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Resumen: El origen de la vida es un problema apasionante para el que ain estamos lejos de
tener una respuesta. A lo largo de la historia se han elaborado teorias como las de la generacion
espontanea, la panspermia, la sopa prebiodtica o el mundo del ARN. Si bien estas teorias pro-
porcionan explicaciones utiles para la sintesis de compuestos organicos en condiciones pre-
bidticas o para la evolucion de las primeras moléculas de replicadores, ain quedan muchas
cuestiones esenciales sin resolver. Algunas de ellas s6lo podran ser respondidas si encontramos
alguna forma de vida con un origen diferente del terrestre. Solo asi podremos saber si los
principios basicos que rigen la vida actual son una condicion imprescindible o, por el contrario,
es posible la existencia de algun otro tipo de vida, dominado por reglas diferentes.
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Abstract: The origin of life is an amazing problem for which we are still far of having an
answer. Several theories have been elaborated through history to approach it. Among the most
relevant are included the spontaneous generation, the panspermia, the prebiotic soup, or the
RNA world. These theories provide some useful explanations for the synthesis of organic com-
pounds in prebiotic conditions or for the evolution of the first replicator molecules. However,
many essential questions remain unresolved. Some of them only will be able to have an answer
if a form of life with a different origin to terrestrial life is found. This will allow to determine if
the basic principles governing extant life on Earth constitute unavoidable conditions or, in
contrast to this, it is possible the existence of other types of life following different rules.
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1. Introduccion

El origen de la vida es una de las incognitas
que mayor fascinacion han suscitado a lo largo
de la historia. Las cuestiones que plantea tienen
profundas implicaciones filosoficas y teologi-
cas y el contexto social de cada época ha
influido enormemente en las hipdtesis y teorias
que se han formulado para abordar el pro-
blema. Por el momento, atin estamos lejos de
saber con certeza cuales fueron los eventos que
condujeron a la aparicion de las primeras for-
mas de vida. De hecho, ni siquiera conocemos
cuales eran las condiciones imperantes en la
Tierra prebidtica, y la naturaleza de las mo-
léculas precursoras de la vida es un tema sujeto
a multiples especulaciones. Aunque pudiéra-

mos reproducir estas condiciones primitivas e
iniciar el desarrollo de alguna forma de vida
similar a la que hubo inicialmente en la Tierra,
es altamente improbable que el resultado final,
después de miles de millones de afios de evo-
luciéon marcados por multiples contingencias,
fuera similar al que podemos observar actual-
mente [1].

La materia viva y la no viva estan compues-
tas por los mismos elementos quimicos. No
hay ningun ingrediente extra que esté presente
solo en los organismos vivos. Por tanto, es fun-
damental conocer cuales son los procesos qui-
micos y fisicos que han permitido la trans-
formacion de la materia inanimada en materia
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viva. Otras cuestiones de gran relevancia se
refieren a si la aparicion de la vida es un hecho
altamente probable cuando se cumplen ciertas
condiciones o, por el contrario, es un evento
casual que ha tenido lugar en nuestro planeta
por una sucesion de coincidencias fortuitas. El
hecho de que la tinica forma de vida que
conocemos sea la terrestre no nos dice mucho
sobre si la transicion entre la materia inerte y la
viva podria darse en condiciones diferentes de
las que imperan en nuestro planeta. Sin embar-
g0, actualmente sabemos que en la Tierra exis-
ten microorganismos capaces de vivir en con-
diciones extremas, que antes se consideraban
absolutamente limitantes para la existencia de
vida (temperaturas mayores de 100° C, profun-
didades de varios kilometros bajo la superficie
marina o terrestre, pHs extremadamente Aaci-
dos, etc). Estos hallazgos han ampliado enor-
memente nuestras esperanzas de encontrar vida
en otros lugares del espacio, aun cuando pre-
senten caracteristicas ambientales muy dife-
rentes de las que imperan en la mayor parte de
nuestro planeta.

2. ¢ Cuando surgio la vida?

La Tierra es un planeta geolégicamente ac-
tivo. Este hecho se manifiesta en que la corteza
terrestre esta dividida en varias placas tectoni-
cas que se mueven sobre el manto, mas visco-
so, a razébn de varios centimetros por afio.
Existen zonas donde las placas chocan unas
con otras. Son las denominadas zonas de sub-
duccioén, en las que la corteza oceanica es in-
troducida nuevamente en el manto. Los mate-
riales de la corteza pueden volver a aflorar a la
superficie a través de los procesos de vulcanis-
mo (con la consiguiente emision de gases
como el CO,) o de generacion de nuevas mon-
taflas. De este modo existe un continuo reci-
claje de los componentes de la corteza terres-
tre. Si no existieran los procesos tecténicos,
hace tiempo que el CO, atmosférico habria
desaparecido debido a la formacion de rocas
carbonaceas y a su asimilacion por la biosfera
en la forma de materia organica, que poste-
riormente seria mineralizada o acumulada en
sedimentos. Como sabemos, la vida terrestre
estd basada en compuestos de carbono que
proceden del CO, atmosférico asimilado por
los organismos autoétrofos. Es facil de imaginar
que, si no existiera este reciclaje del CO,
atmosférico, la vida, al menos tal como la
conocemos, ya se habria extinguido.

Otra consecuencia de este reciclaje de ma-
teriales es que no puede existir un registro
geologico completo que incluya rocas corres-
pondientes a todas las edades de la Tierra. Los
procesos tectonicos, unidos a la erosion de los
materiales de la corteza, son la causa de que las
rocas con una antigiiedad de mas de 3000
millones de afios sean muy escasas. Este hecho
dificulta el conocer con precision el momento
en el que surgio la vida a través de la busqueda
de fosiles o biomarcadores que podrian haber
quedado preservados en las rocas.

A pesar de las mencionadas dificultades,
existen algunos lugares en los que se han podi-
do conservar rocas muy antiguas. Asi, en el
desierto de Isua en Groenlandia se han encon-
trado algunas rocas sedimentarias, las mas anti-
guas que se conocen, que tienen unos 3800
millones de afios. Estas rocas contienen carbo-
no en la forma de grafito con una relacion iso-
topica que sugiere un origen bidtico [2]. Si
bien estos resultados pueden ser objeto de cier-
ta controversia, los fosiles encontrados en otras
rocas procedentes de Africa y Australia indican
con certeza la existencia de bacterias semejan-
tes a las cianobacterias (bacterias fotosintéti-
cas) hace 3500 millones de afios [3].

La edad de nuestro planeta se estima en
unos 4600 millones de afios. Aproximadamente
los primeros 500 millones de afios de su histo-
ria estuvieron dominados por un intenso bom-
bardeo de meteoritos y cometas. A diferencia
de lo que ocurre en la Luna, que carece de pro-
cesos tectonicos, en la Tierra la mayoria de los
impactos producidos no son observables ac-
tualmente. Asi, se plantea el problema de que
solamente existe un periodo de aproximada-
mente 600 millones de afios desde que acab¢ el
bombardeo meteoritico hasta la aparicion de
las primeras células bacterianas de las que
tenemos noticia [3]. Este periodo parece dema-
siado corto para que tuvieran lugar todos los
procesos previos a la aparicion de la vida celu-
lar. Estos procesos suponen en primer lugar la
sintesis de moléculas organicas sencillas que
luego tendrian que ensamblarse para dar lugar
a polimeros mas complejos. En alguin momento
debieron aparecer las primeras moléculas capa-
ces de replicarse dando lugar a copias de si
mismas. Para que el proceso de replicacion
fuera efectivo tendria que ser acoplado a alglin
tipo de metabolismo, lo cual también supondria
el desarrollo de membranas que facilitaran el
aislamiento del medio externo y la difusion de
ciertas moléculas. Un tiempo tan corto no pare-
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ce suficiente para que todos estos procesos pu-
dieran ocurrir de forma exitosa. También sor-
prende la existencia de bacterias con un meta-
bolismo tan complicado como el fotosintético
hace 3500 millones de afios. En contraste con
estos hechos, los organismos superiores no
aparecieron hasta el periodo Cambrico, que
representa los ultimos 570 millones de afios de
la historia de la Tierra, lo cual supone que du-
rante aproximadamente unos 3000 millones de
afios la vida fue predominantemente micro-
biana.

Una posible explicacion para el problema
que se ha planteado es que podrian haber exis-
tido lugares protegidos de los peores efectos
producidos por los impactos meteoriticos. En
1977 se descubrid la existencia de ecosistemas
complejos a varios kilometros de profundidad
en el Océano Pacifico, en las proximidades de
lo que se denominan chimeneas volcénicas
submarinas [4]. En estos lugares emergen flui-
dos a temperaturas de unos 350° C que, debido
a la presion existente a esas profundidades, no
llegan a entrar en ebullicion. Los microorganis-
mos que habitan estos lugares pertenecen al
grupo de los hipertermofilos y no sélo son
capaces de soportar temperaturas mayores de
100° C, sino que las requieren para su super-
vivencia. Posteriormente también se ha descu-
bierto la existencia de microorganismos capa-
ces de vivir a profundidades de varios kilome-
tros bajo la superficie terrestre [5]. Estos
resultados sugieren la hipotesis de que la vida
pudo comenzar en el interior de la corteza te-
rrestre, lo que supone que los primeros micro-
organismos debieron ser hipertermofilos. Otra
posibilidad es que la vida comenzara en la
superficie y posteriormente migrara hacia el
interior, donde solamente podrian haber sobre-
vivido este tipo de microorganismos. El princi-
pal problema para aceptar que el origen de la
vida tuviera lugar a elevadas temperaturas es el
de la baja estabilidad de las moléculas bio-
logicas en estas condiciones.

3. ¢Quéeslavida?

Como hemos mencionado en la introduc-
cion la vida no puede ser definida basandonos
solo en sus propiedades quimicas. Obviamente
la vida es algo mas. La identificacion y defi-
nicién de ese “algo mas” es un tema de con-
troversia y que no tiene una facil respuesta. El
problema, que parece de facil solucién cuando
pensamos en ejemplos como pueden ser una
bacteria o un organismo complejo, no lo es

tanto si lo que pretendemos es definir qué ca-
racteristicas basicas deberia tener una estruc-
tura desconocida que encontraramos en otro
planeta para que fuera considerada un ser vivo
0 no.

Cualquier organismo vivo es un sistema
complejo capaz de transmitir y procesar infor-
macion de acuerdo con un cddigo universal.
Sin embargo, esta definicion plantea algunos
problemas. Por ejemplo, los virus son porta-
dores de informacion genética y son capaces de
multiplicarse dando lugar a la produccion de
una progenie. Pero los virus no pueden realizar
estos procesos de forma independiente. Su
reproduccion siempre tiene lugar en el interior
de una célula que proporciona la energia y los
recursos necesarios para que la multiplicacion
viral tenga lugar. Esta transformacion de la
energia y la materia procedentes del exterior en
energia y materia utilizables por los organis-
mos vivos es lo que constituye el metabolismo.
Usualmente requiere la realizacion de compli-
cadas secuencias de reacciones en las que estan
implicadas un gran nimero de actividades en-
zimaticas y estructuras supramoleculares. Por
tanto, podria afirmarse que la vida requiere dos
cosas: un sistema metabdlico automantenido y
material genético.

Pero todavia hay mas. Si observamos a
nuestro alrededor podemos comprobar que la
diversidad bioldgica es altisima. Si nos asoma-
mos al universo microscopico encontraremos
una diversidad aun mayor. Sin embargo, inclu-
so en organismos claramente diferentes, hay
una serie de propiedades que parecen ser uni-
versales. Entre ellas podemos citar las si-
guientes:

— La vida es celular. Siempre hay un exte-
rior y un interior delimitado por una mem-
brana plasmatica. El medio interno es
mantenido relativamente constante en un
medio externo que puede experimentar
fuertes variaciones.

— La informacion genética se almacena en el
ADN, utilizando un cédigo de cuatro le-
tras (A, T, C, G), que designan los nu-
cledtidos de adenina, timina, citosina y
guanina. La molécula de ADN esta forma-
da por una doble hélice constituida por
dos cadenas de nucleotidos complementa-
rios (los nucledtidos de adenina estan
siempre enfrentados con nucleotidos de
timina en la cadena complementaria y los
nucleétidos de guanina se enfrentan con
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los de citosina). Lo que distingue a un
organismo de otro no es la composicion
del ADN sino la disposicion de nucleoti-
dos en la secuencia de la molécula.

— La transmision de la informacion genética
a las generaciones siguientes se realiza
mediante el proceso de copia de la molé-
cula de ADN, que estda basado en las
mencionadas reglas de complementarie-
dad entre nucledtidos.

— La mayoria de las funciones celulares son
llevadas a cabo por las proteinas. Diferen-
tes organismos pueden expresar diferentes
proteinas, pero el proceso mediante el cual
la informacion contenida en el ADN se
traduce en la sintesis de una proteina
concreta siempre es el mismo. Existe un
codigo genético universal por el cual gru-
pos de tres bases de nucledtidos codifican
para un aminodacido concreto. La molécula
intermediaria en el proceso de traduccion
de la informacion es el ARN mensajero
(ARNm), que esta formado por una cade-
na sencilla de nucleotidos de ribosa com-
plementarios a una de las cadenas del
ADN. La informaciéon contenida en el
ARNm es decodificada en los ribosomas,
que son estructuras supramoleculares for-
madas por ARN y proteinas. Los distintos
ARN de transferencia (ARNt) sitian en
los ribosomas los aminoacidos codificados
por cada triplete de nucledtidos del ARNm.
Existen diversas actividades ribosomales
que catalizan la formacion del enlace pep-
tidico entre aminoacidos adyacentes y la
liberacion de la proteina cuando su sin-
tesis ha finalizado.

— Los aminoacidos en la naturaleza pueden
existir en dos formas quirales (que serian
como imagenes especulares) que se deno-
minan D y L. Sin embargo, en las protei-
nas de los seres vivos todos los amino-
acidos estan en la forma L. Lo mismo
sucede con el aziicar que forma parte de
los nucledtidos del ADN o el ARN , que
siempre esta en la forma D.

Todas estas caracteristicas, unidas a los
andlisis de comparacion de secuencias de ge-
nes de diferentes organismos, sugieren fuer-
temente que todos los seres vivos se han
originado a partir de un ancestro comun a
través de los procesos de variacion y seleccion
que fueron ya enunciados por Darwin en 1859

en su libro “On the origin of species” [6]. Esto
nos lleva a otra propiedad esencial de la
materia viva que es la capacidad de evolucion.
La fuente de variaciéon genética son las mu-
taciones que se producen durante la repli-
cacion del ADN. Este proceso no es perfecto
y con cierta frecuencia se originan errores que
seran transmitidos a las moléculas hijas. Sobre
el conjunto de la diversidad genética actua la
seleccion natural que permite la fijacion en la
poblacion de las mutaciones que aporten
alguna ventaja adaptativa.

Actualmente sabemos que las mutaciones
no son la unica fuente de generacion de diver-
sidad. Los mecanismos de transferencia gené-
tica horizontal (transmision de genes o frag-
mentos grandes de ADN entre organismos por
via no parental) son frecuentes y permiten una
gran aceleracion del proceso evolutivo. Tam-
bién sabemos que la fijacion de mutaciones no
solo tiene lugar por seleccion natural sino
también por deriva génica, que es un proceso
estocastico independiente del valor selectivo de
la mutacion.

Por tanto, una definicion mas completa de
la vida (aunque todavia discutible) seria la de
un sistema automantenido con capacidad de
almacenar y transferir informacion y suscepti-
ble de evolucionar para adaptarse a los cam-
bios que tienen lugar en el ambiente.

La importancia de la reproduccion con error
ha llevado a muchos cientificos a postular la
existencia de una posible vida precelular que
estaria constituida por sistemas de replicadores
sujetos a las mismas reglas de mutacion y se-
leccion que Darwin enuncié para organismos.
Mas adelante detallaremos esta teoria en el
apartado dedicado al mundo del ARN.

4. Teorias sobre el origen de la vida

Las teorias de Darwin proporcionan una
explicacion valida para entender cémo han
emergido la complejidad y la diversidad de la
vida en la Tierra, sin embargo no ofrecen nin-
guna aproximacion al problema de cémo sur-
gi6 la vida. Incluso la bacteria mas simple es
tremendamente compleja y estd formada por
moléculas y estructuras que tampoco son sim-
ples. Es muy dificil creer que una entidad de
este tipo pudo surgir por azar. Debe existir una
via que conduzca de los compuestos simples a
la emergencia de algo tan complejo como es la
vida. De entre todas las teorias que se han
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elaborado hemos considerado que merece la
pena destacar las siguientes:

Generacidn espontanea

Durante siglos la teoria mas aceptada para
explicar el origen de la vida fue la de la ge-
neracion espontanea, que defendia que la vida
podia originarse a partir de la materia no viva
debido a la presencia de una especie de prin-
cipio vital. Esta teoria, que ya fue sugerida por
Aristoteles, se mantuvo hasta finales del siglo
XIX, cuando los experimentos de L. Pasteur, J.
Lister y R. Koch demostraron de forma con-
cluyente que la vida sélo procede de la vida.
Sin embargo, debemos reconocer que, aunque
esto es valido en la época actual, tuvo que
haber algiin momento en el que la vida surgi6 a
partir de la materia inanimada.

Panspermia

Otra hipotesis que durante un tiempo fue
muy considerada, e incluso avalada por cien-
tificos tan prestigiosos como F. Crick, es la
hipotesis de la panspermia. Esta hipotesis fue
sugerida por S. Arrhenius en 1908 y propone
que la vida se origind en algun lugar del
Universo y que desde alli se extendid por todo
el Cosmos. Aunque parece improbable que
alglin tipo de microorganismos pudiera exten-
derse por el espacio, sobreviviendo a los rayos
cosmicos y la radiacion ultravioleta, si esto
hubiera sido asi, lo unico que estariamos ha-
ciendo es trasladar el problema del origen de la
vida a algln otro lugar. No estariamos aportan-
do ninguna respuesta. Lo que si parece cierto
es que muchos meteoritos y cometas contienen
gran cantidad de materia organica que puede
llegar a la Tierra. Este aporte de material pudo
ser muy importante durante las primeras etapas
de desarrollo de la vida [7].

La hipotesis de la panspermia ha vuelto a
recobrar actualidad debido a ciertos descubri-
mientos que indican que las esporas de algunos
microorganismos pueden resistir la radiacion
ultravioleta y los rayos cosmicos cuando se
encuentran protegidas en el interior de una roca
[8]. Asimismo se han descubierto algunos tipos
de bacterias, como Deinococcus radiodurans,
que poseen mecanismos de reparacion del
ADN que les permiten resistir dosis de radia-
cion mucho mas altas que otras bacterias. Estos
hallazgos, aunque no responden al problema
del origen de la vida plantean otra cuestion
altamente interesante y es la posible existencia
de un trafico de microorganismos entre diver-

sos planetas. Marte y la Tierra eran bastante
semejantes en las primeras etapas de su exis-
tencia. Sin embargo, Marte sufrid6 menos im-
pactos meteoriticos y, ademads, su menor tama-
fo facilitdé que se enfriara antes que la Tierra,
lo cual sugiere la posibilidad de que la vida
apareciera primero en Marte y posteriormente
“viajara” a la Tierra protegida en el interior de
un meteorito.

La sopa primitiva

Una aproximacion diferente al problema del
origen de la vida fue la utilizada por A.L
Oparin y J.B.S. Haldane. Ambos cientificos
sugirieron en publicaciones independientes que
el primer paso que condujo a la aparicion de la
vida fue la sintesis de moléculas organicas en
una atmosfera primitiva, esencialmente reduc-
tora y practicamente carente de O,. La ausencia
de O, era fundamental para que no se produjera
la oxidacion de los compuestos organicos
formados. La energia necesaria para estos pro-
cesos biosintéticos procederia de la radiacion
ultravioleta.

En 1953 Stanley Miller realizé los primeros
experimentos de sintesis de compuestos orga-
nicos en condiciones que simulaban la com-
posicion de la atmoésfera terrestre primitiva [9].
Miller hizo pasar una descarga eléctrica a tra-
vés de una camara que contenia agua, metano,
amoniaco e hidrogeno. El analisis de los com-
puestos sintetizados reveld la presencia de
moléculas bioldgicas, entre las que se encon-
traban diversos aminoacidos, algunos aztcares
y varias purinas y pirimidinas (entre ellas las
bases nitrogenadas que forman parte de los
acidos nucleicos). Este experimento marco el
inicio de un nuevo campo de investigacion,
conocido como quimica prebiotica.

Mientras que la ausencia de O, es casi in-
cuestionable, existe menos certeza sobre como
de reductora seria la atmosfera primitiva. Para
analizar este parametro en experimentos pos-
teriores se introdujeron variaciones en la com-
posicion quimica de los gases que reaccio-
naban. Se utilizaron CO o CO; en lugar de CH,4
como fuente de carbono y se incluyeron otros
compuestos como H,S. También se ensayo la
presencia de iones metalicos como catalizado-
res y se utilizaron otras fuentes de energia,
como la radiacion ultravioleta. Utilizando apro-
ximaciones de este tipo se han podido iden-
tificar posibles vias que conducen a la sintesis
de muchas moléculas que juegan un papel
central en la composicion de la materia viva.



Apuntes de Ciencia y Tecnologia, N° 18, marzo de 2006

55

Es de especial relevancia el hecho de que los
aminodacidos sintetizados en mayor proporcion
son los que estan mas representados en las
proteinas. También han podido sintetizarse
acidos grasos de cadena corta y moléculas de
porfirina.

Sin embargo, existen algunas moléculas
esenciales que no han podido ser sintetizadas
en experimentos de este tipo. Entre ellas estan
los azticares ribosa y desoxirribosa, que forman
parte de los nucledtidos (las unidades estructu-
rales basicas de los acidos nucleicos) y los
acidos grasos de cadena larga no ramificada,
que constituyen una parte fundamental de las
membranas celulares. La sintesis de polimeros
a partir de los mondémeros basicos (por ejem-
plo, proteinas a partir de aminoacidos o acidos
nucleicos a partir de nucledtidos) tampoco ha
podido ser realizada en el laboratorio de forma
eficiente en condiciones no enzimaticas.

En el afo 1969 cayé en Murchinson (Aus-
tralia) un meteorito en el cual se encontraron
restos de hidrocarburos y aminoacidos en
proporciones similares a las obtenidas en mu-
chas de las reacciones de quimica prebidtica.
Actualmente esta fuera de duda que esta ma-
teria organica no es el resultado de contamina-
cion ocurrida al entrar en contacto con la at-
mosfera terrestre. Posteriormente este resultado
ha sido reproducido en muchos meteoritos
condriticos. También se ha encontrado materia
orgédnica en abundancia en la atmoésfera de la
luna de Saturno, Titan [10], en cometas y en
las nubes de polvo interestelar, indicando que
la sintesis abidtica de materia organica no es un
hecho inusual en el espacio.

La hipotesis de Oparin y Haldane representa
un modelo importante sobre la sintesis de mu-
chas moléculas organicas en el posible ambien-
te quimico-fisico que pudo tener lugar en la
tierra primitiva. Los experimentos realizados
por Miller y otros investigadores demuestran la
validez de esas posibles vias biosintéticas. Sin
embargo, esta hipotesis no proporciona una
explicacion valida sobre como pudo surgir la
vida.

Tan importante como conocer los procesos
de sintesis de las moléculas organicas es el
saber como estas moléculas podrian ser esta-
bles en un ambiente que posiblemente favore-
ceria su degradacion (ya se ha mencionado la
baja estabilidad de las biomoléculas a elevadas
temperaturas). En este sentido debié de ser
esencial la presencia de catalizadores que des-

plazaran el equilibrio en el sentido de la sin-
tesis en lugar de en el de la degradacion. Se ha
especulado mucho sobre cuales podrian ser
estos catalizadores primitivos, en una época en
la que atin no existian los enzimas proteicos.

A pesar de los problemas que quedan por
resolver, los resultados de muchos de los expe-
rimentos realizados en ambientes que simulan
las atmosferas primitivas proporcionan una ex-
plicacion de porqué entre todas las posibles
moléculas organicas que pueden ser sintetiza-
das, la naturaleza ha escogido unas y no otras
para formar parte de la materia viva.

El papel de las superficies minerales como
catalizadores

La hipdtesis de que ciertas superficies mine-
rales del tipo de las arcillas pudieron jugar un
papel relevante en la sintesis prebidtica de
compuestos organicos fue sugerida por Cairns-
Smith [11]. Esta hipdtesis trata de ir mas alla al
intentar proporcionar un modelo de herencia
primitiva basado en que las irregularidades o
imperfecciones que pueden estar presentes en
la estructura cristalina de las arcillas son man-
tenidas (heredadas segiin Cairns-Smith) duran-
te el crecimiento del cristal. Mientras que esta
idea de transmision genética primitiva es mas
bien una metafora con poco valor para explicar
como tiene lugar la transmision genética real a
través de la replicacion del ADN, la idea de la
sintesis de compuestos complejos a partir de
monomeros parcialmente inmovilizados sobre
una superficie puede tener gran valor.

Una primera ventaja es que la superficie mi-
neral puede aumentar la concentracion local de
monomeros colocados en la orientacion correc-
ta, de modo que se facilite la reaccidon entre
ellos. Por ejemplo, aunque en los experimentos
de quimica prebidtica tipo Miller se producen
aminoacidos L y D en igual proporcion, es po-
sible que so6lo un tipo de estos aminoacidos
pueda unirse a la superficie mineral, dando lu-
gar a proteinas compuestas por aminoacidos de
una Unica quiralidad.

G. Wichtershiuser ha elaborado otra hipo-
tesis que también implica a superficies mine-
rales, concretamente la pirita, en la sintesis de
compuestos organicos y en el origen de la vida
[12]. La pirita es un mineral que puede formar-
se en ausencia de O, en sedimentos marinos ri-
cos en sulfuro y hierro a través del siguiente
proceso:

Fe*" + H,S — FeS, + H,
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El H, producido durante este proceso podria
ser acoplado a la reduccion de CO, para dar
lugar a la sintesis de compuestos organicos.
Una reaccion similar podria darse sustituyendo
el Fe* por Ni*" y posiblemente por otros catio-
nes metalicos. La afinidad de la pirita, cargada
positivamente, por iones metalicos negativos
también puede proporcionar una explicacion
para el importante papel jugado por el i6n
fosfato en el metabolismo.

Coacervados y el origen de las primeras
formas celulares

Se conoce con el nombre de coacervados las
estructuras esféricas constituidas por una mem-
brana que rodea un interior acuoso que puede
estar formado por ciertos coloides o mezclas de
coloides. Se ha discutido mucho sobre si estas
estructuras pueden dar alguna informacion sobre
el origen de las membranas celulares y su
funcién delimitando un medio interno y un
medio externo entre los cuales tiene que haber
un intercambio activo de moléculas [13].

Actualmente se ha demostrado que algunos
coacervados tienen propiedades muy interesan-
tes como la tendencia a incluir enzimas en su
interior que pueden catalizar ciertas reacciones
cuando el sustrato adecuado es afiadido al
medio externo. El crecimiento y division de los
coacervados cuando llegan a cierto tamafo
también proporciona un modelo simple de
division celular.

5. Las primeras moléculas de replica-
dores. Mundo del ARN

El funcionamiento de cualquier célula plan-
tea una interesante paradoja, comparable al
problema del huevo y la gallina. Por un lado la
aparicion de la vida precisa de la existencia de
una molécula capaz de almacenar informacion.
Esta molécula en el mundo actual es el ADN.
Pero la informacion no sirve de nada si no pue-
de ser transmitida a las generaciones siguien-
tes. La transmision de la informacion genética
tiene lugar mediante el proceso de replicacion
del ADN, para el que es necesaria la interven-
cion de varias proteinas con actividad catali-
tica. A su vez estas proteinas deben estar codi-
ficadas en el ADN. Por tanto, ;qué fue antes el
ADN o las proteinas?

La solucién que se ha dado a esta aparente
paradoja es que inicialmente la informacion
genética se almacenaria en moléculas de ARN
que podrian también funcionar como enzimas

primitivos que catalizaran su propia replica-
cion. Hay varios argumentos a favor de esta
teoria:

— Las moléculas de ARN pueden adoptar
gran numero de estructuras secundarias y
terciarias. Al igual que las proteinas se
pliegan tridimensionalmente de un modo
que estd determinado por la secuencia de
aminoacidos, el ARN se pliega en funcion
de su secuencia de nucledtidos. La estruc-
tura tridimensional que adopta la molécula
de ARN es responsable de su capacidad
para realizar diversas funciones o para ser
replicado mas eficientemente. Esto signi-
fica que el ARN puede funcionar como
genotipo (informacion genética) y feno-
tipo (funcidn), dos caracteristicas que en
el mundo actual residen en moléculas
diferentes (el ADN vy las proteinas).

— Existen moléculas de ARN que pueden
funcionar como enzimas [14]. Estas molé-
culas se denominan ribozimas. Los prime-
ros ribozimas que se descubrieron utilizan
los 4acidos nucleicos como sustrato con el
que interaccionan por medio de aparea-
miento entre bases.

— El genoma de ciertos virus esta compuesto
por ARN.

— El ARN puede ser polimerizado y replica-
do en ensayos in vitro. En estos ensayos
es posible observar la evolucion de las
moléculas para adaptarse a las condiciones
en las que tiene lugar la replicacion [15].

Los primeros ensayos de evolucion de ARN
in vitro en ausencia de células fueron realiza-
dos por S. Spiegelman y consistieron en la re-
plicacion del ARN de un virus en un medio
que contenia un catalizador proteico (en este
caso el catalizador era la replicasa viral), los
cuatro nucleotidos trifosfato, un factor celular
y las condiciones idnicas adecuadas [16]. A
ciertos intervalos de tiempo una alicuota de la
reaccion era transferida a otro tubo que conte-
nia medio fresco. El resultado obtenido fue
que, después de aproximadamente 70 transfe-
rencias en serie, el ARN habia perdido su
capacidad infectiva, conservando solamente las
partes de la secuencia que le permitian interac-
cionar con la replicasa para ser copiado efi-
cientemente. Puesto que las secuencias mas
cortas se replican mas rapido, la evolucion de
la molécula original de ARN consistié en una
pérdida progresiva de la informaciéon genética.
Este experimento constituye una magnifica de-
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mostracion del poder de la seleccion natural
para generar adaptaciones. Puesto que la repli-
casa viral utilizada posee una tasa de error
elevada, el resultado de este tipo de experi-
mentos de evolucion molecular conduce a la
aparicion de conjuntos de moléculas que
difieren unas de otras en varios nucledtidos.
Estos experimentos inspiraron estudios teéricos
llevados a cabo por M. Eigen sobre la evolu-
cion de moléculas capaces de replicarse con
alta tasa de error y sujetas a seleccion. La
variacion de la concentracion de cada molécula
se estudi6 mediante ecuaciones diferenciales
que permitieron determinar que, después de un
tiempo suficientemente largo de evolucion en
condiciones constantes, se llega a alcanzar un
equilibrio en el que cada tipo molecular repre-
senta una fraccion constante del conjunto de la
poblacion. Este tipo de estructura poblacional
se denomind cuasiespecies y ha sido funda-
mental en el contexto de la evolucion de repli-
cadores primitivos [17]. Posteriormente se vio
que los virus ARN, que son las unicas entida-
des bioldgicas que actualmente utilizan el ARN
como molécula almacenadora de la informa-
cion genética, replican sus genomas con tasas
de error muy superiores a las del ADN celular
y también constituyen estructuras poblaciona-
les muy similares a las cuasiespecies molecu-
lares descritas por Eigen. Desde entonces, los
virus ARN han sido ampliamente utilizados
como modelo para estudiar evolucidon en
tiempo real en el laboratorio.

El principal problema para aceptar estos
estudios como prueba de la existencia de un
mundo ARN (previo a la actual division del
trabajo entre los acidos nucleicos como porta-
dores de la informacioén y las proteinas como
enzimas) es que el ARN viral tenia que ser
replicado por un enzima proteico, la replicasa
obtenida del propio virus. Esta replicasa es una
molécula compleja con pocas posibilidades de
haber surgido en épocas prebidticas por simple
azar. Actualmente, mediante experimentos de
seleccion in vitro, se han podido aislar molé-
culas de ARN con capacidad replicadora [18].
Estos resultados sugieren que en épocas primi-
tivas pudo existir alguna molécula capaz de
catalizar su propia replicacion o la de molé-
culas similares. Otras limitaciones son la baja
estabilidad de la molécula de ARN y que como
parte de su estructura lleva un azlicar (ribosa)
que no ha podido ser sintetizado en las
condiciones de quimica prebiotica que se han
utilizado hasta ahora.

Por ultimo, la elevada tasa de error de la
replicacion del ARN tiene como consecuencia
que solamente pueden ser estables los replica-
dores de tamafio reducido, con escasa capaci-
dad para almacenar informaciéon. En otras
palabras, la carga mutacional limita el tamafio
del genoma y las posibilidades de evolucion
hacia moléculas mas complejas [19].

6. Del mundo del ARN al origen de
las primeras células

La evolucion de este hipotético mundo de
ARN a la apariciéon de las primeras células re-
presenta una transicion casi tan dificil de expli-
car como el propio origen de la vida. Cualquier
bacteria de vida libre tiene del orden de unos
1000 genes que deben expresarse de forma
altamente regulada para asegurar el manteni-
miento celular. Esto representa una enorme
complejidad en comparacion con cualquier
mundo de ARN que podamos imaginar. Algu-
nos de los cambios que debieron producirse
son:

— Sustitucion de las ribozimas como catali-
zadores por las proteinas.

— Origen del codigo genético.

— Sustitucion del ARN por el ADN como
molécula almacenadora de la informacion.

Todos estos cambios representan transicio-
nes fundamentales de las cuales sabemos bas-
tante poco [20]. Unicamente podemos especular
sobre ellas basandonos a veces en experiencias
indirectas. En este articulo simplemente nos li-
mitaremos a apuntar algunas hipotesis.

En el mundo del ARN la herencia es direc-
ta, ya que el fenotipo y el genotipo forman
parte de la misma molécula. La introduccion de
las proteinas supuso una catalisis mas eficiente,
pero al mismo tiempo la herencia paso a ser
indirecta. Se piensa que la sustitucion de las
ribozimas por proteinas tuvo lugar de forma
gradual, a través del acoplamiento de amino-
acidos o péptidos cortos a las moléculas de
ARN que, de este modo, mejorarian su capa-
cidad catalitica

Aparentemente no hay ninguna relacion
entre el codigo genético y la estructura quimica
de los aminoacidos. Es decir, parece que el
codigo genético es arbitrario. Se puede especu-
lar extensamente sobre por qué esta expresado
en tripletes, por qué hay cuatro bases, por qué
hay 20 aminoacidos y por qué es redundante.
Sin embargo, no hay ninguna explicacion
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valida y por el momento sélo se ha sugerido
que todos estos hechos tratan de minimizar la
tasa de error de la replicacion.

Tampoco es facil de explicar por qué el
ADN sustituy6é al ARN. E1 ADN es mas esta-
ble, pero a cambio su replicacion es mucho
mas complicada. Una posible explicacion es
que el enzima transcriptasa reversa (que actual-
mente solo estd presente en algunos virus)
catalizara la conversion del ARN en ADN, que
posteriormente podria ser copiado por un enzi-
ma sencillo. Posiblemente la replicacion del
ADN se fue complicando en el transcurso de la
evolucion con objeto de convertirla en un pro-
ceso mucho mas preciso y regulado.

7. Astrobiologia: Como entender nues-
tros origenes a través de la busqueda
de vida en otros planetas.

Las respuestas reales a muchas de las cues-
tiones que se plantean en esta revision solo po-
dran darse si logramos encontrar vida fuera de
nuestro planeta o si conseguimos sintetizarla en
el laboratorio. Este es uno de los objetivos de la
ciencia conocida como Astrobiologia, que inte-
gra disciplinas diversas, entre las que se inclu-
yen la fisica, la quimica, la biologia, la geologia,
la astronomia, etc. [21, 22, 23]. El objetivo es
entender como ha surgido y evolucionado la
vida en la Tierra. Cuanto mas conozcamos sobre
la vida terrestre, en mejores condiciones estare-
mos para identificar posibles formas de vida
fuera de nuestro planeta. Al mismo tiempo, si
logramos encontrar vida con un origen distinto
del terrestre, podremos saber qué caracteristicas
de la vida son esenciales y cuales son el resul-
tado de contingencias evolutivas que se han
dado en momentos concretos de la historia de
nuestro planeta y que han obligado a la fijacion
de ciertas estructuras y funciones [1].
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