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1.  Introduccidé

L'origen de la vida és un dels temes fonamentals que més ha preocupat I'home des de
I'inici de la Historia. Aquesta preocupacio ha estat promoguda especialment per la filosofia i
les religions més que no pas per la ciencia. No és estrany, doncs, que les idees sorgides
hagin estat sovint acceptades sense una critica raonada.

L'estudi de I'origen de la vida pot enfocar-se des de dues vessants forca diferents.
D’una banda, es pot fer un estudi historico-biologic, que és principalment analitic. Per aixo,
es va a la recerca de les restes de vida més antigues en els sediments terrestres, intentant
determinar la naturalesa dels primers éssers vius i les circumstancies que en van afavorir
I'aparicio. L'altre enfocament que es pot donar al problema és de caire experimental; es
tracta d’esbrinar, en primer lloc, quines van ser les condicions del nostre planeta que van
fer possible I'aparicié de les primeres formes vives, intentant, després, de reproduir-les en
el laboratori. Son dos metodes forca diferents, perd complementaris i compatibles alhora,
que poden ajudar a solucionar I'enigma que tant ha preocupat sempre I'home.

2. Elements biogeénics

Si seguim un plantejament evolutiu, considerant els trets més importants en I'evolucio
de la materia des de I'hidrogen a 'home, com s'indica en l'esquema simplificat de la Figura
1, abans de discutir les condicions de la Terra primitiva, convé considerar I'entorn cosmic
del nostre planeta, les fonts primaries d’on provenen els elements biogenics (H, C, N, O, S,
P, etc) i les molécules interstel-lars precursores de la matéria organica dels éssers vius.

Més del 98% de la materia de I'Univers esta constituida per hidrogen i heli, prop de I'1
% per neod, carboni, nitrogen i oxigen, i la fraccié restant, menys de I'1% per tots els altres
elements junts. La sintesi dels elements comenca a partir de I'hidrogen. Quatre nuclis
d’hidrogen, o protons, es condensen en un nucli d’heli, mitjangant un procés termonuclear
que te lloc, a una temperatura de 15 milions de graus, a l'interior de les estrelles, com el
nostre sol. Es tracta d'un procés energetic que, sigui dit de pas, ha facilitat I'aparicié de la
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Figura 1. Esquema simplificat d’Evoluci6é de la Materia. Inclou, molt abreujadament, I'evolucio
quimica (nuclear i molecular), la protobiotogica (protocel-lular) i la biologica. Els processos més
pertinents de I'origen de la vida a la Terra (evolucié protocel-lular), que va des de la formacio dels
biopolimers a I'aparicié d’una cél-lula encestral, van tenir lloc, probablement, durant 500 milions
d’anys després del refredament de la Terra primordial.

vida en el nostre planeta i la seva evolucid, durant més de quatre milions d’anys. El carboni,
sense el qual la vida terrestre no féra possible, es forma per la condensacio termonuclear
de tres particules alfa, o nuclis d’heli, a l'interior de les estrelles de carboni, a temperatures
de cent milions de graus. Processos addicionals de captura de particules alfa, o protons,
generen la major part dels altres elements biogénics dels quals provenen les molécules
interstel-lars més importants i precursores de la vida.

3. Molécules interstel-lars

Els elements biogénics es combinen a I'exterior de les estrelles originant molécules
senzilles, la preséncia de les quals ha estat comprovada en els nuvols interstel-lars. L'exis-
téncia d'aquestes molécules a I'espai interstel-lar i la importancia de la cosmoquimica



organica va ser anticipada per I'autor I'any 1963'. El 1968 es van trobar, per primera
vegada a la nostra galaxia, molécules d'amoniac (NHs) i aigua (H20) i, el 1969,de formalde-
hid (CH20). Des d'aleshores, s’han trobat unes 80 molécules, principalment organiques, a
la Via Lactia i a d'altres galaxies. Es forga interessant veure que algunes d’aquestes
molécules havien estat utilitzades en experiments de sintesi abiotica de composts organics.
Destaquen entre elles les seglents: hidrogen, aigua, amoniac, monoxid de carboni, formal-
dehid, tioformaldehid, acid cianhidric, cianoacetilé, nitrur de fosfor i cianamida, de les quals
es poden generar la major part dels composts bioquimics (Vegeu Taula 1 i seccié 11).
Podriem dir que I'Univers és essencialment organic i que esta preparat per tal que la vida
aparegui alla on s’hi donin les condicions idonies.

L’estat d’ordenacio dels atoms a les diferents molécules organiques interstel-lars és,
sens dubte, superior al de la distribucié a l'atzar dels atoms a qualsevol fase gasosa o
liquida. Aixo dificulta d'imaginar-se I'existéencia d’un procés negentropic (d’augment d’ordre
que es dona simultaniament a un increment de desordre a la resta de I'univers) que es
requiriria per a la formacié de molécules en el buit de I'espai interstel-lar. Aquesta dificultat
queda en part resolta quan es té en compte que els radicals diatomics (C,, CN, CO, CH,
NH, OH) precursors de la major part d’aquestes molecules es toben en les atmosferes de
les estrelles com el sol (6000° K), d’'on son finalment expulsats a I'espai interstel-lar, recom-
binant-se entre ells, i amb I'hidrogen, i generant la gran diversitat de les molécules interste-
I-lars®3.
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Figura 2. Contribucié de Molécules Comentaries a I'Evoluci6 Prebiologica. Formacié de monomers
i polimers bioquimics. (1) HCN amb NHj3 i aldehids per a la sintesi d'aminoacids. (2) HCN amb
formamidina i cianat per a la formacio de purines; cianoacetilé amb cianat per a la sintesi de
pirimides. (3) Formaldehid amb bases per a la sintesi de ribosa. (4) Monoxid de carboni i hidrogen
(Fischer-Trpsch) per a la formacié d’acids grassos. (5) Cianamida per a la formacié de péptids,
oligonucleotids i fosfolipids.



TAULA |. Algunes molécules interstel-lars i les reaccions i molécules bioquimiques (R/M) que
se’n poden derivar

Molecules interstel-lars Férmules R/M bioquimiques
1. Hidrogen Ho Reduccio

2. Aigua H.O Hidroxilacio

3. Amoniac NH3 Aminacio

4. Monoxid de carboni CcO Acids grassos

5. Formaldehid CH,0 Monosacarids, etc.
6. Aldehids (+HCN, etc.) RCHO Aminoacids

7. Tioformaldehid (o H.S, etc) CH.S Cisteina i Metionina
8. Cianur d’hidrogen HCN Purines

9. Cianacetile HC.N Pirimidines

10. Nitrur de fosfor i cianamida PN i Fosfats i

H>NCN Polimeritzacio

4. Formacio del sistema solar

El sistema solar, en el qual la Terra és inclosa, va formar-se pel col-lapse gravitacional
dels nuvols interstellars que constituien la nebulosa solar, mitjangant un proces que no fou
del tot homogeni. La seva composicié probablement va dependre de la dels nuvols inters-
tellars i de les condicions que es donaven al final de la transformacio de la nebulosa en
sistema solar. La major part dels materials constituents de la nebulosa solar, després d’un
fort augment de la seva temperatura a causa de I'ona de xoc d'una supernova i del subse-
guent col-lapse gravitacional, va refredar-se rapidament. Com a resultat d’aquest rapid
refredament, primerament (al voltant dels 1800° K) es va produir la condensacio dels
silicats liquids i d'altres materials que van formar els condruls que es troben incrustats en
els meteorits condritics. A continuacio, es van formar els composts organics que es troben
en els diferents planetes, satel'lits, etc. del sistema solar. Els radicals i d'altres combina-
cions d'elements biogenics que es van formar a altes temperatures devien ser similars als
mateixos radicals diatomics (C,, CN, CO, CH, NH, OH) que s'observen actualment a
I'atmosfera del sol i a la cua dels cometes. Aquestes sis espécies quimiques constitueixen
sis dels grups funcionals diatomics més caracteristics dels composts organics. Per tant, en
condensar-se a temperatures meés baixes (al voltant dels 300° K), es degueren convertir,
primerament, en molécules similars a les que es troben en els nuvols interstel-lars i, poste-
riorment, en molécules més complexes, com les que es troben en els planetes gegants, en
el satel'lit Tita, en els cometes i en els meteorits condritics carbonacis.

5. Planetes gegants i Tita

Observacions i analisis espectroscopiques, principalment a I'infraroig, mitjancant teles-
copis terrestres i les naus espacials Pioneer i Voyager, han permes la identificacio d'un
gran nombre de molécules dels elements biogenics a les atmosferes dels planetes gegants
i d'un dels seus satél lits (Tita).



Jupiter és el planeta més gran del sistema solar, amb una massa 318 vegades mes
gran que la de la Terra, pero una densitat de només 1,3 g/cm3. Per aix0 se'l considera
representatiu de la composicio de la nebulosa solar. Esta constituit basicament d’hidrogen i
heli, amb grans quantitats de meta i amoniac. També s’hi han trobat, perd en quantitats
meés petites, aigua, hidrocarburs lleugers, monoxid de carboni, cianur d’hidrogen, fosfamina
i, fins i tot, hidrur de germani. La composicié de I'atmosfera de Saturn és semblant a la de
Jupiter.

L'estudi de Tita, un dels satellits de Saturn, ha estat molt interessant. En primer lloc, la
preséncia d'atmosfera en aquest satel-lit fou descoberta I'any 1907 des de I'Observatori
Fabra de Barcelona per Josep Comas Sola*. En segon lloc, aquesta atmosfera és 1,5
vegades més densa que I'atmosfera de la Terra i, a més dels components principals
nitrogen, argd, meta i hidrogen, conté una gran varietat de molécules organiques volatils
(Taula 2), com el cianur d’hidrogen i el cianoacetile, que son precursors de les bases
puriniques i pirimidiniques dels acids nucleics dels éssers vius®. Es considera que els
processos quimics que es donen a I'atmosfera de Tita son, en certa manera, semblants als
que degueren tenir lloc a 'atmosfera de la Terra primitiva abans que s’hi formeés la vida. En
tercer lloc, tota la superficie del satél-lit esta coberta per un gran ocea de meta i eta, en el
fons del qual hi deuen haver grans quantitats de molecules organiques solides. La tempe-
ratura és tan baixa (uns 95° K), que l'aigua sols pot existir en forma solida en el fons
d’aquest ocea.

TAULA 2. Composicio de I'atmosfera de Tita

Components Abundancies relatives (aprox.)
Majoritaris
Nitrogen (N2) ...oooiiiiiiiic e 82 %
Argo (Ar) e 12%
MELA ..o 6 %
Minoritaris
Hidrogen (Hz): wowssimmsmismnn s 2000 ppm
Propa (CaHg) «.oovvvveviiiiiiiiieiiieeeiiecce e 30 »
Eta (CgHs) ....................................................... 20 .
Etile (CoHa) oo 0,4 »
Acetile (CoHa) oo 5 »
Diacetile (CaH2) .oooovoviiiiiiiiiciiiecce 0,1-0,01 »
Metilacetilé (CH3Ha) .....c.nmmmaimsisimmenis 0,03 »
Cianur d’hidrogen (HCN) ......ccoooiviiiiiiiiies 0,2 »
Cianoacetile (HCaH) swmissvssvomvsm e 0,1-0,01 »
Cianogen (CoNz) ovvoiiiiiiiiiiiiiiieicee 0,03 ~»
*Dicianoacetile (C4N2) solid (pol nord)
*DidXid de:carboni (CO3) uis.iwsinasssssssisimsnpionsss 0,01 »
*Monoxid de carboni «..oovvvvveeeiiieiieiiieeeeeeeeeee, 60 »  (troposfera)

La concentracio de meta varia amb l'altitud. La pressio a la superficie és de 1,6 bars i la temperatura de
95 (+ 2) °K. L'atmosfera conté un aerosol que és molt absorbent a la zona de I'UV [Cortesia d'Owen, T.,
vegeu Oro, J. 1986 (3)]. *de D. Gautier, COSPAR, Helsinki, 1988.



6. Asteroides foscos i meteorits carbonacis

S’anomenen meteorits condritics carbonacis aquells que tenen una matriu de color fosc
constituida per silicats i substancies lleugeres i volatils, aigua absorvida, sofre i, principal-
ment, materia organica en la forma d'una mescla complexa de composts de carboni, i
enmig de la qual es troben els condruls. La seva densitat (2,2 a 3,5 g/cm®) és més baixa
que la dels meteorits de tipus rocés i metal-lic i sén molt més fragils. La preséncia de
materia organica en aquests meteorits es coneix des de comengaments del segle XIX. El
grau de complexitat o evolucié quimica que manifesten és més avancat que el de les
molecules organiques de I'espai interstel-lar. S’hi han trobat hidrocarburs complexos i molts
dels composts bioquimics que formen part dels éssers vius, com els aminoacids, hidroxia-
cids, purines i pirimidines.

En un d’aquests meteorits, el Murchison, s’ha trobat un gran nombre d’aminoacids, vuit
dels quals es troben en les proteines i els altres, no. Cal destacar que llurs quantitats
relatives son semblants a les que s’'obtenen en experiments de sintesi abiotica i que, en
ambdds casos, els alfa-aminoacids es troben en forma racémica (50% D, més 50% L).
Aixo vol dir que aquests composts es van sintetitzar quan es va formar I'asteroide, o altre
cos celest, d’on prové el meteorit, ara fa 4600 milions d'anys, o abans.

Hi ha dues hipotesis per explicar I'origen d’aquests meteorits. Una n’explica I'origen a
partir dels asteroides foscos i, I'altra, a partir dels cometes. Les dades més recents, obtin-
gudes per espectrometria de reflexio, i el calcul d’orbites en suggereixen la procedéncia de
la part externa del cintur6 asteroidal (on es troben els asteroides foscos), si bé alguns dels
meteorits més fragils podrien provenir d’algus cometes. Per una altra banda, els resultats
obtinguts recentment a la Unid Soviética a partir de I'analisi del cometa Halley, estableix
difereéncies importants entre els meteorits carbonacis i els cometes (L.Mukhin, comunicacio
personal, COSPAR, Helsinki, 1988).

7. Els cometes

Dins del sistema solar, els cometes son els cossos més interessants per ésser estudiats
des del punt de vista de I'evolucié quimica i de I'origen de la vida. Els motius fonamentals
que ens porten a aquesta conclusio son: a) Contenen grans quantitats de composts or-
ganics que han estat detectats, a diversos observatoris, pels seus espectres d'emissio
oOptica i de microones (Taula 3). b) Els cometes sén considerats els cossos més primitius
del sistema solar; és a dir, que la seva matéria no ha experimentat els canvis que s’han
donat en els planetes del sistema solar al llarg de la seva formacio; canvis que inclouen

TAULA 3. Especies quimiques observades en espectres de cometes, abans de les missions
espacials al Halley.

Organiques C Co Cs CH CN Cco Cs HCN CH3CN
Inorganiques NH NH2 O OH H>O S

Metalls Na K Ca Y Mn Fe Co Ni Cu
lons C Cco* CO,* CH* H.O* OH* Cat No* CN*
Pols Silicats (bandes de reflexio infraroges)

Cortesia de Delsemme, A; vegeu Oré, 1986 (3)



I'acumulacié de planetesimals, contraccié gravitacional, diferenciacié térmica, extrusio i
perdua de volatils. c) Les orbites d’alguns cometes passen prop de la Terra i poden, fins i
tot, travessar I'orbita terrestre quan s’apropen al sol (periheli). Aixd fa suposar que una
certa quantitat de materia dels cometes deu haver arribat a la Terra, bé per xocs directes o
com a fragments i particules que se n’hagin despres.

Un cas especific és el de 'anomenada catastrofe Tunguska. Hom creu que aquesta fou
causada per I'explosio d’un tros (10'° g) del cometa Encke, a uns 8 km d’altitud, sobre un
gran bosc de la regio de Tunguska (Sibéria), el 30 de juny de I'any 1908. Els arbres
quedaren aplanats radialment i en part carbonitzats en una area de 50 km de radi. En el
subsol, s’hi han trobat microdiamants i microesferules metal-liques de composicié cosmica
que n’indiquen l'origen cometari.

Els cometes estan formats per un nucli solid, una atmosfera o coma (constituida prin-
cipalment per radicals i molécules gasoses) i una cua d'uns quants milions de quilometres
de longitud (constituida per un gas rarificat molt ionitzant). Com que s’hi ha identificat
diverses molécules inorganiques i organiques, no seria estrany que també hi hagués puri-
nes, pirimidines i d’altres composts bioquimics, com els que s’han trobat en alguns mete-
orits. Tanmateix, no hi ha evidéncia ni justificacio cientifica que pugui haver-hi vida, com
alguns astronoms havien suggerit®.

Tot el que precedeix es podia dir ara fa uns anys i, efectivament, aixo ha estat confirmat
mitjangant espectrometres de masses i d’altres instruments enviats al cometa Halley I'any
1986, principalment, per les dues naus espacials Vega de la Uni6 Sovietica i per la nau
espacial Giotto de I'Agéncia Espacial Europea. Entre molts d’altres composts organics
identificats per Kissel i Kriiger® i d’altres investigadors, hi figuren: formaldehid, polioximeti-
le, cianur d’hidrogen i adenina (Taula 4). Com que el polioximetilé i I'adenina sén polimers
purs de formaldehid i de cianur d’hidrogen, respectivament, crec que aquestes obser-
vacions constitueixen la millor demostracio que els cometes contenen molécules interste-
Ilars intactes, que no han pogut interaccionar amb d’altres espécies quimiques distintes
durant els més de 4600 milions d’anys d’existencia cometaria degut, probablement, a les

TAULA 4. Tipus de molécules organiques deduides a partir de I'espectre de masses (PUMA 1)
del cometa Halley (VEGA 1).

C-H-Composts

C-N-H-Composts

C-O-H-Composts

Penti
Hexi
Butadie
Pentadie

Ciclopente, ciclopentadie

Ciclohexe, ciclohexadina
Benzé, tolue

Acid hidrocianic
Etanonitril (acetonitril)
Propanonitril
Iminometa
Iminoeta
Aminoete
Iminoprope

Tautomerics

Pirrola, pirrol, imidazol

Piridina, pirimidina (i derivats)

Purina, adenina

Metanal (formaldehid)
Etanal (acetaldehid)
Acid metanoic (formic)

i etanoic (acetic) (?)

Acid (iso) cianic (?)
Metanolmtpl Tautomeric:
Metanalimina

Oximidazol, oxipirimidina
Xantina

S

Cortesia de Kissel, J. i Krueger, F.R., 1987 (6).



baixissimes temperatures (d'uns 5 a 50° K) regnants en I'espai gairebé interstel-lar on
resideixen els cometes. Aixi queda confirmat que els cometes son els cossos més primor-
dials del sistema solar.

A partir del gran contingut de composts organics, hom podria intuir que els cometes
jugaren un paper crucial en la formacié de molécules bioquimiques en la Terra primitiva.
Aixi va suggerir-ho I'autor I'any 19617, en relacionar la composicié de cianur d’hidrogen
dels cometes i la seva col'lisi6 amb el nostre planeta amb la sintesi de I'adenina en el seu
laboratori (Universitat de Houston) a partir de cianur d’hidrogen (vegeu més endavant). En
aquest sentit, els cometes representarien la connexié cosmica entre I'univers i la vida del
nostre planeta.

8. Condicions de la Terra primitiva

Es desconeixen totalment les condicions en que es trobava la Terra primitiva durant els
seus 700 primers milions d’anys ja que no n’han quedat empremtes en el registre geologic.
De fet, I'edat de les roques més antigues que es coneixen és de 3,9x109 anys.

Tampoc es té evidencia directa de la composicio de I'atmosfera primitiva. Les conside-
racions teoriques fetes i els coneixements de qué es disposa permeten suposar que el
model més apropiat fora el d'una atmosfera en un estat intermedi d’oxidacio o una mescla
de gasos parcialment reduits i oxidats ( en absencia, pero, d’oxigen lliure). La comparacio
entre les atmosferes dels planetes terrestres suggereix que una gran part dels elements
biogénics devien incorporar-se a la superficie, a I'atmosfera i a la hidrosfera prebiotiques
per la collisid de cometes, meteorits i d'altres cossos celests amb la Terra al llarg dels
primers 700 milions d'anys de la seva existencia.

9. Teoria de la formacio del sistema Terra-Lluna i teoria cometaria de I'origen de la
vida.

Aquest model de grans col-lisions primordials es veu corroborat i unificat amb la recent
teoria de A.G.W. Cameron, que ha estat contrastada amb estudis fets mitjangant superordi-
nadors. D’acord amb aquesta teoria, un cos celest amb la massa aproximada del planeta
Mart va xocar amb el nostre protoplaneta, injectant el ferro en el nucli de la Terra o causant
la fusio i ejeccio en orbita terrestre de la part externa del planeta, que, finalment, es va
agregar formant el nostre satel-lit natural. Aixi s’explica la formacio del sistema Terra-Lluna,
amb totes les seves peculiaritats fisiques i quimiques. Després de la col-lisio catastrofica, el
nostre planeta va quedar desproveit de la practica totalitat dels composts volatils de la
hidrosfera i de I'atmosfera. Aixo vol dir que aquests composts hagueren d’ésser recuperats
posteriorment mitjangant la captura gravitacional de cometes i d'altres cossos primitius.
Aquesta nova teoria, avangada originalment per I'autor I'any 19617, ha estat perfeccionada
posteriorment. D’acord amb els nostres calculs, la quantitat de matéria cometaria captura-
da per la Terra primitiva fou de 1023 g, que és mes de 10.000 vegades superior a la massa
de tota la biosfera actual®. Com a confirmacié i extensio d’aquesta teoria, calculs més
recents indiquen que la massa cometaria total capturada podria arribar fins a 102° g, la qual
cosa equivaldria a la massa de tots els oceans terrestres, fet que és compatible amb la
idéntica composicio isotopica (H/D) de I'aigua del mar i la del cometa Halley.

Depenent de les velocitats relatives i de I'angle d'interseccio orbital, les col-lisions
cometaries foren més o menys catastrofiques. En el pitjor dels casos, les molécules pre-
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sents en els nuclis dels cometes deuen haver estat descompostes per les altes temperatu-
res i pressions generades per les ones de xoc de les explosions que en resultaren. No
obstant aixo, en les condicions anoxiques en que es trobava I'atmosfera prebiotica, els
radicals i molecules excitades produits per la col-lisio deuen haver format composts or-
ganics més complexos per processos de recombinacié. Aquestes conclusions han estat
confirmades per experiments realitzats recentment per cientifics russos (L.Mukhin, comuni-
cacio personal, COSPAR, Helsinki, 1988). Algunes de les molécules cometaries, com el
cianur d’hidrogen, son forga toxiques. Resulta aparentment paradoxal que la Terra primiti-
va, que va ser causa de vida, es trobés infinitament molt més contaminada per composts
toxics per a la vida que la Terra actual.

10. Fonts d’energia

Bastants dels composts cometaris (per exemple, formaldehid i cianur d’hidrogen) poden
donar lloc a la formacio de molecules bioquimiques per processos catalitics sense necessi-
tats de fonts d’energia addicional. Tanmateix, per tal que la sintesi de composts bioquimics
es perllongués a un nivell sostingut («steady state») durant prou de temps (prop de 700
milions d'anys), calia disposar de la suficient energia d’'una manera continuada. Aquesta
energia devia tenir diversos origens: radiaci6 solar, descarregues eléctriques, ones de xoc
produides per col-lisi6 amb cometes i radiacions ionitzants provinents del Sol. Cal tenir en
compte que el flux de llum ultraviolada que arribava a la Terra era considerablement més
important que a l'actualitat degut a la gran activitat del Sol, que aleshores es trobava en la
fase inicial d’evolucié estelar anomenada T-Tauri.

Les formes d'energia meés eficients per a la sintesi organica son les descarregues
eléctriques i les ones de xoc. En una primera fase, en qué provoquen un augment molt alt
de la temperatura, les molécules s'ionitzen i es transformen en radicals lliures. En una
segona fase, en que es produeix un refredament molt rapid («quenching»), aquells radicals
i ions es recombinen i formen espécies quimiques noves molt reactives, com ara acid
cianhidric, cianetilé i aldehids.

11.  Sintesi de biomonomers

La sintesi prebiotica de monomers bioquimics va aconseguir-se abans que no es des-
cobrissin les molecules interstel-lars, en posar a prova experimental part de la teoria de
I'evolucio quimica d'Oparin®. L'experiment de S.L.Miller?, esdevingut ja classic, va demos-
trar la formacio de diversos aminoacids a partir d'una mescla de meta, amoniac i aigua,
sotmesa a descarregues electriques. Els aminoacids es formen per condensacio en fase
liquida (Strecker) dels aldehids i I'acid cianhidric generats per les descarregues eléctri-
ques’'?.

Un altre experiment clau va demostrar la formacié de I'adenina a partir de I'acid cianhi-
dric en presencia de I'hidroxid amonic '°. Les dificultats inicials en la interpretacio d'aquesta
sintesi complexa van desaparéixer quan es reconegué que es tractava d'un procés de
polimeritzacio progressiva de cinc molécules d'acid cianhidric catalitzades per una base
(NH4OH). En efecte, la formula empirica de I'adenina (HCN)s correspon a la d’un pentamer
de cianur d’hidrogen. No deixa de ser una paradoxa que el cianur d’hidrogen, una de les
substancies mes toxiques per als éssers vius actuals, hagi estat la generadora d'una de les
molecules més importants per a la vida''. A més d’adenina, també s’obtingueren, per



processos similars, aminoacids i les altres bases dels acids nucleics'?. Una vegada sintetit-
zades les pedres fonamentals de les proteines i dels acids nucleics, la sintesi d’altres
monomers bioquimics essencials, com son la ribosa, els nucleotids i els lipids, no es feu
esperar®. Que no es tracta de processos arbitraris de sintesi quimica queda demostrat
quan, a partir d’'unes deu molecules interstellars, poden obtenir-se, en el laboratori, prac-
ticament tots els mondmers bioquimics fonamentals (Taula 1). A més, algunes d'aquestes
molécules interstel-lars (per exemple, la cianamida) proporcionen les condicions necessa-
ries per determinats processos de sintesi organica, com el de la formacié de biopolimers.

12. Sintesi de biopolimers

Independentment de les condicions de la Terra durant la primera fase de sintesi organi-
ca (sintesi de biomonomers), alld que realment importa per arribar a esbrinar l'origen de la
vida és saber quines eren les condicions en la segona fase de sintesi organica, és a dir,
aquella que va produir els primers polimers biclogics (biopolimers o bio-oligomers). Les
condicions per a aquesta segona fase son relativament restringides, en tractar-se de mole-
cules sumament fragils.

Aquestes reaccions cal que es realitzin en solucions aquoses i a temperatures modera-
des (entre 0 i 70° C); cal partir de concentracions suficients de monomers bioquimics i és
necessaria la presencia d'un condensant o catalitzador; el pH cal que giri al voltant de la
neutralitat i es requereixen canvis ciclics de temperatura, a més de condicions d’humitat i
sequedat alternants.

En aquestes condicions, i amb I'ajut de la cianamida, molecula existent en I'espai
interstel-lar i de facil formacié a la Terra primitiva, s’han pogut sintetitzar oligopeptids i
oligonucledtids en el nostre laboratori®'1. Els graus de polimeritzacié que normalment
s’aconsegueixen son de |'ordre de 8, excepte en alguns casos (vegeu la propera seccio)
en que s’han emprat monomers activats. Mitjangcant la cianamida, també s’ha aconseguit
de sintetitzar fosfatidiletanolamina i d’altres fosfolipids que son essencials per la formacio
de liposomes de dues capes que equivalen a les membranes protocel-lulars®. Un esquema
simplificat de les linies més importants de sintesi prebiotica es mostra a la Figura 2.

A mena de recapitulacio, es pot dir que la necessitat de I'existéncia d'aigua en forma
liquida i de processos ciclics d’evaporacio i condensacié molecular per tal que es formessin
biopolimers va determinar que aquesta crucial i Ultima fase de sintesi prebiotica quedés
limitada a la Terra primitiva i, tedricament, també a aquells altres cossos celests que hagin
pogut gaudir de les caracteristiques gairebé uniques del nostre planeta.

No se sap encara si aquestes condicions es van donar, en algun moment passat, en el
planeta Mart o en el satellit del planeta Jupiter, Europa. Afortunadament, s’estan realitzant
i planificant noves missions espacials a Mart i a Europa per tal de resoldre aquestes
incognites (vegeu més endavant).

13. Models de replicacié molecular

Durant aquests anys passats, en el laboratori del professor Leslie Orgel s’han fet es-
tudis en que s’ha assolit la formacié d’acids nucleics de tipus oligo G (o poli G) a partir d’'un
motllo de poli C i de substrats derivats del GMP (2 MelmpG). Aquesta és la primera vegada
que es demostra el principi de la transferéncia d'informacio a nivell molecular per medis
purament quimics. Es a dir, es logra sintetitzar una copia molecular negativa (poli G) a partir
d’'una molécula original positiva (poli C), cosa que constitueix solament la meitat del procés
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replicatiu. Es a dir, fins ara encara no s’ha lograt sintetitzar una copia positiva (poli C) a
partitr d'una negativa (poli G). La replicacié molecular completa (de positiu a negatiu i, tot
seguit, de negatiu a positiu) sols s’ha pogut assolir, per altres investigadors, emprant
sistemes molt «artificials», que no poden considerar-se prebiotics.

La dificultat més greu de totes aquestes investigacions, des del punt de vista prebiotic,
és que parteixen de substrats activats «artificialment», és a dir, del derivat 2-metilimidazolic
del GMP, compost que només s’aconsegueix de sintetitzar en I'absoluta abséncia d'aigua,
situacio que és practicament impossible que es donés en les condicions de la Terra primiti-
va. Aixo vol dir que cal seguir altres camins per resoldre, en condicions prebiotiques, el
problema fonamental de la replicacié molecular.

14. Biopolimers autoreplicatius

Una vegada sintetitzats els oligopéptids i els oligonucleodtids convé preguntar-se quins
d'aquests biopolimers van ser més importants per l'inici del procés de replicacio o repro-
duccié molecular, que és un dels processos més caracteristics de la vida. En els organis-
mes actuals, aix0 és el resultat de la interaccié cooperativa de molécules informacionals
(DNA, RNA) i catalitiques o enzimatiques (polimerases).

Estudis recents fets pel professor Thomas Cech i els seus col-laboradors (vegeu 13)
indiquen que certs tipus de RNA tenen, no solament la capacitat informacional, sin6 també
la catalitica de formar i hidrolitzar acids nucleics. Es tracta dels anomenats ribozims, deri-
vats de l'intron autoentrellacador del RNA ribosomal de Tetrahymena i de RNA d'altres
organismes. Aquests tipus de RNA es consideren com si fossin replicases o polimerases
de RNA primitives ja que en la preséncia de pentacitidilats poden donar lloc a la sintesi
d'oligocitidilats de més alt grau de polimeritzaci6. Hom creu que la part activa catalitica
d’'aquest RNA resideix en el grup guanosina terminal del RNA ribosomal de Tetrahymena,
si bé aixo, fins ara, no s’havia demostrat directament en condicions prebiotiques.

Estudis més recents fets per en Gil Armengué en el nostre laboratori han demostrat, per
primera vegada, que el GTP en presencia del substrat d’AMP (o d’altres substrats) en un
sistema aquos causa la sintesi d'acids nucleics amb bons rendiments. Els graus de polime-
ritzacio (uns tretze) sén més elevats que els que normalment s'obtenen en la sintesi d’oli-
gonucleotids mitjangant la cianamida. Es interessant el fet que la sintesi s'observa amb el
GTP o la guanosina, perdo no amb la guanina. Aquests resultats obren un nou cami per
resoldre el problema de I'autopolimeritzacio (i autoreplicacié) d'oligonucleotids en condi-
cions prebiotiques. Al mateix temps, confirmen el mecanisme d'accid suggerit pel RNA
ribosomal de Tetrahymena. Simplement, el 3'OH del GTP (o guanosina) inicia un atac
nucleofilic del 5’'P d’'un fosfoéster, causant una transesterificacio, que pot donar lloc a la
sintesi 0 a la hidrolisi d’acids nucleics. Mecanismes similars sén emprats biologicament per
les polimerases i les nucleases de RNA.

15. Molecules i associacions protocel-lulars fonamentals

El pas més complicat i, alhora, menys conegut de la cadena evolutiva és aquell que va
originar la primera molécula amb capacitat d’autoreplicacié. Tan bon punt es van formar
aquests primers sistemes moleculars autoreplicatius, probablement van donar-se una série
de processos catalitics i d’autoorganitzacio estructural. Arribar a esbrinar com es va produir
aixo equivaldria a coneixer quin va ser el procés d'aparicié de la primera cél-lula ancestral
amb capacitat autopoética, fet que es pot considerar I'esdeveniment més important de la
historia de I'univers, marcant el pas de la no vida a la vida.
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No se sap si les associacions cooperatives de biopolimers sintetitzats de manera no
enzimatica poden proporcionar base suficient per originar la cel-lula procariotica, si bé la
transicio evolutiva del nivell molecular al cel-lular es podria explicar amb 'aparicio i subse-
quent interaccid cooperativa de les seglients molécules protocel-lulars fonamentals.

RNA autoreplicatiu codificador. Proto-RNA-cat. Nucleotids linears de 12 o0 més unitats
de longitud, amb guanosina al terminal 3'OH i amb quatre, o menys, bases diferents. Ha de
tenir capacitat catalitica (tipus ribozimatica) i ha de formar complexos amb d’altres oligonu-
cleotids complementaris.

Molecula hibrida traductora del codi. Proto-AA-tRNA. Petits oligonucleotids acabant
amb un grup CCA i amb un aminoacid esterificat al terminal 3'OH. Ha de tenir capacitat de
formar estructures intramoleculars i donar lloc a la formacio de péptids.

Peptid biocatalitic. Protoenzim. Petits peptids linears formats a partir de distints proto
AA-tRNA, de 4 0 més unitats de longitud, amb aminoacids funcionals com l'arginina, histidi-
na o serina i amb capacitat catalitica.

Proto-membrana. Sistema de molécules amfifiliques (fosfolipids) amb capacitat de
formar una estructura liposomica per a separar la fase protocel-lular interna del medi am-
bient extern. Molécules prebiotiques com la fosfatidilcolina formen, espontaniament, as-
sociacions liposomiques reversibles amb una gran capacitat d’encapsulacié molecular.

16. Un model d’evolucio protocel-lular

Els quatre tipus de molecules protocel-lulars fonamentals mostren els atributs mes
essencials de la vida. Es logic de suposar que devien formar part d’'una cel-lula ancestral.
Desconeixem, pero, el cami més probable per arribar a I'autoensamblatge o integracio
d'aquestes biomolécules en una entitat cel-lular funcional. Suggerim, a continuacio, un dels
possibles camins, tot suposant que I'evolucio protocel-lular va donar-s’hi en tres fases de
progressiva complexitat.

la. Fase. Formacio i encapsulacio dels RNA catalitics.

Protocél-lula de RNA. La capacitat polimeritzant i autoreplicativa dels RNA catalitics o
ribozims (Proto-RNA-cat.) descoberta per T.Cech (vegeu 13), fa possible considerar que la
funcio d’aquestes molecules fou una de les més primaries en 'origen de a vida. El fet que
aquesta polimeritzacio es pugui, en part, realitzar a partir de substrats senzills i GTP aug-
menta la probabilitat que tingués lloc en condicions prebiotiques en la Terra primitiva,
possiblement en un petit llac d'origen cometari on s’hi podrien trobar totes les molécules
precursores necessaries. L'encapsulacio d'aquests ribozims, considerats com a replica-
ses, dintre d'un liposoma, en la preséncia dels substrats adients, farien possible una sintesi
meés rapida del RNA autoreplicatiu, procés que induiria, degut al creixement intern, a la
subdivisio de I'entitat liposomica. Podriem dir que aquesta entitat autopoética es una proto-
cel-lula de RNA, en teoria una de les formes més primitives de vida.

2a. Fase. Desenvolupament del procés de traduccio.

Protocel-lula de RNA + protoenzims. La formacio del RNA traductor (proto-AA-tRNA)
requereix la presencia d’aminoacids i oligonucleotids, aquests ultims amb un terminal CCA
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(proto-tRNA). L’acilacié d’aquest t-RNA podria tenir lloc, d’acord amb Weiner i Maizels
(vegeu Weiner,13), per I'accio de la mateixa RNA-replicasa (o ribozim de Cech), mitjangant
un procés de transacilaciéo que és similar al de la transesterificacio catalitzat pel ribozim.
Aixi es formarien els derivats aminoacilats del tRNA (proto-AA-tRNA). Tot seguit, i en la
presencia del proto-RNA informacional, s'iniciaria el procés de traduccié donant lloc a la
formacio d’'un oligopeptid, segons la informacio preexistent en el codi del proto-RNA. Quan
algun dels peptids sintetitzats resultés ésser un protoenzim que catalitzés amb més inten-
sitat la sintesi de noves molecules de proto-RNA, aleshores comengaria un procés autoca-
talitic entre els tres tipus de molécules fonamentals dintre del liposoma. Aquest procés
d’autocatalisi cooperativa entre el proto-RNA, els proto-AA-tRNA i els protoenzims és,
sens dubte, el procés cibernetic i autoorganitzador meés caracteristic de la vida. Es tractaria
d’'una entitat liposomica amb intensa capacitat autopoética sotmesa a I'accié dinamica de
I'evolucio darwiniana. L'existencia de protocel-lules amb aquestes caracteristiques va durar
fins que finalment va aparéixer el proto-DNA.

3a. Fase. Ultima fase d’evolucio protocel-lular.

Protocel-lula ancestral de DNA. Amb la introduccié d’'una molecula informacional més
estable (proto-DNA), que té una capacitat codificadora de maxima fidelitat, i amb el perfec-
cionament del procés de traduccio mitjangant els protoribosomes, I'evolucié protocel-lular
arribaria al més alt nivell de perfeccionament. Aixi degué apareixer la protocel-lula ancestral
de tots els essers vius actuals. La transicié del RNA al DNA es discuteix tot seguit.

17. Transicio evolutiva del RNA al DNA

L’aparicio de la doble helice de DNA com a macromolecula informacional en les cél-lu-
les de RNA s’explica sobre la base de pressions darwinianes selectives que devien afavorir
una major estabilitat i fidelitat de la informacié geneética. Els raonaments han estat presen-
tats en detall principalment per Antonio Lazcano'*.

Entre els arguments que indiquen que el RNA fou la primera molecula genetica hi
figuren: 1) les propietats catalitiques i autocatalitiques de les molécules de RNA, que no es
troben en el DNA; 2) el fet que la major part dels coenzims son derivats dels ribonucleotids i
no pas dels desoxiribonucleotids; i 3) la sintesi dels desoxiribonucleodtids sempre procedeix
de la reduccio enzimatica dels ribonucleotids, no donant-se mai el procés invers.

Per una altra banda, les protocel-lules basades en RNA com a molécula geneética tenien
greus inconvenients que degueren induir i facilitar la transicio evolutiva del RNA al DNA. Els
arguments més importants son els seglients: 1) la cadena del polimer de 2'-desoxiribosa
(DNA) es mes estable que la del polimer de la ribosa (RNA), principalment en solucions
aquoses en presencia de ions de Zn; 2) I'absencia d’enzims correctors de les mutacions del
RNA introdueix un nivell de mutacions molt més elevat en el genoma de RNA que en el de
DNA; 3) la informacio genetica en el RNA es degrada més facilment que en el DNA pel fet
que la citosina és propensa a hidrolitzar-se a uracil, cosa que no pot passar en el cas de la
timina del DNA; 4) com que la irradiacio per llum ultraviolada (UV) produeix un gran nombre
de mutacions, 'absencia d’atenuacio per manca d'oxigen i 0z6 a I'atmosfera durant la
primera meitat del Precambric, va imposar una intensa pressio selectiva que afavori la
implantacié de la doble helice de DNA, que és molt més estable en les mateixes condicions.
Finalment, si el RNA va precedir el DNA, hom pot suposar que la RNA-polimerasa hauria
d'ésser un dels enzims més antics, cosa que sembla ser certa.
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18.  Evoluci6 biologica primigeénia.

D’acord amb alld que acabem de dir, és molt possible que les primeres ceél-lules real-
ment competitives fossin quelcom semblant a petites bosses membranoses, que devien
contenir aigua, acids nucleics (RNA i DNA), enzims proteinics solubles i ribosomes. Actual-
ment hi ha bacteris d’'un tipus similar amb capacitat de sintetitzar els propis components
cel-lulars. A més, hi ha bacteris la informacid genetica dels quals és insuficient per a
sintetitzar totes les molécules que necessiten per al seu metabolisme i cal que les obtinguin
a través de l'alimentacié. De la mateixa manera, la primera fase de la vida a la Terra es
basa en l'alimentacié a partir de la sopa prebiotica. Fins i tot I'energia devien obtenir-la
directament «engolint» ATP i d’altres composts energetics. En augmentar la poblacio ce-
Ilular, pero, les reserves energetiques s’esgotaren. Aleshores es van desenvolupar meca-
nismes per a la produccié d’energia dins de la mateixa cel-lula; probablement el primer
d’ells fou la fermentacio.

Els productes finals de la fermentacié encara contenen energia. Aixo va fer que es
desenvolupessin uns altres microorganismes capagos d’aprofitar aquells productes, ini-
ciant, aixi, una cadena tréfica fermentadora que encara trobem, avui en dia, en zones
d’aiguamolls i sediments de llacs. Posteriorment, es van originar d'altres estrategies meta-
boliques, totes elles anerobiques, com la fixacié de CO, pels metandgens, la fotosintesi
anerobica dels bacteris purpura i verds, la reduccio del sulfat per I'hidrogen i la despropor-
cionacié dels compostos de sofre per bacteris quimiolitotrofics. Recentment han estat publi-
cats estudis detallats sobre I'evolucié dels microorganismes. Vegeu Margulis i Guerrero,
1986'5 i Woese, 1987'6. Queda fora del proposit d’aquest article tot comentari sobre I'evo-
lucié de la vida basat en els extensos estudis sobre els arbres filogenétics universals dels
tres grans regnes dels éssers vius (arquibacteris, eubacteris i eucariots) i la seva possible
relacié amb la cél-lula ancestral anomenada «progenote»'®.

19. Possibilitat de vida mes enlla de la terra.
Sistema Solar

Les analisi fetes in situ del material de la superficie de Mart, n’indiquen I'abséncia de
mateéria organica '7. Tanmateix, no es pot descartar que, en el seu passat remot, hi hagi
hagut matéria organica i fins i tot vida, si es té en compte I'existéncia d’aigua liquida i
d'unes condicions climatologiques més benignes durant els primers 700 milions d’anys
d’existéncia del planeta roig. Aquesta és una de les principals raons pel llangament, aquest
juliol passat, de dues naus espacials sovietiques cap a Fobos i Mart. La probabilitat que es
trobin composts organics a Fobos és elevada. De fet, el seu albedo és comparable al dels
asteroides foscos i la seva densitat comparable a la dels meteorits carbonacis. Segons un
estudi recent presentat a I'iltima reunié del COSPAR (Committee on Space Research),
celebrada a Helsinki el propassat més de juliol, Fobos (i Deimos també) seria una mostra,
capturada en orbita, dels cossos celests que col-lisionaven amb el planeta Mart durant la
fase final de bombardeig planetari del sistema solar. Per tant, la possibilitat que hi hagi
matéria organica a Mart en antics sediments enterrats a una certa profunditat n6 és negligi-
ble. La possibilitat que s’hi trobin microfossils és molt més remota.

L'Unic altre cos d'interés exobiologic és Europa, satel-lit de Jupiter, que té una superficie
recoberta per una gran crosta de gel, sota la qual hom creu que hi ha un vast ocea amb
aigua liquida a la temperatura de 4° C. Essent la densitat del satél-lit de 3 g/cm?® i la seva
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compsicio semblant a la dels meteorits carbonacis, és altament probable que en aquest
ocea «subterrani» hi hagi grans quantitats de materia organica. La possibilitat d’existéncia
de vida és molt més hipotetica. Si es té en compte que les possibilitats que hi hagi vida en
d’altres planetes o satél-lits son encara més reduides, podem dir que, en el sistema solar
només tenim evidéncia de I'existéncia de vida a la Terra. Com hem dit abans, pero, convin-
dria completar les missions a Mart i Europa per tal d’esbrinar del tot aquesta questio.

Meés enlla del sistema solar

Per trobar un cos celest amb vida, es requereix el compliment d’'un gran nombre de
condicions'®. Les més importants sén: a) Caldria que hi hagués una sola estrella central de
massa comparable a la del Sol, amb una mitjana de vida de 5000 milions d’anys i que
tingués al voltant un sistema planetari amb diversos planetes meés petits que Jupiter. b) Un
d’aquests panetes hauria de tenir una massa suficient per retenir les molécules volatils i
formar un ocea aquos i una atmosfera prou densa. Aquestes dues fases haurian de llindar
amb una fase solida (litosfera). c) Els composts dels elements biogénics haurien de formar
part de la composicié quimica de I'atmosfera i de la hidrosfera. d) Caldria que aquest
planeta es trobés a una distancia optima de l'estrella central i que rebés una quantitat
d'energia suficient per tal que I'aigua es trobés la major part del temps en forms liquida, es
a dir, entre 0 i 100° C.

Aixi doncs, fora del sistema solar, es pot pensar que hi ha una certa probabilitat de vida
(que podria ser intelligent 0 no) en planetes semblants a la Terra, en altres llocs de la Via
Lactia. Mitjancant un telescopi amb detectors d'infraroigs, i provist d’'una pantalla coro-
nagrafica, s’ha demostrat la preséncia, per primera vegada, d’un disc de tipus cometari al
voltant de I'estrella [3-Pictoris. També s’ha trobat un disc semblant al voltant de I'estrella
H.L. Tauri. Si es té en compte la importancia dels cometes en I'aparicié de la vida, aquestes
observacions augmenten les probabilitats d’existéncia de vida més enlla del sistema solar.
Tanmateix, queda per demostrar-hi d'una manera definitiva I'existéncia de planetes.

No obstant aix0, sembla que una nova era esta comengant, puix que en I'tltima reunié
de la «International Astronomical Union» (Agost, 1988) s’han presentat resultats que indi-
quen l'existencia d’objectes planetaris al voltant de 9 de les 18 estrelles examinades per
Bruce Campbell i el seu grup d’astronoms canadencs. Aixi, per exenple, I'estrella Tau Ceti
té un planeta de la grandaria de Jupiter. Per tant, pot ser que la meitat de les estrelles de la
Via Lactia tinguin sistemes planetaris. Aixo reforga els calculs fets anteriorment per Frank
Drake que pot haver-hi un planeta amb vida intel-ligent per cada deu milions d’estrelles de
la nostra galaxia'® (Taula 5).

20. Resum i conclusio
Observacions de I'entorn cosmic de la Terra i experiments de laboratori realitzats durant
les quatre decades passades donen suport a la hipotesi de I'evolucié quimica com explica-

cio6 cientifica de I'origen de la vida a la Terra. A grans trets, aquest procés d’evolucio va tenir
lloc en dos grans periodes, dividits cadascun d’ells en tres fases principals.
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TAULA 5. Cacul aproximat de planetes on pot haver-hi vida a la Via Lactia.

Autor Cacul aproximat Any
1. Drake, F.D. 10° 1965 (1980)
2. SSB Conference (ETIL) 104 a 10° 1965
3. Shklovskii, I.S., i Sagan, C. 106 1966
4. Kumar, S.V. 102 a 102 1975
5. Hart, M.H. 1 1975
6. Pollard, W.G. 104 a 108 1978
7. Jones, E.M. 1 1978
8. Sturrock, P.A. 102 a 10" 1980
9. Goldsmith, D. i Owen, T. L* 1980
10. Tipler, J.F. 1 1981

* L = temps de duracié d'una civilitzacié tecnologica avangada expressat en anys. Per exemple la
nostra té escasament 100 anys. Vegeu Oro, 1988(18) i referencies alli incloses.

A. Evolucié quimica

1. Elements biogénics i molécules interstel-lars. Els elements biogénics i les molécules
interstel-lars formades d’aquests elements provenen de les estrelles. Sense la sintesi ter-
monuclear del carboni (paradoxalment de baixa probabilitat relativa), no fora possible la
vida a l'univers.

2. Mondmers bioquimics.En els cometes, en els planetes gegants i els seus satél'lits, en
els asteroids foscos i en els meteorits carbonacis, s'hi troben, parcialment transformades,
la major part de les molécules interstel-lars, precursores dels monomers bioquimics. En
algun d'aquests cossos celests (cometes, meteorits carbonacis), s’hi han trobat monomers
bioquimics, com ara aminoacids i purines.

3. Biopolimers y Liposomes. El pas d’evolucidé quimica més important va tenir lloc a la
Terra primitiva, on el bionomers es van transformar en biopolimers en presencia d'aigua
liquida gracies a processos d'evaporacio i condensacio. Sense |'aportacio de matéria or-
ganica a la Terra primitiva per part dels cometes, és molt probable que no hagues estat
possible I'aparicid de la vida a la Terra (Vegeu I'esquema seguent).

Evolucié quimica (cosmoquimica organica)

ELEMENTS BIOGENICS MONOMERS BIOPOLIMERS
MOLECULES INTERSTEL-LARS > BIOQUIMICS > LIPOSOMES

Estrelles Cometes Terra
Nuvols interstel-lars Meteorits Mart
Planetes, satél lits i Terra Europa

asteroides (exteriors)
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B. Evolucié Protobiologica (Protocel-lular)

L'aspecte més desconegut de I'origen de la vida a la Terra és I'evolucio protobiologica
que, d’'una forma hipotética, pot dividir-se en les tres fases seglents:

1. Protocél-lula de RNA.Aquesta protocél-lula es va generar tan aviat com els biopolimers
de proto-RNA amb capacitat catalitica de sintesi (oligo nucleotidica) foren encapsulats
dintre d’'uns liposomes.

2. Protocél-lula de RNA i protoenzims. L'adaptabilitat catalitica del RNA va fer possible la
generacio de molecules hibrides entre els aminoacids i el RNA (proto-AA-tRNA). Aquestes
molecules, interaccionant amb el RNA codificador (i a la vegada ribozimatic), va donar lloc
a la formacio dels primers protoenzims. Aixi va iniciar-se un procés d’autocatalisi cooperati-
va entre el RNA informacional i els péptids enzimatics, que és el més caracteristic de la
vida.

3. Protoceél-lula ancestral (DNA, etc).La protocel-lula anterior va arribar a la maxima per-
feccid amb la transicio del RNA al DNA com a molecula genetica més estable i de més alta
fidelitat. La introduccié dels protoribosomes va augmentar la fidelitat de la sintesi de protei-
nes (vegeu la Fig.3 . on es presenta un model molt esquematic de les tres fases d'evolucié
protobiologica).

FASES D'EVOLUCIO PROTOBIOLOGICA

1* 2°
RNA~_ G
=l ‘P -
AA
111}
LIPOSOMA LIPOSOMA LIPOSOMA
+ + +
PROTO-RNA (Cat) PROTO-RNA (Cod/Cat) PROTO-RNA - (tran)
PROTO-AA-tRNA PROTO-AA-tRNA
PROTOZIM PROTOZIM
+
PROTO-DNA
PROTORIBOSOMES

Figura 3. Fases d’Evolucié Protobiologica. Model hipoteétic d’evolucio protocel-lular que explica la
transicié del procés autoreplicatiu del nivell molecular al nivell protocel-lular (autopoiesi) en tres
faese de complexitat progressiva (vegeu text, seccions 16 i 17).
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Sols ens resta dir que, amb els actuals avengos de la bioquimica i de la biologia
molecular, és molt possible que, abans de la fi d’aquest segle, s’aconsegueixi la sintesi
abiotica d'un ésser autoduplicant. Potser aleshores també haurem rebut senyals indicant-
nos l'existencia de vida «intel-ligent» extraterrestre.

Si aquest moment arriba, haurem de reconeixer que possiblement descendim de mole-
cules senzilles i que, per tant, €s molt possible que no estiguem sols a 'univers. Aquesta
reflexio hauria de fer-nos sentir humils i hauria d'inculcar-nos I'amor per la resta de la
humanitat (terraquia i, si n’hi ha, també galactica), si volem que I'espécie humana continui
existint en el planeta. A llarg termini, pero, no hi motiu per ésser pessimistes. Passi el que
passi, i encara que I'hnome arribés a desaparéixer, el cicle etern de la matéria i de la vida
continuara, tal com va ser escrit fa molt de temps: «Pulvis es et in pulverem reverteris».
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