ELs MATERIALS PRIMIGENIS 1

L’EvoLucIO PRE-BIOTICA (II)

Alfred Giner-Sorolla

El comengament del procés que va originar la vida a la Terra
per evolucié quimica de la mateéria inerta i els models experimentals
que miren de reproduir aquesta evolucio son el contingut
de la segona part d’aquest article.

EL LIMIT SUPERIOR DE LA
BIOPOESI: L’ AMBIENT DE LA
TERRA PRIMITIVA

La terra primitiva, originada fa
uns 4.500 milions d’anys, consistia
inicialment en un conjunt d’agre-
gats, de materials fosos per la de-
scarrega d’energia gravitatoria,
dels elements radioactius en de-
caiment, 1 experimentava els
efectes de laradiaciod’un Sol més
jove que entrava en la seqiencia
principal del diagrama Hertz-

sprung-Russell. Al principi no hi

havia cap atmosfera a la Terra; el
seu cor era metal.lici fos amb un
mantell de silicatsiunacrostaamb
una varietat gran de carburs i
hidrurs metal.lics, d’oxids, carbo-
natsisilicats. Eltipusde gasos que
componien l'atmosfera primitiva
terraqiia ésun dels temesmésdis-
cutits, com ho éstambé la composi-
cio i evolucio de la crosta del planeta;
pero hi ha unanimitat a atribuirun
origen volcanic a l'existencia de
gasos a 'ambient primitiu de la
Terra. Entre els primers argu-
ments a favor d’aquest origen figu-
ren els d’'Oparin’®iUrey, que pro-
posaren una atmosfera composta
majorment de meta, amoniac,
aigua i hidrogen. Fou Urey qui,

w% A l'esquerra, A.I Oparin
(1894-1980), bioquimic rus. Va ser un
dels primers a atribuir un origen
volcanic a l'existencia de gasos en
l'ambient primitiu de la Terra.

A ladreta, M. Calvin (1911), quimic
nord-america. Va sostenir que
l'atmosfera primitiva contenia oxigen i
fortes concentracions d'anhidrid
carbonic.

adonant-se de la prevalenca
d’hidrogen a l'univers i de la de-
teccio dels compostos metai hidro-
gen en els planetes jovians, dedul
que tota possibilitat de reconstruir
les sintesis pre-biotiquesenl’actu-
alitat shauria de basar en aquestes
premisses de la composicio, a més de
certes condicions energetiques, que
se suposa que existien als oceans
primitius o als microambients, que
podrien iniciar el procés pre-biotic
(llacs, tolls). Altresautors com ara
Calvin!® proposaven una atmosfera
amb elevada concentracié d’an-
hidrid carbonic i contenint oxigen.
Un punt de vista oposat fou

mantingut per Abelson basant-se
en el fet que si el percentatge de
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meta en 'atmosfera primitiva fos de
> 1 % com proposaven Urey i Oparin
(i com més recentment ha estat
avangat per Gold amb la teoria de
grans diposits d’aquest gas al'in-
terior del planeta), aleshores hau-
rien hagut de formar-se grans
quantitats de sediments de carbo,
molt més grans que els que es
troben en el cambria i el mesozoic.
Fa notar Abelson que els diposits de
carbo i petroli foren originats a
partir d’epoques recents, del de-
vonia al jurassic amb un maxim
durant el carbonifer i aixi dedueix
que els gasos de 'atmosfera primi-
tiva devien contenir monoxid i
dioxid de carboni, nitrogenihidro-
gen per concordar amb les dades ge-
ologiques esmentades.!®

Els gasos de laTerra primitiva,
si bé majorment reductors, devien
contenir una minsa proporcio d’oxi-
gen, segons es despren de troballes
geologiques recents; Hart ha ex-
posat una imatge de I'’evolucio de
I’'atmosfera, que sembla ser la més
plausible,i en quées donauna
gran abundancia de metaque sor-
geix per emissions volcaniques, a
partir del moment de la formacié de
la Terra (4.5 x 10° anys) i que va
augmentant fins a arribar a un

- A dalt, volca Santa Helena,
als EUA, en 1980. Volcans del mateix
tipus que aquest van contribuir a
formar l'atmosfera primitiva.

Abaix, H. Urey, fisic i quimic nord-
america, és un dels pioners de les
stntesis experimentals pre-biotiques.

maxim fa 3,5 x 10°anys, o sia coin-
cidint ambel periode de biopoesi; el
dioxid de carboni, que inicialment
existia en proporcio elevada, minva
fins a un minim (fa 10° anys). La
concentracio de nitrogen arriba a
un maxim fa 1.5x 10° anys, coinci-
dintamblalentaaparicio d’oxigen.
Sibé enaquestmodel noesparlade
I'hidrogen, hihaun acord en el pos-
tulat d’'Urey segons el qual, sent
aquest element el més abundant a
I'univers, devia existir en una certa
proporcio alaTerra primitiva, per
descomposicio volcanica d’hidrurs
metal-lics, i que, a causadelaseva
baixa densitat, part d’ell degué esca-
par del’atmosfera.

Quant a les fonts d’energia que
devien existir a la Terra primitiva,
necessaries per endegar tota la
marxa ascendent cap a la formacio
demoléculesbiogeniques, es consi-
dera que unade les fonts primaries
degué ser la radiacio ultraviolada
del Sol. Pel fet que la Terra primi-
tiva no contenia sino traces d’oxi-
gen, nodevia existir una capa d'ozo
com ocorre actualment i que pro-
tegeix els éssers vius del planeta
dels efectes mutagenics 1i carci-
nogenics de la radiacié ultravi-
olada. Aquesta radiacio, pero,
ocupa un lloc de maxim significat
com a factor essencial en 'aparicio
de l'oxigen a l'atmosfera; en efecte,
segons un mecanisme proposat per
Urey i anomenat “I'efecte Urey”,
per escissio radiolitica del vapor
d’aigua s’obtindria hidrogen i oxi-
gen; ara bé, aquesta proporcio
d’oxigen originat per la radiacio UV
és moltlimitada, i s’estima que no
és superior a 0,1 % de 'atmosfera
actual segons Berkner i Marshall.’®
Aquest nivell de contingut d'oxigen
fou ultrapassat en un punt node-
terminat encara de la historia ge-
ologica, fins a arribar a I'l %,
I'anomenat “nivell de Pasteur”, o sia
la concentracio d’oxigen requerida
per canviar el metabolisme dels
microorganismes de fermentatius
a respiratoris, d’anaerobics a
aerobics. Els fossils moleculars (és
a dir, productes aillats d’organis-
mes fossils que es troben al pre-
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cambria comengant pels bacteris
incrustats ensediments de més de
3,5 x10°anysd’edat des de la seva
formacio) demostrarien la pre-
sencia en aquesta epoca de la funcio
clorofil-lica, encara que fou molt
més evident fa uns 1,5 - 2,0 x 10°
anys quan comengcaren els proces-
sos metabolics aerobics en els micro-
organismes.

Una altra de les fonts primaries
d’energia alaTerraprimitiva i que
devia tenir la funcio d’activar reac-
cions pre-biotiques, és I'energia
termica: S’ha calculat que a la Terra
primitiva, poc després de formar-se,
la temperatura no era superior a
uns pocs centenars de graus en
contra de 'opinié6 segons la qual la
Terra era amb una crosta fosa; el
progressiu refredament permeté la
dissolucio dels gasos existents a I'at-
mosfera en els oceans illacs primi-
tius; calculs fets per Urey indiquen
que la temperatura de la Terra
primitiva no devia excedir els 100°,
perpossibilitar en epoques succes-
sives la formacio d’oceans i la disso-
lucio dels gasos atmosferics. Una
temperatura que permetria la dis-
solucié d’amoniac i que féra sufi-
cientment elevada per accelerar
reaccions pre-biotiques oscil-laria
entre 70-80°; és precisament
aquesta temperatura la que va fer
servir Oro en la seva classica sintesi

A l'esquerra, fossil bacteria
de fa uns 3,5x10° anys.

A baix, llamp. Les descarregues
electriques van ser un factor
primordial en la sintesi pre-biotica.
A la pagina segtient i a dalt, C.
Daruwin.

A baix, l'illa de Surtsey, a Islandia,
sorgint del mar en 1963.

de purines a partir de cianur
d’hidrogenid’amoniac.!®

Altres fonts d'energia en 'ambi-
ent primitiu de la Terra, pogueren
ser el cas particular de la termica
(com ara l'originada per erupcions
volcaniques), la del decaiment de
radioisotops, més abundants
durant els primers estadis de la
historia geologica, l'energia
electrica amb descarregues (que
deviensermeésintensesi freqliients
que en l'actualitat, i que degueren
constituir un factor primordial en
la sintesi pre-biotica, tal com ha
quedat demostrat pels experiments
pioners de Miller, produint ami-
noacids i altres compostos, amb
energia electrica sobre unabarreja
de gasos).?? Sha proposat, a més,
queen el xocde meteoritsamb/l’at-
mosfera i en I'impacte amb la su-
perficie de la Terra i dels oceans,
I'elevada temperatura que aixo
originaria (> 16.000°K)i la pressio
(> 1.500 atm) hauria donat lloc a
reaccions ambradicalslliures dels
components primitius de Iat-
mosfera. Durantels ultims 5 x 10%
anys han xocat amb la Terra més de
40.000 meteorits amb diametre su-
perior a uns quants metres i capagos
de produir els efectes descrits.

L'element més essencial i distin-
tiu de la Terra, a part de l'at-
mosfera, és sens dubte 'aigua; som
a I'unic planeta del sistema solar
que conté aigua en quantitat sufi-
cient perser el vector necessari per
a l'origeni sosteniment de la vida.
l'origen d’aquest element tan
essencial ha estat ben debatut;
I'origen volcanic n’és una de les

hipotesis; es creu també que, a
causa del gran contingut d’aigua
dels cometes (com s’ha pogut com-
provar recentment amb els ve-
hicles espacials enviats per anal-
itzar la composicio del cometa Hal-
ley i que han confirmat la hipotesi
de Whipple? que els cometes no
eren altra cosa sin6 unes “boles de
neu brutes”), en xocar amb la Terra
I'hauriendipositada, tot afegint-la
a la que existia d’origen autocton.
L’abundanciad’aigua d’unorigeno
altre degué fer que els oceans primi-
tius cobrissin tota la superficie del
planeta (I'anomenada “pantha-
lassa”), i els continents en degueren
sorgir a causa de lactivitat
volcanica. Els oceans, llacsi tolls
poden molt bé, d’acord amb la teo-
ria d’evolucio quimica, haver estat
els bressols de vida on tingueren lloc
les reaccions pre-biotiques per l'ac-
cio de les fonts d’energia descrites
amb els components de I'atmosfera
primitiva, tot constituint 'anome-
nat “brou primordial” (primordial
soup).%
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L’EvoLucIO QuUiMICA

A laTaula VI [vegeu (ciencia) 66/
67] s’han mostrat les diverses con-
cepcions sobre l'origen de la vida a
la Terra; n"hem de descartar, com
jaha estatindicat, el creacionisme
que no és cap concepcio cientifica
perque no permet el criteri basic de
falsabilitat, d’acord amb els pre-
ceptes de Karl Popper.? Rebutjada
aixi mateix la generacio espontania
com a possible origen de la vida,
queden la panspermia cosmica i
I'evolucio quimica. S’ha indicat la
implausibilitat de la primera, per-
que, tot i que entra dins el reialme de
la concepcio cientifica, en la forma
que els seus proponents la conce-
ben apareix com un subterfugi per
traslladar el problema de la biopoesi
a altres mons, sense explicar els
processos que la realitzaren. Ens
queda per tant, com a explicacio
cientifica més plausible de I'origen
de la vida a la Terra, I'evolucio
quimica, prevista ja per Darwin
quan escrivia la frase clasica:

“S’ha dit ben sovint que les condi-
cions per produirun organisme viu
existeixen en l'actualitat. Arabé, si
(i quin gran «si») es pogués concebre
un toll petit escalfat amb totamena
de salsfosforiques, amoniac, llum,
electricitat, calor, etc.ique un com-
post proteinic es formés qui-
micament, a punt per experimentar
canvis més complexos, avui dia
aquestcompost seria devorat ins-
tantaniament per organismes o ab-
sorbit, cosa que no hauria succeit
abans de formar-se les primeres
criatures vives”. %

La demostracio per Pasteurdela
inexistencia de la generacio
espontania semblaria contradirla
possibilitat detotorigen de la vida
a partir de la materia inerta. En
aquest context s'expressava Engels
quan formula una critica dels ex-
periments de Pasteur en el sentit
que si els microbis no es desenvo-
lupaven als seus experiments era
per lanatura limitada de les condi-
cions utilitzades; fora absurd segons
Engels “de demanar a la Natura que

realitzés en tan poc temps un procés
que havia requerit abans, a l'inici de
l'origen de la vida, milers d’anys”.
Per a Haeckel, negar la generacio
espontania “era acceptar la possi-
bilitat d’'un miracle: o la vida sor-
geix espontaniament o és produida
per forces sobrenaturals”. L’evolu-
ci6 quimica, postulant l'origen de la
vida a partir de la materia inerta,
constitueix un tipus de generacio
espontania especial que es distin-
geix de la que es predicava als
temps classics i medievals perque
no recorre a cap element magic,
sobrenatural, per realitzar-se, i
perque, a més, el nombre de biopo-
esis és tan sols d’'una, en contrast
amb les creences antigues que feien
de la generacio espontania un
fenomen freqient.

La teoria de l'evolucio quimica es
fonamenta en les tres premisses
segients: 1) L’ambient favorable
per a la biopoesi en les condicions de
la Terra primitiva. 2) Com a una
extrapolacioiextensio de la teoria
de I'evolucio biologica formulada
per Darwin. L'origen de la vida fora
degut, segonsla teoria de I'evolu-
cio quimica, a un procés prolon-
gadissim, que per estadis succes-
sius i ascendents, de molecules
més simples a més complexes, pro-
duiren (al cap d’'uns quants cente-
nars de milions d’anys) el primer
organisme viu en la Terra. 3) Fi-

nalment, el principi de reductivitat:
no existeixen diferencies elemen-
tals entre organismes vius i materia
inerta. Per tal de donar suport a
aquesta tercera premissa basant-se
en les dades contingudes en la se-
gona, shandutatermenombrosos
experiments amb la finalitat d’ob-
tenir materials biogenics de tota
mena, simulant les condicions que
se suposa que devien existir a la
Terraprimitiva.

L’evolucio biologica enunciada
per Darwin és la transformacio
d’especies, de les més simples a les
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més complexes, a través d'un temps
prolongat, fins a arribar a la cimera
del’homei la fauna iflora actuals.
Extrapolant I'evolucio biologica cap
endarrera, s'observa que, a mesura
que ens allunyem del temps pre-
sent, els fossils son cada vegada més
simples i menys abundants. S’ar-
riba al cambria (fa 600 milions
d’anys), quan la majoria dels meta-
zous desapareixen itan sols unes
formes rudimentaries es troben en
sediments (p. e. a Australia); més
cap endarreraentrant al pre-cam-
bria, els fossils visibles desa-
pareixen per complet dels sedi-
ments i en lloc seu es descobriren, en
roques de nivells més primitius (fins
a 3.800 milions d’anys), microfossils
-organismes que constitueixen el
limit inferior de la biopoesi. Si es
recula més encara, no apareixen
meés restes de fossils, i aixo indica
que durant aquest interval de 700
milions d’anys des de la formacio de
la Terrafins a I'apariciodels prim-
ers microorganismes, degué existir

A l'esquerra, organismes
primitius pre-cambrians.

A ladreta, S.Arrhenius (1859-1927),
fisic i quimic suec. Va defensar la
hipotesi de la panspermia cosmica.

el periode d’evolucié quimica, biopo-
esi, en que s’haurien format mate-
rials primigenis, des dels més
simples al comeng¢ament, fins als
més complexos, fins aarribar a la
primera cel-lula. Eslogicquenoes
trobin fossils d’aquest periode, a
causa de la inestabilitat dels pro-
ductes amb que es formaren els suc-
cessius estadis de materials bi-
ogenics. En aquesta dificultat de
reproduir amb exactitud les condi-
cionstantdel’ambient, com de tro-
bar claus en els sediments que
poguessin permetre de reconstruir
I'escenari en qué es produiel primer
microorganisme, rau un gran repte
que els cientifics tracten de superar.

La Taula VII®*déna una sinopsi
del’evolucio global terraqiiaindi-
cant els fossils moleculars i esde-
venimentsdes del'inicidelaTerra.

MODELS EXPERIMENTALS
PRE-BIOTICS

El periode de biopoesi, emmarcat
entre la formacio de la Terra (fa uns
4.500 milions d’anys) i I'aparicio
dels primers microorganismes
fossils (fa 3.800 milions d’anys),
limits respectivament superior i
inferior, no ha deixat, doncs, cap
clau respecte al procés que degué
seguir per formar macromolecules
biogéniques a partir de la materia

Era geoldgica (10° anys)

Taula VII. Iniciievolucié de la Terra (Sinopsi)

Fossils moleculars

Esdeveniments

EVOLUCIO BIOLOGICA

Cenozoic (70)

Mesozoic (70 - 230)

Paleozoic (230-600)

Pre-cambria (600 - 3.800)
(prista, fita)

EVOLUCIO QUIMICA:
Pre-biotica (3.800 - 4.500)

nucleosids)
Formacié de la Terra
(4.500)

Acids nucleics, carotens

Hidrats de carboni

Aminoacids i polipéptids

Acids grassos, porfirines, terpens

(Atmosfera primitiva, CH,, HI, NH,, HZ,O:
aminoacids, polipéptids, purines, pirimidines,

Homo sapiens
Mamnifers
Vertebrats primitius
Metazous primigenis
Microfossils

) -(-A_clapiat-dc M.-Ea-lvin (25), p. 29
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T A baix, imatges inicial i final
d'un procés de sintesi de materia
organica realitzat a la Universitat de
Cornell. El balo de vidre conté una
mescla de gasos (meta, amoniac, sulfur
d'hidrogen i aigua), sotmesa durant
unes hores a l'accio de guspires
electriques.

S

inerta, fins a l'aparicio de la
primera cellula. Aixofa que shagi
de recorrer a l'experimentacio
fonamentada en les dades ge-
ologiques iastronomiquessobrela
possible construccio de 'ambient
primitiu del planeta per aconseguir
la formacio dels materials
primigenis necessaris per a l'origen
delavida.

Els dos primers models experi-
mentals de simulacié de condicions
que devien existir a l'ambient
primitiu del planeta i que consten
com a pioners en el camp de la sintesi
pre-biotica, foren els de Miller-
Urey?iel de Joan Org;* el primer,
basat en les premisses dela consti-
tucié de I'atmosfera de planetes
jovians utilitzant energia electrica
com afont d’energia iel segon,amb
una mescla composta de productes
derivatsdereaccionstermiques. El
tipus d’experiments de Miller-Urey
dona com a resultat, que es pot
qualificardesensacional, lasintesi
del maons de proteines, els ami-
noacids; la sintesi de Joan Or9, aixi
mateix sorprenent, dona com a pro-
ducte components d’acids nucleics,
les purines. Aixi ens trobem que les
primeres sintesis concebudes amb
el fonament en condicions pre-
biotiques proporcionen els dos ele-
ments basics de la constitucio de
tots els éssers vius: les proteines i
els acids nucleics. Després
d’aquestes dues sintesis realitzades

Taula VIII. Sinopsi dels principals models de sintesi pre-biotica

Investigadors Fonament Components Font d'energia Productes

Urey, Miller, Atmosfera planetes CH,, HZO, cléctrica aldehids,aminoacids

1954 jovians Hz, NHJ éptids, acids carbo-

xilics

Oro, 1_95_9 Atmosfera Terra HCN, l-_lz, térmica purines: adenina,
primitiva NH, guanina

Fox, 1956 Ambient volcanic,  aminoacids térmica << proteinoids >>
tolls

Abclson, Dades geolégiques  CO, CO,, térmica aminoacids, peptids,

1966 H,, N, heterociclics

Oré, Anders, Composicié i condi- CO, Hz, Nz. térmica, pressio hidrocarburs,amino-

Arrhenius, cions de lanébula  NH, (Fischer-Tropsch) acids, péptids, piri-

1969 - 1975 solar midines, purines

els anys 50, seguiren una veritable
allau de treballs en que, fent servir
variacions de les sintesis inicials, es
tractava d’explicar la formacio de
les diverses molecules biogeniques
iduplicar-les. D’aquestes sintesis,
en detallaremtansols lesmés des-
tacades, com mostrem a la Taula
VIIIL.

Amb aquestes reaccions s’acon-
segueix la formacio de molecules re-
lativament simples, monomers,
que és el primer pas de laformacio
dels materials primigenis. Aixi, els
processos de ’evolucio pre-biotica
comencen amb els models de sintesi

pre-biotica, seguits d'una continua
marxa ascendent de major
complexitat que podem resumir
en:

1) els components i condicions ex-
istents en I’atmosfera i la crosta
terraqiiia primitives;

2) la formaci6 per sintesi en con-
dicions pre-biotiques de materials
monomerics primaris com ara els
aminoacids, purines, hidrats de
carboni, lipids;

3) la polimeritzacio dels ami-
noacids en peptids i en proteines,
dels heterocicles purinics i pirimi-
dinics, juntament amb hidrats de
carboni i fosfats er polimers
d’acids nucleics. La polimeritzacio
de diversos heterocicles en els pig-
ments clorofil-lics i respiratoris;

4) la formacioa partir d’ac_.ests
components polimerics, mitjancant
catalitzadors inorganics (argiles),
dels precursors de cel-lules, “proto-
bionts”.

5) l'aparicio dins el protobiont
format amb membrana quel’inde-
penditza del mediexterior, de fun-
cions metaboliques i reproductives
iniciadores de l’evolucio biologica
del primer microorganisme au-
toreplicable, és a dir, de l'origen de
lavida.

Hem descrit el primer estadi, el
limitsuperior dela biopoesi;quant
al segonique esrefereix ala sintesi
pre-biotica dels monomers, realit-
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zada per Miller seguint el model
proposat per Urey, consistien I'us
de condicions similars a les de la
Terraidels oceans primitius. Pera
aixoutilitzaven un aparell (v.fig.),
on els gasos meta, amoniac, hidro-
gen i l'aigua, barrejats a I'interior
del b.16i que representen els com-
ponents de I'atmosfera primitiva,
eren sotmesos a una descarrega
electrica; els productes de reaccio
eren recollits pel condensador en un
receptor amb una aixeta que per-
met de treure’n mostres perio-
dicament per tal deseguirla marxa
de la reaccio; lareaccio, que pro-
duia aminoacids, era del tipus
Strecker: inicialment s’hi sin-
tetitzen aldehids com a intermedi-
arisde lareacciod’amoniac,cianur
d’hidrogeniconseqiient hidrolisi:

Nlll-l HCN NIH2 (o] Nflz
R-CHOFNH3*R-CH = RCHCN “R-CH-COOH+NH,
aldehid aldimina amioonitril  aminoacid

Entre els aminoacids formats
figuren constituents de proteines
naturals, la glicina, I'alanina i 'acid
aspartic; a més, se n'obtenien de no
naturals com ara aminobutiric, 3-
alanina, i diversos acids com el
lactic, acetic, propionic, i a més, urea
i metilamina, entre altres pro-
ductes. La conclusio que Stanley
Miller tragué del seus experiments
queda expressada en la discussio
del seu escrit aparegut el 1954:%

“Lesidees(d’una possible sintesi
pre-biotica) s6n, naturalment
especulatives, perque no sabem si
efectivament la Terra possel una
atmosfera reductora quan es forma,
jaque lamajoria dels components
geologics han estat alterats durant

A l'esquerra, J. Oro (1923),
bioquimic catala. Va fer la primera
sintesi de purines en condicions pre-
biotiques.

A baix, esquema de l'aparell que S.
Miller va fer servir per a la primera
sintesi pre-biotica.

els quatre o cinc mil milions d’anys,
des de la seva formacio, i aixides
d’aleshores no se n’ha trobat encara
cap evidencia... si que es pot afir-
mar, pero, que no s’han pogut sin-
tetitzar compostos organics bi-
ogenics en una atmosfera oxidant,
cosa que permetria de concloure
que la Terra devia tenirun ambient
d’atmosfera reductora en els seus
primers estadis evolutius i que la
vidadevia haversorgit del marde
compostos organicsquan la Terra
tenia aquest tipus d’atmosfera.
Aquest argument es fonamenta en
la premissa que per a 'origen de la
vida haurien hagut de ser-hi pres-

organics similars als que entren en
la formacio del primer organisme”.

Quant al model experimental
que condui Joan Oro a sintetitzar
diversos compostos en condicions
d’'una atmosfera primitiva a la
Terra, cal assenyalarel gran signi-
ficat que ateny la facilitat amb que
s'obté un dels components basics
dels acids nucleics, 'adenina, a
partir de moléecules simples com ara
I'amoniac, el cianur d’hidrogen i
laigua amb lajut d’energia
termica. Una barreja d’aquests
components escalfats durant diver-
sos dies a temperatures variables
(27-100°) produi no tan sols ade-
nina, sin6 també altres purines,
aminoacids (glicina, alanina, acid
aspartic) i una serie de compostos
intermediaris dela formaciode I'a-
denina, com ara la 4-aminoimi-
dazol-5-carboxamidina i la 4-ami-
noimidazol-5-carboxiamida.!?
Essencialment, la serie de reac-
cions consisteix en una “pentame-
ritzacio” del cianurd’hidrogenen

adenina,jaque: NH,
/ N
N ‘ >
N
N

ents, en aquesta Terra primitiva, A
un gran nombre de compostos 3
(
~— Eléctrodes
t
CH,,NH,,
Ambonca | TS e
de buit - | g
L
— Condensador

Aigua en
ebullicié

~ Aigua contenint els
productes de reacci6
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Segons Oro:

“Es demostra la validesa cientifica
d’aquests experiments en relacio
amb el principi de continuitat evolu-
tiva de la materia quan s’observa
que, a partir dunes dotze mo-
lecules interstel-lars (Taula V)
[vegeu (ciencia) 66/67], es poden
obtenir en el laboratori prac-
ticament tots els monomers
bioquimics fonamentals 1 que
aquestes molecules interstel-lars
forneixen alhora les condicions ne-
cessaries per a certs processos de
sintesiorganica”.’

Cal fer notar, com vaig men-
cionar en la comunicacié de la IV
Trobada de recerca experimental en
fisica i quimica a Prada el 1985,%
que, com a productes intermediaris
de la sintesi de 'adenina en les
condicions estipulades per Or9, obt-
inguérem fraccions de la reaccio
d’amoniac i cianur d’hidrogen a 80°,
durant unes hores, les quals pos-
seien una potent activitat muta-
genica en sistemes bacterians. [
com que la majoria dels mutagens
s6n carcinogens, el resultat anterior
suggereix que en la sintesi pre-
biotica ja devien existir compostos
ambla doble activitat mutagenica
i carcinogenica, hipotesi que pre-
sentarem l’any 1980.%7

El model de sintesi pre-biotica de-
scrita per Sidney Fox es basaen la
consideracio de la gran abundancia
d’activitat volcanica en la Terra
primitiva, tot junt amb els pro-
ductes de descarrega electricaque
degueren formar, d’acord amb la
sintesi de Miller, aminoacids en el
“brou primordial” en llacs o tollsde

I'ambient primigeni. Aixi, Fox acon-
segul, a partir de barreges d’ami-
noacidsnaturals, sotmesos a tem-
peratura de fusioi vessant aquest
producte sobre aigua, la formacio de
“proteinoids”, polimers dels ami-
noacids que tenen tot I'aspecte mi-
croscopic de cel-lules i als quals
atribueix propietats enzimatiques
i metaboliques com a “protoen-
zims”.?

Abelson,® per la seva part,
adopta un model de sintesi pre-
biotica basat en dades geologiques
segonsles quals I'atmosfera primi-
tiva, la devien constituir princi-
palment monoxid i dioxid de car-
boni, hidrogen i nitrogen, pro-
cedents d’emissions volcaniques;
quanaquestscomponentseren sot-
mesos a radiacié ultraviolada, es
formava cianur dhidrogen. Aquest,

. Carboni Nitrogen
O Hidrogen Oxigen

— A l'esquerra, llac en una
zona volecanica de l'Africa oriental.
Segons S.Fox, els proteinoids es van
formar en un ambient semblant, quan
l'atmosfera no tenia, pero, el contingut
d'oxigen que té ara.

A baix, model cristal.lografic de les
dues formes simetriques que pren
l'alanina . Aquest aminoacid és un
dels que J.Oro va produir en el seu
model experimental.

reaccionant amb aigua de pH alcali
(89), produit en l'ocea primitiu per
dissolucio de silicats (sals d’acid
debilibase alcalina forta), conduia
a la sintesi d’aminoacids i altres
compostos per lareaccio seglient:

NH
|

5 HCN + 7 H,0~ CH,0H-CH-COOH + 4NH, + 2C0,

2

CH,-CO-COOH + NH,

S’hi formava serina que, hidro-
litzada, donava acid piravic, i
aquesta molecula participa en
processos  essencials del me-
tabolisme. Argileix Abelson que,
tenint en compte la prolongada ac-
ci6 de les emissions volcaniques
(d’'uns 3.000 milions d’anys), és
molt més plausible aquest model
pre-biotic que el que eslimita auns
quants centenars de milions d’anys;
la complexitat de les reaccions exi-
girien aquest temps més prolongat.

Un tipus experimental de sintesi
pre-biotica que es diferencia dels
exposats fou investigat per Oré i
Yang®i es fonamenta en la hipotesi
que la nebula solar (constituida
pels materials primigenis dels
quals s’origina el sistema solar)
podria haverestat el bressol on es
formaren les molecules bi-
ogeniques, afavorides per les condi-
cions de pressio i temperatura pre-
valents abans de la formacio de la
Terra. Elfetobservat que estroben
en meteorits (Taula III) [vegeu
(ciencia) 66/67] compostos bi-
ogenics (aminoacids, purines i
altres), estimula Ord a dur aterme
experiments de simulacié en les
condicions de la nébula solar, fent
servir la sintesi de Fischer-
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Tropsch: se sotmet anhidrid
carbonic, hidrogen i amoniac a
temperatures i pressions elevades
en presencia de catalitzadors
metal-lics o de silicats. Aixi Oro

aconsegui la formulacio de diversos
compostos biogenics entre els quals
figuraven urea, adenina, guaninai
citosina.

Els meteorits contenen

compostos biogénics. Un meteorit es va
estavellar en 1908 a Tunguska,
Siberia. Les il.lustracions ens mostren
arbres abatuts per l'ona de xoc, en una
fotografia de 1930, i un mapa que
assenyala la zona d'impacte i l'area
maxima on es va notar el fenomen.
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