ELS MATERIALS PRIMIGENIS I

L’EvoLuciO PRE-BIOTICA (1 I1I)

Alfred Giner-Sorolla

Estudiant 1’aparicio de la vida a la Terra, es debat un problema: com
es va passar d’unes molécules relativament simples a unes
substancies més complexes i a les cél.lules dels primers

organismes de fa 3.800 milions

Hem discutit fins ara la sintesi
pre-biotica de monomers, molecu-
les relativament simples, que s6n
els maons en la formacio de subs-
tancies més complexes; aquestes
comprenenels oligomers dels ami-
noacids o de nucleotids; les condi-
cionsperque es formin 86n més res-
tringides a causa, d’'una part, de la
dilucio, cosa que es produeix en una
reduida freqliencia d’'interacci6 que
donaria lloc a l'oligomer a partir
d’un monomer, i d'una altra, de la
fragilitat dels productes formats.
Es presenta, aixi, la necessitat d'un
element protector i accelerador dels
processos que trobem en catalit-
zadors, bé organics, com els descrits
per Or¢ (imidazols, cianamida) o bé
inorganics, argiles com la montmo-
rillonita, que adsorbeixen subs-
tancies biologiques com ara I'ade-
nosina o la guanina, iinteraccionen

Microfossil cambria d'uns
400 milions d'anys, trobat en un
Jjaciment de prop de Leningrad
(URSS). Fins fa uns trenta anys la
recerca d'organismes primitius
s'aturava a la "barrera” del cambria
(uns 600 milions d'anys), és a dir, no
es coneixien microfossils gaire més
antics que aquest.

amb altres com els hidrats de car-
boni, acids grassos, aminoacids i
proteines segons investigacions de
diversos autors, entre ells, Stein-
man.® En tot cas, aquests catalit-
zadors han d’actuar: els organics,
per una deshidratacio selectiva, i
els inorganics, com a patrons per a
I'alineacio de monomers formant
polimers, i aquests, alhora, han de
posseir la propietat de deslligar-se
del patrdo. Unade les molecules més
essencials per a la biopoesi és 'ade-
nina, notansols perque forma part
dels acids nucleics, sin6 també d’en-
zims i per damunt de tot com a
component de 'ATP, el trifosfat
d’adenosina, el portador de I'energia
en tots els éssers vius. El perque
I'adenina té aquest paper tan pri-
mordial, d'una part deu consistir
en l'extremada facilitat de la seva
sintesi pre-biotica; d'una altra, pos-

d’anys.

siblement la seva presencia en
major quantitat que altres bases en
el “brou primordial® devia consti-
tuir el factor decisiu perque
aquestes reaccions fossin afa-
vorides amb aquesta molecula. Sha
notat en aquest context la gran fa-
cilitat de certes sintesis pre-bioti-
quesi I'estabilitat de les molecu-
les biogeniques que produeix; to-
tes duescaracteristiques van apa-
rellades, paradoxalment, amb l'ex-
trema fragilitat dels sistemes biolo-
gics.

A la qliestio crucial: “qui fou pri-
mer, els acids nucleics o els en-
zims?”, és a dir, ¢{com poden for-
mar-se acids sense catalitzadors
del tipus d'enzims com ocorre en la
biologiamolecular present, icom es
pot sintetitzar un enzim sense la
presencia previa d’un acid nucleic?,
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la resposta ha de ser: tots dos sor-
girenen paral.lel; els catalitzadors
presents degueren actuar desenvo-
lupant simultaniament aquesta
sintesi, malgrat el grau d’'implau-
sibilitat que certs autors, entre ells
Bernal,3 expressen:

“La imatge d’una molecula soli-
taria de DNA en una platja primi-
tiva originant tota ’evolucio de la
vida, com ha estat proposat, conté
un xic menys de plausibilitat
que allo d’Adam i Eva al jardi ede-
nic.

S’ha tractattambé deresoldre el
problema de la formacio de la mem-
brana cel.lular per la seqiencia
descrita per Oro, segons el qual,
comencant per la sintesi del tipus
Fischer-Tropsch, s'arriba a l'obten-
ci6 d’acids grassos, iala del formal-
dehid, monomer facilment asse-
quible, delqualderivala glicerina.
A partir d’'aquesta, amb acids gras-
sosiamb la cianamida com acata-
litzador en diversos estadis, s’ar-
riba a components lipids més com-
plexos, que formen part de la mem-
brana cel.lular.

En tots els experiments pre-bio-
tics de simulaci6 de 'atmosfera i
condicions primitives per sin-
tetitzar molecules biogeniques es
produeixen constantment totes
dues formes de substancies opti-

=¥ A l'esquerra, estructura
quaternaria d'una proteina globular
oligomérica.

A ladretai a baix, model de Watson-
Crick de l'estructura del DNA.
Probablement, els enzims i els acids
nucleics es van originar en paral.lel.

cament actives; és adir, amb la con-
figuracio D i L; a excepcid d’alguns
casos especials en bacteris, totes les
formes dels components dels éssers
vius solament incorporen la forma
L. Shan avangat diverses teories
per explicar per que tan sols una
forma d’isomer opticament actiu és
present en els processosbiologics.
Es postula, per exemple, que cris-
talls asimetrics com ara el quars,
podrien actuar com a catalitzadors
de superficie, juntament amb la
polaritzacio deguda a raigs cosmics
o l'efecte Coriolis, resultant de la
rotacio de la Terra; la prevalenca de
la forma D sobre la Lfora deguda a
una pura casualitat. Bé que al prin-
cipi tots dos tipus devien coexistir,
amb I'evoluci6 un d’ells degué impo-
sar-se per qualsevol dels efectes
mencionats.

S’ha investigat intensament la
manera de simular la formacié de
cel.lules en un ambient pre-biotic;
hi apareixen dos models: el d’Opa-
rin amb els coacervats!® iel de
Sydney Fox amb els proteinoids.?®
Diverses combinacions de polimers
biologics originen coacervats, com,
per exemple, proteina i hidrat de
carboni (histona i goma arabiga),
proteina amb proteina (histona i
albumina) i proteina i acid nucleic
(histona o clupeina amb DNA o
RNA). Es natural que aquest tipus
de combinacions no puguin sercon-

siderades com a protocel.lules, pel
fet d’utilitzar components com-
plexos i ben allunyats dels que de-
vien existir a la Terra primitiva.
Els coacervats son petites esferes de
pocsmicronsdediametre que sem-
blen embolicades per uha mena de
membrana; shi han dut a terme
diversos tipus d’experiments imi-
tant els processos bioquimics de les
cel.lules presents, des de funcions
metaboliquesfins a divisio.

Els proteinoids, ja descrits pre-
viament, tendeixen a formar esfe-
res ambunaestructurasimilarala
dels coacervats, i s’hi observen fe-
nomens similars als que ocorren en
cel.lules: formacio de brots (com
pseudopodis de certs microbis), pre-
sencia d'una membrana, divisioen
esferes filles i certes funcionsbio-
quimiques. Esuna quiestio encara
no resolta, de saber si tant els mo-
dels dels coacervats com el dels pro-
teinoids serveixen per explicar el
primer microorganisme com un
“pont” dels polimers pre-biotics. Els
proxims paragrafs seran dedicats a
descriure breument els microfossils
del pre-cambria que constitueixen
ellimitinferiordelabiopoesi.
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EL LIMIT INFERIOR DE LA
BIOPOESI: EL PRE-CAMBRIA

Els avengos experimentals de
mésrellevancia que s’han efectuat
en l'estudi de l'origen de la vida han
estat les sintesis pre-biotiques ini-
ciades els anys cinquanta que inten-
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ten d’explicar el procés de biopoesi,
i el descobriment, els anys seixanta,
de l'existencia d’organismes en el
pre-cambria. No hi havia fins ales-
hores cap indicacié que hi hagués
formes de vida enlla de la “barrera”
del cambria, fa uns 600 milions
d’anys; es creia, aixi, que la vida
shavia iniciat, d'una forma sobtada
iexplosiva, al periode cambria, a
causade la total absenciade formes
fossils abans d’aquest temps. El
panorama, pero, canvia radi-
calment quan, els anys seixanta,
uns grups de paleontolegs, primer a
Harvard i més tard ala Universitat
de California, anunciaren el desco-
briment sensacional de fossils mi-
croscopics en roques de sediments
arcaics que es remuntaven al pre-
cambria. Aquesta era, quefins ales-
hores havia estat un “desert paleo-
biologic” es converti en una epoca
amb una diversitat de vida que abas-
ta, per les dades més recents, ro-
ques del paleozoic, d’'uns 3,8 x 10°
anys a diversos indrets del Canada,
Transvaal i dels Estats Unitsique
contenen microorganismes fossils
fins a formacions més joves, com a
Australia. Es descebrique forma-
cions d’algues fossils, estromatolits,
que estrobaven enroquesd'uns 3 x
10° anys d’edat, contenien diversos
tipus de microorganismes fossilit-
zats. S’observa, fins i tot en algues
unicel.lulars d'uns sediments amb
uns 1(° anys dedat, la preséncia de
nuclis i el fenomen de divisio
cel.lular.

S.W.Fox considera que els
proteinoids son la clau per explicar
com es van formar les cel.lules. De dalt
a baix: (1) microsferes de proteinoids
d'uns 1,9 microns de diametre, (2)
brots sobre microsferes, (3) brots
separats, (4) microsferes que han
crescut a partir d'un brot central tenyit
de negre; (5) microsfera de segona
generacio amb un brot.

No tan sols s’han descobert en
el pre-cambria formes microscopi-
ques de vida, sin6 que, a mitjan
decenni dels seixanta, a Ediacara,
Australia, es troba tot un conjunt de
flora i fauna de metazousi plantes
marines que dataven d'uns 700 mi-
lions d’anys, evidencia d’'una con-
nexio (link) entre els organismes
cel.lulars pre-cambriansi la flora i
fauna del cambria.

Causa una certa estranyesa que
aquesta “era de la vida micros-
copica” que fou el pre-cambria no
fos descoberta sino recentment,
malgrat els progressos tan impor-
tants de la Paleontologia -com
també de 'Astronomia- a les uni-
versitats nord-americanes des del
final del segle XIX; lesraons n’eren
que les investigacions de macrofos-
sils havien absorbit I'atencio dels
paleontolegs, a causadelariquesa
dels camps fossilifers de 1'Oest
Mitjaidel’Oest dels EUA, i amés,
de lamanca de les eines apropiades
per a altres investigacions. Fou
amb la introduccié de noves tecni-
ques microscopiques desenvolupa-
des pera l'estudi de pol.leni espo-
resfossils, els anyscinquanta, que
es procedia 'estudi de sediments
arcaics. No és que els paleontolegs
“badessin”: erenben conscients, hi
tenien un gran interes a esbrinar
comiquan es devia iniciar la vida;
hi ensopegaven, com ha estat men-
cionat, amb la barrera del pre-cam-
bria. La situaciéo canvia radi-
calment des del 1965 amb els pa-
leontolegs Barghoorn i Schopf 3
quan, fent servir tecniques micros-
copiques especialitzades, pogueren
trencar la “barrera”. Comencant
amb l'estudi dels estromatolits,
hem anat eixamplant les analisis,
arreu del mon i eixamplant cons-
tantment 'antiguitat de les troba-
llesfinsal limit actual dels 3,8 x 10°
anys per al pre-cambria, is’ha dei-
xat doncs un interval de 700 milions
anys per al periode biopoetic, for-
macio de la vida a partir de la ma-
teriainerta.

L’analisi dels sediments ar-
calcs contenint microfossils ha
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revelat, per estudis de Calvin,®
Schopf, KvenvoldeniBarghoorn,®
la preséncia d’aminoacids, hidro-
carburs, porfirines i acids grassos,
és a dir “fossils moleculars”. Aixo
suggereix una similitud dels pro-
cessos bioquimics amb els dels or-
ganismes de l'actualitat i indica una
continuitat del procés evolutiu.

Per bé que aquestes troballes han
omplert el gran espai, el “desert
paleobiologic”del pre-cambria, en-
cara hi ha qliestions sense resposta
com ara: sila vida existiafa 3.800
milionsd’anysinoestrobenformes
intermedies fossilitzades o fossils
moleculars abans, éindica aixo que
realment el periode debiopoeside-
via tenir lloc durant l'interval de 700
milions d'anys a partir de la forma-
cio de la Terra? Tenint en compte
laimpossibilittat de trobar formes
fossils de molecules o de protoor-
ganismes, cal limitar-se a l'experi-
mentacioi a l'especulacio. Si aquest
cami pot conduir a resoldre la incog-
nita de com es forma el primer mi-

croorganisme, €s una quiestio dificil
de predir. I predir, com va exclamar
Niels Bohr, “és una cosa summa-
ment dificil, sobretot quan es tracta
del futur”.

Es UNICA A L'UNIVERS, LA
VIDA ALA TERRA?

Fins ben endins del segle XX, es
considerava que la nostra galaxia,
la Via Lactia, comprenia tot el con-
junt de I'univers; es creia que les
“nebuloses” que existien arreu del
firmamentiquehavienestatcata-
logades al segle XVIII per Messier,
eren cossos de materia difusa tots
ells situats dins la Via Lactia. No
foufins el 1925 que Hubble,*¥utilit-
zantnous metodes de mesurament
de distancies estel.lars, determina
que un d’aquests cossos difusos, la
nebulosa Andromeda, erauna ga-
laxia semblant en magnitud a la
nostra Via Lactia, un “univers-illa®,
ben fora d’ella, a uns dos milions

A l'esquera microfossils de la
formacié Gunflint del llac Superior
(Canada) d'uns 2.700 milions d'anys
(2.500 augments).

Al centre, roques pre-cambrianes del
Sdahara central.

A la dreta, estromatdlits de la formacio
Siyeh del Glacier National Park (EUA-
Canada) .,

A baix, St. Mary Lake. La formacio
Siyeh s'estén per tota la base de les
muntanyes de l'esquerra del llac.

Mshtotopah Min
-,

Little Chief

Dusty Star
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d’anys de llum de distancia. Hub-
ble, aixi, pot serconsideratun nou
Galileo pel fetd’haver romput I'es-
fera d'un univers reduit a la nos-
tra galaxia. A aquest descobriment
seguiren el de nombroses galaxies
llunyanes tot amesuraque es dis-
posava de millors instruments op-
tics; el mateix Hubble® observa que
les galaxies, com més llunyanes
eren, posseien una major velocitat
que les feia distanciar-se les unesde
les altres. Aixo dona lloc ala tro-
balla de l'expansi6 universal i a les
teories cosmologiques basades en el
“gran esclat” com a inici de la crea-
ciddel'univers.

Essent I'univers tan immens i
mostrant una unitat tant de mate-
rials com de fonts d’energia i dina-
mica, {podem concebreque I'evolu-
cio cosmica, de 'atom primordial a
la formaci6 de galaxies ide sistemes
solars, arribant a I'evolucio quimi-
ca, biologica i cultural -a més de
la tecnologica- tan sols s’esdevin-
gués a la nostra Terra? Aquesta pos-
sibilitat que la vida s’hagi originat
enaltresmonsdeformasimilarala
de la Terra divideix l'opinié dels
cientifics en dues bandes: elsque -
com Hopkins- a@euen que la vida és
un fenomen unic i el més extraor-
dinari en la historia de l'univers i
quetansolses donaa la Terra, i la
tendencia oposada, com l'expressa-
da perl’astronom Sagan,® que es-

A l'esquerra, l'astronom
nord-america Carl Sagan.
A la dreta, constellacio de I'Ossa
Major. Els anys vint els soviétics van
planejar la manera d'enviar un senyal
intel.ligible per als habitants d'un
altre mon encenent set grans fogueres
que reproduissin la configuracio de
1'Ossa Major.

tima el nombre de planetes que
poden mostrar vida a la nostra gala-
xia, en un milio; si considerem que
s’han comptat aproximadament
més de 10" galaxies a l'univers
observat fins ara, resulta un total
de 10V planetes amb possibilitat de
vida arreu de I'univers, calcul que
no es desvia sin6 d'una unitat log-
aritmica del total calculat amb la
suposicié que tan sols 1 de cada 10°
estels conté planetes amb possibili-
tat de suportarvida.®”

Les condicions per a l'origen i
manteniment de la vida similars a
les que es donen a la Terra, poden
molt bé existir en altres sistemes
solars; creure el contrari és simple-
ment un cas de xovinisme ge-
ocentric. Podem considerar com a
condicions perque la vida aparegui
en un planeta que : 1) aquest estigui
situat en un sistema solar on l'es-
tel central es trobi en fase de de-
senvolupament estable i prolongat,
de 8.000-10.000 milions d’anys, per
possibilitar 'aparicio del procés de
biopoesi; 2) el planetaen qliestio ha
de ser a una distancia del sol que
comporti una quantitat deradiacio
i temperatura que permetin l'origen
i desenvolupament de les reaccions
biopoetiques; 3) I'orbita del planeta
a l'entorn del sol ha de ser quasi cir-
cular; si fos el.liptica amb excen-
tricitat elevada s’hi produirien
canvis bruscs de temperatura, des-
favorables per a l'existéncia de la
vida; 4) el planeta ha de contenir

una atmosfera reductora i amb el
liquid vector de reaccions bio-
poetiques, I'aigua. En tot el sistema
solar, tan sols la Terra té aques-
tes condicions; aquestes, junta-
ment amb la preséncia de carboni en
I’'atmosfera, com a possible diposit
de cossos espacials (meteorits,
cometes), converteixen la vida en
un fenomen inevitable i que sorgeix
en qualsevol lloc on es presenten les
condicions esmentades.

La possibilitat d’existencia de
vida en altres mons amb civilit-
zacions tecnologiques similars o
superiors a lanostra ésun tema ben
apassionant. Com es pot arribar a
saber si existeixen? Des defamolt
s’ha debatut aquesta qliestio; aixi
s’han estudiat diversos sistemes
per comunicar amb altres mons, des
del que fou ideat per la Unié So-
viéetica els anys vint i que consistia
a plantar set grans fogueres a
Siberia, molt distanciades entre
ellesireproduintla configuracio de
I'Ossa Major, per tal de veure sia
Mart -que aleshores es creia habi-
tat- podrien respondre amb un dis-
positiu similar. Més recentment
també ha sorgit un projecte ambun
metode curids, el de Von Neu-
mann® d’enviar amb un vehicle
espacial un gran retol d'uns mil
quilometres de llargaria amb
I'anunci drink Coca-Cola, cercant
altres planetes enlla del sistema so-
lar... A part d'aquests i molts altres
sistemes més o menys fantastics i
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anecdotics, existeixen dues possi-
bilitats raonables d’establir con-
tacteambaltres civilitzacions: per
captacio de missatges de radio, i
mitjancant vehicles interstel.lars.
Sha intentat, en diversos projectes,
tant I'un sistema com I'altre, sense
capresultat, fins ara, que denoti
I'existencia d’altres mons habitats.

La vida sorgi a la Terra, o pro-
cedeix d'un altre indret de I'uni-
vers? Els partidaris de la pansper-
mia en les diverses formes actuals
prediquen que un procés tan com-
plex com és el salt de la materia in-
erta a la viva, no és possible que es
realitzés, segons ells, en un perio-
detanreduitcomel quevadesdela
formacio del planeta fa 4.500 mi-
lionsd’anys fins al’apariciodel pri-
mermicrofossil i de fossils molecu-
lars, fa 3.800 milions d’anys. Aixiho

¥ A l'esquerra, radiotelescopis
que es desplacen sobre vies de tren, a
New Mexico (EUA).

A la dreta, "illes" en forma de llagrima
a Mart, originades per antics torrents.
Llavors, é hi va haver doncs condicions
favorables per a la vida a Mart?

A baix, reconstruccio d'un fons mari de
fa 700 milions d'anys, a partir de les
troballes que es van fer a Ediacara
(Australia).

A la pagina segiient i a dalt, la Terra
vista des del Viking I.

A baix, A. Giner-Sorolla durant
l'entrevista que (ciéncia) li va fer en
1983.

creuen investigadors com Shaw,
Brooks®iHoyle,® entre altres. Ar-
gumenten que, per consideracions
de termodinamica, la possibilitat de
formar-se un microorganisme amb
la complexitat que mostra la
cellula, requeriria un periode de
biopoesi molt més prolongat, unes
10 vegades més, que el proposat per
a la biopoesi terraqiiia. Per a aixo
caldriala presenciad'un estel amb
un periode de radiacio estable molt
més prolongat que el del Sol; en tals
condicions es podria arribar a l'apa-
ricio d'un microorganisme au-
toreplicable. Per explicar 'exis-
tencia de vida a la Terra, aquests

autors recorren a la panspermia
cosmica en forma d’espores trans-
portades a la Terra per radiaci6 o bé,
essent aquesta forma de transport
i possible evolucio ben improbable,
recorren a la visita d'uns OVNIs,
que degueren deixar germens dels
quals s’inicia el procés biopoetic, i
per a final, consideren que el primer
microorganisme fou originat, per
un mecanisme “desconegut®, en
altres mons i que -per un sistema
que no poden explicar- fou trames a
la Terra.* Aixo no és sin6 una ad-
missio de creacionisme.

Contra aquesta tesi, els parti-
daris d’'un origen autocton de la vida
-que s6n la gran majoria dels cien-
tifics d’aquesta especialitat- consi-
deren que les reaccions organiques
posseeixen una gran tendencia a
formar compostos de major comple-
xitat que els de partenca, a causa
de l'extraordinaria plasticitat de
I'atom de carboni. La gran diversi-
tat d’experiments de sintesi organi-
ca en condicions pre-biotiques i
que han duplicat virtualment tots
els materials biogenics, demostren
la plausibilitat d’un origen autoc-
ton de la biopoesi. Per a proponents
de I'evolucio quimica a la Terra, com
Oroi Kenyon, n’hi hauria prou amb
un perioded’'unsmilersd’anys, ala
Terra primitiva, per donar lloc al
primer organisme; ho afirmen ba-
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sant-se en experiments de polime-
ritzacio de cianur d’hidrogen per
produir proteines. Cal recordar la
facilitat amb que el mateix compost
es transforma en adenina, compo-
nent basic dels acids nucleics. Es
ben raonable de considerar, com ho
ha fet Joan Oro,que en un primer
estadi les reaccions biopoetiques
son moltrapides, d'uns pocs segons
0, com a maxim, hores, i que el segon
estadi d’agregacio de molecules
biogeniques, que requereix una

seleccio, exigiria un gran nombre
d’intents, un temps més prolongat,
d’uns pocs anys -ben distant de la
xifra de milers de milions que postu-
len els partidaris de la panspermia
cosmica.®

Hem esmentat el subterfugi en
queesbasa la teoria de lapansper-
mia cosmica, eludint la resposta a
com es forma la primera cel.lula en
termes de 'ambient terraqiii; tan
sols cobraria un cert grau de credi-
bilitat si es trobés, per exploracions
amb vehicles interstel.lars, o per la
caiguda d'un meteorit contenint
microorganismes viables, l’exis-
tencia de vida en altres mons. Com
se sap, les exploracions tant de la
LlunacomdeMartide Venus, amb
proves espacials, no han propor-
cionat cap resultat quant a la pre-
sencia de materials que podrien
indicar l'existencia d'organismes. A
falta d’aquesta validacio, hem de
concloure que, per ara, la teoria de
I’evolucié quimica és la més plau-
sible com a explicacio per a l'origen
delavidaalaTerra. [ ]
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