaria

de la vida: és impossible
e entendre l'origen i I'evolu-
ci6 de la vida sense consi-
derar els factors quimics i
geologics. Es la nocié de la
vida com una «exuberancia
planetaria», en paraules de
Margulis i Sagan (1997),
com I’inica «organitzacié
en expansi6 connectada
a través del temps darwi-
nia amb el primer bacteri
i, a través de lespai ver-
nadskia, amb tots els ciuta-
dans de la biosfera».

La fusié de branques

de l'arbre de la vida
La idea de simbiogeénesi per
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a lorigen de la complexi-
tat eucariotica no és nova:
el paper de la simbiosi en
P’evoluci6 fou introduit per
biolegs russos de principis
del segle xx, tot i que assoli
una acceptaci6 generalit-
zada molts anys després,
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sobretot gracies a 'impuls cientific i intel-
lectual de Lynn Margulis. Andrei Sergeivitx
Famintsin ailla i intenta cultivar cloroplasts.
Konstantin Sergeivitx Merezhkovki propo-
sa un origen cianobacteria dels cloroplasts
i introdui el terme simbiogénesi el 1909
per referir-se a la innovacié evolutiva per
associacio. Boris Mikhailovitx Kozo-Poli-
anski connecta la simbiogénesi amb el prin-
cipi darwinista de la seleccié natural en la
seua obra de 1924, publicada en rus, ignora-
da per la comunitat cientifica internacional i
traduida fa pocs anys a instancies de Margu-
lis. En una comunicacié al congrés de bota-
nics russos de 1921, Kozo-Polianski corregia
la idea de Linné, natura non facit saltum, i
feia la proposta explicita que l'origen de no-
ves formes de vida es podia deure no sols ala
divergencia de branques evolutives sind a la
seua fusid. Una extensio del principi de di-
vergencia darwinista que permetia explicar
novetats evolutives com a resultat de I’asso-
ciaci6 d’espeécies diferents.

Tot i aixo, aquestes propostes no deixaven de
ser marginals i mancades d’un suport empi-
ric solid. Altres autors, com Ian Wallin als
EUA o Paul Portier a Franga, també feren
propostes en favor de la simbiosi en el pro-
cés de la formacio6 de la céllula eucariotica,
per bé que foren ridiculitzats pels seus col-
legues contemporanis. Margulis conegué
a fons eixes propostes pioneres i sempre en
reconegué els precedents. Pero només a ella
li devem l’articulacié moderna de la nocid
de la simbiosi com un mecanisme de gene-
racié d’innovacions evolutives, basada en
dades cellulars, bioquimiques, genétiques,
paleontologiques i geologiques. La solidesa
d’aquesta proposta arriba a conveéncer fins
els oponents més critics.

Lorigen de la céllula eucariotica

Tot i que considerem que el nucli cel-lular és
una caracteristica definitoria de la comple-
xitat eucariotica, el seu origen és encara un
enigma. Al contrari, tenim bones explicaci-
ons per a 'origen de mitocondris i plastidis:

«Figura 1. Arbre de Merezhkowski
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sén els descendents de bacteris endosim-
bionts. El mitocondri es va originar potser
fa uns 2.000 milions d’anys a partir d’un
avantpassat dels actuals proteobacteris a.
Els plastidis tenen uns 1.200 milions d’anys,
quan un eucariota heterotrofic adquiri la
fotosintesi fagocitant un avantpassat dels
cianobacteris. Aquesta nocié és totalment
compatible amb les dades aportades per la
biologia cellular, la bioquimica i la filoge-
netica.

Podem considerar que els models més expli-
catius per a l'origen de la cellula eucariotica
sén els anomenats quimeérics, que proposen
la fusi6 o simbiosi de dues cellules procari-
otiques (un arqueu i un bacteri) com a des-
encadenant dels trets especifics dels eucario-
tes. Les diverses propostes tenen en comu un
motor inicial de I'associacié: una simbiosi
metabolica (sintrofia) mutualista, basada en
el metabolisme del sofre (Margulis, Guerre-
ro i collegues seus) o de I’hidrogen i el meta
(en els models de Martin i Miiller i de Morei-
raiLopez-Garcia; per a una revisi6 d’aques-
tes idees consulteu Moya i Peretd, 2011). El
debat sobre quins foren els protagonistes
d’aquesta associaci6 fundadora de la cellula
eucariotica continua obert.

Levolucié dels mitocondris

i dels plastidis

Si llegim els nostres llibres de text de biolo-
gia, el canon estableix que els mitocondris
son el paradigma de la respiracié d’oxigen.
No obstant aix0, Iexploracié de la biodi-
versitat eucariotica apunta en una altra di-
reccié: hi ha un extens ventall d’organuls
relacionats filogenéticament que permeten
l'existéncia d’organismes, unicellulars o
pluricellulars, en ninxols ecologics que van
des dels completament oxigenats fins als es-
trictament anoxics. Protists, fongs, fins i tot
animals, amb estils de vida anaerobics, ens
parlen de l'extraordinaria capacitat adapta-
tiva dels eucariotes i del mitocondri. Margu-
lis reconeixia en alguns eucariotes que a la
decada de 1980 es considerava que sembla-
ven no tenir mitocondris (com sén els diplo-

monadins o els tricomonadins) els descen-
dents d’antics eucariotes primitius anteriors
a la simbiogenesi que origina el mitocondri.
Avui sabem que aquests llinatges son exem-
ples d’adaptacions del mitocondri a la man-
ca d’oxigen. En aquestes céllules queden
restes estructurals, genétiques i bioquimi-
ques d’un passat de plenitud metabolica mi-
tocondrial: son, per exemple, els mitosomes
de Giardia o els hidrogenosomes responsa-
bles del metabolisme fermentatiu de Tricho-
monas. De moment no sabem de cap llinatge
eucariotic que no tinga o haja tingut mito-
condris. Van existir realment i sextingiren
del tot? O segueixen esperant-nos en algun
racé anaerobic del planeta com Margulis
sempre va suposar?

Posteriorment, l’endosimbiosi inicial que
origina els plastidis implica la incorporacié
d’un cianobacteri a una céllula eucariotica
dotada de nucli, citosquelet i mitocondris.
D’aci sorgirien el llinatges de glaucofits, ro-
dofits i clorofits, del qual derivarien les plan-
tes terrestres. Pero, més tard, els plastidis
primaris s'expandiren cap a altres branques
de I'arbre eucariotic, mitjangant endosimbi-
osis secundaries i terciaries, i aixo fa de la
fotosintesi un dels trets metabolics més pro-
miscus entre els eucariotes, que ha arribat a
ser aprofitat fins i tot pels animals, com el
mollusc Elysia chlorotica. Tot aixo és una
mostra de 'oportunisme evolutiu d’éssers
transparents que es beneficien dels cloro-
plasts d’organismes fotosintetics ingerits
pero no digerits.

Lanaturaés curulla de sorpreses peraaquells
que en sapiguen trobar. El cromatofor de
lameba filamentosa Paulinella chroma-
tophora té una connexi6 filogenética amb
els cianobacteris, pero no amb el mateix
grup que semblen parents dels cloroplasts.
El cromatofor de Paulinella pot representar
un segon origen independent d’organuls fo-
tosintetics per simbiogenesi. Lexploraci6 de
la biosfera i dels protists, en particular, en-
cara amaga moltes novetats. La saviesa que
atresorava Margulis sobre aquest univers in-
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4 Figura 2. La foto mostra un mitocondri de la

paparra comuna (Ixodes ricinus) amb tres bacteris
(B, Midichloria mitochondrii) al seu interior,
localitzats en I'espai intermembrands de l'organul.
La micrografia electronica de transmissio és
gentilesa de Luciano Sacchi, Universitat de Pavia.
creible de diversitat és un bé molt escas en el
nostre mén académic actual, una saviesa en
risc sota la pressio del foment d’una recerca
aplicada i utilitarista.

Simbiosis recents

La relacié metabolica i genetica entre pro-
cariotes i eucariotes no s'acaba amb l'origen
dels organuls. Quan els eucariotes emergi-
ren i es diversificaren a la Terra, els procari-
otes ja duien aci més de mil milions d’anys
d’adaptacions evolutives. Quan organismes
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com els animals o les plantes comencaren
a conquerir el planeta no podien de cap
manera evitar la interaccio, la infeccid, la
compenetracio, per dins i per fora, amb els
procariotes. Hi ha molts exemples d’associ-
acions estables, emergides per simbiogénesi,
entre procariotes i plantes, animals, fongs o
protists. Els bacteris endosimbionts d’euca-
riotes poden ser un model de l'origen dels
organuls eucariotics, fotogrames d’una pel-
licula evolutiva recent que ens poden inspi-
rar hipotesis i explicacions sobre I'evolucio
eucariotica. Una generalitzacié obvia és que
els eucariotes son mosaics genétics i metabo-
lics, que reuneixen I’heréncia d’avantpassats
associats, en aliances més o menys amisto-
ses, i que resultaren en una nova combinaci6
genomica i funcional sotmesa a I'accié de la
seleccié natural. Tenim el cas dels bacteris
residents permanents dins de cél-lules euca-
riotes, com els endosimbionts dels insectes.
O les microbiotes complexes que habiten els
intestins animals. Els estilets de les tecni-
ques Omiques ens permeten endinsar-nos en
un mon extraordinari de promiscuitat amb
microorganismes que es resisteixen a lailla-
ment i el cultiu pur.

Hi ha molts casos d’endosimbiosis recents
evocadores d’una historia evolutiva antiga,
la de l'origen dels organuls. Per exemple, la
paparra Ixodes ricinus, el principal vector
de la malaltia de Lyme a Europa, conté po-

58

blacions de Midichloria mitochondrii, pro-
teobacteris a endosimbionts allotjats tant
en el citoplasma de les seues cel-lules com en
Iespai intermembrands del mitocondri. Es
el primer exemple descrit d’'un endosimbi-
ont instal-lat al mitocondri, com dos parents
llunyans que s’han retrobat. La posici6 filo-
genetica dins del grup al qual pertanyien els
avantpassats mitocondrials suggereix que
M. mitochondrii podria ser un bon model de
Iestabliment d’aquest organul. Es remarca-
ble que el genoma d’aquest bacteri continga
tots els gens d’un flagel i d'una maquinaria
respiratoria que podria funcionar amb con-
centracions d’oxigen molt baixes. Podem
suposar que l'avantpassat bacteria del mi-
tocondri tingué flagel i que, per tant, més
que el resultat d’una fagocitosi i indigestio
(com sembla que son els cloroplasts i tots
els seus descendents), el mitocondri seria el
resultat d’una infeccid, superada i explotada
per I'hoste. Alhora, una capacitat amplia de
relacionar-se amb l'oxigen podria explicar
que l'evolucié reductiva de diversos llinat-
ges eucariotics adaptats a ambients amb poc
oxigen originaria tot l'espectre d’organuls
d’origen mitocondrial que avui veiem dis-
minuits i simplificats, com els hidrogenoso-
mes o els mitosomes.

Altres endosimbiosis bacterianes poden

explicar com un animal pot proveir-se de
nutrients essencials des de dins, sense de-
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+ Figura 3. Micrografia electronica del
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bacterioma del pugé del cedre (Cinara cedri).
Buchnera aphidicola (B) i Serratia symbiotica (S)
formen un consorci bacteria intracel-lular. N, nucli
del bacteriocit. Cortesia d’Amparo Latorre i Vanesa
Martinez (Universitat de Valéncia).
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pendre de la dieta, com és el cas del sub-
ministrament d’aminoacids aromatics del
bacteri Buchnera aphidicola als pugons. O
com les panderoles poden haver convertit
I’acid uric —una forma d’excreci6 del nitro-
gen en animals terrestres— en una reserva
de nitrogen per a époques d’escassetat, amb
l’ajut de Blattabacterium cuenoti, un bacteri
installat al seu cos gras. O com els térmits
poden haver adquirit la capacitat de digestié
de la fusta associant-se amb protists i bacte-
ris intestinals dotats de la bateria enzimatica
necessaria per degradar la cel-lulosa (aquests
i molts altres exemples es recullen a Moya
i Pereto, 2011). A proposit d’observacions
com aquestes, Margulis ens va abocar a fer-
nos la pregunta, gens trivial, d’on comenga i
on acaba I'individu (diversos capitols a Mar-
gulis, 2002, tracten aquesta qiiestio).

Conclusid

Fa més de vuitanta anys Kozo-Polianski sug-
geria que la simbiogeénesi era d’aquelles idees
noves i potents que obren les portes a noves
arees d’investigacid i faciliten la innovacié.
I afegia: «la teoria de la simbiogenesi, sense
dubte, representa un programa de la biologia
nou i ampli [...]. Trobar, per a cada organis-
me complex, els components que el consti-
tueixen; estudiar l'estructura, mode de vida,
sistematica, distribuci6é de cada component
per separat, aillat dels consorcis i dins del
sistema; fer Panalisi i la sintesi dels sistemes
consorciats: aquestes son les tasques actuals
delabiologia derivades de la teoria de la sim-
biogenesi». La vida cientifica i intellectual
de Lynn Margulis, dotada d’un coneixement
robust i ampli de la biosfera, fou un exercici
permanent d’imaginacid, d’originalitat en la
cerca, de reflexid i observacio, una practica
incansable i fructifera d’aquesta nocié de la
simbiogenesi com a font de novetat evoluti-
va, d’aquesta visié de 'evolucié impulsada
per la promiscuitat de la vida i allunyada
d’'un mon d’espécies pures i ideals, sense cap
interaccié entre elles. Una visi6 tan atrevida
com carregada de futur. ®
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4+ Figura 4. Tres hipotesis sobre I'origen de la cél-lula eucariotica. Lesquema resumeix els postulats de la teoria endosimbiotica seriada de Margulis (esquerra), la

hipotesi de la sintrofia de Moreira i Lopez-Garcia (centre) i la hipotesi de I'hidrogen de Martin i Mdiller (dreta). Linterrogant indica que encara no s’ha trobat cap

eucariont que no tingui o haja tingut mitocondris. Les linies discontinues indiquen una via alternativa per a l'origen del mitocondri en la hipotesi de la sintrofia.
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