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INTRODUCCIO

Els cometes han estat motiu d’especulacié i d’esbalaiment al llarg de la
historia. Malgrat que el nostre coneixement dels fenomens cometaris hagi
millorat molt durant aquest segle, encara podem reflexionar —amb la
perspectiva que la historia ens proporciona— sobre el sentit dels mots de
Séneca en referir-se als cometes: «Quan aquests focs estranys de formes rares
apareixen, tothom vol saber que sén i, oblidant qualsevol altra cosa, hom cerca
informacié sobre 1’estrany visitant, dubtant entre quedar-ne meravellat o
atemoritzat.» Els darrers anys han estat molt fructifers pel que faal’observacio6
i ’estudi d’aquests cossos cosmics; una prova n’és el gran nombre d’articles i
llibres que se n’ha publicat. Cal esmentar els nombrosos estudis sobre el
cometa Halley, fets des de naus espacials i des d’observatoris situats en el
nostre planeta;la col-lisié del cometa Shoemaker-Levy 9 contra Jupiter;ila més
recent aparicié del cometa Hyakutake. El present article és una breu revisio de
lainformaci6 cientifica disponible avui dia que donasuportalaidea, suggerida
ja fa més de trenta anys (17), de la participaci6 significativa dels cometes en
I'origen de la vida. Per tal de situar aquest concepte en una perspectiva
apropiada, revisarem primerament la formaci6 dels elements biogeénics dins
del context de I’evolucié cosmica, destacant-ne, pero, els aspectes relatius a la
quimica organica.

COSMOQUIMICA ORGANICA

El nostre univers observable esta format principalment d’hidrogen i heli
(els dos elements en constitueixen aproximadament un 98%). Els elements
biogeénics més destacats (C, N, O, S, P) es formen a les estrelles mitjangant
processos termonuclears que s’inicien amb la fusié de quatre protons per
formar un nucli d’heli. Aquest fenomen s’ha pogut observar en el Sol.
Posterioment, en estrelles carbonacies, que tenen una temperatura d"uns 100
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milions Kelvin, es formen els nuclis de carboni (**C) mitjangant un procés
anomenat triple alfa. La formaci6 d’aquest nucli tan remarcable és un
esdeveniment tinic a I'univers, sense el qual no podriem parlar ara de vida a
la Terra. Subsegiients captures de particules alfa generen oxigen ('°O).
Finalment, lacombustié del’oxigen, del carboniidel ne6 produeixen els nuclis
de sofre i de fosfor (1).

Els elements biogenics formats a l'interior de les estrelles es combinen a les
atmosferes de les estrelles que han evolucionat, i originen espeécies diatomiques
i triatdomiques, com ara CN, C,, CH, NH i OH, i aigua. En prosseguir el
refredament es forma una gran varietat de molecules interestel-lars, com ara
hidrogen, amoniac, aigua, formaldehid, cianur d’hidrogen, cianur d’acetile,
monoxid de carboni, sulfur d’hidrogen i cianamida. Amb aquestes nou
molecules, que s’originen en els espais interestel-lar i circumestel-lar, i amb
fosfats, és possible sintetitzar aminoacids, bases d’acids nucleics, glicids i
mononucledtids, que sén compostos necessaris per a la generacié de vida.
Podriem dir que la quimica que predomina a I’espai interestel-lar és quimica
organica (18). Cal destacar que els 0xids de fosfor no han estat detectats encara
al medi interestel lar. Es probable, perd, que hom pugui descobrir les especies
POiPO, alesenvoltes circumestel-lars al voltant de les estrelles abundants en
oxigen (Taula 1).

FORMACIO DEL SISTEMA SOLAR

Fa aproximadament 5 mil milions d’anys es forma el sistema solar pel
col-lapse gravitacional d'unanebulosa de pols gasosa de material interestel-lar.
Enl’estudi de grans de silicat de carboni (SiC) del meteorit Murchison es troba
una relaci6 d’isotops que indicava que es tractava de matéria provinent d’una
supernova de tipus II. Aquesta observaci6 confirma que els meteorits contenen
grans de pols refractaria d’origen circumestel-lar, i déna suport a la idea que
la condensaci6 de la nebulosa protosolar va desencadenar-se per 1’ona de xoc
de l'explosi6é d'una supernova veina. Durant el seu primer mili6 d’anys, el
sistema solar es trobava en un estat de convulsié en qué imperaven les
col-lisions continues de planetesimals o de cometes amb altres cossos més
grans. Lanau Voyager, dela NASA, mostra que I’atmosfera de Tita, el satel-lit
més gran de Saturn, esta formada principalment per nitrogen i meta. Conté
petites quantitats d’eta i d’altres compostos organics que també es troben als
cometes, com ara el cianur d’hidrogen (HCN). Aixo suggereix que l’atmosfera
de Tita pot haver estat originada per I'impacte de cometes.

COMETES

Enel curs del segle xx els cometes han estat estudiats extensivament. L"atles
de Swings i Haser mostra l’espectre d’un gran nombre d’aquests cossos celestes,
i s’hi pot observar la predominanga de CN, C, i C, entre els seus constituents.
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TAULA 1. Molécules, radicals i ions interestel-lars classificats pel nombre d’atoms

Atoms Moleécules, radicals i ions

2 HS C, CH*CN CO® CS OH NH NO NS SiC* SiO SiS SiN* SO HCl
CP* SO* NaCl* AICI* KCI* AIF* PNs CO*

3 C,H CH, HCN HNC HCO HCO* HOC* N,H H,0¢ HCS HS OCS N,0
SO, SiC, CS C,0 C, MgNC MgCN NaCN HNO,

4 C,H, -C;H NHS HNCO HOCO* HCNH* HNCS C,N C,0 H,CS C;S HOCN
H,0° H,CN H,CO’ '

5 CH CH, HCCC HCOOH CH,CO HCN¢ CH,CN NH,CN¢ CH,NH CH,
SiH* CSi* C.* HCCNC HNCCC H,COH*

6 C,H, H,CCCC CH,0H CH,CN CH,NC CHSH NH,CHO CH,OHC,H HC,NH*
C,H HCNH*

7 CH HCN CH,CHCN CH,CH CHCHO CH,NH,

>8  HCOOCH, CHCN CH(CH CH,OCH, CHCH,CN CH,CH,OH HCN
CH,C,CN? CH,COCH, HC,N CH

§ Molecules biogeniques.
* Detectades només en envoltes estel-lars.

Hom n’ha estudiat detalladament la composici6 i la seva relaci6 amb els
planetes terrestres (10), com també el seu possible origen per condensacié de
granuls interestel-lars, que haurien format agregats com més va més grans,
fins constituir els cometesimals i els planetesimals. Malgrat que hom hagués
suggerit la possible existencia d’alguna forma de vida als cometes, la tem-
peratura d’aquests cossos celestes, molt baixa, és incompatible amb la vida.

EL coMETA HALLEY

La majoria d’elements quimics presents als cometes solen trobar-s’hi en
proporcions similars a les detectades en altres llocs de 1’espai. Unicament
I'hidrogen, i probablement també 1'heli, hi s6n en una quantitat mil vegades
inferior. El carboni, que es trobava a faltar en la fracci6 gasosai que fins al 1986
hom cregué absent en els cometes, es veié que constituia el 33% de la pols
cometaria del Halley. L’aigua representa el 80% dels gels volatils, essent-ne el
constituent més abundant. Acid formic, formaldehid, dioxid de carboni i
monoxid de carboni formen més del 13% de la resta de la fraccié volatil. Laresta,
aproximadament el 7%, inclou molecules relacionades amb els radicals excitats
per fluorescencia i observats en els espectres tradicionals, com ara cianur
d’hidrogen, probablement també acetile, i H,C,. La fracci6 inorganica de la pols
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cometaria conté un gran nombre de compostos quimics. Els espectrometres
PUMA i PIA, situats respectivament a les naus Vega i Giotto, que analitzaren el
Halley, hi detectaren molts compostos organics complexos (12). Amb técniques
especials, fou possible d’estudiar-ne detalladament les caracteristiques de la cua
desdelaTerraiveure'n per primeravegadalapolsiels gasos a diferents longituds
d’ona (7, 8). Arran d’aquests coneixements, hom ha proposat diversos
mecanismes per explicar la formacié de la cua. L’analisi de la pols cometaria
del Halley mitjangarft espectrometria de masses demostra la presencia de
compostos organics, com ara purines (adenina, purina i xantina). De tota
manera, no s’hi detectaren aminoacids o productes derivats seus.

EL COMETA SHOEMAKER-LEVY 9 (SL-9)

El 1994 fou possible presenciar la collisié tan anunciada del cometa
Shoemaker-Levy 9 contra el planeta Jupiter, que fou seguida mitjancant
telescopis situats a I’espai i a la Terra. Els astronoms pogueren confirmar la
produccié de cianur d’hidrogen arran del xoc del SL-9, com també la seva
persisténcia en I’estratosfera d’aquell planeta durant sis mesos (13). Les grans
taques negres que quedaren als punts de col-lisié probablement foren causades
pel cianur d’hidrogen polimeric, que hom havia suggerit també que podria
formar 'escorca del cometa Halley. La col-lisi6 d’aquest cometa amb Jupiter
fou una oportunitat tnica per observar les conseqiiencies d'un impacte
catastrofic en una atmosfera planetaria, i per estudiar els canvis produits en les
condicions quimiques i d’excitaci6 de les espécies atomiques i moleculars. Un
dels resultats més significatius de les observacions realitzades des de la Terra
per C. Cosmoviciiels seus col-laboradors fou la deteccio de «jets» d"aigua molt
potents utilitzant un nou espectrometre, acoblat al disc de 32 metres d"un
radiotelescopi d’Italia. La presencia d’aigua —que no havia estat detectada a
Japiter amb anterioritat— a I’atmosfera d’aquell planeta es perllonga apro-
ximadament dos mesos; aix0 demostra que els cometes poden aportar grans
quantitats d’aquest compost i dels compostos organics presents a les seves
atmosferes, com també que les molécules poliatomiques poden perdurar
després dels impactes, cosa que augmentaria les probabilitats de formaci6 de
vida, si I’ambient fos adequat.

EL coMETA HYAKUTAKE. ORIGEN DELS COMETES

Més recentment hem estat testimonis de la presencia d"un altre cos estrany
a la nostra volta celeste. El cometa Hyakutake sorprengué els cientifics, pels
raigs X d’alta energia que emetia i perque, a més de cianur d’hidrogen,
contenia meta i eta en grans quantitats, com també monoxid de carboni,
alcohol metilic, meta, aigua i molts d’altres compostos constituits per elements
biogenics. Actualment la gran nebulosa d’Oort, que és esférica i esta situada a
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unes 100.000 UA del Sol, i el cinturé discoidal de Kuiper, situat a més de 50 UA
del Sol, son dos reservoris de 1’espai d’on surten molts dels cometes, i son
objecte d’estudi per esbrinar-ne la rellevancia. També s’esta estudiant el paper
de Jupiter i d’altres planetes externs com a amortidors de les col-lisions dels
cometes amb els planetes terrestres, especialment amb la Terra. Segons sembla,
si no hagués estat per la influencia moderadora de Jupiter, la vida no s’hauria
desenvolupatalaTerra o, a totestirar, hauria estat efimera; o potser s’hi hauria
estabiltizat, pero de manera molt precaria.

La presencia de gasos nobles pesants (argd, kripté i xend) a la nostra
atmosfera i a les atmosferes d’altres planetes interiors del sistema solar, com
també la preséncia de compostos volatils al’atmosfera (26), sén una prova més
de les col-lisions anteriors. Owen i els seus col-laboradors demostraren que la
proporcid de gasos nobles atrapats pel gel que es diposita a una temperatura
d’aproximadament 50 K, esta d’acord amb les dades obtingudes en I'analisi
dels gasos nobles pesants de la Terra, i del planeta Mart d'acord amb els
meteorits marcians, sisen’extrapolen els resultats. Aquesta seriala temperatura
a la qual s’hauria format la regié Ura-Neptu de la nebulosa solar, una
temperatura que, curiosament, concideix amb la de formacié del cometa
Halley. Podriem dir que el nostre planeta ha experimentat moltes col-lisions
cometaries.

EL conTACTE CRETACI-TERCIARI (K/T)

Com Carl Sagan expressa en una conferéncia general sobre 'origen de la
vida, «els cometes la dugueren i els cometes se I'endugueren». Referint-se a
extincions de sistemes vius, féu esment de les col-lisions dels cometes, com
degué ser el cas del contacte Cretaci-Terciari (K/T), originat per la col-lisio
d'un cometa o d’un asteroide (2), que se suposa que fou la causa de la
desaparici6 dels dinosaures fa uns 65 milions d’anys.

Aquesta col-lisi6 amb la Terra, a la peninsula de Yucatan, causa el crater
Chicxulub, un dels més grans del planeta. Com a conseqtiéncia d’aquest xoc,
esdegué produirl’extincio dels dinosaures i de moltes altres espécies, afavorint
les condicions per al desenvolupament dels mamifers que, en la seva evolucio,
originarien els prosimis i els simis, dels quals sorgi la linia del hominids i,
finalment, 1’espécie Homo sapiens.

Altres extincions incidentals o peridodiques caracteritzen el que hom coneix
com a evoluci6 puntual, que contrasta amb 1’evoluci6 gradual proposada per
Darwin. El coneixement d’aquestes collisions dona suport a la teoria que
suggereix que els cometes, asteroides i altres cossos menors del sistema solar
haurien tingut un paper destacat en 1’aportacié de precursors necessaris per a
I'emergencia de la vida al nostre planeta; i que, de manera incidental o
periodica, han modificatel curs del’evolucié bioldgica. Pot semblar sorprenent,
perd la nostra existencia ha esta possible gracies a aquella col-lisié cosmica
produida fa uns 65 milions d’anys.
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PEDRES QUE VENEN DEL CEL

La Terra rep el bombardeig continu de projectils cosmics relativament
petits, que hom anomena meteorits. En alguns casos es tracta de condrites
carbonacies, que contenen compostos organics. Ja en el segle xix, J. J. Berzelius
(1779-1848) analitza I’Alais, una d’aquestes condrites carbonacies, que caigué
a Francga el 1806. Recentment s’ha trobat molts meteorits a I’Antartida. Dels
meteorits que hom ha estudiat, un dels més interessants és el que caigué a la
ciutat de Murchison (Australia) el 1969. Conté una mescla complexa de
compostos organics monomerics, com ara acids carboxilics, aminoacids,
hidroxiacids, acids fosfonics, amides, amines, purines (adenina i guanina)
i una pirimidina (uracil), alcohols, compostos carbonil, i hidrocarburs
polars, aromatics i alifatics. S’hi ha identificat uns setanta-cinc aminoacids,
vuit dels quals son constituents corrents de proteines, i alguns d’altres
participen també al metabolisme dels éssers vius. Molts, pero, no s’han trobat
mai en sistemes biologics. Quant a la quiralitat dels carbonis alfa, tots els
aminoacids s6n racemics. Aquesta caracteristica, i algunes d’altres, com ara
l'elevada relaci6 deuteri-hidrogen, semblen indicar que aquests aminoacids
se sintetitzaren a partir de precursors interestel-lars (9, 24). En aquest
meteorit també s’han trobat alquil fosfonats, amb el grup alquil (de C, a C,)
unit a I'atom de fosfor del grup fosfat, que també hi és present. Aquesta
troballa suggereix un possible origen dels acids fosfonics en la molécula
interestel-lar PC.

FOSFAT cOsMIC

Les analisis fetes mitjangant espectrometre de masses indiquen la presencia
de fosfor (*'P) al nucli dels grans del cometa Halley (12). Feia temps que se
sabia que els meteorits contenien minerals amb fosfats; per tant, era logic que
hi hagués fosfor en forma de fosfat al nucli dels cometes. Per comparar, en les
condrites carbonacies (tipus I), la proporcié de fosfor és de 0,1 % del pes,
quantitat que esta d’acord amb les proporcions relativament baixes d’aquest
element biogenic. Un estudi més aprofundit de les particules de pols
interplanetaria podria aportar noves dades sobre la composicié dels cometes.
En diverses particules interplanetaries, suposadament d’origen cometari,
hom ha observat uns pics dels anions PO, i PO, en llurs masses espectrals (27),
que indiquen la presencia de fosfat als cometes. Fins ara hom no havia parat
esment en els possibles origens dels fosfats que han participat en l’evolucié
quimicaiprebiologica. Siles dades suara esmentades es confirmen en posteriors
treballs de recerca, podriem afirmar que els cometes, amés d’aportar ala Terra
primitiva els compostos de carboni necessaris per sintetizar aminoacids,
purines, pirimidines i glicids, també hi aportaren fosfats, que haurien format
els nucleotids.
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LA FORMACIO DEL SISTEMA TERRA-LLUNA

A partir dels estudis fets en el model proposat per A. G. W. Cameron (5)
hom desenvolupa la teoria que propugna que el sistema Terra—Lluna s’hauria
format per la col-lisié contra la proto-Terra d'un cos celest de massa aproximada
ala del planeta Mart. En el xoc, aquest cos hauria injectat a la Terra el ferro que
conté el nucli del nostre planeta avui dia. A més, hauria causat la fusio i
I’ejeccio en orbita terrestre de porcions del mantell terrestre, que finalment
s’haurien agregat per formar el nostre satel-lit. Aquest origen explica moltes
deles similituds, com també les petites diferencies existents entre lacomposicio
del mantell terrestre i la Lluna; per exemple, ’escassa proporcié de ferro que
té el nostre satel-lit. Quant als aspectes dinamics, també explica el moment
angular del sistema Terra-Lluna. L'impacte de la col-lisi6 i de la temperatura
que origina fou de tal magnitud que els elements lleugers i els compostos
facilment evaporables, com l'aigua, s’escaparen a ’espai interplanetari. Es
probable que la proto-Terra no tingués una gran quantitat d’aigua, perque els
planetes terrestres s’agregaren en una zona circumsolar desproveida de
compostos volatils. Acceptada aquesta teoria, quedava laincognita del’origen
de l'aigua i dels elements i compostos biogenics necessaris per al procés
d’evolucié quimica que finalment causaren la biopoesi, o emergencia de la
vida, al nostre planeta. Cameron creu que ’origen dels compostos volatils esta
als cometes i altres cossos menors del sistema solar, que col-lisionaren amb la
Terra a les darreres fases de l'acrecié terrestre. Aquesta teoria havia estat
avancgada per l'autor del present article I’any 1961 (17).

MATERIA COMETARIA CAPTURADA PER LA TERRA PRIMITIVA

Les dues teories esmentades sén complementaries. Es a dir, hom pot
acceptar, per unabanda, que el sistema Terra-Lluna s’hagi format per I'impacte
d’una col-lisi6 amb un cos de gran massa, que provoca la perdua vers l'espai
de la majoria de compostos volatils. D’altra banda, els cometes i altres cossos
menors d’aquell sistema solar en formaci6, que xocaren contra el nostre
planeta al llarg dels seus primers 600 milions d’anys d’historia, degueren
aportar-li la major part de I’aigua que té ara, com també compostos biogeénics.

La Lluna, que té una massa gravitacional molt més petita que la Terra, no
pogué retenir totes les substancies volatils i una bona part s’escaparen a
I'espai. Actualment, la pressi6 de I’atmosfera de la Lluna és de 10-'° torr. No
hi ha dubte que, mentre algunes de les col-lisions aportaren materia a la Terra,
d’altres s’endugueren aigua i compostos volatils. Els impactes causaren un
doble efecte, de captura i expulsié de materia. Al final d’aquell periode, la
Terrase'nvasortiramb unaugmentsignificatiu de la seva massa, especialment
pel que fa a l'aigua, carboni i d’altres elements biogenics, com es creu que
degué passar a Mart i a Venus, i també a Tita.
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En el primer estudi que vaig fer d’aquest tema, vaig calcular que la
quantitat de materia cometaria capturada per la Terra podia haver estat de
10" g, que és aproximadament la massa de tota la biosfera. Més endavant vaig
filar més prim i, amb els meus col-laboradors, vaig determinar una quantitat
de 10” g (23), que podria ser equivalent a 102 g de carboni, aproximadament
tot el carboni que hi ha al nostre planeta. Calculs posteriors fets per diversos
investigadors donen quantitats similars (6). Altres investigadors donen valors
mitjans de I'ordre de 10* g, que indicaria que també la major part de 'aigua
dels mars terrestres seria d’origen cometari. De fet, la relaci6 entre hidrogen
ideuteri (isotop del’hidrogen) que s’ha determinat en alguns cometes s’apropa
a la relaci6 que hi ha a la Terra entre aquestes dues formes d’hidrogen.

Seria interessant esbrinar si la majoria de cometes atrapats per la Terra
primitiva provenien de laregié Ura-Neptu o d’altres regions del sistema solar.
Com hem esmentat, hom suposa que els gasos nobles més pesants i la majoria
de compostos gasosos presents a I’atmosfera terrestre podrien haver tingut el
seu origen a I'esmentada regi6é Ura-Neptu (26). Els calculs fets per diversos
investigadors des de 1961 sobre la matéria cometaria atrapada per alguns dels
cossos interiors del sistema solar, s'indiquen en la taula 2.

DARWIN, OPARIN I L’EVOLUCIO QUIMICA

En una carta, no molt coneguda, que Darwin escrivi a Hooker (4), li
explicava de manera resumida ’essencia d’una hipotesi que posteriorment
seria desenvolupada per Alexander Ivanovitx Oparin (1894-1980). El punt
clau de la idea de Darwin quedava expressat aixi: «Pero si (i quin “si” més
gran!) poguéssim imaginar que en algun estanyol d’aigties calides, amb tota

TAULA 2. Materia cometaria atrapada per alguns cossos interiors del sistema solar*

Mateéria cometaria Lapse de temps (anys)

Venus 4,0 x 10% 2% 10°
Lluna 2,0 x 102 Acreci6 tardana
Terra 2,0 10418 2% 10?

1,0 x 1022 Acreci6 tardana

3,5:x 104 Acreci6 tardana

7,0 x 10 4,5 x 10°

2,0 102 4,5 x10°

1,0 x 102 2,0 x 10°

1,0 x 10#> 1,0 x 10°

6,0 x 10%-% 1,0 x 10°

10:x 1022 4,5 x 10°

*Adaptat d"Or6 et al. (25).
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mena de amoniac i sals de fosforic, i amb llum, escalfor, electricitat, etc., es
formés un compost proteic, llest per experimentar encara canvis més
complexos...» El 1924, Oparin proposa una hipotesi raonable d’evoluci6
quimica prebiotica. Pensava en un procés gradual d’evolucié quimica, que
inclouria la sintesi de molecules bioquimiques com més va més complexes,
com a condici6 necessaria prévia a la formaci6 de les primeres formes de vida
a la Terra. D’aquests primers organismes s’haurien originat tots els altres,
segons la teoria de Darwin de I’evoluci6 biologica.

Per formular la seva hipotesi, Oparin s’inspira en una teoria que Dimitri
Mendeleiev formula sobre 1’origen del petroli. Mendeleiev creia que el petroli
podia haver-se format pel pas d’aigua molt calenta a través de formacions
geologiqges profundes que continguessin carburs de ferro. La hidrolisi d’aquests
carburs hauria format els hidrocarburs presents en el petroli. Oparin amplia
aquesta teoria fins a l’origen de la vida. Hom sap, i Oparin també ho sabia, que
el petroli és d’origen biologic. De tota manera, i malgrat que en el nostre
laboratori hem aconseguit hidrocarburs alifatics lineals des d'un a vuit carbonis
en la hidrolisi de carburs de ferro mitjangant clorur de deuteri, és molt
improbable que una reaccié similar hagi estat significativa ala Terra primitiva.
La recerca infructuosa de fonts importants de meta a l'interior de la Terra
indica aquesta limitaci6. Oparin, per tant, no encerta completament el seu
raonament. S’equivoca en atribuir un origen terrestre a les substancies bioge-
niques. D’altra banda, considera correctament la natura reduida dels compos-
tos primaris de carboni i nitrogen, com els que hom ha trobat en molts
ambients cosmics fora de la Terra, entre els quals 1’atmosfera de Japiter i els
cometes.

SINTESI PREBIOTICA D’ AMINOACIDS

El primer experiment que demostra que els compostos organics podien
sintetitzar-se a partir de molecules més senzilles, en abséncia de vida, el
realitza Stanley L. Miller el 1953 (15). Aquest investigador obtingué amino-
acids i altres compostos organics a partir d'una mescla esteril d’amoniac,
vapor d’aigua, hidrogen i meta, que sotmeté a descarregues eléctriques i
lluminoses. Els compostos obtinguts eren racémics, i la mescla era similar a la
trobada posteriorment en el meteorit Murchison, si bé menys complexa. En
I’atmosfera transitoria del cos primitiu del propi meteorit hauria pogut produir-
se una sintesi d’aquesta mena. Tanmateix, és molt més probable que la sintesi
es realitzés per condensaci6é d’aldehids, amoniac i cianur d’hidrogen d’origen
interestel-lar, quan el cos del meteorit assoli temperatures elevades per causa
de la seva proximitat al Sol, o per col-lisions amb altres cossos, com també que
s’hi originés una fase liquida aquosa transitoria (11), en la qual s’hauria
produit la condensaci6é (24). La relacié6 deuteri-hidrogen, com també la
relacid entre el carboni 13 (*C) i el carboni 12 (C), semblen abonar aquesta
interpretacié6 (19).
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Cal destacar la similitud entre els aminoacids obtinguts experimentalment
i els que es trobaren al meteorit Murchison. Es possible que 1’abundor
d’aminoacids que hom detecta al meteorit reflectis la gran varietat d’aldehids
interestel-lars precursors i d’altres molecules que eren presents al cos del
meteorit. També cal tenir en compte la preséncia d’aminoacids o-alquil racémics.
Els grups a-alquil deuen haver-se originat a partir d’acetones interestel-lars.
Ates que els aminoacids o-alquil no sén constituents de les proteines, la seva
presencia al meteorit Murchinson prova la natura extraterrestre dels aminoacids
meteoritics. També cal destacar que la glicina, I’alanina, ’acid aspartic i altres
aminoacids i compostos organics poden sintetitzar-se a partir del cianur
d’hidrogen en un ambient aqués que contingui amoniac (21).

SINTESI PREBIOTICA DE PURINES I PIRIMIDINES

Els o-aminoacids son les peces amb qué hom basteix els polipeptids i les
proteines. A més, les bases puriniques i pirimidiniques, juntament amb la
ribosa ola desoxiribosai el grup fosfat, sén els components dels mononucleotids.
Aquestes molecules poden condensar-se per formar polinucleotids, que en la
quimica dels éssers vius estan representats pels acids nucleics, RNA ( acid
ribonulceic) i DNA (acid desoxiribonucleic). L’esséncia de 'emmagatzematge
delainformacié biologica i de la seva transferéncia es troba en la seqiiéncia de
bases d’aquestes dues molécules. Per tant, un aspecte fonamental perresoldre
en relacié a la formaci6 de biomonomers a la Terra primitiva és la sintesi
prebiotica de les purines i pirimidines. Hom sap la manera de sintetitzar
adenina a partir de cianur d’hidrogen en un medi liquid que contingui aigua
i amoniac (16). Amb urea i guanidina, hom pot sintetitzar altres purines,
partint també de cianur d’hidrogen (22). L’adenina pot sintetitzar-se, fins i tot
en gran quantitat, en abséncia d’aigua (31), i aix0 explicaria la preséncia
d’aquesta molecula en els granuls de pols del cometa Halley, mentre que no
s’hi detectaren aminoacids, perqué requereixen aigua liquida per a la seva
sintesi. També hom sintetitza les pirimidines uracil i citosina (29) a partir de
cianoacetile, que és una de les primeres cinc molécules detectades a l’espai
interestel-lar. Recentment aquestes molecules han estat sintetitzades utilitzant
també com a precursor el seu producte hidratat, el cianoacetaldehid (28). A
partir de l'uracil, mitjan¢ant una reaccié de metilaci6, també hom ha sintetitzat
la timina. Per tant, avui en dia, és possible sintetitzar al laboratori totes les
purines i pirimidines necessaries per al RNA i el DNA.

FORMACIO DE MONOSACARIDS, ACIDS GRASSOS I LIPIDS

A partir de formaldehid, que també havia estat detectat al cometa Halley, hom
ha pogut sintetitzar els sucres necessaris per formar els mononucleotids. Hom
pot produir pel cap baix uns trenta monosacarids a partir del formaldehid (19);
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essencialment hom ha obtingut totes les hexoses, pentoses —incloent-hi la
ribosa—, tetroses i trioses —incloent-hi el gliceraldehid.

Una altra molécula present al cometa Halley i a molts altres cometes és el
monoxid de carboni. En preséncia d’hidrogen i de granuls de niquel i ferro
d’origen cometari, el monoxid de carboniil’hidrogen originaren hidrocarburs
alifatics i acids grassos, que poden conduir a la sintesi de fosfolipids si es
combinen amb fosfat de glicerina i colina o serina. Al nostre laboratori hom va
sintetizar fosfatidilcolina (lecitina) mitjangant una seqtiencia de reaccions. La
fosfatidilcolina té la propietat d’autoacoblar-se formant estructures conegudes
com a liposomes, tancades per una membrana de dues capes similar a la
membrana cel-lular (20) (Fig. 1).

PRIMERES FORMES DE VIDA A LA TERRA

Diversos autors han estudiat roques que podrien contenir el registre fossil
més antic de les formes de vida primitives. La paleobiologia només ha estudiat
amb detall roques molt antigues de Sudafrica i de 1'oest d"Australia (30).
Ambdues contenen proves de l'existéncia de vida primitiva: estromatolits,
microfossils i materia organica d’origen biologic. Aquests tres tipus de proves
indiquen que fa 3500 milions d’anys, ala Terra hi havia organismes procariotics
fixadors de dioxid de carboni. La preséncia de materia organica encapsulada
en minerals de fosfat similars al’apatita, com també la relacié existent entre els
isotops de carboni (®C/"C), en diposits de roques localitzats al sud de
Groenlandia, que tenen una edat d'uns 3870 milions d’anys, indiquen la
possibilitat que aleshores ja existis vida.

Precursors Monomers Polimers
HCN ————> Aminoacids———= DPeptids
HCN — > Purines
HC,N ———= Pirimidines Nucleotids —= PROTOCEL-LULA
CH,0 ————> Ribosa (-5P) —
CO+H, > Acids grassos—> Fosfolipids ——
(glicerol-P + colina) (liposomes)

FIG. 1. Sintesi prebiotica simplificada a partir de molécules cometaries (en fase aquosa).
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VIDA A MART?

Com ha estat suggerit, és posible que la vida a la Terra sigui molt més antiga
que els microfossils que hom hi ha detectat fins ara. L’estiu de 1996 uns
cientifics de la NASA han descrit la troballa de «possibles restes de vida», en
unmeteorittrobatal’Antartida el 1984 (14). Els estudis realitzats des d’aleshores
han dutels investigadors a la conclusié que es tracta d"un cos celeste provinent
de Mart. Fa uns quinze milions d’anys, un impacte catastrofic que colpi el
planeta roig, degué expulsar-ne aquest meteorit vers l'espai exterior del
planeta. Finalment, el meteorit caigué a la Terra fa uns 13.000 anys. La
preseéncia, en aquest cos celest, de compostos organics associats a magnetita i
a particules de sulfur de ferro, i a unes estructures microscopiques ovoides,
que han estat interpretades com nanobacteris, fa pensar, als investigadors que
les han estudiades, en la possible existencia de vida microbiana a Mart en
temps remots. Hom ha exclos qualsevol tipus de contaminacié d’origen
terrestre,il’origen marcia es fa evident en comparar la composicié quimica del
meteorit amb les dades aportades per la nau Viking, que es posa a la superficie
de Mart el 1976. De tota manera, aquests autors no han tingut en compte un
aspecte que podria ser essencial per ala comprensié de la qiiestié exobiologica:
la possible contaminacié cometaria o asteroidal del meteorit marcia.

Podem preguntar-nos si és possible que els compostos organics trobats al
meteorit hi haguessin anat a parar per I'impacte d'un cometa o un asteroide a
la superficie de Mart. Abona aquesta possibilitat el fet que la proporcié
d’hidrocarburs aromatics policiclics sigui molt semblant a la trobada en el
meteorit Murchison (3). Se sap també que les condrites carbonacies, i
probablement també els cossos dels quals en deriven, contenen molts compostos
organics d’origen extraterrestre (9). Per tant, podria ser que els hidrocarburs
aromatics policiclics trobats al meteorit marcia haguessin arribatala superficie
d’aquell planeta en una col-lisi6 previa d’un cometa o un asteroide fosc.

Europa —un satel-lit de Jupiter— és un lloc que cal tenir en compte a l’hora
de pensar en la possibilitat d’existencia de vida extraterreste dins el sistema
solar. Més enlla, també podria haver-n’hi als possibles planetes al voltant de
l'estrella B-Pictoris o al voltant d’estrelles de la nebulosa Orié. La informaci6
que hom pugui obtenir sobre els ambients al voltant dels planetes que han
estat descoberts recentment, ens permetran determinar si és possible que
processos de biopoesi similars als que tingueren lloc a la Terra s’hagin produit
en aquests planetes i en d’altres llocs de I'univers.

FINALMENT, PLANETES EXTRASOLARS

Al llarg dels darrers dos anys s’han produit extraordinaris descobriments
d’un certnombre d’objectes de massa planetaria que orbiten estrelles proximes
similars al nostre Sol. Aquesta troballa transforma radicalment la nostra
valoraci6 sobre el paper dels sistemes planetaris a la galaxia, comparable
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unicament al canvi conceptual que suposa la descoberta feta per Galileu de les
quatre llunes majors en orbita al voltant de Jupiter. Els descobridors d"aquests
planetes extrasolars son uns astronoms que han treballat en aquest projecte
durant més d"una decada, entre els quals cal destacar Michel Mayor i Didier
Queloz, de’Observatori de Ginebra (Suissa) i Geoffrey Marcy i Paul Butler, de
I’Observatori Lick, de California (EUA). Per comprendre la dificultat i el merit
d’aquests descobriments cal tenir en compte I’extrema dificultat de detectar
aquesta mena d’astres. La seva lluminositat és molt petita, perque no emeten
llum propia. D’altra banda, en trobar-se molt propers a I’estrella que orbiten,
la llum del seu sol enlluerna 1’observador. Cal recérrer a metodes indirectes
basats enl’efecte Doppler, que requereix téecniques molt complexes basades en
I"analisi computada dels espectres. Les mesures obtingudes d’aquesta manera
estan afectades per una limitacié molt significativa: no poden donar més que
una cota inferior per al valor de la massa dels astres que orbiten les estrelles
considerades. Tot i aixi, mentre hom no disposi de mesures més precises, les
dades aportades pels astronoms esmentats son de gran interes. El primer
planeta (51 Pegasi) en orbita al voltant d’una estrella de tipus solar fou
observat per Mayor i Queloz el 1995. Esta situat molt a prop del seu sol (unes
0,05 unitats astronomiques) i la seva massa és comparable a la del planeta
Jupiter. Les observacions inicials d’aquests astronoms foren confirmades per
Marcy i Butler, que anunciaren també la descoberta d’altres dos planetes:
70 Virginis i 47 Ursae Majoris. El planeta 70 Virginis és un astre molt massiu
(6-9 vegades la massa de Jupiter) que gira al voltant del seu sol a una distancia
similar ala del planeta Mercuri en el sistema solar. El planeta 47 Ursae Majoris
és més petit (2-4 vegades la massa de Jupiter). Quant a les expectatives que
siguin planetes adequats per contenir alguna forma de vida, 51 Pegasus no és
un bon candidat perqué té temperatures que arriben als 1300 K. En canvi, 70
Virginis podria tenir una temperatura molt més suau (uns 360 K), que permetria
reaccions quimiques d’interés des del punt de vista prebiotic. Finalment, la
superficie de 47 Ursae Majoris podria tenir una temperatura de 200 K, molt
similar a la de la superficie dels planetes gegants del sistema solar.

RESUM 1 CONCLUSIONS

En aquest article hem considerat els processos d’evolucié cosmica que
poden haver precedit I’aparicié de la vida al nostre planeta.

1. Les primeres cinc molécules detectades a l’espai interestel-lar foren NH,,
H,O, H,CO,HCN,iHC,N. Juntamentamb H,, CO, H,S, HNCN i fosfats, deuen
ser presents també als cometes, i és possible que siguin les molécules precursores
de la vida.

2. La primitiva nebulosa solar era una acumulaci6 de gas interestel-lar i de
nuvolsde pols. Els cometes formaven part d’aquest sistemaila seva composicié
n’indica l'origen interestel-lar.
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3. Elsistema Terra-Lluna fou el resultat d'una col-lisié massiva resultant de
I'impacte d'un cos de la mida de Mart amb la proto-Terra. L’aigua i els
compostos volatils de I’atmosfera del nostre planeta i de la Lluna, s’escaparen
a l’espai com a resultat d’aquesta col-lisio.

4. La major part de l'aigua que conté actualment la Terra hi ha estat
aportada per acrecié cometaria. L’estudi de la cua del cometa Halley i de
I'impacte del cometa Shoemaker-Levy 9 a Jupiter han demostrat el poder de
«supervivencia» de l'aigua, del cianur d’hidrogen i d’altres compostos que
procedeixen dels cometes.

5. Per tant, hom pot suposar que, a la Terra, (a) el cianur d’hidrogen,
I"amoniac i I’aigua liquida produiren aminoacids i purines; (b) el formaldehid
produiribosa; (c) el cianoacetilé i la urea produiren uracil i citosina; (d) fosfats,
bases nitrogenades i glicids es combinaren per produir els nucleotids; i (e) el
monoxid de carboni i I’hidrogen produiren acids grassos. Aquests acids
grassos poden haver format fosfolipids que s’autoacoblen, i constitueixen
estructures de doble capa similars a les membranes cel-lulars (Vegeu Fig. 1).

6. En una segona fase, els aminoacids i els mononucleotids es condensen en
polipéptids, que s6n similars a les proteines, i en polinucleotids, que sén
similars als acids nucleics (RNA i DNA).

7. D’aquesta manera es pot haver generat el mén del RNA; aquest RNA
probablement causa l’acoblament de diverses estructures protocel-lulars, que
produirien la cel-lula ancestral de qué parlava Darwin.

8. Els primers microfossils ben caracteritzats, que es localitzaren a 1’oest
d’Australia, tenen una edat de 3,5 mil milions d’anys. La vida a la Terra podria
tenir fins i tot més de 4 mil milions d’anys.

9. No s’ha pogut provar la suposada existéncia de vida a Mart, al meterorit
que hom ha datat de fa 3,6 mil milions d’anys. Els hidrocarburs que s’hi ha
detectat podrien haver arribat a Mart amb la collisi6 d’'un cometa o un
asteroide. Les missions Rosetta, Roland i Stardust podrien confirmar algunes
de les idees suara exposades.

10. Una nova era en I’exploracio6 de ’espai ha comengat recentment amb la
descoberta d’alguns planetes i d’estrelles nanes, al voltant d’estrelles similars
al sol, a una distancia d"uns 50 anys llum del nostre sistema solar. Esel primer
cop que la recerca de companys no lluminosos fora del sistema solar ha tingut
exit.

Com hem vist, I'univers és essencialment organic: hem d’acceptar que
descendim de molecules molt senzilles que deuen haver estat presents al
nostre univers des de poc després de la seva génesi. Algunes de les molecules
senzilles que intervenen en la transmissié dels impulsos nerviosos, com ara la
glicina i el glutamat, han estat detectades també al meteorit Murchison. Es
tracta de neurotransmissors que poden haver existit a 1’espai abans de la
formaci6 del sistema solar. Per tant, podriem pensar que l'univers no esta
unicament preparat per al’emergencia dela vida, siné també de la intel-ligencia.
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No seria estrany, per tant, que en altres indrets de 1'univers hi hagués vida
intel-ligent, qui sap si fins i tot més intel-ligent que la que hi ha en el planeta
blau del nostre sistema solar. En aquests context en qué hem considerat el
coneixement de l'univers i de la intel-ligencia, voldria esmentar tres idees
expressades per tres grans cientifics. El1 1921, Albert Einstein reconeixia que
«el misteri més gran de l'univers és la seva comprensié». El 1951, Lewis
Thomas, referint-se al que se sabia de la vida, accepta que «la més gran
descoberta cientifica d’aquest segle ha estat el reconeixement de la nostra
ignorancia». I, retrocedint fins a comengaments de segle, Santiago Ramon y
Cajal havia expressat que «mentre el cervell sigui un misteri, I'univers també
ho sera».
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