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Magnifico y Excelentisimo Sr. Rector,
Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades,
Compafieros Universitarios,

Sefioras y Sefiores:



Las circunstancias de la vida han hecho que hoy me corresponda
impartir la leccion inaugural de este nuevo curso 1999-2000, y digo
circunstancias, ya que quien debia encontrarse hoy aqui, en esta tribuna y
en este momento, debia ser el que fue mi compaiiero en la Facultad de
Veterinaria y sobre todo el que fue mi amigo, el Profesor Pedro Cdrmenes,

a quien desde este estrado quiero dedicar esta leccion.

Quiero, en primer lugar y antes de comenzar, expresar mi
agradecimiento a quienes fueron mis profesores y maestros en Zamora y
Salamanca, a quienes han sido o son mis comparieros y amigos de las
Universidades de Salamanca y Leon, a todos ellos por lo que me ensefiaron

y ayudaron.

A finales del pasado mes de Abril, el Sr. Rector me encargé cumplir
con este honor, y ante tan excepcional situacion tuve que elegir un tema
teniendo en cuenta el amplio y variado auditorio que asiste a esta serie de
actos, pretendi que fuese interesante, entretenido, dentro de lo que cabe, y
por qué no, polémico, que provoque la reflexion, el intercambio de ideas y
la discusion. Es, por todo ello, por lo que he decidido elaborar un texto que
recoja de una forma abreviada, la evolucion de la materia, que incluya la
evolucion quimica (nuclear y molecular), la protobiolégica ( protocelular) y
la bioldgica; desde la nada en su mds amplio sentido de lo que significa

esta palabra, hasta la aparicion de la célula eucaridtica.



Antecedentes

Preguntas tales como ;de ddnde venimos?, ;cémo se formaron los
primeros dtomos, las primeras moléculas, las primeras células?, ;cémo
aparecieron los primeros seres multicelulares?, ;como se pudo formar el
primer vestigio de vida?, son cuestiones que han preocupado al hombre
desde el inicio de su historia, interrogantes para los que se han intentado dar
respuestas satisfactorias por parte de la comunidad cientifica. Para algunos,
se han encontrado, para otros, sin embargo, la Ciencia todavia tendrd que
esperar aflos o quizds siglos para que los pueda responder. Posiblemente se
necesite algtin descubrimiento excepcional. Como sugiere Miller, uno de los
cientificos mds relevantes en este campo, quizds todavia no se ha dado con
el truco correcto, ‘“cuando se encuentre la respuesta, serd tan
condenadamente simple que todos nos preguntaremos ;cédmo no se me

ocurrié antes?”.

A lo largo de muchos siglos las diferentes civilizaciones siempre han
tenido sus propias ideas acerca de como han surgido los seres vivos. Asi en
la antigua China, en los libros hindus, en las tablas babilénicas, en el
antiguo Egipto y en relatos de los Griegos se encuentran escritos en los que
se menciona que los seres vivos, como los insectos, gusanos, aves y otros
organismos vivos, surgen a partir de materia inerte como fango, estiércol, y

tierra. Es decir, son capaces de nacer por generacion espontinea.

Todos los filosofos griegos, desde Tales de Mileto a Epicuro y los
estoicos admitieron la generacién espontinea como un hecho incontestable.
Aristoteles hizo una sintesis de todo lo defendido hasta aquel momento y

describié diferentes casos de generacién espontdnea, creando su propia
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teoria. Aristételes crefa que los seres vivos resultaban de la fusion de un
cierto principio pasivo o “materia” con un principio activo o “forma”. Este
pensamiento ejercié una enorme influencia en escuelas filoséficas
posteriores, tanto griegas como romanas. Las mismas ideas se perpetuaron
hasta el siglo XVIIL. Asi, autoridades teolégicas como San Basilio, una de
las principales figuras de la Iglesia Oriental, o San Agustin, de la Iglesia
Occidental, pasando por San Alberto Magno, Santo Tomds y otros tedlogos
menos conocidos defendieron la generacién espontdnea de los seres vivos
como una expresién de la Divina Providencia, y teniendo en cuenta el
reconocimiento que tuvo la doctrina de Santo Tomds de Aquino en la Iglesia
Catélica, ésta ha mantenido a lo largo de varios siglos la validez del
principio de la generacidén espontdnea de los organismos, segun el cual los
seres vivos nacen a partir de materia inerte bajo el influjo de un principio
sobrenatural. Sorprendentemente esta teoria sobrevivid hasta mediados del
siglo XIX. Su fin llegé por los experimentos de Louis Pasteur, quién
demostré sin ningin género de dudas que la teorfa de la generacién
espontdnea no era cierta, la frase “todo ser vivo procede de otro ser vivo” es

de una generalidad absoluta.

La primera teoria de la evolucidn, digna de tal nombre, fue anterior a
Pasteur. Apareci6 a principios del siglo pasado, el pensador Lamarck en su
obra “Filosoffa Zoolégica” propuso una evolucién gradual de los
organismos, desde los mds simples a los mds complejos, en un proceso que
hace responsable al medio ambiente y que abarca a todos los seres vivos.
Fue Charles Darwin, contemporineo de Pasteur, quien establecié en 1859 la
teoria de la evolucién mds difundida y mds conocida, publicada en la obra:

“El origen de las especies por medio de la seleccién natural”. A partir de
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entonces se ha considerado que todas las especies vivas, incluyendo la
nuestra, han evolucionado de otras. Los modernos estudios bioquimicos
hacen que resulte dificil dudar que el origen de todas las especies puede

remontarse a un antecesor comin unico.

Introduccion

Se define la célula como la unidad bdsica de los seres vivos que nace,
se reproduce y muere, es la unidad responsable de la existencia de la vida.
Estd formada principalmente por moléculas pequefias, como glicidos,
lipidos, aminodcidos y otros compuestos nitrogenados, que pueden
agruparse en macromoléculas, como protefnas y dcidos nucleicos y estdn
constituidas mayoritariamente por muy pocos elementos quimicos: carbono
(C)*, hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N). Estos elementos, junto
con el helio (He) y el neén (Ne) que no aparecen en los seres vivos, son
asimismo los elementos mads abundantes del Universo, aunque hay otros
muchos que también son necesarios, como el azufre (S), el fésforo (P), el
calcio (Ca), el sodio (Na), etc., y otros que en concentraciones muy
pequefias son indispensables para que se lleven a cabo muchas reacciones
enziméticas. Si descendiéramos otro nivel en la escala quimica,
observarfamos que todos estos elementos quedan reducidos a electrones (e),
protones (p) y neutrones (n), en ultimo término cualquier materia viva se

compone de dos tipos de particulas, los quarks y los electrones.

*Nota: Cuando en el texto aparezca, por primera vez, ¢l nombre de un elemento quimico o de

un compuesto quimico se indicard entre paréntesis su simbolo o su férmula quimica, respectivamente.

13



Hemos ido pasando del complejo organismo vivo a las particulas mds
elementales, los quarks, pero al final siempre surge la cuestién ;de dénde
proceden estas particulas?, ;cémo se fueron asociando y organizando?.
Intentar contestar a estas preguntas es describir la evolucién desde el
momento del nacimiento del Universo hasta nuestros dias, es hacer historia,

la historia de la vida.

Nacimiento de la materia: La gran explosion.

¢Cudndo comenzé el Universo?. Desde siempre, en todas las culturas
el hombre ha tenido su leyenda propia sobre la creacion, en la nuestra, en el
relato biblico que se encuentra en el libro del Génesis se dice: “Dijo, pues,

Dios: Sea hecha la luz. Y la luz quedé hecha”.

Fue en la década de los afios 60 cuando los cosmélogos propusieron
una teorfa universalmente aceptada en la cual la creacion del Universo tuvo
lugar en un punto a partir del cual se originaron el tiempo y el espacio,
punto que tenfa la singularidad de carecer de dimensiones espaciales y
temporales, punto que el hombre no puede imaginar, ni describir, ni explicar
con las actuales leyes de la fisica, punto a partir del cual hay un después

PEro no un antes, pues antes no habia nada.

Nuestra verdadera historia, nuestra unica historia, comenzd hace
15.000 millones de afios (actualmente hay investigadores que datan la edad

del Universo en 12.000 millones de afos).

En aquel instante toda la materia del Universo estaba concentrada en
un lugar y en un momento dado, en el momento de la “creacion”, un enorme

estallido de una magnitud tal que sobrepasa lo imaginable por el hombre,
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estallido llamado “Big Bang” o Gran Explosion (Octavio Paz propuso
llamarlo el “Gran Pum”), hace que la masa comience a separarse de ese

origen y el Universo empieza a expandirse.

Ese lugar se caracterizaba por su temperatura y su densidad, que
llegaron a ser pricticamente infinitas pero, ;por qué exploté en ese
momento y no 40.000 aflos antes o, mas fdcil, un segundo antes o un
segundo después?, ¢(qué habia antes?, ;de donde sali6 todo?, son
interrogantes que por el momento no tienen respuesta y quizds no la tengan

nunca, son preguntas que trascienden de la ciencia.

Para entender qué ocurrié cuando estalld todo, conviene separar la

historia del Universo en tres periodos de tiempo.

El primer periodo comprende desde el tiempo cero hasta el tiempo
10 s, es el llamado tiempo de Plank. A este intervalo de tiempo, donde la
temperatura y la densidad eran tan extraordinariamente elevadas, no se
puede aplicar las leyes de la fisica tal y como las conocemos. No tenemos
leyes fisicas para esas condiciones de tan alta energia en las que predominan
las interacciones nucleares fuerte y débil. Por lo que no podemos describir el

estado del Universo en esa importante etapa de su nacimiento.

El segundo periodo comprende el tiempo que va desde el 16 5 y el
10" s. Este intervalo de tiempo se puede estudiar con las leyes fisicas
actuales con bastante aproximacion, aunque en realidad son extrapolaciones.
Los experimentos no se pueden reproducir en los laboratorios, pero los

datos que se obtienen son bastante razonables y creibles.

El tercer periodo abarca desde el tiempo 10" s desde la gran
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explosién hasta nuestros dias. Tanto el principio de este periodo como el
final, se pueden estudiar con las leyes de la fisica, existiendo actualmente
laboratorios donde se pueden hacer aproximaciones a lo que ocurrié durante
las diferentes etapas de este intervalo de tiempo y aunque las teorfas que
describen este periodo no estin totalmente finalizadas, estdn lo
suficientemente: demostradas, como para que puedan ser aceptadas por la

comunidad cientifica.

Al principio de este periodo el Universo se “enfrié” hasta 105K (mil
billones de grados), su densidad, medida con los estdndares terrestres
actuales era de 3,8 x 10° g/cm3 y era una mezcla homogénea y caliente
formada por quarks, electrones y neutrinos (v) ademds de los transmisores
de las fuerzas, a saber folones ('}’), bosones y gluones. Los quarks se fueron
agrupando entre si y formaron neutrones y protones y sus antiparticulas.
Después, cuando la temperatura descendié por debajo de 10 billones de

grados, desaparecié la antimateria quedando un exceso de neutrones y de
protones.

En el tiempo 10° s se inicia la “era hadrénica” (los hadrones se
consideran agregados de quarks que se mantienen unidos por una fuerza
nuclear fuerte),que se extiende hasta el tiempo 10% s, pudiéndose considerar
esta era como la verdadera prehistoria de la materia. Este periodo se inicia
con una temperatura de 3,5 billones de grados y termina con una
temperatura de 1,5 billones de grados, quedando al final una sopa de

protones, neutrones, leptones, antileptones y fotones.

A partir de 10" s tiene lugar la desintegracién de los neutrones en

protones, electrones y antineutrinos, pero esta reaccién queda compensada
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por la creacién de neutrones y antineutrinos a partir de reacciones entre

protones y electrones.

Después de 1 s y debido a que la temperatura era inferior a diez mil
millones de grados, en la sopa quedaban solamente electrones, nucleones,
fotones y neutrinos, precisamente los constituyentes de la materia viva que
conocemos en el mundo en que vivimos. A partir de este momento, el
Universo ya tenia los “ladrillos” para formar los dtomos, las moléculas, las

biomoléculas, los biopolimeros, las protocélulas, las c€lulas, etc. etc. etc.

Al cabo de 1 minuto de la explosion inicial, la temperatura bajé a mil
millones de grados. A esta temperatura los nticleos formados eran estables,
y comienza un proceso que se conoce como nucleosintesis primordial, por el
que se forman nicleos ligeros como los del helio-4, deuterio (D), helio-3, Y
tritio (T). Al final, el resultado fue que casi todos los ntcleos formados
fueron los correspondientes al hidrégeno y al helio aunque también
aparccieron pequeiias cantidades de otros pertenecientes al litio (Li), berilio
(Be) y boro (B) aunque de momento no aparecieron nicleos mas pesados,
como el del carbono. Todos ellos no podian tener su corteza electrénica
pues la temperatura era todavia muy alta. Se podria decir que el Universo
era como una gigantesca bomba atémica de las llamadas de fusién. Este
periodo dura unos minutos, al cabo de los cuales la temperatura descendié
hasta los 300 millones de grados, con lo que se llega al final del periodo de
la nucleosintesis primordial en el que tenemos un medio con una densidad
similar a la del agua y con una composicion bastante simple: nicleos
ligeros, principalmente de hidrégeno y helio, ademds de electrones,

neutrinos, antineutrinos y fotones.



Se inicia a partir de ahora una nueva €poca, la era de la radiacion, que
duré un millén de afios. En los primeros 300.000 no pasé nada en especial
ya que aunque habfa muchos niicleos ligeros y muchos electrones, la
temperatura era todavia muy alta, lo que impedia que se estabilizaran los
dtomos que se formaban cuando a los respectivos nicleos se les intentaban
unir los correspondientes electrones. El Universo continuaba enfridndose y
llegé el momento en que los dtomos formados ya eran estables, asi,
surgieron los dtomos de los elementos mds ligeros principalmente los del
hidrégeno, helio y litio. De estos elementos nacieron las diversas estructuras
que constituyen el Universo actual. A partir de entonces se rompe €l
equilibrio entre la materia y la radiacién, se entra en la era que se conoce

como “era del desacoplo™.

La formacion de los otros elementos quimicos.

Una vez formados los primeros dtomos de hidrégeno, helio y litio

¢qué ocurrié?, ;dénde y como se combinaron entre si para formar los demds

elementos del sistema periédico?.

En este proceso tuvieron un papel imprescindible las estrellas. Una
estrella, como la define Francisco Sdnchez es: “una agrupacién de particulas
elementales confinadas gravitatoriamente, que se asocian para producir

elementos quimicos de peso creciente a partir del mds ligero, el hidrégeno”.

La capacidad de las estrellas para sintetizar 4tomos pesados es funcién
de su masa: cuanto menor es su masa, menor es su capacidad para sintetizar
dtomos. De esta forma las estrellas se pueden dividir en dos categorias a

efectos de la produccién de elementos quimicos: estrellas masivas o de alta
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eficiencia y estrellas medianas o de baja eficiencia. Las estrellas masivas
son las menos numerosas, su masa estd comprendida entre 10 y 100 masas
solares y son las que producen mayor variedad de elementos, carbono,
nitrégeno, oxigeno, azufre, f6sforo, berilio, silicio (Si), sodio, magnesio
(Mg). Los fabrican con gran eficacia y los van liberando al medio

interestelar.

Las reacciones nucleares que tienen lugar en estas estrellas, segiin

Sénchez, son las siguientes:

Proton-proton
H+H—->D+e"+v
D+H— He+y
’He + *He — “He + 2H +
*He + ‘He — "Be + v
Be+e — Li+v Be+p—>° B+y
Li+H—*Be+vy B—>"Be+et+y
*Be —» 2* He +y
Ciclo CNO

PC+H—- N+y
BN BCt+et+v
BC+H- "N+y
“N+H-"0+7y
PO - PN +et +v
PN +H - "2C+%He
C+'He » O+
“N+*He » "F+y—> B0 +e +v

%0 + *He — ®Ne +vy
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Proceso triple alfa

‘He + “He — *Be
“He + “He + *He — '°C
*Be + *He — '°C
Combustion del carbono
Recy2c o Mg — 23Mg +n
PC+2C 5 Ne + o

PC+"2C > ®Na+p

Combustion del neén
**Ne + *Ne — '°0 + *Mg

Combustion del oxigeno

%0 +1%0 535 531 41
0+ %0 - 3p+p
%0 +'°0 %P+ p
10 + 190 — 23i + ‘He
A partir de todos estos elementos Y por reacciones mds complicadas y

no bien conocidas se sintetizan otros elementos, cromo (Cr), manganeso

(Mn), hierro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co), zinc (Zn), etc.

Las otras “fibricas” de elementos quimicos son las estrellas medianas.
Sus masas varfan entre la del sol y diez masas solares, la eficacia sintética
de estas estrellas es inferior a la de las estrellas masivas, sin embargo, la
compensan por su gran numero. Los mecanismos nucleosintéticos que
utilizan son andlogos a los anteriormente citados, su velocidad de sintesis es

menor y también es menos variado el nimero de dtomos pesados que
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producen, siendo éstos principalmente los que corresponden al carbono, al
nitrégeno y al helio. Este grupo de estrellas constituye en conjunto un

elemento clave de la evolucién quimica del Universo y a €l pertenece

nuestro sol.

Puede dar la impresién que el proceso de nucleosintesis de elementos
quimicos que tiene lugar en las estrellas es perfectamente conocido, pero no
hay nada mds lejos de la realidad. Es preciso que la fisica nuclear avance
para descifrar las muchas incdgnitas que existen acerca de como fue y c6mo
es la formacién de los elementos que existen en el Universo y que no son

diferentes de los que existen en la tierra y en los seres vivos.

La formacion de las moléculas.

La unién de dos o mds dtomos por enlaces idénicos o covalentes da
Jugar a lo que conocemos con el nombre de una molécula. En un principio,
los nicleos y los dtomos de los elementos biogénicos producidos por las
estrellas fueron liberados al medio interestelar (espacio entre las estrellas de
una galaxia) donde los nicleos captaron electrones y poco a poco
completaron sus orbitales para constituir nuevos elementos quimicos
capaces de reaccionar entre si o con diferentes dtomos para formar
moléculas. Ademds, en ese medio se encontraban también radicales
diatémicos (C», CN, CH, NH, OH) precursores de gran parte de moléculas,
procedentes también de las estrellas de donde habian sido expulsados al
espacio interestelar. Todas estas especies quimicas confluyeron en un gran
tubo de reaccién que es el medio interestelar cuyo tamafio es casi
infinitamente mayor que la de una estrella (10 veces mayor) y que tiene

una concentracién bajisima (dtomos por volumen de medio), solamente uno
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por cm™ Para tener una idea de esta magnitud diremos que la atmosfera
terrestre contiene 310'° 4dtomos por em’ o que el mayor vacio que se puede

conseguir tiene todavia 10® 4tomos por cm’,

Para que se forme una molécula es necesario que interaccionen en
proximidad dos o mds dtomos iguales o diferentes. Teniendo en cuenta la
concentracién de los dtomos en el medio interestelar, la probabilidad de
choque es muy baja, por lo que la velocidad de formacién de moléculas ser4
extraordinariamente lenta. Sin embargo, en el Cosmos, por muy pequefia
que sea la probabilidad para que se produzca un proceso, éste siempre
termina realizdndose. En el Universo no hay prisas, las magnitudes, de
tiempo y espacio son tan grandes, y la materia en valor absoluto tan
abundante, que los resultados globales siempre son muy significativos. Asf,
los dtomos correspondientes al hidrégeno, oxigeno, carbono, nitrégeno, etc.
se combinan entre si para dar lugar a moléculas que, o bien permanecen en
forma gaseosa o bien se condensan en forma de sélidos amorfos o

cristalinos. Ha nacido la sintesis quimica de compuestos tal y como Ia

conocemos hoy.

Ademds de la sintesis de moléculas nuevas, en el medio interestelar se
formaron niicleos de elementos que son inestables a temperaturas elevadag
como °Li, *Be, y los is6topos 198 y "B, por procesos en los que intervienen
rayos cosmicos y nicleos de elementos ligeros o pesados, en reacciones

como las que a continuacién se indican:

‘He + ‘He = °*Li+p +n

“He + *He — "Li+p

22

p+12C—é“B+p+p
p+14N—>9Be+4He+p+p

‘He + ’C - 'Li+p + “He + *He

Las reacciones quimicas que forman moléculas

Ya tenemos en el espacio interestelar elementos muy abundantes, H,
O, C, N y He. Existen ademds pequefias cantidades del resto de elementos
del sistema periédico, excepto aquellos que s6lo se han sintetizado en el
laboratorio, junto con diversas fuentes de energia como las suministradas
por los fotones ultravioleta, los rayos coésmicos y aquellas radiaciones
procedentes de la desintegracién de los elementos radiactivos. En estas
condiciones, las reacciones ionizantes en las que intervienen iones y
radicales libres son las que mayor posibilidades tienen para llevarse a cabo.

Debido a las bajas concentraciones de los elementos y a las bajas

temperaturas, los procesos que dieron lugar a las moléculas fueron tortuosos

y complicados.

A partir de este tipo de reacciones se fueron formando iones como Q%

OH*, H.0", H;O*, H,", Hs" etc., y moléculas como CO (monéxido de
carbono) y H20 (agua).

C + hv (fotones ultravioleta) = C" + ¢’
C*+OH —> CO+H"

H, + energia (rayos c6smicos) — Hy" + e
H; + H, - Hy" + H
H:;*+ 0> H,0"+H
H,O"+e - OH +H

23



H20+ + Hg — H30+ +H
H30+ +e— H,O+H

Otras de las reacciones mds importantes del medio interestelar son
aquellas en la que participaron elementos como el Fe y el Si. Estos dtomos
son inestables en presencia del oxigeno, por lo que tenderdn a combinarse
con €l formando éxidos, que pueden ser sélidos. Al principio formaron
microagregados que evolucionaron con el tiempo a granos de polvo, asi, se
formaron 6xidos como 6xido ferroso (FeO), éxidos de silicio (SiO y Si03) o

incluso los silicatos (SiO4) que tuvieron un papel importante como soportes

de reacciones.

Sin embargo, este tipo de reacciones no puede explicar la formacién
de la molécula mds abundante del medio interestelar el hidrégeno, ya que en
ambientes muy frios como los que se dan en el espacio interestelar, las
reacciones entre especies neutras son inviables. En estas condiciones,
cuando dos 4dtomos de hidrégeno se aproximan no pueden combinarse,
debido a que la energia de activacién es muy alta, la reaccién estd
termodindmicamente prohibida. Sin embargo estos procesos si pueden tener
lugar en la superficie de un s6lido y en el medio interestelar existen granos
solidos formados por silicatos sobre ios que se pueden sintetizar gran
nimero de moléculas, desde moléculas sencillas como, agua, amoniaco
(NHj3),metano (CH,), hasta moléculas de complejidad superior como pueden
ser algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos. Hoy dia se han
identificado en torno a un centenar de moléculas en el espacio interestelar,
De todas ellas vamos a destacar las siguientes: hidrégeno, agua, amoniaco,
mondxido de carbono, formaldehido, tioformaldehido, 4cido cianhidrico,

cianoetileno, nitruro de fésforo y cianamida, a partir de las cuales se puede
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sintetizar la mayoria de las biomoléculas que forman parte de los

organismos vivos.

Como indica Or6: “El Universo es esencialmente orgdnico y estd

preparado para que la vida aparezca donde se den las condiciones idéneas”.

Condiciones de la tierra primitiva

La tierra se formé hace 4.500 millones de afios, por la acumulacién de
Jos llamados planetesimales, (aglomeracién de granos de polvo interestelar
de dimensiones en torno a un km). La acrecién de éstos, les Ilevé a la

formacion de los planetas, entre ellos la tierra.

No se conocen las condiciones medioambientales en las que se
encontraba la tierra primitiva durante sus primeros 700 millones de afios, ya
que no existe ningun rastro geoldgico de esas fechas, siendo la edad de Ias

rocas mds antiguas que se conocen en torno a los 3.900 millones de afios.

Se supone que al enfriarse la tierra se fue creando una atmésfera a
partir de los gases formados bajo la corteza, el agua se propagé por la
superficie terrestre y se formaron los océanos. La naturaleza de la atmésfera
primitiva ha venido siendo, a lo largo de la historia, tema de controversias y
conjeturas. Asi, Darwin sugirio que en ella habia toda clase de sales de
amonio y de fosfato, Oparin y Urey pensaron mds en una atmdsfera rica en
metano, amoniaco y agua, mientras Haldane y Calvin presupusieron una

atmésfera rica en diéxido de carbono.

Los conocimientos de hoy permiten suponer que esta atmésfera estuvo

formada por moléculas oxidadas como CO,, moléculas parcialmente
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oxidadas como N, y CO y moléculas reducidas como H,, CH4, NH;3, SH,
(dcido sulfhidrico) moléculas todas ellas que fueron producidas en el
periodo inicial de formacién de la tierra. Gran parte de los elementos
biogénicos fueron probablemente incorporados a la superficie, atmésfera e
hidrosfera, del planeta por colisién de cometas, meteoritos y otros cuerpos
celestes durante los primeros 700 millones de afios. En estas condiciones,
los radicales y las moléculas producidos por la colisién debieron dar lugar a

la formacién de compuestos orgdnicos de diferente complejidad.

Las fuentes de energia que podian inducir cambios quimicos en los
gases que se encontraban en la tierra, bien en la atmdsfera, bien en el agua,
fueron principalmente la radiacién solar, las descargas eléctricas y las ondas
de choque producidas por las colisiones de los cometas. Ademads, pudieron
ser de importancia las radiaciones ionizantes procedentes del sol y en menor

grado la radiactividad terrestre.

Estas eran las condiciones tanto de la materia como de la energia que
permitieron en la tierra el comienzo de las sintesis de las moléculas

indispensables para la vida.

Aparicion de las biomoléculas

La presencia de sustancias orgdnicas en objetos extraterrestres sugiere
que las biomoléculas que forman parte de los seres vivos pueden sintetizarse
en el Universo y pudieron formarse en la tierra hace 4.500 millones de afios,
a través de reacciones quimicas. Ya que en aquel periodo no habia oxigeno
que pudiera oxidar estos compuestos organicos, ni ningin tipo de células

que pudiera metabolizarlos, estas moléculas orginicas debieron ser muy
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estables. Como consecuencia, en algunos puntos, que pudieron ser los
océanos, se acumularon estas moléculas, dando lugar a una disolucién
concentrada de compuestos orgdnicos, que Haldane y Oparin denominaron
como ‘“‘sopa caliente” o “sopa orgdnica”. Con el tiempo estas moléculas

fueron reaccionando entre si formando los correspondientes biopolimeros.

El punto de partida que permitié explicar como se originaron las
biomoléculas en la tierra primitiva fue el experimento de Stanley Miller,
quien, en 1953, publicé en la revista Science un trabajo que fue la llave para
abrir la puerta de la investigacién sobre la sintesis de los compuestos
orgdnicos que forman parte de los organismos vivos. Dada la transcendencia

que tuvo dicho experimento voy a intentar resumirlo a continuacion.

Miller construyé un aparato en el que se imitaban las condiciones
fisicas y quimicas que existian en la tierra y en la atmésfera primitiva y que
l6gicamente pueden o pudieron existir en otros planetas del Universo. En él
introdujo hidrégeno, metano y amoniaco (la atmésfera), ademds le aplicé
descargas eléctricas de alta energia y suministré a todo el recipiente calor y
vapor de agua, que se condensaba en forma de lluvia. El aparato se dejé
funcionar varios dias, a lo largo de los cuales se fue analizando el contenido
de lo que allf existia, detectando que habfan aparecido moléculas que antes
no estaban. Este cambio se debia a que los dtomos de las moléculas de
hidrégeno, de metano, de amoniaco y de agua habfan reaccionado entre si

para formar moléculas mds complejas.

Cuando se identificaron estas nuevas especies quimicas se encontraron
dcidos, como formico, acético, propiénico, lictico, glicélico, cianhidrico,

succinico, aminobutirico, aminoisobutirico, o-hidroxibutirico, iminoacético,
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iminodiacético-propidnico, también se detectaron otros compuestos como
urea y metilurea, y otros que quizds fueron los mads interesantes,
aminodcidos como glicocola, alanina, dcido aspdrtico y acido glutdmico,
compuestos que son sillares de las proteinas, biopolimeros orgdnicos sin los

cuales no es posible la vida.

Este ensayo constituy6 un hito en la explicacion del origen de la vida;
a partir de este instante las publicaciones de este tipo se multiplicaron. Asf,
el espafiol Juan Oré demostrd que la formacién de adenina, un componente
de los 4cidos nucleicos, se puede llevar a cabo a partir de acido cianhidrico.
Su grupo también sintetizé guanina, dcidos grasos, pirimidinas como uracilo
y timina, desoxirribosa, ribonucleétidos y desoxirribonucledtidos, es decir: a
partir de las moléculas interestelares, y en las condiciones que se
presuponen que existian en la atmdsfera primitiva, se pueden sintetizar en el

laboratorio los monémeros bioquimicos mas importantes.

Mencién aparte dentro de este apartado merece la aparicién de los
fosfolipidos. La importancia de estas biomoléculas en el origen de la vida ya
fue reconocida en 1954 por Haldane y en 1967 por Bernal. Sin embargo, no
fue hasta el afio 1978, cuando el grupo de Oré utilizando cianamida como
agente condensante logré la sintesis de acilgliceroles, glicerolfosfato, dcido
fosfatidico, fosfatidilcolina y  fosfatidiletanolamina,  componentes

importantes de las membranas de la mayor parte de las células.

La validez de estos experimentos quedo asegurada cuando se
demuestra que a partir de unas doce moléculas interestelares se pudieron
obtener en el laboratorio todos los biomonémeros fundamentales. Ademgs,

gran parte de estos compuestos se han encontrado cuando se analizan los
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meteoritos que han caido sobre la tierra. Valga como ejemplo que en uno
caido en Murchinson, Australia, en 1969, se han identificado cuatro
aminodcidos proteinogénicos y cuatro que no lo son, en proporciones

semejantes a las obtenidas en el laboratorio en condiciones prebidticas.

A pesar de que la teoria de Miller sobre la formacién de biomoléculas
estd tan aceptada que se encuentra citada hasta en los libros de texto, ha sido
seriamente cuestionada. Estudios realizados por Kasting en 1993 sugieren
que la atmdsfera en la etapa prebidtica no era tan reductora como suponia
Miller, probablemente no contenia ni amonio, ni metano, y por tanto no
habria sido tan favorable para la sintesis de monémeros orgdnicos. Ademds,
en aquella era, la tierra estuvo bombardeada continuamente por cometas y
meteoritos. “Da la impresion de que la vida no se origind en una charca
templada y tranquila sino en el centro de una fuerte tempestad”, asegura
McKay del Centro Ames de Investigaciones de la NASA. A medida que la
teorfa de Miller se tambaleaba y nuevas hipétesis surgian, en una de ellas se
especulé con que la presencia de los compuestos orgdnicos en la tierra
llegaron procedentes del exterior. Esta teorfa estarfa apoyada por el hecho
real de que en la composicién de numerosos cuerpos celestes, planetas,
satélites, cometas, etc. se han detectado diferentes compuestos orgdnicos,
por lo que se puede deducir segiin esta propuesta que los cometas tuvieron
un papel muy importante en el aporte de moléculas bioquimicas a la tierra

primitiva.

La versién mds extremista de esta hipétesis fue propuesta el siglo
pasado por Arrhenius. Es la hipétesis de la Panspermia segin la cual, los
microorganismos que se encontraban en el espacio hicieron de semilla en la

tierra; la mayoria de los cientificos la rechazan, nunca se han encontrado
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microorganismos en el espacio, y parece improbable que en el futuro se

encuentren.

Otros investigadores mantienen que la vida no comenzé ni en el
espacio ni en el agua, sino en manantiales termales supercalientes existentes
en las profundidades de los océanos. Los principales defensores de esta
teoria indican que estas fuentes pudieron aportar la energia y los nutrientes
necesarios para crear y mantener la vida. Ademds, el interior de estas

fuentes habrfa proporcionado proteccién frente a los impactos

extraterrestres.

La dltima teorfa y mds insdlita fue hecha por Wichtershiiuser,
abogado en ejercicio que fundé y dirige una empresa en Munich
especializada en patentes y que antes de ejercer la abogacia se doctoré en
quimica orgénica, de donde le vino su interés por el origen de la vida,
defiende que “la vida empezd siendo un proceso metabdlico, esto es, una
reaccién quimica ciclica dirigida por alguna fuente energética que tuvo lugar
en la superficie de un sélido”. Como superficie sélida aboga por la pirita, un
mineral metilico formado por un dtomo de hierro y dos de azufre. De
acuerdo con esta hipétesis la formacion de pirita (FeS») a partir de carbonatq
ferroso (FeCOs) y 4cido sulfhidrico (SHz) segin la siguiente reaccign:
FeCOs3 + 2H,S — FeS; + Hy + H,0 + CO, produce una energfa que se

puede utilizar por el CO, para originar biomoléculas.

Aparicién de los biopolimeros

Los resultados anteriormente citados han proporcionado un fuerte

apoyo a la teorfa de la evolucién quimica, en la que se presupone que los
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compuestos bioquimicos aparecieron en el universo en dos fases: en la
primera se formaron los mondémeros; en la segunda, a partir de ellos se

sintetizaron las moléculas oligoméricas y poliméricas.

A partir de nucledtidos, ;cémo se puede llegar a los oligonucledtidos
y polinucledtidos, es decir a los conocidos dcidos nucleicos?, a partir de
aminodcidos ;cémo se formaron las proteinas?, ;qué caracteristicas fisicas
tenfa el medio para que se formasen los primeros polimeros biolégicos por

sintesis quimica?

Los biopolimeros son moléculas, por lo general, muy ldbiles, su
estabilidad quimica es pequefla, por lo que se deben sintetizar en
condiciones fisicas de presién y temperatura no desnaturalizante. Es posible
que las reacciones de polimerizacién de mondémeros se realizaran en
disoluciones acuosas, a temperaturas moderadas entre 0 y 70°C, a unas
concentraciones determinadas de las sustancias reaccionantes, y pH neutro,
teniendo en cuenta que desde el punto de vista cinético son reacciones
desfavorecidas. Asimismo, fue necesaria la presencia de un catalizador o un
agente condensante. Entre las moléculas interestelares que se han
encontrado y que pudieron intervenir en las sintesis de biopolimeros, estan
la cianamida y ciertos compuestos imidazélicos que pudieron catalizar la

formacion de péptidos y oligonucledtidos.

Otra forma de facilitar la polimerizacién es por eliminacién del agua
que se produce en este tipo de reacciones, o realizando éstas a temperaturas
elevadas. Se sabe que los aminodcidos pueden polimerizar a temperaturas
altas y que en la tierra hace 4.000 millones de afios existian zonas con

temperaturas entre 100 y 180°C, por lo que perfectamente pudieron tener

31



lugar reacciones de condensacién de aminodcidos. Hoy dia se sabe que
péptidos que se forman al azar pueden dar lugar a sustancias con
propiedades cataliticas, moléculas que pueden actuar como enzimas con
actividades hidroldsicas, descarboxildsicas, o transamindsicas, aunque las
velocidades con las que catalizan las reacciones son mucho mds bajas que
las obtenidas con las verdaderas enzimas. La polimerizacién de
ribonucleétidos para formar RNA (4cido ribonucleico) puede tener lugar a
altas temperaturas o en presencia de catalizadores inorganicos, mientras que
la polimerizacién de desoxirribonucleétidos (moléculas que forman parte
del DNA) no es factible llevarla a cabo en estas condiciones. Se ha supuesto
que los RNA fueron seguramente los polinucledtidos que surgieron en esa
etapa de la evolucién de la tierra. El DNA (acido desoxirribonucleico) se

incorporarfa posteriormente en etapas avanzadas de la evolucion biolégica.

Una hipétesis muy interesante aparecio en los afios 80, para explicar el
proceso de polimerizacién. Garzén propone que los depdésitos de Uranio del
Precdmbrico constituyeron ambientes especialmente favorables para Ia
sintesis de biopolimeros, debido a que estas acumulaciones constituyeron
fuentes energéticas localmente muy intensas. Es decir, los depdsitos de
uranio pudieron comportarse como reactores nucleares autoregulados por
agua. Este autocontrol originé una serie de oscilaciones térmicas que se
tradujo en una sucesién de periodos secos y himedos que pudieron

favorecer la sintesis de los biopolimeros.

En la etapa prebiética aparecen los primeros polimeros que se habrian
formado al azar, siguiendo las leyes de la quimica. Serfan polimeros no
homogéneos formados, en el caso de las proteinas, por aminodcidos de la

serie D y de la serie L; en el caso de los RNA, la diversidad seria mayor en
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funcion de las diferentes clases y conformaciones que los glicidos pueden
adoptar asi como de los diferentes tipos de enlaces que se pudieron formar.
Entre los interrogantes no resueltos de la evolucion estd el por qué ésta
eligié los aminodcidos L, que son los que forman las proteinas de nuestro
mundo biolégico, en lugar de los de la serie D. Se sabe que los aminodcidos
L son ligeramente mds estables que los de la serie D y que ademds, desde un
punto de vista energético, las proteinas que estdn formadas por aminodcidos
de la misma serie son estructuralmente mads estables. Estas pequeilas
diferencias pudieron ser las que decidieron que la evolucién eligiera los
aminodcidos de la serie L para la formacion de las proteinas naturales.
; Como pudieron aparecer los actuales polimeros bioldgicos con las
propiedades funcionales que hoy tienen ?. Probablemente, aunque algunos
se pudieron sintetizar por las leyes del azar, otros resultarian de la evolucion
de los polimeros no homogéneos. Esta evolucién darfa lugar al resultado
que todos conocemos: polimeros esteroquimicamente homogéneos
formados por veinte aminodcidos de la serie L, polimeros a los que hemos
dado el nombre de péptidos y proteinas, y polinucleétidos, los denominados

4cidos nucleicos, formados por cuatro nucledtidos.

Es imposible saber si estas reacciones fueron las que tuvieron lugar en
la tierra primitiva. Todos estos hechos indican sin embargo que, en las
condiciones que existian en la época prebidtica fue posible que se

sintetizaran péptidos y oligonucledtidos.

Como indica Montero, se podria decir que: “en la etapa previa a la
evolucién prebidtica tendria lugar una sintesis cuasi aleatoria, sin ningin
control o direccionalidad todo ello dirigido solo por las leyes fisico-

quimicas’. En esta etapa se homogeneizarian las propiedades
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estereoquimicas de los polimeros apareciendo el vocabulario del futuro
lenguaje biolégico. Desde este momento empezarfan a actuar otras leyes, las

leyes evolutivas diferentes de las propiamente fisico-quimicas.

La protocélula

A partir de ahora se entra en la etapa mds compleja y menos conocida
de nuestra cadena evolutiva, en la que reaccionaron y/o se asociaron entre sf
moléculas como glicidos, lipidos, aminodcidos, proteinas, polinucleétidos,
etc. que se encontraban a altas concentraciones en la charca prebitica y que
dieron lugar al primer sistema molecular capaz de reproducirse, capaz de
evolucionar. Nos encontramos en el paso que mds interrogantes plantea en
relacién con el origen de la vida en la tierra. La etapa que se conoce como,

evolucién protobiolégica, en la que aparece la primera protocélula.

Hoy el funcionamiento de un gran nimero de sistemas biolégicos se
ha establecido con gran precisién, se ha determinado la estructura y [
funcién de gran nimero de moléculas de los seres vivos, se ha descifrado e]
c6digo genético, se ha averiguado el papel que tienen las mitocondrias, ]og
lisosomas, los otros orgdnulos celulares y las diferentes membranas. Es facil
deducir que toda esta complejidad no existié en los primeros momentog de
la aparicién de lo que podiamos llamar “vida” hace 3.500 millones de afios

en que se data la aparicién de las protocélulas.

Es imposible saber si estas reacciones, a las que nos hemos referido e
los apartados anteriores, fueron las que tuvieron lugar en la tierra primitiva,
Todos estos experimentos indican, como ya expusimos anteriormente, que

en las condiciones que se supone que existian en la €poca prebidtica si fue
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factible que se sintetizaran péptidos y oligonucleétidos.

Hoy todavia no existe un acuerdo undnime por parte de los
investigadores sobre cémo se produjo este fenémeno asociativo, aunque
existen algunas teorfas que estdn avaladas por datos experimentales. Una de

las hip6tesis mds aceptadas es la que implica la molécula del RNA.

Los RNA son moléculas que se pudieron sintetizar en la etapa
prebidtica 'y presentaban grandes ventajas frente a otros compuestos
existentes en el caldo primordial. Asi, estos polinucledtidos ademds de tener
capacidad informativa, el RNA es capaz de ordenar mondémeros para
reproducir su propia secuencia, aspecto que las proteinas no pueden hacer,
también tienen propiedades cataliticas entre las que se incluyen actividades
de sintesis ¥ degradacién de dcidos nucleicos, actividades tales como: RNA-
polimerésica, RNA-ligdsica, endonucledsica y exonucledsica.Como dice
Hopkins ,“La aparicion del primer catalizador biol6gico, el primer enzima,
ha sido el suceso mds importante de la historia del Universo, con €él, el

mundo paso de estéril a fecundo y de la no vida a la vida™.

Lazcano y Oré han sugerido que la evolucién del material genético
pudo ocurrir en al menos tres fases. En una primera aparecieron genomas de
moléculas semejantes a dcidos nucléicos, “nucleic acid-like”; en una
segunda, estas moléculas se transformaron en los genomas de RNA
bicatenario y por tltimo €stos evolucionaron a los genomas de doble hélice
de DNA tal y como los conocemos en la célula de hoy. Estos investigadores,
teniendo en cuenta las propiedades de los dcidos nucleicos, han explicado la
evolucién desde el RNA como tunica macromolécula portadora de la

informacién celular al DNA de doble hélice de los sistemas celulares
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actuales. La idea de que los genomas celulares de RNA son anteriores en el
tiempo al DNA se justifica por los siguientes hechos: 1°) La sintesis de
proteinas puede tener lugar en ausencia de DNA pero no del RNA. 2°) Los
RNA pueden funcionar como enzimas. 3°) La biosintesis de

desoxirribonucleétidos se realiza a partir de ribonucleétidos.

Se ha aceptado précticamente por toda la comunidad cientifica que el
RNA es un buen candidato para ser una molécula ancestral con capacidades
autorreplicativas, por lo que pudo haber precedido al DNA como material
genético. Se puede decir que las células modernas con genomas de DNA y
con actividades enzimdticas, principalmente de naturaleza proteica, son
descendientes del mundo del RNA, es decir de antiguos sistemas biol6 gicos

en los que ambos, genomas y enzimas eran RNA.

Una vez formadas las primeras moléculas con capacidad replicativa
tuvieron lugar una serie de ensamblajes y asociaciones, quizds de forma no
enzimdtica, entre diferentes biomoléculas y biopolimeros. Oré propuso que
la transicién del estadio molecular al estadio celular se podria explicar a
través de la cooperacién de la siguientes moléculas protocelulares

fundamentales:

A) RNA autorreplicativo codificador. Proto-RNA-catalitico. El tamafio de
las cadenas de RNA en condiciones prebidticas hace 3.500 millones de
afios, deberia ser del tamafio de los tRNA (dcido ribonucleico transferente)
actuales con capacidad catalitica y capaz de formar complejos con otros
oligonucledtidos complementarios. Estos oligonucleotidos tendrfan como

mucho 4 bases diferentes y guanosina en el OH terminal 3°
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B) Molécula traductora del cddigo. Proto-aminodcido-tRNA. Seria un
pequefio oligonucledtido con un aminodcido terminal unido al OH 37, y

tendria capacidad para la formacién de péptidos.

C) Péptido enzimatico. “Protoenzima”. Péptido lineal de pequefio tamafio
con aminodcidos como arginina, histidina o serina y con alguna actividad

catalitica.

D) Protomembrana. Desde mi punto de vista, uno de los acontecimientos
mds importantes en el origen de la vida fue la aparicién de compartimentos
que permitieran a las moléculas estar totalmente separadas de su entorno y
con capacidad para la autorreproduccién. La primera aproximacién a este
sistema la hizo Oparin tomando como modelos los coacervados. A finales
del siglo pasado se pudo observar que las soluciones de coloides hidréfilos
pueden experimentar un fenémeno de desdoblamiento. En este caso la
solucion se separa en dos capas: una rica en sustancias coloidales y otra
claramente delimitada de la capa anterior, es un liquido que no contiene
coloides. Bungenberg de Jong bautizé al fluido rico en coloides con e]
nombre de coacervado y a la solucién pobre, liquido equilibrante., Segtin
Oparin la aparicién de coacervados representd una importantisima etapa en
el proceso evolutivo. Oparin realizd numerosos experimentos con
coacervados utilizando mezclas de biopolimeros, proteinas y &cidos
nucleicos. En alguno obtuvo el crecimiento y la duplicacién del sistema, es
decir, se produjo un proceso autopoyético; la formacién de coacervados hizo
que las diferentes biomoléculas que hasta aquel instante se encontraban en
la charca prebidtica distribuidas de forma uniforme, se concentrasen en

puntos definidos adoptando ademds una cierta organizacion espacial.



Otro modelo diferente al anterior ha sido sugerido por Day quien
propuso la utilizacién de los liposomas (estructura esférica formada
artificialmente a partir de fosfolipidos que puede englobar en su interior
diferentes moléculas) como uno de los mejores modelos de laboratorio para

el estudio de los sistemas precelulares.

Estos cuatro tipos de moléculas o sistemas protocelulares
anteriormente citados muestran las propiedades mds esenciales de la vida.
Es 16gico que formasen parte de una célula ancestral, por lo que en un
momento dado tuvieron que integrarse en una entidad celular funcional. Oré
ha sugerido que la evolucién protocelular se produjo en tres fases de

complejidad progresiva.

1* Fase. Formacién y encapsulacion de los RNA cataliticos.

Las propiedades polimerizantes y autorreplicativas de los Proto-RNA-
cataliticos, permiten suponer que la encapsulacién de estos biopolimeros en
un liposoma o protomembrana en presencia de los sustratos adecuados harfa
posible la biosintesis autorreplicativa de RNA que inducirfa la divisién del
liposoma. Se podria considerar que de este sistema surgirfa una protocélula

de RNA. En principio, una de las formas mds antiguas de vida.

2% Fase. Proceso de traduccidn.

La traduccién es el proceso que conduce a la sintesis de una cadena
polipeptidica utilizando como molde una molécula de RNA. En esta fase de
la evolucién protocelular se requieren aminodcidos y oligonucleétidos,
formdndose moléculas hibridas entre ellos, los llamados proto-aminéacido-

tRNA. Estas moléculas por interaccién con el RNA codificador darfan lugar
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a los primeros protoenzimas, asi se inici6 un proceso de autocatilisis entre
los péptidos enzimdticos y el RNA informacional. Se trataria de un sistema
liposémico con una intensa capacidad autopoyética. Este tipo de

protocélulas permaneceria hasta la aparicién del proto-DNA.

3" Fase. Aparicién del DNA.

La doble hélice de DNA fue consecuencia de las limitaciones que
prese;lta el RNA desde el punto de vista tanto de su estabilidad como de la
fidelidad de la informacién genética. Las ventajas mds importantes para la
transicion evolutiva del RNA al DNA son los siguientes: 1) Ilos
polidesoxirribonucleotidos  son  mucho mis estables que los
polirribonucleotidos. 2) La informacién del DNA es mucho m4s fidedigna,
debido a que las mutaciones en el DNA se pueden corregir mds ficilmente
que las que se producen en el RNA. 3) La citosina, base que forma parte del
RNA es ficilmente desaminada a uracilo, lo cual no puede ocurrir con la
timina del DNA. 4) La ausencia de filtros en la atmésfera primitiva pudo
hacer que la luz ultravioleta produjese gran nimero de mutaciones. La
seleccién natural inducirfa la implantacién de la doble hélice de DNA ya
que en esas condiciones es mucho més estable que la de RNA. Por todo Io
anterior, primeramente, se formarfa la protocélula ancestral de DNA que
tiene una capacidad codificadora de la maxima fidelidad, posteriormente y
con la aparici6n de los protorribosomas, la evolucién protocelular alcanzaria

el mayor escaloén de perfeccionamiento. Asi debié aparecer la protocélula

ancestral de los seres vivos actuales.
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El origen del cédigo genético

Durante la evolucién precelular dos cuestiones tuvieron que resolverse
para que los RNA pudieran almacenar la informacién que posteriormente
darfa lugar a los correspondientes péptidos y proteinas. En primer lugar se
tuvo que establecer una correspondencia entre la secuencia de nucledtidos
de los RNA vy el orden de los aminodcidos en las proteinas. Es decir, tuvo
que aparecer un cédigo. En segundo lugar, se debié desarrollar un programa

para traducir estas secuencias.

En la actualidad se sabe que en todas las células, el orden lineal de
nucleétidos de los dcidos nucleicos especifican de forma indirecta la
secuencia de aminodcidos de las protefnas con lo que se cumpliria con el
primer requerimiento suponiendo que existiese también un codigo

semejante desde el inicio de la evolucién hace 4.000 millones de afos.

¢Por qué un cédigo?. El cédigo genético tal y como lo conocemos
hoy, se descubrié en el afio 1961 cuando Niremberg y Matthaei demostraron
que se podia inducir la sintesis de polifenilalanina, en extractos que carecfan
de mRNA (4cido ribonucleico mensajero), cuando se anadia un m-RNA

sintético,(el homopolimero poliuridilato o poli U).

Poco después comenzaron las especulaciones acerca del desarrollo de
este cédigo durante la evolucién, sugiriéndose que su aparicion fuese
gradual, en escalones y no todo a la vez Los mecanismos de
almacenamiento y de recuperacién de la informacion en la etapa precelular
fueron inexactos y sencillos, evolucionando a medida que avanzaba hacia
sistemas mds especializados y complejos. Las fuerzas de la evolucién que

impulsaron el desarrollo de este lenguaje tuvieron que tener en cuenta la
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utilidad del producto de la traduccion: las proteinas primitivas. Dado que en
la etapa primitiva la glicina y 1a alanina fueron los aminodcidos mas
abundantes, los péptidos que se sintetizaron en aquellas condiciones
tuvieron que estar constituidos principalmente por estos aminodcidos y sus
funciones estarian relacionadas con la regulacién del pH, la unién a un ion
metdlico o a un nucleétido. Suponiendo que un péptido interviniese en la
sintesis de un oligonucleétido con una secuencia especifica que codificase
para el propio péptido, el ciclo de interdependencia péptido-oligonucledtido
habria quedado establecido, de forma que el aumento de concentracion de
péptido especifico acumularfa mds oligonucledtido. Si, ademds, surgié un
sistema de traduccién que garantizara las secuencias especificas de los

péptidos, el primer cédigo genético habria nacido.

Hoy se llama cédigo genético al conjunto de correlaciones entre cada
triplete (tres nucledtidos consecutivos) del m-RNA 'y el correspondiente
aminodcido de la protefna. Sin embargo, el mecanismo por el que se escogio
este cédigo de tripletes de nucle6tidos se desconoce ya que no se sabe hasta
la fecha de ningin tipo de complementariedad quimica entre los
aminoécidos y los tripletes. Si en las primeras etapas fue mds simple, es una

pregunta dificil de concretar.

;Pudo haber un cédigo que utilizase uno o dos nucleGtidos para cada
aminodcido?.Hay autores que han sugerido que en tiempos prebidticos,
quizds cada uno de los aminodcidos se codificé por dos nucleétidos. Esto
pudo ser posible, ya que con frecuencia en el cédigo genético actual cuando
un aminodcido se codifica por varios tripletes, los dos primeros nucledtidos
son siempre fijos, variando el tercero. A este tltimo se le ha dado el nombre

de “bamboleante”. De este modo, parece que las dos letras iniciales del
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c6digo pudieron haberse decidido en primer lugar en la evolucion.

Es de destacar que el cdigo no es consecuencia del azar, ya que
aminoécidos similares presentan codones con grandes similitudes como
ocurre con los codones para los aminodcidos alifiticos de cadenas largas
(leucina, isoleucina y valina) al igual que sucede para los aminoicidos de
tipo bdsico (arginina y lisina) o tipo 4cido (4cido aspdrtico y 4cido
glutdmico).

Probablemente en el inicio, el cédigo genético fue inexacto, no
diferenciando entre aminoécidos de propiedades parecidas. Con el tiempo el
codigo evolucioné para ser capaz de especificar para cada uno de log

aminodcidos cuyo resultado quedé plasmado en las diferentes estructuras
proteicas.

Se han hecho algunas hipGtesis sobre cémo se seleccionaron los
codones primitivos y ¢c6mo se realizé, en aquellas etapas de la evolucién, g
sintesis de proteinas en ausencia de ribosomas, pero no existe ninguna
prueba experimental de cémo pudo llevarse a cabo. Se ha especulado que en

este mecanismo de traduccién debieron existir los siguientes elementos:

1) Una secuencia de oligonucleétidos sencillos.
2) Un adaptador que hiciese la funcién del actual t-RNA.
3) Una serie de compuestos polipeptidicos que facilitasen Jag

reacciones globales.

A partir de la primera traduccién, el sistema fue evolucionando hasty

el actual que practicamente es universal para todas las especies.
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Las primeras células

Antiguamente se crefa que todos los seres vivos eran o animales o
vegetales. Cuando se descubrieron los microorganismos se les incluyé entre
Jos vegetales y a medida que avanzaron los conocimientos sobre el mundo
microscépico se fueron afiadiendo otras categorias, hongos, protozoos y

bacterias. A pesar de todo, parecia que las c€lulas pertenecian a dos grupos

(13 ”

diferenciados: los eucariotas (del griego “eu”, gv=bien y *“karyon”,
KOPLOV = NUEZ , niicleo), células con nicleo y los procariotas (del latin
pro = en vez), que carecian de €l. Sin embargo, en los afios 1970, el mundo
cientifico se vio obligado a hacer una revision de esta clasificacion, cuando
se descubri6 un grupo de organismos que no pertenecia a ninguna de las dos
categorfas anteriormente citadas. No posefan niicleo, en esto se parecen a los
procariotas, en otros aspectos se asemejan a los eucariotas, y en la estructura
de ciertas moléculas no son ni los unos ni los otros. Filogenéticamente son
tan antiguos como ellos, por lo menos, y algunos presentan, ademds, un
metabolismo totalmente compatible con el entorno fisico-quimico que

existi6 en los primeros tiempos de vida sobre la tierra.

Con los medios de que disponemos hoy no es posible saber de una

forma directa cial era la naturaleza de las c€lulas primitivas. Los fésiles mas
or

tiguos identificados como células simples datan de hace 3.000 millones de
an

2 y han aparecido en estructuras macroscopicas denominadas
aflos

tromatolitos. Se cree que son capas de bacterias fotosintéticas por su
estro i

parecido con los estromatolitos de reciente fosilizacion, formados a partir de
pacterias fotosintéticas, generalmente cianobacterias. Aparte de esto, poco
se puede saber acerca de las estructuras de las proteinas o de las estructuras
de sus genes en las células primitivas.
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Para reconstruir los acontecimientos evolutivos primitivos los
bioquimicos miramos mds a las células actuales que a los fésiles. La propia
c€lula encierra claves de su pasado en las secuencias de aminodcidos de sus
protefnas y en las secuencias de nucledtidos de sus 4cidos nucleicos. Estos

datos alcanzan hasta el periodo en el que existfa el antepasado comiin de

todas las células.

La secuencia genética de las células encierra su propio pasado. Los
genes que hay en una célula son copia de los que existieron muchos afios
atrds. No son una copia exacta pues las mutaciones han producido cambios

en las secuencias genéticas originales pero con frecuencia existen vestigios

de su primer estado.

La secuencia genética suministra una triple informacién evolutiva:
puede revelar relaciones genealégicas, ser una medida del tiempo de
evolucién y un registro de las caracterfsticas ancestrales. A partir de un
amplio conjunto de secuencias relacionadas puede construirse un rbol
filogenético en el que las distancias desde los extremos de las ramas hasta
las bifurcaciones midan los tiempos relativos de divergencia, Finalmente,
las comparaciones entre un conjunto de secuencias homélogas permiten
reconstruir con cierta precisién diversas versiones ancestrales de un gen.
Dado que 1la relacién entre un gen y sus productos (proteinas o RNA) es
generalmente colineal, el estudio de la secuencia de las proteinas o de los
RNA es tan 1til para hacer estudios filogenéticos como la secuencia del
propio gen. Entre las moléculas que mds se han utilizado para hacer estos
estudios se encuentran las moléculas del RNA ribosémico. Este compuesto
es facil de aislar y ademds parece haber permanecido constante a lo largo de

grandes distancias evolutivas; algunas porciones de sus secuencias cambian
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con la suficiente lentitud como para que la secuencia ancestral no quede
totalmente borrada. De este tipo de andlisis se han diferenciado dos clases
de organismos bacterianos no superpuestos y separados de los eucariotas. La
inmensa mayoria de las bacterias comunes conocidas tienen unas secuencias
de RNA ribosémicas similares; son las denominadas actualmente
eubacterias. El segundo gran grupo se encuentran en hdbitats poco usuales,
engloba: organismos dependientes de sal (hal6filos), productores de metano
(metandgenos) y aquellos que se desarrollan en ambientes dcidos vy
temperaturas altas (termodcidofilos). Para resaltar el origen antiguo de este
segundo grupo de bacterias se les denomina arqueobacterias (del griego
“arkhaios”, opyono¢ = antiguo). Comparando los RNA ribosémicos de
todos los eucariotas estudiados con los de eubacterias y arqueobacterias se
han obtenido resultados diferentes, por lo que se puede deducir que la
evolucién ha conducido a tres lineas independientes de células: Ias
eubacterias, las arqueobacterias y las eucariotas. Sin embargo, a pesar de
que las secuencias de RNA ribosémicos que marcan las tres lineas son
diferentes, todas las moléculas del RNA ribosémico tienen una estructura
general en forma de véstago y lazo que estd altamente conservada, lo que

puede ser un indicio claro de que las tres clases de organismos surgieron de

un precursor comun,

(Cudl fue la naturaleza de este antepasado comin?.Se supone que el
antepasado fue parecido a un procariota, la forma de vida mds simple que
existe hoy, pero debieron precederle otras formas mas sencillas aunque nada
sabemos de sus caracteristicas. Esta célula ancestral cuya naturaleza y

caracteristicas se desconocen por completo, ha sido denominada progenote.

Pudo haber sido un organismo funcional, de reproduccién lenta, o
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pudo haber sido un grupo amorfo con un sistema de transcripcién y
traduccién primitivas, a partir del cual se desarrollaron tipos muy diferentes

de células de las que sélo han sobrevivido tres.

Si ninguna de las células actuales es la precursora evolutiva de las
otras lineas celulares, ;cémo era el genoma del progenote?. La hipdtesis
mds aceptada es aquella que supone que la célula antepasada pudo haber

tenido propiedades de los tres linajes de células que existen en la actualidad.

Una posible ruta de la evolucién temprana podria resumirse como
sigue. La era prebidtica terminé cuando aparecié un sistema genético
codificado por RNA que fue capaz de dar lugar a un mecanismo
transcripcién-traduccién primitivo donde existieron secuencias que no
codificaban proteinas (intrones) y que estaban insertas entre secuencias que
si codificaban (exones) en la mayoria de los genes. En esta fase el genoma
funcional era RNA. Posteriormente se desarrolld una actividad similar a la
que tiene la transcriptasa inversa que permitié que la informacién que
existia en el RNA se copiase en forma de DNA, donde se almacend en
forma estable. Simultdneamente aparecieron las membranas y con ellas, el
progenote. A partir de él, por crecimiento celular rdpido, el progenote perdi6
parte de su genoma, los intrones, y adquirié las actividades sintetdsicas. Fl
progenote di6 lugar asi a arqueobacterias y eubacterias. Por otra parte, el
progenote por crecimiento celular lento conservaria la totalidad de su
genoma, y con la participacién de las arqueobacterias formarfa el urcariota

que es el antecesor de las células eucarioticas.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se puede concluir que del estudio

comparado de las secuencias de RNA ribosémico surge un drbol de linaje
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celular de la evolucién con un antepasado comuin a todos los organismos

Vivos.
Evolucién de los procesos bioquimicos

La fermentacion

Las primeras células pudieron ser compartimentos rodeados por
membranas de naturaleza lipidica que tuvieran en su interior agua, acidos
nucleicos, enzimas, y ribosomas, y con escasa capacidad para sintetizar sus
propios componentes.Sus necesidades metabdlicas tenfan que cubrirlas

tomando del exterior las moléculas que necesitaban.

En esta etapa de la evolucién biolégica, hace 3.000 millones de afios,
la radiacion solar que llegaba a la tierra era muy intensa, y puesto que no
existian filtros como el oxigeno y ozono que actuaran como barrera y
absorbieran la radiacién, la sintesis de compuestos orgénicos en el planeta
debié ser muy abundante. Las primeras células fueron probablemente
heterétrofas, capaces de cubrir sus necesidades nutritivas y sintéticas
tomando del exterior aminodcidos, glicidos, y lipidos, y utilizando como
energia la que presumiblemente obtenian de la hidrélisis de nucle6tidos
como el adenosintrifosfato (ATP). Hoy dia se sabe que las condiciones
fisicoquimicas que existfan en aquel periodo, permitian la sintesis de ATP a

partir de gases y fosfatos.

A medida que crecia la poblacién celular la concentracién de los
nutrientes orgdnicos fue disminuyendo y como consecuencia de ello las

células tuvieron que desarrollar sus propios mecanismos para sintetizarlos.

Hace millones de afios estos organismos heterétrofos tuvieron que
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desarrollarse en una atmésfera carente de oxigeno. Posiblemente, la primera
ruta metabélica que surgié fue un proceso semejante al de la glucolisis
anaerdbica o fermentacién, que consiste en la transformacién de ciertos
compuestos orgdnicos, especialmente glicidos, en otros compuestos m4s
oxidados, liberando a la vez una energia que se utiliza para la sintesis de
ATP. Esta fermentacién se lleva a cabo actualmente a través de una ruta
metabélica que fue descubierta en el afio 1.930 por Embder-Meyerhof, en la
que una molécula de glucosa se degrada a dcido pirdvico, generando dos
moléculas de ATP. Las transformaciones posteriores de dcido pirdvico en
ausencia de oxigeno da lugar a los diferentes tipos de fermentaciones.
Simultdneamente a estos procesos, los organismos tuvieron que desarrollar
los sistemas de transporte a través de la membrana primitiva, primero
mediante difusion, después mediante transporte activo, para obtener los

nutrientes existentes en el medio.

Hoy conocemos dos tipos de bacterias que pudieran ser similares a las
primeras células de hace 3.500 millones de afios, y que pueden utilizarse
como modelos vivos de este periodo denominado “arqueano”. Son los
lactobacilos y los clostridios. De los primeros se gencra dcido ldctico como
producto final de la fermentacién, y son las bacterias que producen el yogur
y que dan sabor a ciertos quesos. Los clostridios viven en la tierra y en el

agua y algunos pueden producir graves enfermedades en el hombre.

La fermentacién es una forma poco eficiente de utilizacién energética,
los productos finales que se excretan al medio todavia poseen una energfa
quimica apreciable. A medida que fue pasando el tiempo los
microorganismos evolucionaron desarrollando nuevas rutas metabélicas que

les permitieron utilizar como alimentos estos productos de desecho.
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Fijacion del nitrégeno

Ademis de la fermentacién los microorganismos desarrollaron nuevas
rutas metabdlicas. De todas ellas merece mencién especial la que se refiere a
la fijacién del nitrégeno atmosférico. Sin ella, la mayor parte del nitrégeno

terminaria en la atmésfera y acabaria la vida sobre la tierra.

El nitrégeno elemental es diatémico cuando se presenta en estado
gaseoso. La distancia entre sus micleos es de 1,095 A, lo que indica que el
enlace entre ellos corresponde a un enlace triple. Esta estructura es muy
estable, su energfa de enlace es de 222,5 Kcal por mol, por lo que se
necesita una energia considerable para romperlo. En la naturaleza pocos
organismos son capaces de realizar esta disociacion. Sin embargo, los
clostridios son capaces de incorporar nitrgeno atmosferico a las
biomoléculas. En este proceso, el nitrégeno molecular se reduce a
amoniaco, el cual aportard nitrégeno para la sintesis de protefnas y dcidos

nucleicos.

La fijacién de nitrégeno estd catalizada por un complejo enzimatico
denominado nitrogenasa, que es sensible al oxigeno, se inhibe por amoniaco
y utiliza moléculas como la ferredoxina o la flavodoxina como

transportadores de electrones.

En la era “arqueana” s6lo los clostridios podian reducir el nitrégeno.
En la actualidad otros grupos tienen esta capacidad, como las bacterias
simbiénticas rhizobios, de gran importancia en agricultura, que infectan las
raices de determinadas plantas leguminosas causando el desarrollo de
nédulos esféricos. En estos nédulos, las bacterias reducen el N,

transformandolo en amoniaco. Se ha calculado que el total del nitrégeno
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fijado por estos microorganismos es del orden del 10'' kg por afio. Los

eucariotas, sin embargo, no tienen esa capacidad.

Cadenas de transporte de electrones y anillos de porfirinas.

De nuevo se dio un paso evolutivo cuando en un grupo de bacterias
representadas por los disulfovibrios, surgié una nueva ruta metabélica. Estos
nuevos organismos son capaces de producir ATP transportando electrones
hasta el sulfato, que se convierte en sulfuro. Estos electrones no pasan
directamente, seria un salto de energia demasiado elevado, sino que lo hacen
gradualmente a través de un nuevo sistema metabélico que hoy llamamos
cadena de transporte electrénico. Los electrones van saltando de unas
moléculas a otras por la accién de enzimas especificas y liberando una
energia que se utiliza para formar ATP. En los primeros organismos de la
evolucién biolégica en los que aparecieron estas rutas metabélicas, el

aceptor final de electrones fue el sulfato.

La aparicién de este tipo de cadenas tuvo grandes consecuencias en
toda la evolucién bioldgica, y actualmente son parte indispensable en la
respiracién de todos los organismos asi como en el proceso de fotosintesis,
Las moléculas que forman parte de esta cadena de transporte, las enzimas y
los transportadores de electrones son semejantes 2n todos los organismos,
tanto eucariotas como procariotas. Es interesante ¢ e:stacar cémo los sistemas
de transporte de electrones se fueron introduciendo en distintas rutas

metabdlicas para transformar la energia redox en energia anabdlica.

Entre los transportadores mencién especial se debe hacer de los

citocromos, proteinas de peso molecular pequefio y que llevan unido a la
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fraccién proteica un nicleo de porfirina. Estas moléculas tuvieron que
aparecer muy pronto, posiblemente en los origenes de los propios
desulfovibrios, poco después de que apareciesen las bacterias que sélo son

fermentadoras, ya que estas no tienen porfirinas.

El anillo de las porfirinas fue el responsable de la autotrofia celular.
Su aparicién favorecié que las células desarrollasen un nuevo mecanismo, la
fotosintesis, que hizo que los organismos no dependiesen del aporte de

sustancias orgdnicas externas para sobrevivir.

La fotosintesis

El momento exacto en que aparecié la fotosintesis no es facil de
precisar. Se han encontrado en Africa grandes cantidades de rocas ricas en
carbono, seguramente residuos fotosintetizadores, que tienen m4s de 3.000
millones de afios, deduciéndose que la fotosintesis debe ser tan antigua

como las rocas que contienen esos filones.

Como ya vimos anteriormente, las principales indicaciones
paleontolégicas acerca de la naturaleza de las primitivas bacterias no han
surgido de los microfésiles individuales sino de los llamados estromatolitos
(capas de bacterias fotosintetizadoras, cianobacterias, incrustadas en
minerales). La mayor parte de las cianobacterias actuales son bacterias
fotosintetizadoras que viven donde hay oxigeno. En nuestros dias hay
investigadores que opinan que las cianobacterias evolucionaron a partir de
otras bacterias fotosintetizadoras anaerobicas, lo que implica que la

fotosintesis debid aparecer hace mas de 3.000 afios.

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las células forman
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glicidos a partir de diéxido de carbono y de agua, utilizando la luz como
fuente de energia. A medida que comenzaron a escasear los compuestos
orgdnicos que, a través de la fermentacién, suministraban energia a las
células, los organismos tuvieron que evolucionar para poder utilizar otras
fuentes energéticas. Es posible que a partir de los anillos de porfirina
existentes se formasen moléculas con capacidad para dirigir la energia solar
hacia la sintesis de compuestos orgdnicos. Estos pigmentos pudieron ser las
clorofilas, y el mecanismo que se desarrolld se llama fotosintesis. En
tiempos primitivos las bacterias fotosintetizadoras desempefiaron un papel
muy importante y tal vez decisivo para la evolucién de la vida sobre la

Tierra.

Los microorganismos fotosintetizadores necesitan luz por lo que las
bacterias fotosintetizadoras primitivas desarrollaron mecanismos que
hicieron que aquellas detectasen las zonas luminosas, y sistemas de
movilidad para dirigirse a ellas, lo que proporcioné a estas células grandes
ventajas sobre sus competidores inméviles. Pero existia un peligro; la luz
visible que utilizaban las bacterias no llegaba sola sino acompafiada de la
radiacién ultravioleta, y no habiendo adn ni oxigeno ni ozono (O3) que la
filtrase, la luz ultravioleta podia desnaturalizar las proteinas, producir
Mmutaciones en los dcidos nucleicos y causar la muerte celular. Por ello los
organismos fotosintetizadores tuvieron que buscar barreras de proteccién
frente a esta radiacién. Algunos lo hicieron en disoluciones ricas en sales
que sélo dejan pasar la luz visible, mientras otros sintetizaron pigmentos

para absorber la radiacién ultravioleta.

La aparicién de la fotosintesis condujo a dos hechos muy importantes.

En primer lugar los organismos no dependian ya de compuestos orgdnicos

2

exégenos para su supervivencia, sino que, a partir de un compuesto
inorgdnico como era el diéxido de carbono, podian elaborar sus propios
nutrientes. La parte mds espectacular de este proceso es la absorcién de la
luz por las clorofilas que conduce a la formacién de ATP y poder reductor
en forma de NADPH, (dinucléotido de nicotinamida y adenina fosfato
reducido, compuesto que interviene en reacciones redox). Posteriormente en
una fase que no necesita luz, la llamada fase oscura, estos ATP y NADPH,
se utilizardn para la conversion del diéxido de carbono en hexosas y otros

compuestos organicos.

La segunda consecuencia de la fotosintesis fue la aparicién del
oxigeno uno de los componentes mds caracteristicos de la atmésfera

terrestre actual.

La aparicion del oxigeno

Como siempre en la evolucién podemos aplicar el dicho “el hambre
agudiza el ingenio”. Los microorganismos existentes en el medio se
encontraron con que la tierra se estaba empobreciendo de agentes
reductores; las fuentes de hidrégeno necesarias para la fotosintesis
escaseaban, y el hidrédgeno se escapaba al espacio. Como alternativa las
células tuvieron que obtenerlo del agua, en un proceso denominado fotolisis
del agua, por el que la molécula de agua se rompe a expensas de la energia
luminosa para generar poder reductor (hidrégeno) y oxigeno molecular que
se disuelve en el agua y se libera a la atmdsfera. La era sin oxigeno habia

terminado. La era aerdbica de la evolucién habia comenzado.

El oxigeno es un gas altamente reactivo. Tiene seis electrones en la
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tltima capa, y su electronegatividad es la mds elevada de todos los
elementos después del flior, pudiendo formar dos enlaces covalentes con
otros elementos no metdlicos, como el carbono. Su presencia en la
atmoésfera, por reaccién con la luz ultravioleta, condujo a la formacién de la
capa de ozono, que por su gran capacidad filtrante hizo que se redujese
considerablemente la radiacién ultravioleta que llegaba a la tierra. Tiene un
gran poder oxidante, ya que es capaz de aceptar dos electrones, lo que hizo
que se oxidasen gran parte de los compuestos orgdnicos que se venian
sintetizando por reacciones quimicas, convirtiendo todos estos compuestos

en diéxido de carbono y agua.

Muchos de los microorganismos que existian antes de la apariciéon de
este gas, morian en presencia de él, por ejemplo los clostridios, por lo que se
vieron desplazados a nichos anaerdbicos. Sin embargo su aparicion indujo
que surgieran otras células que podian utilizarlo como aceptor final de
electrones, produciéndose durante este proceso energia de forma mucho més
eficiente. Aparecid asi la respiracidn, lo que hizo que las células se hicieran

mads grandes y mas complejas.

Las primeras células productoras de oxigeno.

La escasez de nutrientes hizo que las bacterias fotosintéticas
evolucionasen hacia otros microorganismos que tolerasen el oxigeno y que
durante su metabolismo lo liberasen. Estas nuevas células probablemente
fueron las cianobacterias. Hoy dia existen bastantes hechos que apoyan esta
hipétesis y se han descubierto cianobacterias, como ya indicamos
anteriormente, que se pueden considerar fésiles vivientes que pueden actuar

bien como bacterias fotosintetizadoras anaerdbicas o bien como bacterias
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como bacterias aerdbicas, en funcién de las condiciones en que se
encuentren. Serian el eslabdn perdido entre la vida anaerdbica y la aerébica.
La innovacién que aportaron las cianobacterias fue lo que se conoce como
fotosistemna II. Este sistema absorbe luz a una longitud de onda més corta y
por lo tanto mas energética que el fotosistema I. En €l se produce la fotolisis
del agua, liberdndose oxigeno y generdndose electrones que se transfieren a
través de diferentes transportadores para producir al final poder reductor en
forma de NADPH,, y energia utilizable en forma de ATP, necesarios ambos
para convertir posteriormente el CO, en hidratos de carbono y otros

compuestos organicos.

Actualmente, ademids de las bacterias citadas, existen otros
organismos que realizan la funcién fotosintética, liberando oxigeno. Todos
ellos tienen ambos fotosistemas acoplados. No se conoce ningin organismo
que contenga s6lo el fotosistema II aunque si se conocen bacterias que
tienen sélo el fotosistema I, lo que sugiere que en la evoluciéon surgi6

primero el fotosistema I'y después el fotosistema II.

La aparicién del oxigeno fue un auténtico golpe de estado en la
evolucién, que obligé a que todas las bacterias anaerdbicas estrictas, para las
que el oxigeno es un toxico, buscaran nichos carentes de oxigeno donde

refugiarse.

Durante millones de afios todo el oxigeno que se generaba reaccionaba
con el hidrégeno, el azufre y el carbono existentes. También se combinéd con
muchos elementos metilicos que se encontraban en los oc€anos en forma
reducida, como el hierro, manganeso, etc., lo que impidio que el oxigeno se

acumulara en la atmésfera. Una vez que la mayor parte de estos elementos
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se habian oxidado, y que no habia nada que impidiese que el oxigeno se
acumulase en la atmdsfera, aparecié el mundo aerdbico tal y como lo

conocemos actualmente.

La multiplicacién de las cianobacterias constituyé un peligro para la
vida. El incremento de oxigeno en la atmdsfera, conllevé la apariciéon de
radicales libres; la reduccién del oxigeno (O,), por un solo electrén origina
el ani6n superéxido (O%), un radical de enorme poder destructor, que como
sabemos son especies quimicas muy reactivas que desnaturalizan gran
nimero de biomoléculas. Por ello los organismos tuvieron que defenderse,
evolucionando hacia células que favoreciesen la sintesis de enzimas como

catalasa, peroxidasa, o superéxido dismutasa que anulasen estos radicales.

Los microorganismos evolucionaron hacia la formacién de otros
mecanismos que, consumiendo oxigeno, acumulaban energia en forma de
ATP. Se habia llegado a la respiracion, la forma mads efectiva de oxidacién
de biomoléculas, por la que la combustién de una molécula, por ejemplo la
glucosa, producirfa diéxido de carbono y agua y una energia util de 36 ATP,
que equivale a un rendimiento energético del 38%. Este mecanismo de
utilizacién de substrato se ha conservado hasta nuestros dias, siendo comtn

practicamente en todas las especies aerdbicas eucaridticas y procaridticas

que se encuentran en la Tierra.

La aparicién del metabolismo aerébico origind una gran variedad de
procariotas que podfan sintetizar y degradar practicamente todas las

moléculas orgdnicas que existfan en la Naturaleza.
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Los eucariotas unicelulares

El origen de la célula eucaritica constituye uno de los mayores

enigmas en el campo de las Ciencias Biologicas.

Hasta la década de los 50 no se resolvieron las incgnitas acerca de la
estructura celular; fue entonces cugmdo mediante diversos estudios
bioquimicos y genéticos se establecié que existian dos tipos radicalmente
distintos de células que han persistido de forma independientes durante mil

millones de afios o més, las células eucaridticas y las células procarioticas.

El nicleo eucariético se halla separado del resto de la célula por dos
membranas compuestas por fosfolipidos. Los eucariontes poseen OLros
organulos subcelulares que se encuentran rodeados por membranas cerradas
de fosfolipidos: las mitocondrias, que también tienen dos membranas en las
que se sintetiza la mayorfa del ATP celular; los reticulos endoplasmadticos
liso y rugoso, que son una red de membranas donde se sintetizan
glucoproteinas y lipidos; las vesiculas de Golgi, que procesan los
constituyentes de la membrana y los vehiculan a sus lugares de destino en la
célula; los lisosomas, que degradan glicoconjugados, proteinas, dcidos
nucleicos, y algunos tipos de lipidos; los peroxisomas, que metabolizan el
peréxido de hidrégeno; y varias vesiculas menores. Las células vegetales
también contienen cloroplastos, asimismo rodeados de dos membranas, que
son los centros fotosintetizadores, y una gran cantidad de liquido que llena

unos orgédnulos denominados vacuolas.

El citoplasma de las células animales y vegetales, la regién externa al
nicleo, también contiene una red de protefnas fibrosas llamadas, en

conjunto, citoesqueleto fibroso. Entre estas proteinas se encuentran los
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filamentos de actina y la tubulina, que est4n organizadas por los centriolos.

Las células eucaridticas no s6lo son mas complejas estructuralmente
sino que se diferencian de los procariotas en otros aspectos. Quizds uno de

los mds relevantes sea como se encuentra organizado el DNA.

La informacién genética de Escherichia coli se encuentra en una
molécula circular de DNA de doble hebra con 4 x 10° pares de bases. Se
dice que la célula posee un solo cromosoma, aunque la disposicién del DNA

€n este cromosoma es muy diferente de la que hay en los cromosomas de las

células eucariéticas.

Varias especies de procariotas poseen, ademds del DNA
cromosémico, pequefias moléculas de DNA circular llamadas plasmidos,
Los plasmidos, que tienen entre 1.000 y 30.000 pares de bases,
generalmente codifican proteinas que no son esenciales para el crecimiento

de la célula, y son capaces de autorreplicarse.

Por el contrario, el DNA nuclear de todas las células eucaridticas se
encuentra dividido entre dos o mds cromosomas diferentes. El nimero de
los cromosomas y el tamafio de los mismos es muy variable entre los
diferentes eucariotas. La levadura, por ejemplo, posee de 12 a 18
cromosomas, cada uno de los cuales contiene, por término medio, sélo up
20% del DNA del cromosoma de E. coli. En el lado opuesto, las células
humanas contienen dos juegos de 23 cromosomas, cada uno de los cuales
contiene, por término medio, aproximadamente 30 veces la cantidad de
DNA presente en una célula de E. coli. Se cree que cada cromosoma

contiene una tinica molécula lineal de DNA bicatenario.
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En la mayorfa de los organismos eucaridticos, casi todas las células
son diploides (2n), lo que significa que contienen dos ejemplares de cada
cromosoma. Las células haploides (In) s6lo contienen un ejemplar de cada
cromosoma. En los mamiferos, todas las células del cuerpo son diploides, a

excepcidn de los gametos que son haploides.

En las células eucaridticas casi todo el DNA cromosémico se
encuentra asociado a un conjunto de cinco proteinas bésicas diferentes
llamadas histonas. La interaccién entre las histonas y el DNA es una
constante. Cada secuencia de 150 a 180 pares de bases, del DNA se halla
unida a una molécula de histona H1 y a dos moléculas de cada una de las
histonas H2A, H2B, H3 y H4. La secuencia de aminodcidos de estas
histonas se ha mantenido extraordinariamente conservada a lo largo de la
evolucién. La H3 de los guisantes es practicamente idéntica a la H3 de las
vacas. No se conoce la existencia de histonas en células procariéticas, pero

si de protefnas que se unen y estabilizan al DNA.

Es dificil establecer la fecha en la que los eucariotas pudieron aparecer
en la Tierra, ya que no existen pruebas f6siles convincentes, siendo la mas

aceptada para la aparicién de estos organismos la que data de hace 1.000

millones de aiios.

Anteriormente ya nos hemos referido a las reacciones clave de la
Biologfa Molecular que debieron existir antes de que la primera célula
pudiera surgir. Es poco probable que ninguna c€lula eucaridtica actual sea
igual o incluso parecida a las primeras células. Es posible que existan restos
de evolucién molecular, pero de lo que no dispone la investigacién

cientifica es de células eucaridticas fosiles ancestrales. De cualquier manera
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en la evolucidén tuvo lugar un importante cambio con la aparicién de la

célula eucaridtica.

Diferentes teorias se han propuesto para explicar el origen de las
células eucaridticas. En la década de los 70 se propuso que, o bien los
eucariotas derivaban de una célula ancestral, o que los procariotas habian
desarrollado primero membranas internas, algunas de las cuales englobarian
dcidos nucleicos formando el niicleo, a partir del cual se formarfan los
demds orgdnulos celulares. Con esta explicacién se podria entender el
origen de los orgdnulos pero no se contestaria a la pregunta de por qué el

DNA nuclear es diferente al que existe en las mitocondrias.

En el siglo XIX Haeckel propuso un 4rbol filogenético que implicaba
que la célula habia evolucionado a partir de la célula procariota (entonces
conocida por monera) apareciendo el dogma eucariota/procariota, segin el
cual todas las células que no son eucariotas son similares. Esta premisa, sin
embargo, fue desechada cuando se sefialaron dos lineas filogenéticas en los
procariotas, las eubacterias y las arqueobacterias, que son tan diferentes
entre si como lo son de los eucariotas. Incluso las arqueobacterias en
algunos aspectos son més parecidas a los eucariotas que a las eubacterias,

por lo que la teorfa que propugnaba que los eucariotas procedian

directamente de los procariotas fue desestimada.

La similitud entre arqueobacterias y eucariotas ha originado la idea,
como ya vimos anteriormente, de que estos organismos junto a las
eubacterias han derivado de un ancestor universal comin denominado
progenote. Esta hip6tesis calé rdpidamente en la comunidad cientifica y

ahora es ampliamente aceptada. A partir de ella se han propuesto nuevas
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hip6tesis para el origen de la cé€lula eucaridtica.

Una idea muy consensuada entre los diferentes investigadores es la
que propuso Margulis hace 30 afios, la llamada “Teoria de Ila
endosimbiosis”, que, en un principio, tuvo gran nimero de detractores.
Margulis propuso que varias células independientes se unieron, primero al
azar, y después formando asociaciones mds estables. A medida que pasaba
el tiempo, Y conforme la presiéon evolutiva favorecia dichas uniones
simbiénticas, estos simbiontes llegarian a estar unidos permanentemente en
un nuevo tipo de célula formado por componentes interdependientes entre
si. De acuerdo con esta idea, los organismos procariotas que eran capaces de
realizar la fotosintesis se habrfan fusionado con el progenitor de las células
eucaridticas, el urcariote, para formar c€lulas con cloroplastos. Asimismo,
se cree que una simbiosis entre este urcariote con células procariéticas
capaces de realizar la fosforilacién oxidativa (proceso localizado en la
membrana mitocondrial por el que se sintetiza ATP a partir de ADP,
utilizando la energia que se produce en las reacciones oxidativas del ciclo de
Krebs) serfa el origen de las mitocondrias. Todo lo anterior estd apoyado
hoy en los andlisis de las secuencias de los RNA de cloroplastos y de
mitocondrias, que son muy similares a las secuencias de RNA de

determinadas eubacterias.

La teoria de fusién de Zillig implica la posibilidad de que el genoma
nuclear eucariético pudiera ser una quimera formada por fusién entre una
arqueobacteria y una eubacteria. Ello quedé confirmado por estudios
filogenéticos de numerosas secuencias de proteina que indican que el nicleo
celular es una quimera que recibe la mayor parte del DNA de una eubacteria

Gram-negativa y de una arqueobacteria. Recientes estudios han indicado
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también que la formacién de membrana que envuelve al nicleo y el reticulo
endopldsmico fue acompaiiada de la duplicacién de genes de unas proteinas
llamadas chaperonas que facilitan el transporte a través de la membrana.
Basdndose en estas observaciones, Gupta y Golding sugieren que el
antepasado celular eucariético aparecié como resultado de un fenémeno de
endosimbiosis involucrando la fagocitosis de un eocito arqueobacteriano por
una eubacteria Gram-negativa. Una hipdtesis semejante a esta habia sido

sugerida anteriormente por el grupo de Woese.

Recientemente en el afio 1998, treinta afios después de que apareciera
la teoria de la endosimbiosis de Margulis para explicar el origen de la
mitocondria y los cloroplastos, Martin y Miiller y los espafioles Lépez
Garcia y Moreira propusieron dos nuevas hipétesis para explicar el origen
de los eucariotas. Ambas indican que estas células surgen a través de una
asociacién simbidntica metabélica o sintropia, en condiciones anaerdbicas
entre una proteobacteria fermentativa que genera hidrégeno y diéxido de
carbono como productos de desecho, y una arqueobacteria anaerobica
estricta dependiente de hidrégeno y que pudo haber sido una bacteria
metandgena. Segtin estas hipétesis la mitocondria fue un orgdnulo que

inicialmente fue anaerébico y que cuando variaron las condiciones

ambientales evoluciond a mitocondria aerdbica.

Estas hipétesis explican el diferente mosaico de particularidades de
los eucariotas. Asf, tienen la maquinaria genética como las arqueobacterias,
y el metabolismo intermediario propio de las eubacterias. Si estas
afirmaciones son totalmente ciertas adn no lo sabemos, pero los datos que se
obtengan del estudio comparativo de genomas, de la ecologia microbiana y

del estudio de los fdsiles ayudaran a validarlas. La novedad mds importante
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de esta hipétesis, es que se da una explicacién del origen de la célula
eucariética en términos de metabolismo, para concluir que, aunque los
origenes de la mitocondria y de los eucuariotas son idénticos, aparecié en

primer lugar la mitocondria anaerdbica.

Los organismos multicelulares

Los organismos que observamos a nuestro alrededor estdn compuestos
por muchas células, organizadas segin esquemas complejos; son
multicelulares, y aunque estos organismos existen en todos los reinos, la
complejidad en el reino animal es muy superior. En los animales existen
muchos tipos y tamafios de células que estdn diferenciadas formando tejidos

que se organizan en organos.

(Cudando se produjo el salto evolutivo que pasé de los organismos
unicelulares a los organismos multicelulares?. Se cree que la evolucién de
Jos organismos multicelulares a partir de los organismos unicelulares se dio
hace mds de 1.000 millones de afios. No se conoce ningiin f6sil claro que
permita hacer una historia del origen de los organismos multicelulares, pero
lo que sf es cierto s que la ventaja mas importante de €stos es la posibilidad
de diferenciar las funciones. Un nimero elevado de células permite la
especializacién de las mismas, lo que resulta imposible para células
individuales. La especializacién de los diferentes grupos celulares hizo que
aparecieran diferentes conexiones intercelulares. Estas conexiones permiten
a los organismos multicelulares coordinar las actividades de las células en el
desarrollo embrionario, diferenciacién, crecimiento y metabolismo. La
innovacién estructural fue particularmente critica durante la transicién de la

vida acuosa a la vida seca, la cual se pudo realizar gracias a la capacidad de
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las células para secretar substancias de proteccién y soporte. Casi todas las
células tienen una pared celular protectora exterior a la membrana celular y
los organismos multicelulares desarrollaron substancias que sirvieron de

soporte.

Asi sucesivamente se fueron produciendo las diferentes adaptaciones

de los organismos multicelulares para poder vivir en pricticamente toda la

superficie de la Tierra.

En todas las partes de la Tierra se ha encontrado vida. Cuanto mds
sabemos sobre nuestro planeta Tierra més evidente se hace el hecho de que
su superficie ha sido alterada por el origen, evolucién y desarrollo de Ia
vida. El ambiente de la Tierra y los organismos que alli viven han

evolucionado juntos durante los dltimos 4.000 millones de afios.

Algunos autores han defendido que la evolucidn es progresiva, que ha
llevado a formas superiores de vida, pero si consideramos el cambio que se
produjo por ejemplo cuando a partir de la bacteria fotosintétizadora aerébica
aparecié el oxigeno sobre la Tierra, es mis que dudoso pensar que ningtin
Otro organismo “por superior que sea” haya sido capaz de producir un
cambio tan grande en el planeta. Hoy sabemos que sin procariotes,

Organismos inferiores” tanto plantas como animales “organismos

superiores” dejarfamos de existir.

Asi pues, el punto de vista darwiniano como una lucha despiadada por
la supervivencia, es cuanto menos ingenuo. Hoy dia sabemos que la vida en
la Tierra es el producto de la cooperacion entre células que se construyeron

a partir de otras células. Estas son las bases de la continua evolucién de la
vida sobre la Tierra.
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