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EL ORIGEN DE LA VIDA

Jestis Martin-Pintado Martin
Observatorio Astronomico Nacional (IGN)
Apartado 1143. 28800 Alcald de Henares

Estando escribiendo este articulo aparecieron en la revista Science dos
articulos que pueden ser de gran importancia para entender como aparecid
la vida en la Tierra y cémo ésta evoluciond desde sus formas simples a
otras mas complejas. El primero de estos articulos, con gran repercusion
en la prensa, escrito por un grupo de cientificos de la Agencia Espacial
Americana (NASA), concluye que en un meteorito de origen marciano
caido en la Antdrtida hace 13000 afios existen restos fosiles que indican
que en Marte pudo haber vida hace unos 3500 millones de afios. A la
semana siguiente, en el otro articulo, un nutrido grupo de bidlogos di6é
a conocer los resultados de los andlisis efectuados de un gran ntimero
de genes de un organismo extraido en 1982 de una fuente termal a 3
kilémetros de profundidad en el océano Pacifico. Este microorganismo
unicelular vive en ambientes desprovistos de oxigeno (anaerobios). Se le ha
bautizado como “arquebacteria”, perteneciente al reino o dominio Arquea.
El andlisis de su genoma ha aportado una valiosisima informacién que
permite imaginar cémo fue la forma de vida que aparecié sobre la Tierra
hace unos 3600 millones de afios. En algunos aspectos las arquebacterias
tienen caracteristicas tipicas de organismos superiores (eucariotas), pero
en muchos otros se parecen a las bacterias (procariotas). Por lo tanto,
las arquebacterias podrian descender del largamente postulado “antecesor
procariota” de los eucariotas.

Los articulos cientificos citados son una muestra de que el estudio del
origen de la vida es un tema candente en el que se sigue avanzando. En
el presente articulo haremos una breve resefia de los logros realizados en
esta disciplina en los dltimos afios, asi como las principales dificultades
con que se encuentran todas las hipdtesis avanzadas para explicar el origen
de la vida en nuestro planeta.

La generacion espontanea

Hasta la mitad del siglo XVII el origen de la vida estaba resuelto.
Dios habia creado el hombre y los organismos superiores, mientras que
los insectos, ranas y demds criaturas pequefias aparecian por generacion



294 Origen de la vida

espontdnea en el fango o en materia en descomposicion. Esta idea se
remonta a los tiempos de Babilonia, de 1a China antigua y la Grecia clésica.
El filésofo francés René Descartes propuso que la aparicion de la vida era
el resultado del calor que agita las particulas en putrefaccién. En el siglo
XVI, el eminente quimico y bidlogo Van Helmont llegé a publicar una
receta para generar ratones a partir de trapos viejos y un poco de trigo.

La idea de la generacion espontdnea zozobra en el siglo XVII cuando
el médico italiano Francesco Redi demuestra que las moscas no aparecen
por generacion espontdnea, sino que se reproducen a partir de progenitores.
Por fin, la idea de la generacién espontdnea sucumbe a mediados del siglo
XIX cuando Louis Pasteur demuestra que incluso las bacterias y otros
microorganismos provienen de progenitores similares ellos. Asimismo,
Pasteur plantea, por primera vez, el problema de la creacion de la primera
generacién de cada especie. En 1859, Charles Darwin propone que la
seleccion natural, actuando generacidn tras generacion, puede explicar la
evolucién de organismos simples a mas complejos. Esto implica que todas
las especies provendrian de un Unico progenitor muy simple. Aunque en
su libro El origen de las especies Darwin escribe que fue el Creador el que
inspird la vida en algunas formas simples, en escritos privados ya apunta
la posibilidad de que la vida surgiera de un proceso quimico en una charca
caliente en presencia de luz, calor, electricidad y de todo tipo de sales de
amoniaco, acido fosforico, etc.

Durante el siglo XX las investigaciones en geologia, biologia, quimica
y astronomia sobre el origen de la vida se han encaminado a desentrafiar de
qué manera las reacciones quimicas entre moléculas simples han conducido
a la formacion de la vida en la Tierra.

Evolucion de la vida en la Tierra

Los registros fésiles avalan la idea de que la vida evolucioné desde for-
mas sencillas a formas mas complejas. Asi, la presencia de vida multicelu-
lar data de hace unos 600-800 millones de afios; en el Cambrico (hace
unos 550 millones de afios) se produce una “gran explosién de formas de
vida” que conduce al disefio de todos los planes de organizacién anatémica
que hoy conocemos. Las razones por las que se produce esta explosién no
han sido atn desveladas pero podrian estar relacionadas con el aumento de
ciertos elementos como el calcio y el fosforo en los océanos y la acumu-
lacion del oxigeno en la atmésfera. De hecho, la evolucién de la vida en
la Tierra parece estar asimismo ligada a grandes extinciones de especies.
(Recordemos la célebre extincion de los dinosaurios entre el Cretdcico y
el Terciario hace 65 millones de afios y la atin mds dramadtica extincién
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del 95 % de las especies marinas entre el Pérmico y el Tridsico, hace 245
millones de afios.)

4500 — Edad de la Tierra
4200 —+ Zircones mas antiguos

3900 —+ Rocas mis antiguas . .
3800 - Presencia de carbono orgédnico en sedimentos

3500 + Primeros fésiles (procariotas)

2200 —+ Presencia de oxigeno en la atmdsfera

1700 4+ Aumento del oxigeno en la atmosfera

1400 + Aparicion de organismos eucariotas

800 -+ Primeros organismos pluricelulares

650 —+ Formas de vida blandas (medusas, gusanos)
550 -+ Gran diversidad de animales marinos (inicio Paleozoico)

425 < Inicio de la colonizacién de la tierra firme por plantas

245 + La mayor extincién de vida (fin Paleozoico)

o

C Efét}ijncién de los dinosaurios (fin Mesozoico)

A medida que miramos a tiempos mds remotos la vida se vuelve mds
simple. Se ha llegado a identificar fésiles que datan de hace unos 3 500 mil-
lones de anos. Los fosiles de hace mds de 800 millones de afios muestran
que la vida era extremadamente simple, constituida fundamentalmente por
organismos unicelulares. Segin estos registros, la primeras células eucari-
otas, similares a las que componen nuestro organismo (con nucleo conte-
niendo el material genético, mitocondrias, etc), aparecieron hace aproxi-
madamente unos 1200 millones de afios. El descubrimiento de organismos
como la arquebacteria servirdn para comprender como se evoluciond hasta
la célula eucariota.
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Los registros de fdsiles de microorganismos con células procariotas (sin
nucleo y con un sistema de replicacién menos fiel que el de los eucariotas),
similares a las de las bacterias de hoy dia, se remontan hasta hace unos
3500 millones de afos. Incluso el analisis de la composicién isotopica de
las rocas mds antiguas encontradas en la Tierra sitda el origen de la vida
hace unos 3 800 millones de afios. La actividad geoldgica ha destruido todo
rastro de vida anterior, por lo que es posible que la vida empezara incluso
mucho antes.

Teniendo en cuenta que la superficie de la Tierra fue un lugar inhdspito
para la vida debido al fuerte bombardeo de meteoritos y de cometas a la que
estuvo sometida hasta hace unos 4000 millones de afios, se concluye que
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la vida “agarr6” en la Tierra a la primera oportunidad que se le presento.

Examinaremos brevemente a continuacién cudles son los componentes
quimicos bdsicos que constituyen un ser vivo, asi como los procesos que
tiene lugar en élI.

La complejidad de la vida

Aunque los organismos que aparecieron en los albores de la Tierra eran
extremadamente simples, de tipo unicelular y procariotas, éstos estaban
ya dotados de factorias quimicas que les permitian realizar las complejas
funciones propias de la vida como son el metabolismo y la autorreplicacién.
Asi por ejemplo, es razonable pensar que la vida primitiva tendria un gran
parecido con los organismos mas pequefios y “simples” que se conocen en
la Tierra: los micoplasmas. Aunque los virus son mas pequefos y simples
que tales bacterias, éstos no se consideran como seres auténomos ya que
funcionan como organismos parciales e incompletos necesitando infectar a
otros organismos para su reproduccién. Asi pues, analizaremos brevemente
estas minusculas bacterias.

Los micoplasmas estdn compuestos por una célula de tan sélo algunas
décimas de micra de tamafo. Poseen membrana celular, todo el sistema
para sintetizar las proteinas (ribosomas), el material genético (contenido
en los dcidos desoxirribonucleicos -ADN- y ribonucleicos -ARN-) y un
gran nimero de enzimas. Una bacteria contiene mas de 100 millones de
atomos agrupados en compuestos de gran complejidad que juegan papeles
fundamentales en su existencia. A grandes rasgos estos compuestos son: las
grasas, los hidratos de carbono, las proteinas y los 4dcidos nucleicos (ADN
y ARN). Las grasas sirven como membrana de separacién con el medio
exterior y delimitan la factoria donde tiene lugar la quimica bioldgica.
La membrana celular posee unas “puertas” de proteinas que controlan el
trasiego de alimento (por ejemplo moléculas de glucosa) desde el exterior
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al interior. La glucosa en el interior de la célula es convertida por las
enzimas en energia generando diéxido de carbono y agua. Esta energia se
utiliza para fabricar nuevas proteinas en el ribosoma siguiendo los “planos”
contenidos en el ARN mensajero y que, a su vez, han sido copiados a partir
de tramos del ADN (los genes). La replicacién de la célula se produce de
manera similar a la descrita anteriormente para la fabricacién de proteinas,
pero en este caso se hace una copia de todos los genes contenidos en el
ADN. En este proceso fundamental descrito brevemente intervienen un
gran nimero de enzimas, proteinas y dcidos nucleicos.

Los componentes fundamentales involucrados en las reacciones bio-
quimicas son, asimismo, de extraordinaria complejidad. Asi por ejemplo,
las proteinas son macromoléculas de entre mil y diez mil 4tomos formadas
por secuencias lineales de aminodcidos. Sorprendentemente, en la forma-
cién de las proteinas sélo intervienen veinte aminodcidos de entre los miles
que se conocen en quimica. Hay que resaltar que mientras las bacterias son
capaces de producir los veinte aminoacidos, los seres humanos sélo sinte-
tizamos una decena y los demds debemos ingerirlos. Por su parte, el ADN,
que contiene la informacién genética de la célula, estd compuesto por dos
cadenas o hebras de moléculas que se enroscan entre si en una doble hélice
de mds de 10 millones de 4tomos. Las unidades bdsicas de los dcidos nu-
cleicos (ADN y ARN) son los nucleétidos, compuestos mucho mas com-
plejos que los aminodacidos. Por tanto, la aparicion del primer organismo
supuso un alto grado de organizacion de la materia prebidtica (anterior a la
aparicion del primer ser vivo) en macromoléculas muy especificas.

Afortunadamente, los procesos bioquimicos de sintesis de proteinas y de
duplicacién de dcidos nucleicos exigen un nimero relativamente pequefo
de moléculas organicas basicas. Los mismos veinte aminodcidos aparecen
en las proteinas de todos los organismos. Los 4cidos nucleicos aislados
de cada célula contienen los mismos aztcares y el mismo grupo de bases
nitrogenadas. Por tanto, la formacién de la vida requiere que a partir de
sustancias inorgdnicas se sintetice, en condiciones prebidticas, un conjunto
relativamente pequefio de moléculas clave (aminodcidos, dcidos nucleicos,

).

Generacion al azar. La panspermia

Aunque sea volver a resucitar la teorfa de la generacidn espontanea bajo
un nuevo enfoque, un posible origen de la vida es que ésta se produjera
por azar. George Wald analizé la posibilidad de que el primer organismo
se generara al azar por reacciones quimicas. El argumento esgrimido es
que un hecho improbable se convierte en probable si el tiempo es sufi-
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cientemente largo para permitir un gran nimero de ensayos. Sin embargo,
la probabilidad de formar incluso un subconjunto de los compuestos que
forman una bacteria es demasiado baja. Fred Hoyle y N. C. Wickramas-
inghe han estimado la probabilidad de formar un conjunto de las enzimas
presentes en una bacteria partiendo ya de los 20 aminodcidos que forman
las proteinas. Los resultados de estos cdlculos y otras estimaciones indican
que la probabilidad de este proceso es infima.

Por esta razén, Hoyle y Wickramasinghe han avanzado la hip6tesis de la
panspermia. Esta consiste en suponer que la vida no se gener6 en la Tierra
a partir de material inorgénico, sino en otro lugar del Universo y después
infect6 la Tierra en forma de esporas bacterianas. Aunque la hipétesis tiene
cierto tono mistico, la idea de que la vida se origind en otra parte del
Universo no es irrazonable en si misma.

La teoria de la panspermia necesita que la primera célula que llegd a
la Tierra, viajando desde el planeta donde se origind, estuviera protegida
dentro de un meteorito que fue arrancado de dicho planeta. Esta hipétesis
explicaria la sorprendente universalidad del cédigo genético de la vida en la
Tierra: simplemente toda la vida procederia del mismo ancestro. La posible
existencia de vida en Marte hace 3600 millones afios como han propuesto
los cientificos de la NASA hace suponer, si el origen fuera la panspermia,
que el sistema solar estuvo sometido a un fuerte bombardeo de meteoritos
provenientes de lugares lejanos de la galaxia, lo cual es altamente improba-
ble. Por tanto, parece mucho mas probable que la universalidad del cédigo
genético se deba a la evolucién de la vida en la propia Tierra.

Analicemos ahora los modelos que postulan que la vida se desarroll6 en
la Tierra a partir de reacciones quimicas de moléculas inorgdnicas simples.

La atmosfera terrestre primitiva

Si la vida se generé a partir de un sopa prebidtica que contenia los
ingredientes necesarios para la vida, necesitamos establecer los pasos que
llevaron a que en esta mezcla apareciese el primer organismo vivo. El
proceso es el mismo independientemente del lugar donde este proceso
ocurra (la Tierra o cualquier otro lugar del Universo). El primer problema
con el que nos encontramos en el caso de la Tierra es el de establecer
las condiciones que reinaban en la época prebidtica. La formacién de la
atmosfera juega un papel clave en la aparicion de la vida ya que ésta
permitid la formacién de los océanos y lagos y condicioné los compuestos
que en ellos se disolvieron.

La importancia de la composicion de la atmdsfera prebidtica fue puesta
de manifiesto por el bi6logo ruso Aleksandr I. Oparin en 1924 quien
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avanzo la primera teoria sobre el origen de la vida en una sopa caliente
y diluida. Oparin aduce, de manera general, el cardcter reductor (rica en
hidrégeno) que tuvo que tener la atmésfera de la Tierra primitiva para que
permitiese la sintesis de moléculas bioquimicas en un mar de compuestos
organicos. Paraddjicamente, la atmdsfera actual, con su alta concentracién
de oxigeno (21 %) que le confiere su cardcter oxidante, es vital para los
procesos de todas las células en los organismos superiores pero hubiera sido
letal para los primeros organismos que aparecieron en la Tierra. Por tanto,
segtin Oparin la Tierra debia tener una atmdsfera completamente distinta
a la actual. Los grandes planetas exteriores del sistema solar contienen
atmosferas reductoras; al ser éstas menos evolucionadas, podemos suponer
que vagamente muestran el estado de la atmdsfera terrestre mas primitiva.
En efecto, el registro petrografico avala que la atmdsfera no siempre fue tan
rica en oxigeno como lo es en la actualidad. Hace unos 2000 millones de
afios se produjeron cambios en la naturaleza de los minerales depositados
en las rocas que parecen estar relacionados con la aparicion de cantidades
apreciables de oxigeno en la atmédsfera.

Gases atmosféricos
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Figura 2: Evolucién de la composicion quimica de la atmdsfera ter-
restre.

Como se ha mencionado anteriormente, la Tierra estuvo sometida a un
intenso bombardeado de meteoritos y cometas durante 120—150 millones
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de afos después de su formacion. La fuerza de la gravedad y la energia
liberada por la radioactividad y por los grandes impactos de los cuerpos
que embistieron a la Tierra produjeron un inmenso calor en su interior que
dio lugar a la estructura interna de la Tierra. El horno resultante situado
a 200400 km bajo tierra (conocido como el océano de magma) estuvo
activo durante millones de afios dando lugar a erupciones volcdnicas. Es
en esta época cuando la atmésfera terrestre primitiva se formé con apenas
vestigios de oxigeno.

Figura 3: Representacion del aspecto de la superficie terrestre tras la
formacién de los mares.

Existe, sin embargo, una gran discrepancia sobre el cardcter reductor de
la misma. Mientras que unos piensan que la atmésfera contenia compuestos
muy reducidos como metano, amoniaco y agua, otros defienden que si
los gases expulsados por los volcanes hace 4000 millones de afios eran
similares a los que expulsan los actuales, la atmésfera primitiva debia ser
fundamentalmente neutra. Esta contendria nitrégeno, diéxido de carbono y
agua, con pequefias cantidades de otras sustancias como metano, diéxido de
azufre, 4cido clorhidrico y amoniaco. En cualquiera de los dos escenarios,
una vez que se liber6 suficiente vapor de agua, éste se condensé y dio lugar
a los rios, lagos y mares.

A continuacién veremos cémo el caracter reductor o neutro de la atmds-
fera juega un papel fundamental a la hora de establecer la sintesis prebidtica
que se origina a partir de elementos simples.
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Quimica prebiética experimental

Sin lugar a dudas, los experimentos de laboratorio encaminados a es-
tablecer los caminos seguidos en la sintesis de las moléculas biol6gicas
fundamentales (aminodcidos, nucleétidos, proteinas, enzimas, hidratos de
carbono, dcidos nucleicos, etc.) a partir de material inorgdnico han jugado
un papel fundamental a la hora de establecer los modelos para comprender
el origen de la vida.

Sintesis de los aminoacidos

Basandose en la ideas de Oparin y Haldane, Stanley Miller y Harold
Urey efectuaron, en 1953, un experimento que ha tenido hondas repercu-
siones en las ideas cientificas sobre el origen de la vida y que marcé el
inicio de la quimica prebidtica experimental. En este experimento se simu-
laron las condiciones de la atmésfera prebidtica a fin de imaginar las posi-
bles reacciones que ocurrieron en la Tierra primitiva. Para ello se utilizaron
dos matraces unidos entre si. En la parte inferior de uno de los matraces se
colocé agua (océano) que se calent6 haciendo circular el vapor de agua por
el segundo matraz (ciclo hidrolégico) en el que se simul6 una atmdsfera
reductora rica en metano (CHy), amoniaco (NH3) e hidrogeno (H»). A esta
mezcla de gases se le aplicé unos electrodos que producian una descar-
ga eléctrica continua (relampagueo). Los productos solubles producidos
en las reacciones que tenian lugar en la “atmdsfera” se recogian en un re-
cipiente donde se condensaba el vapor de agua. Transcurridos varios dias
de continuas descargas se analiz6 el contenido del “océano”. El 85 % del
material recogido era alquitrdn. El 15 % restante lo componian pequenas
cantidades de otras sustancias. Los compuestos mds abundantes después
del alquitran, con porcentajes entre 4 y 1,6 %, eran los 4cidos carboxilicos.
El mas abundante fue el 4dcido féormico (CHOOH) con una concentracion
del 4 %.

Lo mds notable del experimento fue la produccién de aminodcidos. De
los trece elementos mas abundantes obtenidos, seis de ellos eran aminoa-
cidos. Pero no todos los aminodcidos tienen importancia para la vida. De
los seis detectados s6lo los dos mas simples (la glicina y la alanina) eran
del tipo adecuado. La glicina se habia formado al calentar formaldehido
(H2CO) y cianuro de hidrégeno (HCN) en una disolucién acuosa de amo-
niaco (NH3). Por tanto, Miller y Urey demostraron que los elementos nece-
sarios para la formacién de los aminodcidos, el cianuro de hidrégeno y el
formaldehido, se formaban mediante descargas en un medio reductor y que
las demas reacciones se producian en la disolucién acuosa de amoniaco.
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Figura 4: Esquema de la glicina, aminoécido presente en meteoritos
y producido en el experimento de Miller-Urey.

La sencillez del experimento de Miller-Urey y la elevada concentracién
de algunos compuestos biolégicos especificos producidos en un niimero
limitado de reacciones demuestran que el primer paso en el origen de la vi-
da no fue un suceso fortuito. Desde el primer experimento de Miller-Urey,
casi todos los aminodcidos que existen de forma natural han sido sinteti-
zados, en mayor o menor grado, en experimentos de sintesis prebidticas.
Asi mismo, se ha demostrado que los aminoécidos se forman siempre que
una mezcla reductora se calienta suficientemente y se irradia con luz ul-
travioleta o se somete a una descarga eléctrica, independientemente de la
naturaleza de los compuestos iniciales.

Sin embargo, a pesar de haberse realizado un gran nimero de experi-
mentos de este tipo, en ninguno de ellos se han producido otros compuestos
bioldgicos fundamentales como los glucésidos (combinaciones de base ni-
trogenada y azicar que forman parte de los neucldtidos), los azicares o
alguno de los elementos que forman las grasas. Por tanto, el resultado del
experimento de Miller-Urey dista mucho de la naturaleza de una bacteria
e incluso de la de un virus

Sintesis de los nucledtidos

El siguiente desarrollo importante en la quimica prebidtica fue el ex-
perimento realizado por un investigador espafiol. Juan Or6 calent6 durante
algunos dias una mezcla con sélo cianuro de hidrégeno y amoniaco en
una disolucién acuosa y observo que se formaban aminodcidos similares a
los descubiertos en el experimento de Miller-Urey, pero ademds encontrd
que un compuesto mucho mds complejo, la adenina, se sintetizaba en una
concentracion apreciable.

La adenina es una de las cuatro bases nitrogenadas de las que se com-
ponen los dcidos nucleicos y por tanto estd presente en el ADN y en ARN.
Es también un compuesto fundamental del trifosfato de adenosina (ATP)
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Figura 5: Esquema de un nucleétido, compuesto de un grupo fosfato,
un azicar (desoxirribosa) y una base nitrogenada (en este caso, la
adenina). Los nucledtidos constituyen los componentes del ARN y
del ADN.

implicado en el almacenamiento y utilizacién de la energia quimica en los
sistemas bioldgicos. La adenina es una molécula bastante complicada y
resulta asombroso que se forme, de manera eficaz, a partir de cianuro de
hidrégeno en una reaccién simple. Es muy posible que la posicién central
de esta molécula en biologia sea debido a que es uno de los pocos compo-
nentes organicos con este grado de complejidad que se pudo formar sobre
la Tierra primitiva.

Actualmente se ha logrado la sintesis de todos los mondmeros del
aparato genético bajo condiciones prebidticas. O sea, todos los compo-
nentes bdsicos (azicares y bases nitrogenadas) pueden ser producidos
quimicamente en laboratorios sin intervencion de los procesos que los pro-
ducen en los seres vivos. Por ejemplo, otras dos bases nitrogenadas (la
citosina y el uracilo) que componen los nucle6tidos que forman el ARN
se sintetizan a partir de un compuesto intermedio parecido al cianuro de
hidrégeno, el cianoacetileno (HC3N). Este compuesto se produce también
abundantemente cuando se somete una mezcla de metano e hidrégeno a
una descarga eléctrica. Igualmente, los azicares que forman parte de los
nucledtidos del material genético pueden sintetizarse en condiciones mas
0 menos prebidticas a partir de formaldehido.
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La atmdsfera primitiva neutra. El problema

Recapitulando, en las secciones anteriores hemos visto como siempre
que una mezcla reductora de gases es tratada con suficiente violencia se
sintetizan una muestra de pequefias moléculas altamente reactivas tales co-
mo cianuro de hidrégeno, formaldehido y cianoacetileno. En presencia de
agua y amoniaco, éstas moléculas reaccionan entre si para formar molécu-
las orgdnicas mds complicadas. Los productos que se obtienen son sig-
nificativos ya que contienen mds compuestos importantes (aminodcidos y
adenina) para la quimica de la vida de los que pudieran ser atribuidos al
puro azar.

Sin embargo, a la vista del origen de la atmésfera terrestre, los gedlogos
tienen fundadas dudas acerca de que la atmdsfera primitiva fuera reductora.
Se inclinan por una atmdsfera neutra que contenia nitrégeno, didéxido de
carbono y agua, con pequefias cantidades de otras sustancias como metano,
diéxido de azufre, cloruro de hidrégeno y amoniaco. Este tipo de atmdsfera
presenta serias dificultades para la sintesis de moléculas simples reactivas
por medio de descargas eléctricas. Miller y Urey han intentado sintetizar
aminodcidos a partir de una mezcla neutra de gases y encuentran que si
el dioxido de carbono es mas abundante que el hidrogeno entonces no se
obtienen aminodcidos en concentraciones apreciables, salvo unas trazas
de glicina. Por tanto, si la atmdsfera primitiva era neutra la sintesis de
aminodcidos y otras moléculas biolégicas no pudo producirse en la Tierra
a partir de la energia liberada por los relampagos.

La quimica interestelar. La solucion

Como hemos mencionado, los impactos de grandes meteoritos y cometas
que sufrié la Tierra actuaron como agentes inhibidores de la vida. Sin em-
bargo, los impactos de menor tamafio (mindsculos granos de polvo, mete-
oritos y cometas), ricos en materiales volatiles, podrian haber estado sum-
inistrando a la superficie de la Tierra elementos biogénicos. Los grandes
impactos, asimismo, generaron fuertes ondas de choques cuya energia pu-
do ser utilizada en la sintesis de moléculas de interés bioldgico.

Los granos de polvo

La quimica prebidtica parece sustentarse en un pequefio nimero de
moléculas precursoras que se generaban en la atmésfera reductora. Las
mds importantes son: el dcido cianhidrico, el amoniaco, el formaldehido, el
agua y el cianoacetileno. Las observaciones radioastonémicas han mostra-
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Figura 6: Distribucion espacial de las moléculas de CN y HC3N en
la nube molecular asociada a la nebulosa de Orién observadas con el
radiotelescopio de 30-m del IRAM. La mélecula de HC3N juega un
papel fundamental en la formacién de la adenina en el experimento
de Juan Or6.

do que existe una quimica muy rica en las nubes moleculares del medio
interestelar, como lo demuestra el hecho de que se hayan identificado ya
mads de 110 moléculas algunas de ellas con mds de diez dtomos. Una simple
inspeccién de la relacién de las moléculas observadas en el espacio inter-
estelar (ver la pdgina 277 del ANUARIO) muestra que todas la moléculas
fundamentales en la sintesis han sido detectadas en la nubes moleculares
de nuestra galaxia. Incluso moléculas como el acido férmico, el segundo
compuesto mds abundante en el experimento de Miller-Urey, se observa en
grandes cantidades en regiones de formacién estelar.

Aunque auin no se han detectado aminodcidos en el medio interestelar,
las moléculas relacionadas mds directamente con la sintesis prebidtica
existen en el medio interestelar y pueden reaccionar con agua liquida para
formarlos. Las bajas temperaturas en las nubes moleculares hacen que la
mayoria de las moléculas volatiles se condensen en la superficie de los
granos de polvo creando, a su alrededor, mantos helados ricos en agua,
metano, amoniaco, etc. La evolucidon de las moléculas volatiles en los
mantos de los granos de polvo estd influenciada por el nacimiento de nuevas
estrellas. La violenta eyeccidon de materia a gran velocidad que sufren las
estrellas antes de llegar a la fase de la secuencia principal, asi como la
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radiacién ultravioleta que éstas emiten, procesan los mantos de los granos
de polvo dando lugar a nuevos mantos, con residuos organicos.

La nube molecular en la que se formé el sistema solar contenia granos
de polvo con mantos ricos en materia organica. Se piensa que estos granos
pasaron a formar parte de los cometas y de los asteroides. En la actualidad,
en la Tierra llueven anualmente unas 300 toneladas de material orgdnico en
forma de pequefios granos de polvo. Este polvo proviene de la evaporacién
de cometas y de la rotura de asteroides y por tanto tiene una composicion
quimica similar a los mantos de los granos del polvo en el medio inter-
estelar. Se estima que en la Tierra primitiva la lluvia de polvo podria haber
aportado unas 10000 toneladas por afio de material orgdnico a la sopa pre-
bidtica. De hecho, en una atmésfera prebidtica neutra, este aporte supera a
la generacion de material organico a través de reacciones producidas por
relampagueo.

Los meteoritos

Los meteoritos pueden también haber sido una fuente importante de
material orgdnico en la Tierra primitiva. Cabria pensar que el material
organico contenido en estos objetos tendria que destruirse por el calor
generado en su caida a la Tierra. Sin embargo, los andlisis efectuados
del meteorito que cay6 cerca de Murchison, en Australia, han mostrado
claramente que estos objetos pueden transportar gran cantidad de material
organico y que pueden depositarlo intacto en la superficie de la Tierra.
En este meteorito se ha detectado una gran variedad de material orgédnico.
Hasta ahora se han identificado mds de 74 aminodcidos, la mayoria de tipo
no-biolégico y por tanto no son debidos a contaminacién terrestre.

Hay que resaltar que cuando se compara la identidad y las abundancias
relativas de los compuestos identificados en el meteorito Murchison con
los obtenidos en el experimento de Miller-Urey se observa un paralelismo
asombroso. Aunque el origen de los aminodcidos en los meteoritos no esta
claro, parece que la quimica que tiene lugar en el medio interestelar debe
ser similar a la del experimento de Miller-Urey. En efecto, los precursores
de los aminodcidos se encuentran en las nubes moleculares y los andlisis de
meteoritos carbondceos muestran huellas de la presencia de agua liquida
en su superficie. En estas condiciones es posible que la formacién de
aminodcidos en la superficie de los meteoritos pueda ocurrir en el medio
interestelar.

Existen evidencias observacionales que apoyan la idea de que la aporta-
cién de material orgdnico a la Tierra desde el exterior puede haber sido
muy importante. Se ha descubierto recientemente la presencia de grandes
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Figura 7: Meteorito Orgueil. Contiene material orgdnico, como aminoa-
cidos, que ha sobrevivido intacto en su caida a la Tierra.

cantidades de aminodcidos que aparecieron entre el fin del Cretdcico y
el principio del Terciario. Al tiempo que ocurria la extincién de los di-
nosaurios, hace unos 65 millones de afios, se depositaron grandes canti-
dades de aminodcidos. Estos aminoécidos son de origen extraterrestre ya
que no son biolégicos y, ademads, son del mismo tipo que los que se en-
cuentran frecuentemente en los meteoritos. La presencia de estos aminod-
cidos s6lo puede explicarse por una lluvia relativamente copiosa de polvo
interplanetario o por el impacto de un gran meteorito en el que el calor
producido no inciner6 los aminodcidos. La hipdtesis mas plausible es que
la lluvia de polvo estuvo provocada por los restos provenientes de un gran
cometa atrapado en el sistema solar de manera que un fragmento del mismo
finalmente chocd con la Tierra, provocando la extincién de los dinosaurios.

En ambos tipos de atmésfera (reductora y neutra), la Tierra prebidtica
contenia una gran cantidad de sustancias orgdnicas de cierta complejidad
que constituyen el primer paso para la contruccién de los elementos esen-
ciales de la vida. En la préxima seccién analizaremos coémo se produjo este
paso.

Desde los aminoacidos y acidos nucleicos a la célula

Hace unos 3 800 millones de afios, los lagos y mares de la Tierra consti-
tufan una sopa prebidtica con moléculas altamente reactivas progenitoras
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de compuestos importantes para la biologia. El siguiente paso fue proba-
blemente la formacién de los polimeros. Esto es especialmente importante
en el caso de la informacion genética ya que ésta no puede transmitirse a
través de pequefias moléculas. Para formar polimeros la sopa hubo de espe-
sarse o solidificarse de manera que pudieran sintetizarse grandes moléculas.
Incluso suponiendo que hemos sido capaces de sintetizar macromoléculas
a través de varios experimentos de laboratorio, atin estamos muy lejos de
ser capaces de realizar la sintesis de una proteina simple, y mucho menos
de los dcidos nucleicos, a partir de las condiciones prebidticas.

Ahora debemos enfrentarnos al gran dilema sobre el origen de la vi-
da. Consiste en establecer qué debe eliminarse (membrana, metabolismo,
proteinas, enzimas, material genético, ...) de la célula mds simple para que
ésta pueda seguir viviendo en las condiciones prebidticas.

Las diferentes teorfas sobre el origen de la vida difieren en el orden en
el que el organismo se va dotando de todos los elementos esenciales. Uno
de los aspectos fundamentales de la vida actual es que las proteinas y los
dcidos nucleicos (material genético) son inseparables. E1 ADN contiene
el proyecto original del organismo y se duplica durante la reproduccion
debido a su estructura de doble hélice. Sin embargo, el ADN no puede
duplicarse por si sélo, necesita de las protefnas a lo largo del proceso de
replicacién, ya que ni el ADN ni el ARN tienen capacidad catalitica. Por
otro lado, las proteinas si tienen capacidad catalitica pero son incapaces de
generar nuevas proteinas sin el ADN. Asi que la pregunta central es: ;quién
tuvo primacia en el origen de la vida, las proteinas o los dcidos nucleicos?.

A continuacién vamos a describir someramente los modelos mds rele-
vantes que se han propuesto a la hora de explicar el origen de un organismo
vivo. En general hay dos grandes tendencias segtin se considere que la vi-
da se originé con las proteinas o con los acidos nucleicos. También estan
aquellos que proponen un doble origen para la vida.

El mundo proteinico

La primera teoria sobre el origen de la vida en la Tierra fue lanzada
por A. I. Oparin (1924) y J. B. S. Haldane (1929). Segtn esta teoria, la
vida emergid de la sopa caliente y diluida en la que la sintesis mediante
reacciones corrientes la proveia de compuestos organicos. Los organismos
iniciales se habrian desarrollado empledndolos para alimentarse durante
un cierto tiempo. Oparin defiende que lo primero que se formaron fueron
las células. Las células eran estructuras estables que se forman en liquidos
grasos cuando se mezclan con agua. Estas estructuras (coacervados) se
suspenden en el agua y pueden considerarse como membrana celular.
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Dentro de ella se produjeron procesos quimicos inorgdnicos y la vida
pudo comenzar por acumulacién de poblaciones de moléculas cada vez
mas complejas. Las proteinas aparecieron entonces por organizacion de las
moléculas dentro de los coacervados en un sistema de automantenimiento
del ciclo metabdlico. Finalmente aparecieron los genes.

Oparin se convirtio en un defensor del origen de la vida despreciando el
papel de la genética. Descart6 la idea de que el material genético (que se
describird en la préxima seccidn) jugara un papel fundamental y que la vida
pudiera ser inherente a una molécula individual, proteina o 4cido nucleico,
y que el resto del protoplasma hiciera de simple medio inerte. Oparin lleg
a comparar la idea de gen desnudo con la del fil6sofo griego Empédocles
que crefa que los seres vivos aparecieron por desarrollos independientes de
los érganos.

La primacia de los acidos nucleicos. El gen desnudo

Los avances en la comprensién del papel que desempefian los dcidos
nucleicos en la célula como portadores de la herencia, y por tanto en la
autorreplicacion, ha conducido a nuevas hipétesis sobre el origen de la
vida. En estos nuevos modelos la primacia la tienen los 4dcidos nucleicos.

La primera teoria en este sentido fue propuesta a mediados de los 60
por Hermann J. Muller. Segin esta hipétesis, la vida surgié cuando se
formoé la primera molécula autorreplicante considerada como el antecesor
mas remoto del ADN, la molécula fundamental de la vida. Este modelo,
conocido como el gen desnudo, sugiere que una molécula de proto-ADN
asociada a una proteina surgié en un medio de materia orgédnica diluida.
Con el tiempo, al gen desnudo le resulté de mayor valor adaptativo el
controlar el medio ambiente y dejé de estar desnudo, recubriéndose de
proteinas y de una membrana. Segun esta teoria, el origen de la vida
coincidiria con la aparicién de la primera entidad capaz de reproducirse y
sufrir mutaciones. Sin lugar a dudas, los virus son una fuente de inspiracion
en este tipo de teorias, ya que estdn formados por cadenas cortas de dcidos
nucleicos envueltos por una protefna.

El mundo del ARN

El mayor problema de estas teorfas es que el ADN es una entidad
demasiado compleja y se sintetiza con mucha dificultad. La aparicién en
escena del ARN, un dcido mucho més simple que el ADN y que puede
contener informacién genética, ha dado nuevos brios a la primacia de los
acidos nucleicos. A finales de los afios 70 Carl R. Woese, Francis Crick
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y Leslie E. Orgel propusieron que el ARN fue el primero en aparecer e
instaurar el mundo del ARN. En este modelo es el ARN el que cataliza
todas las reacciones necesarias para que la vida se origine y se reproduzca.

En los dltimos diez afios ha habido una serie de pruebas que apoyan la
existencia de un mundo de ARN. El primer descubrimiento importante
fue realizado en 1983 por Thomas R. Cech y Sidney Altman quienes
descubrieron que existen enzimas (ribozimas) que no son proteinicas sino
que estdn hechas de ARN. Otros dos descubrimientos recientes muestran
la versatilidad del ARN que tan importante pudo ser en los primeros pasos
de la vida. Leslie Orgel ha fabricado unos nucleétidos ricos en energia que
mezclados con ciertas moléculas de ARN se unen para formar una nueva
cadena ARN que a su vez se une con la existente. EIl ARN inicial de una
sola hebra se convierte en una doble hélice. Todo este proceso se realiza sin
la presencia de las enzimas proteinica. Aunque los resultados son modestos
(la longitud media no pasa de 15 unidades), el experimento indica que el
gen desnudo podria haberse reproducido en la Tierra sin necesidad de las
proteinas.

El segundo experimento de gran importancia fue realizado por Manfred
Eigen. En un tubo de ensayo Eigen puso la enzima ARN-polimerasa ex-
traida del virus QP junto con nucleétidos activos y sales. Al cabo de un
tiempo apareci6 el ARN que luego se reprodujo y evoluciond. EI ARN que
aparecia inicialmente tenia diferentes mezclas de unos 60 nucleétidos y al
final sélo habia un tipo de ARN con 150-250 nucleétidos. E1 ARN vence-
dor variaba de experimento a experimento. Asi, bajo ciertas condiciones de
abundancia de nucleétidos, la enzima ARN-polimerasa es capaz de gener-
ar ARN que se replica y lucha por sobrevivir. Este experimento muestra
que en presencia de proteinas (enzimas) se genera ARN que se replica sin
necesidad de material genético.

Eigen y colaboradores han propuesto una teorfa para el origen de la
vida basado en los resultados de los sistemas Q. Su hipétesis no arranca
de la tipica sopa prebidtica diluida, sino de un caldo bioquimico propio,
mucho mds rico que los obtenidos en el mejor experimento Miller-Urey. El
caldo incluye pequefias proteinas, grasas sintetizadas al azar en cantidad
suficiente para generar fragmentos de membrana, y nucledtidos activos
y subunidades ricas en energia capaces de construir acidos nucleicos. El
acontecimiento critico es el montaje, por azar, de una molécula capaz de
reproducirse, el ARN. El principal problema en este modelo lo constituyen
sus condiciones iniciales, mucho mds exigentes que en otros modelos y
el hecho de que la cadena de ARN mds larga que se ha sintetizado sé6lo
puede tener unos 100-200 nucledtidos sin que se destruya su identidad por
errores en la replicacion.
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Sin lugar a dudas, estos resultados espectaculares ponen de manifiesto
la gran versatilidad del ARN e indican que este dcido nucleico pudo jugar
un papel fundamental en los procesos que condujeron a la aparicién de la
vida en la Tierra.

El doble origen de la vida:
Primero el metabolismo después la reproduccion

Siguiendo la idea de que el parasitismo y la simbiosis son las fuerzas
de la evolucién en la complejidad de las células, se ha propuesto que la
vida se generd “dos” veces. En primer lugar se generaron células con s6lo
el aparato metabdlico dirigido por enzimas pero sin aparato replicatorio.
Las células no tendrian capacidad de reproduccién exacta pero crecerian y
se dividirfan. Viviendo durante muchos afios se diversificaron y refinaron
su metabolismo y sintetizaron la molécula suministradora de energia en
bioquimica, el trifosfato de adenosina (ATP). También sintetizaron otras
moléculas con estructura similar, como es el monofosfato de adenosina,
uno de los nucledtidos que forman parte del ARN. En esta célula, dotada
de un gran ndmero de nucleétidos, sucedié algo similar a lo ocurrido
en el experimento de Eigen. Asi aparecié el ARN, que al principio fue
un pardsito probablemente bastante nocivo. Al cabo del tiempo, algunas
células aprendieron a vivir con el ARN, produciéndose la simbiosis entre
ambos. Un factor a favor de la teorfa del ARN pardsito proviene de la
quimica de los aminoécidos y de los nucle6tidos. Hemos visto que en los
ambientes prebidticos es mucho mads facil que se formaran aminodcidos
que acidos nucleicos.

Las arcillas como material genético

La gran dificultad que entrafia la sintesis de nucleétidos y la replicacién
del ARN bajo condiciones prebidticas razonables hacen que se propongan
otros sistemas a priori mas “sencillos”.

Hace 30 afios, Graham Cairns-Smith lanz6 la sorprendente e innovadora
idea de que el primer sistema genético era inorgdnico y se basaba en las
irregularidades de las estructuras de los cristales de unas arcillas. Estos
cristales actuarian primero como catalizadores para sintetizar las enzimas.
Después las arcillas y las enzimas aprenderian a generar la membrana
celular y las células contendrian cristales de arcilla como sistema genético.
Alguna célula descubrié que el ARN era mejor que los cristales de arcilla
y ésta se adapté mejor que las células con sistema genético arcilloso,
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apareciendo la célula actual. Hasta el momento no se ha realizado ningtin
experimento de laboratorio con el fin de probar esta idea.

Perspectivas futuras

A pesar de los grandes progresos realizados en todas las disciplinas in-
volucradas en el origen de la vida, existen todavia muchas incégnitas que
debemos resolver. Sin lugar a dudas, los bi6logos, a través de experimen-
tos de laboratorio, logrardn desvelar cémo prodrian funcionar organismos
vivos ain mds simples que una bacteria.

El comprender el origen y la composicién de la atmésfera primigenia
es fundamental para determinar las condiciones en las que tuvo lugar la
quimica prebidtica. La astronomia seguird aportando nuevos datos sobre
la quimica interestelar con la deteccion de nuevas moléculas y quizd nos
sorprenda con la identificacion en el espacio del primer aminodcido. Los
grandes radio telescopios milimétricos van a suponer una revolucién en
este campo. En particular, los interferémetros permitirdn, por primera vez,
el estudio de la quimica de la materia que rodea a las estrellas de tipo solar
recién formadas. Asimismo, el satélite infrarrojo ISO, lanzado por la Agen-
cia Espacial Europea en 1995, contribuird a mejorar nuestro conocimiento
de la composicién quimica de los granos de polvo en el medio intereste-
lar y, con ello, determinar la importancia del aporte externo de material
orgénico a la Tierra prebidtica.
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