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El origen de la vida

Antonio Lazcano
Universidad Nacional Auténoma de México

L as grandes lagunas que existen en la descripcién de la Tierra primitiva han provocado
discusiones considerables sobre los procesos que llevaron a origen de la vida, pero la
idea del origen heterotrofo de los primeros organismos a partir de una sopa primitiva
sigue siendo la posibilidad mas adecuada. Los modelos geofisicos mas recientes
sugieren que habia mas hidrégeno libre del que se habia supuesto hasta hace una
década, 1o que apoya la idea de que a la contribucién de compuestos organicos
extraterrestres y procedentes de la sintesis en fuentes hidrotermales, habria que afiadir
de nuevo la formacion de moléculas organicas en ambientes terrestres reducidos.
Aungue cada dia se refuerza més la posibilidad de un mundo de RNA, la transicion de
la sopa primitiva a una biosfera que dependiera de poliribonuclettidos cataliticos y
replicativos sigue siendo problematica. Esto constituye e estimulo fundamental para
pensar en aternativas basadas en andlogos de acidos nucleicos, es decir, los [lamados

mundos de pre-RNA.

Antonio Lazcano

Antonio Lazcano és llicenciat en Biologia per la Facultat de Ciencies de la Universitat Nacional Autonoma de Méxic
i doctorat en Ciencies per la mateixa facultat. Ha publicat nombrosos treballs d'investigacié a revistes internacionals
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Life, essent el primer llatinoamerica en arribar a aquest carrec i Fellow de la NASA NSCORT (Universitat de
California, San Diego).



Searching for life in a big, big Universe

Radu Popa
University of Portland, EUA

The quest for life in the Universe has unprecedented challenges. The Universe is so vast
and so diverse extraterrestrial life can only be far far away and hard to identify. Though
astrobiologists have to have an open mind, searching for ET life cannot be random. The
vastness of the Universe aimost guarantees failure in a random search. We have to
describe life apart from its earthly composition, to understand what keeps life working
and how natural laws pushed life into physical existence. Xenobiology studies: the
organization of life; regulation in complex dynamic systems; energy balance and energy
flux; bioinformation and handedness. In the future we need: more instruments probing
life at angstrom scale, life smulations and better modeling capabilities. Understanding
early life also requires stronger ties between the Theory of Information and
Thermodynamics and between Qualitative Dynamics and Chaos theory. Using such
knowledge, scientists of the future will develop new experimental principles and new
instruments to detect ET life (i.e. the tricorders of our future).

Radu Popa

Radu Popa has degrees in Ecology, Microbiology, Biogeochemistry from the University of Bucharest, the American
University and the University of Cincinnati, respectively. He made his Post Doc at the Cdlifornia Institute of
Technology and the Jet Propulsion Laboratory (NASA), where he worked in the Group for Life Detection. He has
been Research Professor at the University of Southern California. Presently, he is Associate Professor at Portland
State University. He teaches: Microbiology, Biogeochemistry and Astrobiology. Dr. Popa is interested in
Biogeochemistry and Xenobiology. His research projects are focused on magnetic bacteria, the origin and evolution
of early life and mechanisms of biomineralization. He has one book published, Between necessity and probability -
Searching for the definition and origin of life (Springer-Verlag), and one textbook in preparation: Geobiology and
Astrobiology (Blackwell).



Algunas ideas sobre el origen y los mecanismos que

rigen la evolucién de los virus

Santiago F. Elena
Institut de Biologia Cel-lular i Molecular de Plantes CSIC-UPV

Entender el origen y evolucion de los virus representa uno de los mayores retos a los
gue se enfrenta la Biologia moderna. Nada sabemos sobre € origen primordial de los
virus, quedando toda afirmacion en el terreno de la pura conjetura. En esta charla
repasaré, brevemente, las tres ideas en torno a las cuales gira €l debate sobre su origen:
(1) son parasitos intracelulares simplificados, (2) surgieron a partir de componentes
celulares y (3) tienen un origen anterior a la célula, en un putativo primigenio mundo
del RNA, y han coevolucionado con ésta.

En los ultimos afios hemos avanzado considerablemente en nuestra comprensién de los
mecaniSmos genético-poblacionales y ecoldgicos que gobiernan la enorme variabilidad
y capacidad de adaptacion viral. Repasaremos algunos de estos avances, prestando
especia atencion a efecto que la mutacion, la seleccion natural y la deriva genética

gjercen sobre las siempre variables poblaciones virales.

Santiago F. Elena

Santiago F. Elena és doctor en Ciéncies Biologiques per la Universitat de Vaéncia (1995). Ha redlitzat estades de
recerca ala University of California San Diego i a Centre d’' Ecologia Microbiana de la Michigan State University.
En tornar dels Estats Units es vaincorporar com a professor gjudant ala Universitat de Valéncia, on posteriorment va
obtenir una plaga de professor titular de I'area de Gengtica. Des del juliol del 2002 és investigador cientific del CSIC
a I'lIBMCP. Actualment és el director del Departament de Biologia de I'Estrés de I'IBMCP. Es membre de les
societats espanyoles de Virologia, Genetica i Biologia Evolutiva aixi com de I’American Association for the
Advancement of Science, la American Society for the Study of Evolution i la Society of Molecular Epidemiology and
Evolutionary Genetics of Infectious Diseases. Es autor de nombrosos treballs dinvestigacié publicats en revistes
internacionals de prestigi. La seva recerca se centra en I'estudi dels mecanismes que generen i mantenen I'enorme
diversitat genética dels microorganismesi més concretament, dels virus d' RNA.



Evolucié microbiana: de I’avantpassat comu universal a

la corona dels protists

Ricard Guerrero
Departament de Microbiologia, Universitat de Barcelona

Fa 3000 milions d'anys (Ma), la vida canvia € color dels mars interiors; en fa 2000, la
composicio de laatmosfera; en fa 1000, el clima. Tots aquests profunds canvis han estat
el resultat de I’activitat dels microorganismes. Els genomes de tots els organismes
actuals son € resultat de 4000 Ma d'evolucio. La continuitat i unitat de la vida que
coneixem es posa de manifest en la uniformitat dels sistemes genétics i de la
composici0 molecular dels organismes. Les primeres formes de vida van ser les
cél lules procariotes, que durant €l 85% d’ historia de la vida van ser els Unics habitants
delaTerra. Les plantesi animals van emergir d’ un mén microbiai encara mantenen un
estret vincle de dependéncia amb els microorganismes. La vida cdl-lular no solament
comenca amb els microorganismes procariotes, sSin0 qué la seva continuitat depen
absolutament d' ells, que sdn ubics. Aquesta ubiquitat dels microorganismes es basa en
cinc caracteristiques principals: (i) la seva petita mida, que el's permet una gran capacitat
de dispersio; (ii) la seva variabilitat adaptativa, que el's permet ocupar ninxols ecologics
molt diversos; (iii) la seva flexibilitat metabolica, que els permet tolerar i adaptar-se
rapidament a condicions ambientals desfavorables; (iv) la seva plasticitat genética, que
els permet recombinar i recol-lectar els caracters favorables; i (v) la seva capacitat
d’anabiosi (amb formes no actives), que els permet persistir durant llarg temps i
adaptar-se a condicions ambientals canviants. Els canvis genomics en |’evolucio
microbiana operen per dos mecanismes, intracel-lular i intercel-lular. Els processos
intracel -lulars inclouen mutacions, amplificacions, delecions, etc., mentre que la
principal font de canvi extrinsec (intercel lular) éslatransferencia horitzontal, en que un
microorganisme adquireix DNA d' altre(s) microorganisme(s). L’ ambient, pero, és allo
gue determina la supervivencia i complexitat del genoma. L’evolucié dels
microorganismes, la més gran part dels quals no han deixat fossils detectables amb les
técniques actuals, ha estat un problema irresoluble fins fa poc. Amb la utilitzacié de les
tecniques moleculars actuals podem comencar a albirar el curs de I’evolucié de molts
grups microbians, la seva filogénia i potser € temps en qué aparegueren determinats
taxons, activitats metaboliques i/o genomes.

Ricard Guerrero

Doctor en Ciéncies per la Universitat de Barcelona, UB (1970). Catedratic de Microbiologia de la UB. Es Secretari
Cientific de !’ Institut d’ Estudis Catalans.

Fou president de la Societat Catalana de Biologia i vicepresident de la Societat Espanyola de Biotecnologia. Va ser
president del 156 Congrés de Metges i Biolegs de Llengua Catalana (1996) i representant espanyol a ICOME
(International Committee for Microbial Ecology). Membre del COBIOTECH (Committee for Biotechnology) de
I"International Council of Scientific Unions. President de la Fundacio Alsinai Bofill.

Els seus estudis sobre I’ ecologia microbiana de les comunitats fotosintétiques anaerobiques de I’ area carstica del 1lac
de Banyoles i dels tapissos microbians del delta de I’ Ebre han contribuit de forma destacada a coneixement de les
primeres etapes de les comunitats de microorganismes que van aparéixer ala Terrai a fet que lacomunitat cientifica
internacional estudii aguest tipus d’ ecosistema.



Gendmica y evolucién en plantas. Una perspectiva
estructural i funcional

Marcos Egea
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondémica. Universidad Politécnica de Cartagena

Uno de los mecanismos mas importantes de la evolucion es la duplicacion de genomas. Al
duplicarse los genes, se produce una situacion en la que dos genes pardl ogos pueden
evolucionar aadquirir funciones nuevas, desaparecer o mantener una parte de las funciones del
gen ancestral. El estudio detallado de gendémica fisica ha permitido identificar |os segmentos
conservados entre especies de unafamilia o de familias diversas, |o que ha permitido avanzar
mucho en el trasvase de conocimiento de unas especies a otras. Un g emplo de conservacion de
funcion entre dos ortdlogos ocurre con el gen lateral supressor de tomate, cuya funcién esla
activacion del crecimiento de tallos laterales. Dicho gen se encuentra conservado en funcion en
el arroz, donde e gen monoculml es responsable del ahijamiento, proceso por el que se produce
unaraiz adventicia que dalugar a una plantula nueva.

Aungue en muchos casos, 10s genes ortélogos mantienen su funcion, no siempre es asi. Las
flores de angiospermas se construyen en base a un modelo combinatorio en el que tres funciones
génicas, conocidas como A, B y C controlan laidentidad de los 6rganos florales. Asi A produce
seépalos, A 'y B pétalos, By C estambresy C carpel os. Los genes agamous y plena de
Arabidopsisy Antirrhinum, son los genes candnicos responsables de lafuncién C en dichas
plantas. Sin embargo |os experimentos de comparaci on de secuencias gendmicas demuestran
gue el verdadero ort6logo de agamous es farinelli, un gen cuyas funciones segn la pérdida de
funcién en Antirrhinum estan ligadas a la produccion de polen. El proceso evolutivo hallevado
de forma estocéstica a que en una duplicacién previa ala especiacion de Antirrhinumy
Arabidopsis, un ortélogo mantuviese funcionesy se crease una subfuncionalizacion en
Antirrhinum.

Un aspecto de la evolucion que merece la pena definir es, que ocurre por presion sobre el
fenotipo, y larelacién fenotipo genotipo es la que realmente esta bajo seleccion. Un carécter que
tiene unaimportancia especia es la capacidad de adaptacion o plasticidad fenotipica. Un grado
ato de plasticidad fenotipica puede llevar a que se produzca adaptacién a ambientes diversos sin
gue se produzca seleccion. La preguntaes si la plasticidad fenotipica, que por tanto tendria
profundas implicaciones anivel de adaptacion y especiacion es un caracter, si esta bajo presion
evolutivay cua es su base genética. En experimentos de competencia intraespecifica, vemos
gue en plantas de Antirrhinum, existen dos etapas con procesos de plasticidad opuestos. Durante
la etapa vegetativa, la competencia por recursos lleva a una disminucion del tamafio de los
6rganos manteniendo el nimero de érganos producidos. Por el contrario, durante €l desarrollo
floral, el tamafio de los 6rganos es invariable, modificandose el nimero de 6rganos producido.
Estos resultados sugieren que la plasticidad fenotipica es un carécter bajo control genético, por
tanto bajo presion evolutiva, con un carécter modular, y proponemos que genéticamente se
encuentra aguas debgjo de laidentidad de érganos.

Mar cos Egea

Llicenciat en Biologia per laUniversitat de Mircia (1987). Hatreballat ala Ben-Gurion University of the Negev,
Israel (1987-92). Es Doctor per aguesta mateixa universitat amb un treball sobre el desenvolupament del fruit del
tomaquet. Realitza el Postdoctorat al Haifa Isragl Institute of Technology i a Max-Planck Institute
Zuchtungsforschung en genéticadel desenvolupament de plantes. Actualment, és Professor Titular de Genéticaala
Universitat Politécnica de Cartagena. Ha publicat nombrosos articles en el camp de la Genética de plantes.



L’especiacio per hibridacio

Lluis Serra
Grup de Biologia Evolutiva. Departament de Genética. Universitat de Barcelona

Els hibrids s'havien considerat com genotips amb baixa eficacia bioldgica fins que es va
introduir el concepte biologic d especie. La poliploidia ha sigut molt important en
I”evolucié de les plantes superiors. Moltes fanerogames son a -lopoliploides, combinant
en un mateix genoma nuclear els genomes diploides de dues 0 més espécies ancestrals.
L’ origen de noves especies mitjancant |’ especiacio per hibridacié homoploide planteja
meés dificultats tedriques i exigeix e desenvolupament de mecanismes d aillament
reproductiu en simpatria. Experiments recents, pero, demostren que aquest mecanisme
d’ especiaci6 és més freqlient ala naturadd que es pensava. L’ hibridacié homoploide ha
facilitat la divergencia ecologica en algunes especies vegetals. En els animals, aquest
tipus d'especiacié ha sigut promogut per la capacitat dels hibrids d'infestar altres
espécies d hoste. L’ evolucié per hibridacié esta correlacionada amb reestructuracions
importants del genoma. La mobilitzacio d elements transposables  després de
I” hibridacié podria ser una de les causes d' aquesta inestabilitat genética.

LluisSerra

Lluis Serra és Catedratic de Genética de la Universitat de Barcelona, on imparteix les assignatures de Genetica i
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Drosophila, com a marcadors genétics del possible canvi climatic global del planeta.



llles del passat: I’evolucio en accio6

Salvador Moya Sola
Institut de Paleontologia Miquel Crusafont, Sabadell

Si una experiéncia concreta va tenir una gran influéncia en e pensament de Charles Darwin
aguesta va ser, sense cap dubte, entrar en contacte amb lesilles Galapagos.

En el seu llibre “El viatge del Beagle” C. Darwin va escriure: “Aqui, tant en I’ espai com en el
temps, tenim la sensacid que estem un poc més a prop de aquest gran fenomen, aguest misteri
dels misteris, que es|’ aparicio de nous éssers vius sobre laterra’. Charles Darwin ho va escriure
el mes de setembre del 1835, mentre era a les illes Galdpagos. Es evident que lesilles, la seva
faunai flora, van tenir unainfluencia capital en el desenvolupament de la Teoria de I’ Evolucio
de Darwin.

Lesilles son méns relativament tancats, que han estat definits per molts autors com alaboratoris
de I'evolucié. Els motius d'aquesta definicio son ben clars. Per una banda, les illes tenen
ecosistemes simples amb biotes poc diverses, fet que facilitala comprensio de les interrelacions
entre els seus components. Per una altra, les illes son unitats evolutives discretes i independents
gue es poden comparar tantes vegades com illes s estudiin. Finalment, alguns dels parametres
ecologics que intervenen en cada cas son coneguts, com per exemple |’ absencia de depredadors
terrestres, la limitacié de recursos trofics i superficie, i en alguns casos, I’ unitat de I’ evolucio
(individu, poblacid). Aquests fets fan que cada illa pugui ser considerada com un experiment
evolutiu, en e qual s'és capa¢c de controlar algunes variables, contrastant el resultat tantes
vegades com illes es puguin estudiar.

Un dels grans problemes de I'estudi del fenomen de I’ evolucié és que observar-la en acci6 és
molt dificil. Malauradament, la vida mitjana de |'observador (naturalista) és massa curta
comparada amb el temps evolutiu. Per molt bona salut que I'investigador tingui, necessitem de
la perspectiva temporal més amplia que ens ofereix la paeontologia, per tal d estudiar
I"evolucio i s seus mecanismes. D’ aquesta manera, la dimensié temporal que ens ofereixen les
illes fossils representa una potent eina per entendre el fenomen de I’ evoluci6.

L'estudi de I'evolucid de les faunes de les illes fossils del mediterrani ens permet aclarir
guestions tan rellevants com, per exemple, s a darrera dels presumptes models evolutius
gradual i puntuat hi ha veritablement mecanismes evolutius diferents, com alguns autors han
pretés, o bé entendre el paper fonamental que en I’ evoluci6 jugal’ energia.

Salvador Moya Sola
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Llicons de I’estudi de la variacio genetica humana: de la
reconstruccio de la historia a la comprensio del genoma.

Jaume Bertranpetit
Unitat de Biologia Evolutiva, Universitat Pompeu Fabra

L' analisi genetica és una eina poderosa per entendre I’ evolucid ja que és possible reconstruir en
el passat quan i com es va produir una determinada quantitat de diversitat genética (com per
exemple, I'existent entre les poblacions humanes actuals o les que el's humans tenim respecte as
ximpanzés). Aixo és possible gracies al fet gque tenim un bon coneixement de la dinamica del
genoma, és adir, de quins canvis es produeixen en el genomai aquinavelocitat. Aixi,
considerem el genoma com un element dinamic, i la diversitat entre genomes com a resultat
d’un procés evolutiu que podem reconstruir. A més, laimmensitat del genoma ens permet
analitzar diferents regions segons | es preguntes proposades: |’ origen de la humanitat moderna o
ladivergencia amb altres especies properes. Tot aix0 es basaen |’ estudi dels genomes actuals, ja
que son elsdisponibles, als quals, parcialment, podem afegir i contrastar lainformacié que
proporciona el DNA antic.

Respecte ala separacio del [linatge huma, dades genétiques recents apunten a un temps
d’ especiacio llarg, lluny delavisio d’ una separacié puntual, delimitable en el temps.

Respecte al’ origen de la humanitat moderna, I’ acumulaci6 d'informacio ha superat els treballs
pioners sobre DNA mitocondrial, amb moltai molt diversainformacié genética que insisteix
sobre les mateixes conclusions: |’ origen Africai recent de la humanitat actual. Els treballs
presentsi futurs podran donar més detalls sobre aspectes més concrets, com les rutes d'expansio
de les poblacions originals o |es grandaries de poblacié.

L es dades comparatives ens ofereixen, ameés la possibilitat d’ entendre amb un detall inesperat la
dinamicai lafuncionaitat del genoma: I’ estudi comparat de genomes, de fet, és un estudi
funcional en e qual ens aprofitem de les mutacions produides en el transcurs del tempsi dels
seus efectes fenotipics, i que ens permet reconéixer elements funcionals inesperats en el

genoma.

Podem, a més comencar a reconstruir quines son les bases genétiques que ens van fer humansii
quan, en € temps, aguests canvis van produir-se. Sens dubte el coneixement del genoma ens
depara encara moltes sorpreses per comprendre detalladament els nostres origens i la nostra
singularitat especifica.

Jaume Bertranpetit

Jaume Bertranpetit és Catedratic de Biologia de la Universitat Pompeu Fabra (Barcelona). Dirigeix la Unitat de
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una explicaci6 dels fenomens observats. L'escala ala qual observem els processos pot ser poblacional, global o entre
especies. L'estudi de les diferents regions gendmiques ens pot dur a la comprensié dels mecanismes que hi generen
variacio. Entre la variacié genética analitzada, analitzem ladiversitat d'SNPsi |'estructura de la variacié en el genoma
i lamalatia
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L’astrobiologia i estudi de I’aparicio
de la vida a ’Univers

Antonio Lazcano

LINTRODUCCIO

Temps abans que Jean-Baptiste de Lamarck introduis la idea de la generacio espontania a la
biologia evolutiva per tal d'explicar la primera aparicié de vida, tant cientifics com filosofs (Lazcano,
2001) havien discutit, a voltes amb un detall considerable, la possibilitat que altres planetes estiguessin
habitats. La majoria de les vegades es tractava d’ especulacions que s assentaven sobre laidea d’ un univers
uniforme perd amb cap o poques bases empiriques. Avui en dia, les nostres aproximacions al sorgiment de
lavidaal’ Univers han canviat de manera espectacular; ni laformacié dels planetes ni I’ origen de lavidano
son considerats el resultat d’ esdeveniments inescrutables i atzarosos, sind més aviat la consequiéncia natural
d’ esdeveniments evolutius. La interconnexié entre aquests dos processos é€s evident: comprendre la
formacié dels planetes és de vital importancia per a la nostra comprensio sobre |'ambient terrestre
primerenc i, en consequiencia, sobre I’ origen dels sistemes vius.

Tot i que és temptador assumir que I'aparicié de la vida és un procés inevitable que s esdevé
continuament per tot I’ Univers, encara esta per demostrar que existeixi (0 hagi existit) en altres Ilocs que no
siguin la Terra. Amb I"excepcio de Mart i d’algunes especulacions sobre Europa, les perspectives que hi
hagi vida en € nostre Sistema Solar han disminuit. Malgrat que hi ha proves que I’ambient marcia
primerenc era temperat i podria haver estat semblant a la Terra primitiva, avui la superficie de Mart és un
desert absolutament glagat, banyat constantment per una radiacié ultraviolada de longitud d’ ona curta.
Aquest ambient altament oxidant ha fet que qualsevol hipotética biosfera s extingis o I’ ha limitada a uns
pocs ninxols soterrats sota la superficie, on sembla ser que hi ha aquiifers de salmorres. De fet, el balang de
proves suggereix que lavida en e nostre sistema planetari esta confinada al nostre planeta. Les discussions
encetades arrel de I’ anunci que el meteorit Allan Hills 84001 duia restes de vida marciana antiga (McKay et
al., 1996) palesaren que manquem d’un consens ben definit quant als criteris pels quals poder reconeixer
rapidament proves d' activitat biol 0gica extraterrestre.

El reconeixement que els impactes de meteorits podrien haver portat a un intens intercanvi
d’ gjeccions rocoses entre els planetes interns durant les primeres fases del Sistema Solar ha portat a alguns
cientifics a discutir la possibilitat que la vida en €l nostre planeta tingués un origen Ultim a Mart (Nisbet i
Sleep, 2001). Es forca divertit veure que les discussions sobre la panspérmia, és a dir la transferéncia
d’ organismes d’ un planeta a un altre, ressusciten periodicament sense aportar cap explicaci6 detallada dels
darrers mecanismes que poden haver dut a |’ aparicio de vida en ambients extraterrestres habitables. Es cert
que l’elevadaresistenciaals rajos UV de diferents espécies procariotes en les baixes temperatures de |’ espai
profund, la probabilitat de transport artificial o direccionat de microorganismes através de sondes enviades
a dtres cossos a Sistema Solar, i el reconeixement de I’ origen marcia d’aguns meteorits han donat un
suport addicional alahipotesi de la panspérmia (Horneck, 1998). Tanmateix, aixd només situa el problema
en un atrelloc, i la mgjoria d’ investigadors prefereixen estudiar I’ origen de la vida en el marc historic de
I’andlisi evolutiva que assumeix que aguestatinguélloc alaTerra

2.L’ANTIGUITAT DE LA VIDA A LA TERRA

Tal i com han demostrat el's recents debats, la determinaci6 de I’ origen bioldgic del que han estat
considerades les primeres traces de vida pot esdevenir un assumpte més aviat conflictiu (van Zullen et al.,
2002). El registre geologic de I’ Arquea primerenc és encara més escas, i la majoria de les rogues que s han
preservat han sofert metamorfosis en una extensié considerable. Tanmateix hi ha proves que la vida va
sorgir a la Terra tan aviat com fou possible. S'ha discutit (Brasier et al., 2002) I’origen biologic de les
microestructures interpretades com remanents de cianobacteris en els sediments d Apex de 3,5 x 10° anys
d’ antiguitat de laformaci6 australiana Warrawoona (Schopf, 1993). Tot i que és possible que I’ origen Ultim
d'alguna d'aguestes estructures pugui ser explicat mitjancant processos no biologics, d'altres estan
clarament dotades de caracteristiques diagnostiques de comunitats microbianes associades a un sistema de
fons mari hidrotermal.



Aixi doncs, malgrat que tradicionalment s ha assumit que I’origen i I’evolucié primerenca de la
vidaimplica diversos bilions d’ anys (Oparin, 1938; Huang, 1959; Cloud, 1968; Dickerson, 1978), aguestes
visions ja no son sostenibles. Si bé és cert que no és possible assignar una cronologia precisaal’ aparicié de
lavida, en els darrers anys s han reduit considerablement les estimacions sobre € temps necessari perquée
es doni tal esdeveniment. Generalment es considera que €l planeta romangué fos durant diversos centenars
de milions d’anys després de la seva formacié ara fa 4,6 x 10° anys (Wetheril, 1990), i que el darrer
augment dels impactes podria haver consumit els oceans i destruiit tota la vida en els planetes fa 3,8 x 10°
anys (Sleep et al, 1989). No obstant aix0, hi ha proves paleontologiques convincents que indiquen que
comunitats microbianes molt diverses eixiren durant I’ Arquea primerenc i mitja (Nisbet i Sleep, 2001;
Schopf, 2002; Van Kranendonk, 2002).

Aquest desenvolupament tan rapid explica I’escala de temps relativement petita requerida per
I"origen i I’evolucié primerenca de lavida ala Terra, i suggereix que € factor critic podria haver estat la
preséncia d’ aigua liquida, cosa possible un cop la superficie terrestre es refreda. Perd finsarano se sap si €l
sorgiment de la vida terrestre era un esdeveniment probable perque €l rol de la casuditat en I'evolucio
guimica estava fortament constret per les condicions ambientals i/o les propietats inherents als sistemes
quimics prebidtics, o si nosaltres som I’ Gnic resultat d’ una série d' esdeveniments al’ atzar poc probables.

3. EL REGISTRE FOSSIL MOLECULAR

El coneixement que els gens i els genomes son uns documents historics extraordinariament rics
dels quals es pot recuperar abundant informacio evolutiva ha ampliat el nombre d’ estudis filogenétics d’ una
manera insospitada. El desenvolupament de técniques de sequienciacid d’ acids nucleics eficients, que ara
permeten la sequienciacié rapida de genomes cel-lulars, combinat amb I’ auge simultani i independent de la
ciencia informética, ha portat no només a un creixement explosiu del nombre de bases de dades i nous i
sofisticats enginys per a la seva explotacié, sind també al reconeixement que diferents macromolécules
podrien estar unides en qualitat de crondmetres en la construccié de filogénies gairebé universals.

La cladistica molecular podria proporcionar algunes claus d aguns estadis molt primerencs de
I’evolucié biologica. Tanmateix, és dificil dimaginar com |’aplicabilitat d aquest enfocament pot
estendre’s més enlla d’un llindar que correspon a un periode d' evolucio cel-lular en e qual la biosintesi
proteica encara estava gestant-se. Els estadis més antics encara no son susceptibles d’ andlisis filogenétiques
moleculars. Tot i que hi ha hagut avengos considerables en la comprensié dels processos quimics que
haurien tingut lloc abans del sorgiment dels primers sistemes vius, elsinicis de la vida encara estan sumits
en € misteri. Abordar €l problema de forma cladistica no és factible, ja que tots els possibles intermediaris
que podrien haver existit antany fa temps que han desaparegut. La temptacié de fer-ho d’' una altra manera
encaraes resisteix més. A causadel gran forat que hi ha en les descripcions actuals de latransicié evolutiva
entre la sintesi prebiotica de compostos bioquimicsi el darrer ancestre comu de tots €l's éssers vius existents
(Lazcano, 1994), és naif provar de descriure I’ origen de lavidai la naturalesa dels primers sistemes vivents
apartir dels arbres filogenétics amb arrel disponibles.

No obstant, hi ha hagut diferents intents d’ utilitzar dades macromoleculars per tal de donar suport
a les demandes d’ hipertermofilia dels primers organismes vius i a la idea d'un origen caent de la vida.
L’ examinacid de les branques procariotiques dels arbres d' rRNA sense arrel ha suggerit que els ancestres
tant d’ eubacteris com d’ arqueobacteris eren termofils extrems, és a dir organismes que creixen Optimament
a temperatures que van de 90° C en amunt (Achenbach-Richter et al., 1987). Sembla que les filogénies
universals amb arrel confirmen aguesta possibilitat, atés que els bacteris amants de la calor ocupen
branques curtes ala porcio6 basal dels cladogrames moleculars (Stetter, 1994).

Aquesta correlacio entre la hipertermofiliai el primitivisme ha donat suport alaidea que els estils
de vida amants de la calor son répliques dels regims d’ alta temperatura de I’ Arquea primerenc que podrien
haver estat €l resultat d’ un régim d’impacte sever (Sleep et al.,1989). També s hainterpretat com una prova
d’'un origen de la vida d'alta temperatura, la qual cosa (d acord amb aquestes hipodtesis) va tenir lloc en
ambients extrems tals com aquells que avui es troben en les boques vol caniques submarines (Holm, 1992) o
en altres llocs en es quals les superficies minerals podrien haver potenciat |'aparicié dels sistemes
bi ol 6gi cs quimioautalitotrofics primordials (WSchtershSuser, 1990).

Tot i que no s han descobert organismes mesofilics més antics que els bacteris amants de la calor
és possible que la hipertermofilia sigui una adaptacidé secundaria que evolucionés en temps geologics
primerencs (Sleep et al., 1989; Confalonieri et al., 1993; Lazcano, 1993). De fet aguesta possibilitat esta
fortament recolzada per I'andlisi filogenética del contingut de G+C dels gens d' rRNA, que suggereix que
I"Ultim ancestre comd no fou un organisme hipertermofilic (Galtier et a., 1999). En reditat, es
hipertermofils no només comparteixen les mateixes caracteristiques basiques de la maguinaria molecular de
totes les altres formes de vida ; també ells requereixen un nombre d’ adaptacions bioquimiques especifiques.



Qualsevol teoria sobre I’ origen calent de la vida ha de portar associada la qliestié de com aguests trets, o els
seus predecessors evolutius, sorgiren espontaniament en I’ ambient prebiotic. Aquestes adaptacions podrien
incloure proteines semblants a les histones, enzims modificadors del RNA, i la girasa reversa, un peculiar
enzim dependent d’ATP que retorca € DNA tot donant-li una conformacié superenrotllada positiva
(Confalonieri et al., 1993). Les claus de I’ origen de la hipertermofilia poden estar ocultes en aquesta llista.
En consequiéncia, tot i que I’ antiguitat dels hipertermofils sembla estar ben establerta, no hi ha evidéncies
que tinguin un aparell genetic molecular primitiu. Les qliestions més basiques quant a I’ origen de la vida
estan relacionades amb entitats replicatives molt més simples que foren precedides per una llarga série
d’ esdeveniments evolutius, el més antic dels quals (que coneguem) sdn els bacteris amants de la calor. Per
qué €els hipertermofils es localitzen a la base dels arbres evolutius universals és encara una quiestio sense
resoldre, perd no pot descartar-se totalment la possibilitat que I’ adaptacié a ambients extrems sigui part de
les innovacions evolutives que aparegueren a tronc del’ arbre.

4. UN ORIGEN DE LA VIDA HETEROTROFIC?

Es improbable que el registre paleontologic proporcioni les dades que expliquin com s origina la
vida. No hi han proves geologiques de les condicions ambientals a la Terra en el temps de I’ origen de la
vida ni tampoc cap registre fossil dels processos evolutius que precediren I'aparicié de les primeres
cél-lules. Hi ha una manca d’informacio directa no tan sols sobre la composicié de I'atmosfera terrestre
durant el periode de I'origen de la vida, sind també sobre la temperatura, €ls valors de pH de I'oced, i
d’ altres condicions ambientals locals que podrien 0 no haver estat importants per al sorgiment dels sistemes
vius. Atesa aguesta situacio, no és sorprenent que s hagin proposat moltes teories alternatives i finsi tot
oposades.

Laideadelavida com a caracteristica emergent de la naturalesa estava molt estesa durant €l segle
passat, perd no fou fins que Oparin (1938) proposa que els primers sistemes vius foren microorganismes
heterotrofics que resultaren de I’ evolucié de compostos organics sintetitzats abidticament i de la formacio
de sistemes supramol eculars autosustentables, que I’ estudi de I’ origen de la vida passa de ser una discussio
purament especulativa a ser un programa de recerca en que treballar. Avui en dia els esforgos cientifics en
aquest camp ho estan orientats necessariament cap a una produccié in vitro d’ un sistemaviu, sind més aviat
cap alaconstruccié d’ una narrativa historica coherent tot teixint conjuntament un gran nombre de troballes
observacionals diversesi els resultats experimentals.

La hipotesi de I’evolucié quimica esta recolzada no només per un nombre de simulacions de
|aboratori, sind també per un ampli rang d’ observacions astronomiques i I'analisi de mostres de material
extraterrestre. Aquestes inclouen I’ existencia de molecules organiques de possible significat prebiodtic en els
ndvols interestel-lars i en els nuclis dels cometes, i de petites molécules de considerable importancia
bioquimica que es troben ales condrites carbonoses. La copiosa ordenacio d’ aminoacids, acids carboxilics,
purines, pirimidines, hidrocarbonis, i d’ altres molécules que han estat trobades en el meteorit Murchison de
4,5 x 10° anys d'antiguitat i en d altres condrites carbonoses donen una credibilitat considerable a la idea
gue apunta que a la Terra primitiva s esdevingueren sintesis semblants (Or- et a., 1990: Becker et a.,
2002).

També hi ha un fort suport experimental a la idea de la formacié prebidtica de molécules
organiques. La primera sintesi exitosa de compostos bioguimics sota condicions primordials plausibles fou
acomplerta per I'accié de descarregues eléctriques que actuaren durant una setmana sobre una barrgja de
CH,4, NHs, H,O i Hy, tot produint una barrgja racemica que incloia diversos aminoacids proteics i no
proteics, aixi com hidroxiacids, ureai altres molécules organiques (Miller, 1953). Uns anys més tard, Or-
(1960) demostra que I’ adenina, un compost purinic que juga un rol central tant en processos genétics com
en I’ Gs de I’ energia bioldgica, era un producte principal de la condensacio no enzimatica de I’HCN, el qual
a seu torn és un constituent principal dels nlvols interestel -lars i dels nuclis dels cometes. El rol potencial
de I'HCN com a precursor en la quimica prebiotica ha estat, a més a més, recolzat per evidéncies
experimentals que demostren que els productes hidrolitics dels seus polimers inclouen aminoacids, purines
i acid ordtic, que és un intermediari de la biosintesi d'uracil i citosina, dos components principals de
I’"RNA, cosa que indica que diversos compostos bioguimics podrien haver estat formats simultaniament a
partir de reactius simples (Ferris et a.,1978). Arreu s ha revisat (Or- et a., 1990) la sintesi a laboratori
d’atres compostos organics d'importancia bioquimica tals com acids tricarboxilics, alcohols, porfirines,
acids grassosi diversos coenzims sota possibles condicions primitives.

Els resultats esmentats anteriorment suggereixen que la sopa prebiotica havia de ser un meravellés
i desconcertant mén de quimica organica, perod que no podia incloure tots els compostos o les estructures
moleculars que avui es troben finsi tot en les formes de vida existents més antigues -les primeres cél-lules
tampoc no van néixer completament emboetades, com el monstre d’en Frankenstein, a partir de simples



precursors presents en els oceans primitius. El fet que un nombre de constituents quimics de les formes de
vida contemporanies pugui ser sintetitzat no enzimaticament en condicions de laboratori no implica
necessariament que també fossin essencials per I'origen de la vida, o que estiguessin disponibles a
I’ambient primitiu. Es més, la manca d’ acord sobre els constituents quimics de I’ atmosfera primitiva també
ha portat a importants debats. Tot i que generament s accepta que I’ oxigen lliure hi era absent, bastants
planetolegs recolzen la possibilitat que estigués constituida per gasos molt menys reduits com el CO,, N, i
I"H,0O (Kastings, 1993), mentre que els quimics prebiotics prefereixen barreges més reductores (Lazcano i
Miller, 1996).

La correlacio entre els compostos que sdn produits en simulacions prebiotiques i aquells
trobats en els meteorits carbonosos (Becker et al., 2002) és massa xocant per ser fortuita, i recolza
fortament aquells que diuen que aguestes molécules foren part de I’ambient quimic a partir del qua es
desenvolupa la vida. Tanmateix, €l salt dels mondmers bioguimics i els petits oligomers a les cél-lules
vivents és enorme. Hi ha un forat molt important entre les descripcions actuals de la sopa primitiva i
I"aparici6 de la replicacié no enzimatica. Resoldre aquesta qliestio és essencia per a la nostra comprensié
de I'origen de la biosfera: independentment de la complexitat quimica de I'ambient prebidtic, la vida no
podria haver sorgit en abséncia d’un mecanisme de replicacidé genética que assegurés e manteni ment,
I’ estabilitat i ladiversificacid dels seus components basics.

5.EL MOND'RNA | L’ORIGEN DE LA REPLICACIO

Un déels principals problemes no resolts de la biologia contemporania és com va originar-se |’ ubic
sistema genétic de la vida existent basat en els acids nucleics. El descobriment de les molécules d' RNA
cataliticament actives proporciona una credibilitat considerable a indicacions anteriors que apuntaven que
€els primers organismes vius estaven basats en gran part en ribozims, un estadi hipotétic anomenat €l mon
de RNA (Gilbert, 1986; Joyce, 2002). Aquesta possibilitat ara esta ampliament acceptada, perd la labilitat
quimica dels components d'RNA suggereix que aquesta molecula no fou el resultat de I'evolucid
prebiotica. Es improbable que les tortuoses molécules de RNA estiguessin flotant en I’ocea primitiu,
preparades per ser utilitzades com a gens primordials. Tal i com s ha revisat en diversos llocs (Lazcano i
Miller, 1996), des d’un punt de vista quimic el moén d'RNA s encara a importants problemes, que inclouen
I’origen de la seva meitat ribosa, la rapida descomposicié d'aquest i altres sucres sota condicions
primitives, i ladisponibilitat de polifosfatsi d’ esters de fosfats, que no son reactius prebidtics.

Les dificutats esmentades han portat a proposar méns de preRNA, on les macromolécules
informacionals amb esquelets diferents dels dels acids nucleics existents podrien haver estat dotats també
d’activitat catalitica, és a dir d’un fenotip i un genotip resident en les mateixes molécules. Es clar que es
desconeix la naturalesa dels polimers genétics i dels agents catalitics que podrien haver precedit I'RNA.
Uns candidats interessants son els anomenats acids nucleics peptidics, 0 PNAS, que son polimers lineals en
que s esquelets de sucre-fosfat d'RNA i DNA estan substituits per esquelets sense carrega semblants a
péptids; aguests estan formats per unitats d’aminoacids aquirals units per unions amida, a les quals les
bases estan covalentment unides (Nielsen, 1993). Per molt atractius que els PNAs puguin resultar per a
alguns de nosdltres, I’ origen de la replicacid no enzimatica segueix essent un problema principa no resolt.
No obstant, els nous models experimentals aporten punts de vista interessants. La potenciacié de la
concentracio de monomers en sistemes experimentals tot simulant una llacuna secanera ha assolit la
polimeritzaci6 reeixida de més de 53 nucledtids d’ un motlle lligat a la superficie (Ferris et a., 1996), i sS'ha
descrit I’ autoemboetat quiroselectiu de llargs oligdomers homoquirals d' analegs d’ acids nucleics a partir de
barreges racémiques de cadenes més petites cap a oligomers (Bolli et al.; 1997).

Hi ha proves que suggereixen que la replicacioé pot ser un fenomen estés que inclogui sistemes
quimics que manquen de I estructura familiar dels acids nucleics. Aquesta possibilitat esta recolzada per a)
un péptid a-helicoidal de trenta-dos residus que pot fer de motlle i catalitzar la seva propia sintes de
fragments més petits activats sota condicions aguoses (Lee et a.; 1996); b) un producte en forma de
ferradura, resultat de la reaccié quimica entre una aminoadenosinai un ester aromatic complex, €l producte
del qual potencia la formacié de molécules similars en un solvent no agués (Hong et al.; 1992); i c)
miscel les sintétiques que contenen hidroxid de liti i que son estabilitzades per un derivat de I'acid
octanoid, que neda en un solvent organic que al seu torn actua com a substrat per a la formacié de
miscel -les addicionals (Bachmann et a.; 1992). Aixi com és improbable que aquests sistemes autocatalitics
no informacionals siguin ancestres de la nostra propia reproduccio cel-lular basada en €l DNA, la seva
diversitat suggereix que el's sistemes replicatius quimics podrien estar molt més estesos en la naturalesa del
gue s havia pensat.



6. CONSIDERACIONSFINALS

El principi basic de la teoria heterotrofica és que € manteniment i la reproduccio dels primers
sistemes vius van dependre primariament de les molécules organiques sintetizades prebiodticament. No ha
cessat la discussio de com tingué lloc la formacié de la sopa primitiva. Tanmateix, és probable que cap
mecanisme singular no pugui explicar I’ampli rang de compostos organics que es podrien haver acumulat a
la Terra primitiva, i que la sopa prebiotica fos formada per contribucions de sintesis endogenes en una
atmosfera reductora, sintesis mitjancades per metalls sulfidics en les boques volcaniques submarines, i per
fonts exdgenes com cometes, meteorits i pols interplanetaria. Aquesta visié ecléctica no vaora la
importancia relativa de les diferents fonts de compostos organics, solament reconeix I'amplia varietat de
fonts de compostos organics potencials, el material cru requerit per al sorgiment de lavida

Com s hadiscutit aqui, esta ben establerta I’ existéncia de diferents mecanismes abiotics pels quals
es poden sintetitzar mondmers bioquimics sota condicions prebiotiques plausibles. Es clar que no totes les
vies prebiotiques son igualment eficients, perd I’ampli rang de condicions experimentals sota les quals
poden ser sintetitzats els compostos organics demostra que les sintesis prebiotiques dels blocs constructors
de lavida son robustes, és adir que les reaccions abidtiques que hi porten no es donen sota un rang estret
definit per condicions de reaccié atament selectives, sind més aviat sota una amplia varietat de posades a
punt experimentals. Les nostres idees sobre la sintesi prebidtica de compostos organics estan basades en
molta de mesura en els experiments en sistemes model. La robustesa d'aguest tipus de quimica esta
recolzada per I'existéncia de la majoria d’' aquests compostos biogquimics en el meteorit Murchison. Aixi
esdevé plausible, tot i que no esta provat, que sintesis similars tinguessin lloc ala Terra primitiva. Per totes
les incerteses que envolten e sorgiment de la vida, ens sembla que la formacio de la sopa prebiotica és un
dels esdeveniments més fermament establerts que tingué lloc ala Terra primitiva.

Aixi doncs, si es poden demostrar processos convincents que expliquin I'origen de la vida a la
Terra, llavors és raonable concloure que la vida és e resultat natural d’'un procés evolutiu, i que podria
haver aparegut arreu de I’ Univers. Tot i que no sabem com s esdevingué la transicié del no viu al viu, la
majoria dels escenaris moderns comencen amb molécules organiques relativament simples, que ara se
saben ampliament distribuides (Becker et al., 2002), que son sintetitzades facilment, i que hipotéticament
patirien més canvis evolutius que portarien a sistemes automantinguts i autoreplicatius a partir dels quals
sorgi labiologia actual basadaen el DNA i |es proteines.

El distingit evolucionista america George Gaylord Simpson (1973) escrigué un cop que
“I’exaobiologia encara és una ciéncia sense cap dada, i per tant no és cap ciéncid’. Evidentment, avui no es
podria dir el mateix de I’ astrobiologia. La idea que la vida és € resultat d’ un esdeveniment rar i fortuit ha
estat substituida per una narrativa evolutiva, d' acord amb la qual els sistemes biologics son el resultat d'un
procés gradual perd no necessariament lent que comenga amb la sintesi abiotica de monomers bioquimicsi
eventualment dugué a sistemes automantenibles i autoreplicables capacos de patir I’ evolucié darwiniana.
No hi ha cap rad convincent per assumir que aquests processos només s esdevinguessin ala Terra. L' escala
de temps per I'origen i I"evolucié primerencade lavidai la senzillesa de la formacié d’ aminoacids, purines
i atres compostos bioquimics sota un rang relativament ampli de condicions reductores i I’ abundancia de
molécules organiques arreu de I espai alhora, tot parla afavor de lleis naturals que condueixen al sorgiment
de lavidaen ambients extraterrestres on prevalen condicions similars.

Malgrat tot, no pot descartar-se €l rol de la contingéncia historica. Tal i com antany remarca el
filosof francés Pascal, si € nas de Cleopatra hagués estat diferent, el curs de la historia podria haver
canviat. L'evoluci6 precel-lular no fou una cadena continua i irrompible de transformacions progressives
que portaren fermament als primers sistemes vius. Probablement es donaren diversos culs-de-sac prebiotics
i comencaments falsos. Tot i que podria ser cert que latransicié cap alavidaapartir de sistemes no vius no
requeris un grup de forces ambientals més aviat petit, no podem descartar la possibilitat que finsi tot una
modificacié insignificant de I’ambient primitiu hagués pogut impedir I’ aparicié de la vida en €l nostre
planeta. Per molt desagradable que pugui resultar aquesta conclusié, lavida podria ser un fenomen rar i fins
i tot anic al’Univers.
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