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L'evolucié quimica i I'origen de la vida
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Les sintesis organiques abiotiques a I'atmosfera o els oceans a la Terra de fa entre 3 i 4 Ga, juntament amb les aporta-

cions de materials extraterrestres, contribuiren en I'inventari de matéries primeres per als sistemes autoreplicatius més pri-

mitius. Encara hi quedava un llarg cami evolutiu fins a les cél-lules ancestrals universals dels organismes terrestres.

Abiotic organic syntheses in the atmosphere or the oceans of the Earth 3 to 4 Ga ago, together with extraterrestrial

falling of materials, created the inventory of building blocks for the earliest self-replicating systems. Nevertheless, the

way to the cells that were the universal ancestors of current living beings was still very long.

L'origen de la vida per causes
naturals: Pasteur contra Darwin

aparicio de la vida a la Terra ha estat objecte,
' al llarg de la historia, de nombroses llegendes

i faules inspirades per les diferents visions del

man, per diferents ideologies i religions. La

percepcio cientifica actual d'una aparicio de

la vida per causes estrictament naturals, és a

dir, com a efecte de |'accid de les lleis de la
fisica i de la quimica sobre els components materials de la
Terra primitiva, ha estat precedida per una llarga cadena
d'explicacions fortament influides per les creences dels
cientifics. El cas més paradigmatic I'ofereix Louis Pasteur, el
prestigids quimic i microbidleg frances obsedit a demostrar
que la generacid espontania era impossible perque dir el
contrari seria el mateix que concloure que «Déu és inutil».
Pasteur no volgué acceptar mai les propostes de Charles
Darwin sobre I'evolucié de les especies per seleccio natural
ni tampoc la conseqiiéncia logica d'aquestes idees sobre |'o-
rigen de la vida terrestre per causes naturals.

L'evolucio quimica segons Oparin

La tensio intel-lectual entre un origen de la vida per causes
naturals (darwinianes) i la impossibilitat de la generacio
espontania, empiricament demostrada per Pasteur, dura
encara gairebé setanta anys. En efecte, tot i que autors com
Ernst Haeckel cercaven algun tipus de generacié espontania
per tal d'explicar l'origen de la vida en époques remotes del
planeta, no va ser fins a les aportacions del bioquimic rus
Aleksandr |. Oparin que es troba un marc cientificament
adequat per abordar la qliestid i plantejar els experiments
oportuns. Oparin publica, el 1924, un petit Ilibre en rus on
introduia la idea d'una evolucié quimica des de la materia
inerta a les cel-lules més primitives que substituis la propos-
ta d'una generacio espontania i sobtada de cel-lules. De

forma independent John B. S. Haldane publica un breu arti-
cle, el 1929, on esbossava un origen de la vida que partia
dels components quimics de la Terra primitiva, i hi introduia
la nocio de «sopa prebiotica» per fer referéncia als oceans
enriquits en matéria organica com a escenari de I'aparicio de
les primeres entitats amb capacitat d'autoreplicar-se. Val la
pena remarcar una diferéncia fonamental entre la proposta
d'Oparin i la de Haldane: mentre I'autor rus considerava que
els estadis inicials de la vida estarien protagonitzats per
cel-lules rudimentaries, perd amb una clara diferenciacio
quimica entre el seu interior i I'entorn, Haldane considerava
que 'organitzacié espontania de les molécules organiques
originaria entitats acel-lulars forca similars als virus.

Oparin elabora més la seua proposta inicial el 1936 dins
d'un llibre —també en rus— que, tanmateix, fou traduit a
I'anglés rapidament (The origin of life, 1938). Oparin hi
repassa historicament les propostes prévies d'explicacio i hi
tracta de forma singular la generacié espontania (capitol 1)
i les idees sobre una vida immanent, eterna, a I'Univers,
propagada per gérmens transportats interplanetariament
(capitol 2). Per a Oparin, eren ja ben conegudes nombroses
observacions sobre la preeminéncia dels compostos organics
a I'Univers i la possibilitat de sintesi generalitzada sense el
concurs dels éssers vivents (capitols 3 i 4). EI més singular
és, sens dubte, la seua proposta de transit dels materials
organics abiotics, presents a la Terra arcaica a components
més i més complexos (capitols 5 a 7): polimers (concreta-
ment, proteines), sistemes col-loidals (que eren considerats
I'estat fisic caracteristic de la ceél-lula per a la bioquimica de
I'época) i organismes primitius que exhibien propietats tipi-
ques de la matéria vivent (coacervats). Finalment, Oparin,
amb un original enfocament comparat de la bioquimica
coneguda aleshores, dibuixa a grans trets quins serien els
primers passos de |'evolucié metabolica partint d'organis-
mes anaerobics i fermentadors (capitol 8). Les idees recolli-
des en aquest llibre, que resulta avui forca dificil de trobar
tot i ser un auténtic classic de la ciencia moderna, van ser-



vir de base a Harold Urey i Stanley Miller per a dissenyar, el
1953, I'experiment de sintesi abiotica de materials organics
que inaugura els estudis de quimica prebiotica. Durant els
darrers 45 anys, s'ha desenvolupat tot un conjunt d'esque-
mes de reaccions possibles en la Terra primitiva que haurien
contribuit a I'inventari de materies primeres per a la vida.

Plantejament del problema des
de la biologia contemporania

La biologia ens ha permes d'adquirir una visio de la biodiver-
sitat que se'ns presenta dominada pels microorganismes. D'al-
tra banda, la bioquimica ens subministra els arguments més
solids que confirmen la gran intuicié de Darwin: tots els orga-
nismes terrestres procedim d'un Unic avantpassat comu. El
darrer avantpassat comu universal (LCA, Last Common Ances-
tor) ja devia ser un tipus de cél-lula bastant complexa amb
unes manifestacions metaboliques ben diverses. Cal remarcar,
doncs, que entre les cél-lules més primitives, fruit de les
darreres etapes de I'evolucié quimica i I'LCA hi degué haver
un llarg cami evolutiu. En tot cas, no sembla que aquesta llar-
ga successio d'etapes tingués lloc necessariament durant un
prolongat periode temporal (vegeu-ho més endavant).

El funcionament normal de les cel-lules actuals requereix la
integracio i coordinacio de dos sistemes: a) el metabolisme
0 conjunt de reaccions quimiques, enzimaticament catalit-
zades, que permet la conversid de materials externs en
components de la cel-lula, i b) la transmissio d'informacio
genetica que es basa en la capacitat autoreplicativa dels
acids nucleics. Les dues classes de biomacromolécules cen-
trals en aquests dos sistemes son, per una banda, les protei-
nes, sobretot els enzims, que capitalitzen el funcionament i
control del metabolisme. La complexa estructura tridimen-
sional de les proteines és el resultat del plegament espacial
dels polimers de @-L-aminoacids, determinat per |'ordena-
ci6 o seqliencia d'aquests monomers que esta genéticament
definida, i que els confereix la capacitat de reconeixement,
catalisi i regulacio. D'altra banda, els acids nucleics son el
suport material de la informacié genetica. L'emparellament
de les bases nitrogenades presents a la seua estructura
(adenina, timina, citosina i guanina al DNA; la timina és
substituida per uracil a I'RNA), mitjancant enllacos especi-
fics d'hidrogen, és la base estructural del reconeixement
molecular que opera durant I'autoreplicacio. El flux d'infor-

macio (I'anomenat «dogma central de la biologia molecular»
de Crick) sempre és d'acid nucleic a proteina, mai a l'inre-
vés. Un dels principals enigmes de la biologia molecular és
que va ser primer el metabolisme o el flux d'informacio.
Aixo és perque a les cellules actuals la integracio funcional
de proteines i acids nucleics és indestriable: 'estructura de
les proteines depén de la informaciéo emmagatzemada al
genoma, mentre que tots els fendmens moleculars lligats a
la transferéncia de la informaci6 genética depenen de pro-
teines que actuen com a enzims o com a reguladors. Aixi
doncs, al principi, hi hagué formes rudimentaries de meta-
bolisme sense un suport genetic, és a dir, basades en enzims
no instruits geneticament? Hi havia algun tipus de catalisi
abans de I'existéncia d'aquestes maquines moleculars mera-
velloses que son els enzims? Hi hagué algun tipus de trans-
missio d'informacio genética anterior als acids nucleics? La
qiiestio de «que fou abans els acids nucleics o les protei-
nes», que ha centrat gran part dels debats classics sobre I'o-
rigen de la vida i que ha estat comparada amb I'enigma de
«que fou abans I'ou o la gallina», ha estat eclipsada per la
descoberta, al comencament dels vuitanta, de la capacitat
catalitica de certs RNA (ribozims). Aixi, hom pot imaginar
una biologia ancestral on els RNA haurien pogut gestionar
alhora el metabolisme i el flux d'informacié durant una
etapa primerenca de |'evolucio cel-lular. Aquest «mon de
I'RNA», tanmateix, cobriria un periode evolutiu certament
avancat i allunyat de les etapes més inicials que hom podria
associar al vertader origen de la vida. Continua, doncs, sense
desvetllar-se com podrien haver estat eixos primers passos
de transicié de la quimica a la biologia, de I'evolucio quimica
a I'evolucio bioldgica, cel-lular, tipicament darwiniana.

'antiguitat de la vida

Els avencos en la micropaleontologia ens han dut a con-
cloure que la vida terrestre és un fenomen antic. Sabem que
el planeta es va formar fa 4.550 + 50 milions d'anys (4,55 +
0,05 Giga-anys, Ga). En les roques sedimentaries més anti-
gues, hi ha indicis de petjades quimiques d'activitat
metabolica. En efecte, I'accid dels enzims introdueix a les
reaccions una discriminacid sobre els diferents isotops qui-
mics. Per exemple, les carboxiliases distingeixen el CO, que
conté ™C del que conté "*C de manera que la matéria orga-
nica biologica es troba enriquida amb "*C respecte a la
matéria organica d'origen no biologic. Aquesta diferéncia,
coneguda com 6°C i mesurada en relacié amb un estan-
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dard, ha estat detectada en roques procedents de la forma-
ci6 d'Akilia (Groenlandia) datades en 3.85 Ga. Tanmateix,
per trobar estructures reconeixibles com possibles microfos-
sils cal anar a roques relativament més joves. Per exemple,
els silexs de la formacio Apex (Australia occidental) d'uns 3,5
Ga d'antiguitat contenen microestructures assimilables a
fossils de cianobacteris. En aquestes formacions rocoses,
també s'hi ha detectat estructures laminades que semblen
restes fossils de formacions biosedimentaries anomenades
estromatolits. Tot plegat ens indica que uns 700 milions
d'anys després de la formacio del planeta ja hi devien haver
organismes amb capacitats metaboliques notables. Ara bé,
des de quin moment hom pot suposar que el planeta mos-
trava les condicions ambientals adients per albergar vida? La
biologia contemporania, tot i la dificultat de disposar d'una
definicié definitiva sobre el fenomen vital, ha arribat al con-
sens que aquella caracteristica fisicoquimica, sense la qual
€s impossible imaginar I'activitat biologica, és I'existencia
d'aigua en estat liquid. Quan hi hagué, doncs, una hidrosfera
estable a la Terra? Els planetolegs, sobretot gracies a I'estudi
de la superficie lunar i de la grandaria i distribucid dels cra-
ters que hi ha, conclouen que la superficie terrestre fou
bombardejada violentament durant les etapes més primeren-
ques del sistema solar. Cometes, meteorits i diferents cossos
es precipitaven sobre el planeta. Alguna d'aquestes
col-lisions fou tan energética que pogué eliminar tots els
volatils, incloent-hi I'aigua de tots els oceans. El darrer d'a-
quests colossals impactes es produi, probablement, fa uns
4.0 Ga. Aixo significa I'estreta de la finestra temporal per a
I'origen de la vida a uns 200 milions d'anys. Aquest periode
pot semblar curt si pensem que els processos lligats a I'ori-
gen de la vida han de ser lents. Tanmateix, basant-se en
arguments quimics (sobretot d'estabilitat dels components) i
biologics (fonamentalment les taxes de mutacio i de dupli-
cacid génica), Antonio Lazcano i Stanley Miller han conclos
que, entre els materials quimics de partida i les primeres
cel-lules que haurien deixat restes fossils fa 3,5 Ga, només hi
hagué un transit d'uns 10 milions d'anys. En definitiva, un
instant geologic que converteix I'origen de la vida en un
fenomen quimic rapid si es donen les condicions adients.

Escenaris i ingredients prebiotics

Si partim de la proposta d'Oparin amb les aportacions pos-
teriors d'Urey, Miller i altres, hom ha de suposar I'existén-

cia d'una atmosfera primitiva fortament reductora que,
sota la influéncia de diverses fonts energétiques (calor,
llum UV, descarregues eléctriques), hauria donat lloc a la
sintesi dels components basics cel-lulars: els maons qui-
mics necessaris per a la sintesi de proteines (aminoacids),
dels acids nucleics (nucleotids formats al seu torn per una
base nitrogenada purica o pirimidinica i una pentosa fosfo-
rilada) i altres, com els components de les membranes
(molécules amfifiliques tipus fosfolipids). La primera sintesi
abiotica simulada al laboratori que hom considera plena-
ment satisfactoria fou publicada per Miller el 1953. Aquest
experiment es realitza en un sistema de flux continu on
s'aplicaven descarreques electriques sobre una mescla
gasosa de meta, amoniac, hidrogen molecular i vapor d'ai-
gua (ara sabem que aquesta composicid s'apropa a la de
I'atmosfera dels planetes jovians més que a la de la Terra
arcaica). El resultat fou la deteccio a la fase liquida con-
densada d'una gran diversitat de substancies organiques
entre les que cal remarcar, per la seua abundancia, els
aminoacids (amb bons rendiments de glicina i alanina), els
hidroxiacids, acids alifatics de cadena curta i urea. Moltes
d'aquestes molécules tenen una rellevancia biologica, pero
encara resulta més notable el fet que el tipus de compos-
tos i la seua abundancia sén del tot comparables a la com-
posicio quimica del component organic d'un tipus de
meteorit, les condrites carbonoses, de les quals I'exemplar
més conegut i estudiat és el meteorit Murchison. La inves-
tigacio del procés de sintesi dels aminoacids dugué a
Miller a concloure que aquest segueix un mecanisme de
Strecker on els aminoacids son productes de reacci6 en
dissolucid a partir de molécules més petites, com el cianur
d'hidrogen i els aldehids, produides per I'accio de les
descarregues electriques sobre els gasos. Lleugeres modifi-
cacions de les condicions experimentals abans descrites
han permés, al llarg dels anys, completar gairebé la llista
d'aminoacids biologicament rellevants (és a dir, aquell grup
de vint aminoacids que componen les proteines actuals),
deixant fora tan sols dos d'ells (lisina i arginina), per als
quals encara no hi ha un esquema de sintesi prebiotica-
ment plausible.

Es molt important remarcar, no obstant, que, en condicions
de reaccio no tan reductores com les emprades inicialment
per Miller, les sintesis organiques cauen qualitativament i
quantitativament. Aquestes observacions han dut nombro-
sos autors a la conclusid que, si la geoquimica afavoreix
una atmosfera terrestre primitiva més aviat neutra que



reductora, aleshores les simulacions de Miller no ens estan
informant gaire del que realment passa (i si, per exemple,
dels processos quimics de formacio de meteorits). Tot
aquest debat ha forcat la recerca d'alternatives.

Una de les principals aportacions de |'astronomia contem-
porania ha segut descobrir-nos la preeminéncia de la quimi-
ca organica a I'Univers. Com ja hem comentat, sobre la Terra
primitiva es precipitaven, amb una freqiiéncia molt superior
a l'actual, cometes, meteorits i altres cossos errants del sis-
tema solar que contribuiren a enriquir el planeta amb mate-
rials organics diversos. La taxa actual de deposicio de mate-
rials organics transportats per micrometeorits i pols interes-
tel-lar s'estima en uns 3 - 10° kg per any, que fa 4.0 Ga hau-
ria pogut arribar a ser de 5 - 107 kg/any. Amb una atmosfera
suficientment densa (10 bar), la proporcio de materials no
pirolitzats hauria estat suficient com per garantir I'arribada
a la superficie del planeta d'una quantitat considerable d'in-
gredients organics. Tanmateix, encara hi ha massa incerteses
sobre el periode de bombardeig intens i la densitat i compo-
sicio exactes de |'atmosfera com per concloure res de defini-
tiu sobre el paper relatiu de les sintesis organiques a l'at-
mosfera primordial i les contribucions extraterrestres.

En relacio amb els components dels acids nucleics, només hi
ha esquemes de reaccio plausibles per a les bases nitroge-
nades. L'any 1961, Joan Oro ja va demostrar que I'adenina
es fabricava amb un rendiment molt optim a partir del cia-
nur d'hidrogen, una de les molécules que apareixen durant
els experiments de descarrega i també de les més abun-
dants a I'Univers exterior. Efectivament, si hom sotmet a
reflux durant pocs dies una dissolucié concentrada de cia-
nur amonic, se n'obté adenina amb rendiments que poden
arribar a ser del 0,5 %. A més, se n'obté formes poliméri-
ques de cianur d'hidrogen (que podrien tenir també un
paper central en les sintesis prebiotiques d'aminoacids), aixi
com 4-aminoimidazole-5-carboxamida. El mecanisme de
sintesi d'adenina possiblement siga a través del trimer i del
tetramer de cianur d'hidrogen (noteu que la formula ele-
mental de I'adenina és H;C;N,). La guanina, aixi com altres
purines com son la hipoxantina, la xantina i la diaminopuri-
na, es produeix en reaccions que son variacions de |'ante-
rior. Pel que fa a les pirimidines, I'altra familia de bases
nitrogenades presents als acids nucleics, es produeixen a
partir del cianoacetil¢, un dels productes dels experiments
de descarregues eléctriques sobre mescles de meta i nitro-
gen. El cianoacetilé reacciona amb el cianat (que pot deri-

var-se tant del cianogen com de la urea, ambdds facilment
produibles en condicions abiotiques) per a donar la citosina,
que per desaminacidé produeix uracil. Recentment, Miller ha
mostrat que la citosina i l'uracil es poden derivar més facil-
ment del cianoacetaldehid (producte de la hidratacio del
cianoacetile) i la urea. Les condicions emprades simulen el
que hauria pogut ser un bassal assecant-se on s'hi concen-
traren les substancies no volatils.

Quant a les altres substancies centrals en la composicio dels
nucleotids, els sucres, la situacio és forca diferent. Des del
segle passat, hom coneix la sintesi de sucres per condensa-
ci6 autocatalitica de formaldehid en condicions alcalines
(I'anomenada reaccio de la formosa). Tanmateix, la rellevan-
cia prebiotica d'aquesta reaccio és molt limitada, perque
s'hi produeix una fabulosa diversitat de molécules de dife-
rents longituds, fins i tot ramificades, que fa quimicament
impossible saber com es van poder seleccionar alguns de
concrets com la ribosa, minoritaria en una mescla de més
de quaranta tipus moleculars. L'esfor¢ d'alguns laboratoris
ha dut a explorar alternatives a aquest esquema. Albert
Eschenmoser ha centrat I'atencié sobre el glicoaldehid, I'in-
termediari central de la reaccio de la formosa. La condensa-
ci6 del fosfat de glicoaldehid en presencia de formaldehid
en condicions alcalines resulta en productes de reaccié molt
menys heterogenis, i se seleccionen només alguns tipus de
sucres essent el més abundant, un terc del total, el racemat
del 2,4-difosfat de ribosa. Una variacié summament interes-
sant i prometedora d'aquesta reaccio implica I'us de catalit-
zadors minerals en dissolucions diluides i neutres. Podem
concloure, i dir, que l'origen de la ribosa encara continua
essent un dels grans misteris de I'origen de la vida, no sols
per la dificultat de trobar un esquema raonable de sintesi
prebiotica, sin6 perqué aquest sucre central en la composi-
ci6 dels acids nucleics és forca inestable, cosa que impedi-
ria, en qualsevol cas, la necessaria acumulacid.

Les dificultats per trobar un esquema prebiodtic quimicament
complet sota les condicions que emanen de la hipotesi
d'Oparin han portat diversos autors a cercar escenaris alter-
natius a la sopa prebiotica. La descoberta, a final dels
setanta, de les surgéncies termals submarines va ser una
font d'inspiracié per a proposar que tant la sintesi de mole-
cules organiques com la seua polimeritzacié podrien ocorrer
al llarg dels seus gradients quimics i térmics. Malgrat I'in-
dubtable atractiu de la hipotesi, el suport experimental ha
segut més aviat escas. Miller, un dels critics més durs d'a-
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questa proposta, ha recordat en repetides ocasions, i n'ha
aportat proves experimentals, que les elevades temperatures
d'aquestes surgéncies faciliten la sintesi, pero alhora també
la destruccio dels materials organics. D'altra banda, Giinter
Wichtershauser ha suggerit que I'origen de la vida podria
ser autotrofic, és a dir, no a partir de materials organics
prebiotics sind a partir de la reduccio del CO,. L'autor ha
bastit un elaborat model quimic on els materials organics
basics per a la vida, inicialment acel-lular, s'hi obtenen per
reduccio de CO, mitjancant els electrons provinents de la
sintesi anaerobica de la pirita. Sobre la superficie del mine-
ral, s'hi aniria acumulant una capa monomolecular de diver-
ses substancies, com una mena de metabolisme bidimensio-
nal. Aquesta xarxa metabolica va originant progressivament
tots els components vitals, incloent-hi els polimers.
Wiachtershduser ha aconseguit suport experimental per a
algun dels postulats que proposa aixi com per a reaccions
parcials d'aquest primitiu metabolisme. En el pitjor dels
casos, aquestes reaccions podrien constituir una font addi-
cional de materials organics prebiotics.

El transit cap a un mon de I'RNA

L'RNA ¢és prebidticament inimaginable. Son tan nombrosos
els problemes estructurals i quimics d'aquesta molécula que
s'ha iniciat un esfor¢ per imaginar i provar multiples alter-
natives que puguen donar cos a la sintesi de polimers amb
capacitat de contenir informacio, perd amb un menor nom-
bre de dificultats que els oligoribonucleotids. Les sintesis
prebiotiques a penes si donen compte en |'actualitat de |'o-
rigen dels ribonucledtids i mantenen incognites fonamentals
com ara la formacid de I'enlla¢c N-glicosidic entre la base i
el sucre, que no ha estat mai simulada experimentalment, o
I'origen de I'nomoquiralitat dels mondmers, requisit perqué
les polimeritzacions siguen plenament efectives i aixi poder
evitar I'anomenada inhibicié creuada enantiomérica (i. e.,
I'allargament de la cadena és blocat si hi ha I'enantiomer
contrari). Per tot aixo, s'han assajat alternatives aquirals o
proquirals dels monomers constituents d'un material gene-
tic que seria anterior a I'RNA.

Pel que fa als estudis de polimeritzacié quimica, en absencia
d'enzims, els progressos han estat notables a causa, sobretot,
de les aportacions de laboratoris com el de Leslie Orgel o
James Ferris. La polimeritzaci6 guiada per un motlle comple-
mentari, capa¢ de determinar els emparellaments entre les

bases nitrogenades en cadenes oposades, ha estat molt estu-
diada per Orgel. Activant quimicament el fosfat de la guano-
sina, per exemple amb 2-metil-imidazole, es demostra que el
poli(C) (polimer monoton de citosina o acid oligocitidilic)
guia la sintesi de cadenes de poli(G) (acid oligoguanilic)
d'uns 30-mer. En general, els motlles que contenen una bona
proporcid de C sén efectius perd si contenen proporcions
elevades de G, no es produeix la copia complementaria. Aixo
suposa un greu problema en el tancament d'un cicle replica-
tiu que ens indica novament que I'entrada en escena dels
acids nucleics hauria estat tardana i s'hauria produit en un
context en el qual participava ja una plétora de catalitzadors
efectius. La catalisi preenzimatica ja fou reconeguda com un
factor decisiu per John D. Bernal en els anys quaranta. La
necessaria concentracio i els factors de proximitat per a
assolir bones taxes de polimeritzacio portaren a Bernal a
proposar I'adsorcié sobre argiles com una possible via d'afa-
voriment de la reactivitat dels materials organics prebiotics.
El laboratori de Ferris ha explorat en els darrers anys diver-
ses alternatives i ha mostrat que un aluminosilicat com la
montmoril-lonita és bastant efectiu, no sols en la catalisi de
la formacid d'oligonucleotids sin6 també de péptids, en que
s'assoleixen longituds de cadena de més de 50-mer.

La sintesi d'un RNA autoreplicatiu, és a dir, un polimer amb
la capacitat de copiar-se a si mateix, és un objectiu empiric
assolible a curt termini. Les técniques d'evolucié de RNA al
tub d'assaig permeten aconseguir I'exploracié de I'espai de
seqiiencies (de fet, d'un petit subconjunt de totes les
seqliéncies possibles d'una determinada longitud) en la
recerca d'un RNA que manifeste les propietats adients.
L'estratégia consisteix a sintetitzar poblacions de RNA amb
seqliencies diferents, seleccionar aquella molécula que mani-
festa les propietats adients (per exemple, dissenyant siste-
mes cromatografics d'afinitat), multiplicar-la amb una taxa
de mutacid controlada i tornar a iniciar la ronda de seleccio.
D'aquesta evolucio artificial, s'ha obtingut RNA amb habili-
tats quimiques que es corresponen a les diferents etapes
d'un cicle replicatiu, com és el reconeixement especific dels
monomers o la catalisi de la unié entre monomers.



El muntatge de les rutes
metaboliques

Una de les complexitats més admirables dels organismes
vivents sén les xarxes metaboliques. Darwin va usar, en el
seu llibre sobre I'origen de les espécies, I'exemple de ['ull
dels animals per a posar de manifest el poder de la seleccio
natural per arribar a tan meravellosos nivells de complexi-
tat. Avui, sens dubte, la bioquimica contemporania ens sub-
ministra un exemple encara més punyent: milers de reac-
cions organiques succeeixen en el mateix entorn, aquos, tot
sovint a temperatures moderades i pH neutre, amb una deli-
cada xarxa de transmissi6 d'informacié que permet la con-
nexio i desconnexio dels processos de forma altament coor-
dinada. Tot i que encara ens resta molt per aprendre del
funcionament dels sistemes metabolics com un tot (per bé
que és molt abundant la informacié sobre els detalls dels
passos individuals, sobre els enzims que hi actuen, sobre les
caracteristiques dels mecanismes considerats ailladament,
etc.), hom pot discutir certes hipotesis sobre |'origen dels
sistemes metabolics. N. H. Horowitz avanca, el 1945, unes
idees molt suggerents basades en la hipotesi de la sopa pre-
biotica i en el concepte de la correspondéncia entre gen i
enzim. Va suposar que les rutes metaboliques s'haurien bas-
tit en direccié contraria a la qual actuen fisiologicament. Es
a dir, les cel-lules primitives prendrien del medi les molécu-
les necessaries per a la seua subsisténcia. A mesura que els
components basics anessin escassejant, només sobreviurien
aquelles cel-lules amb la capacitat de fabricar-los a partir
d'un precursor també present en |'entorn, i aixi successiva-
ment fins a adquirir una ruta completa de biosintesi que s'i-
niciaria amb materials simples presents en I'ambient. Els
enzims d'una mateixa ruta apareixerien per fenomens de
duplicacié génica i divergéncia. Com a corol-lari, hom pot
esperar, doncs, que aquests enzims guarden similituds
estructurals detectables. La recerca bioquimica, tanmateix,
no ha corroborat les hipotesis d'Horowitz. La visio actual
s'aproxima més a una noci6 d'evolucio per bricolatge, com
ha suggerit Francois Jacob. Les rutes metaboliques s'haurien
originat per reclutament d'activitats enzimatiques rudi-
mentaries, poc especifiques, en combinacio amb passos qui-
mics no enzimatics o semienzimatics. Després hi hauria un
procés de refinament, de duplicacié génica i divergéncia
que poliria les caracteristiques d'especificitat i regulacio de
cada enzim en el context de la seua ruta. Hi ha moltes
observacions que apunten en aquesta direccid, com el fet
que els enzims que catalitzen reaccions similars en rutes

diferents siguen homolegs. Encara queda, pero, la incognita
de com van apareixer els enzims més primordials.

L'origen de la cel-lula

Hem assenyalat anteriorment que un tret basic de la pro-
posta d'Oparin és que associava |'origen de la vida amb I'o-
rigen de la cel-lula. Sén diversos els autors que proposen
aix0 mateix, entre els quals cal remarcar Lynn Margulis. Des
d'un punt de vista funcional, la cél-lula és la unitat basica
d'organitzacio biologica. No hi ha cap sistema quimic més
simple que una cel-lula que exhibesca les propietats mini-
mes d'automanteniment (usant fonts de matéria i energia
externes) i d'autoreproduccio. Per a originar-se una cél-lula
primitiva, s'haurien de cobrir una serie d'etapes:

a) La presencia de molecules amfifiliques que espontania-
ment formaren estructures vesiculars. L'origen d'aquestes
molécules pot ser extraterrestre (per exemple, del meteorit
Murchison s'han obtingut materials que exhibeixen aques-
tes propietats) o per sintesi abiotica a la Terra (tot i les difi-
cultats observades en les simulacions corresponents).

b) La coevolucio de sistemes rudimentaris de connexio inte-
rior-exterior. Aixd permetria I'establiment dels primers siste-
mes de captaci6 de nutrients i de manteniment de I'estabi-

litat osmotica del sistema.

¢) Precisament, la circulacio ionica a través de la membrana
fixaria les bases dels primers sistemes quimioosmotics d'a-
profitament energétic, per exemple, incorporant molécules
fotosensibles lipofiliques.

d) L'encapsulacio de polimers autoreplicatius permetria la
segregacio d'aquests en individus que esdevindrien objecte
de seleccio natural dins la poblacio. El polimer que contin-
gués no només la informacio necessaria per a copiar-se a si
mateix sind també les instruccions per a sistemes metabolics
elementals d'aprofitament dels recursos externs subministra-
ria un avantatge selectiu per a la cél-lula que I'albergués.

A manera de conclusio

L'any 2000 es compleixen quatre-cents anys de la mort a la
foguera de Giordano Bruno per defensar la pluralitat dels
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mons habitats. La visio cientifica actual més estesa és que a
la Terra arcaica es donaren les condicions ambientals que
permeteren |'autoorganitzacio de materials organics. Tot
sequit hi aparegueren els primers sistemes quimics que
exhibien propietats adscribibles als fendomens biologics. No
hi ha cap rad fonamental per a rebutjar la idea que aquests
fenomens es puguen donar en altres llocs de I'Univers. Avui
son moltes les observacions que ratifiquen I'existéncia de
planetes extrasolars. Avui, amb més fonament que mai,
podem concloure que no estem sols a I'Univers.
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