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Al principi el mon era no-res; el cel no hi era, ni la
terra, ni l'espai. Perque no hi era, va pensar de si mateix:
seré, i va emetre foc...

(D’un papir egipci)

RESUM

Hom descriu els diversos estadis de I'evolucié dels materials conduents a 1'ori-
gen de la vida a la Terra, des del «gran esclat» fins a 'aparicié dels primers microor-
ganismes. Com a limit superior del procés de formacié de la vida hom assenyala
I'ambient de la Terra primitiva; com a limit inferior del periode de biopoesi hom
troba la preséncia de microfossils en el Pre-cambria. Hom exposa les diverses aproxi-
macions experimentals que tracten de duplicar els processos biopoétics fonamentant-
se en les diferents concepcions sobre la composicié i les condicions atmosfériques de
la Terra primitiva. Hi €s discutida la possibilitat que la vida a la Terra fos originada
pel procés de la panspérmia cosmica, aixi com |'existéncia de vida en altres sistemes
solars.

SUMMARY

The evolution of matter from the beginning of the univers (big bang) to the
origin of life on Earth is briefly described. The primitive Earth environment is vie-
wed as the upper limit of the biopoetic process, which has as the lower boundary the
presence of Precambrian microfossils. The diverse hypotheses as to the composition
of the Earth’s atmosphere has led to different approaches regarding experimental
models in the simulation of biopoesis. The possibility of cosmic panspermia and the
existence of life in other worlds, is concisely discussed.
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INTRODUCCIO

L’origen de I'univers i la constitucié de la matéria de la qual sorgi la
vida, és, sens dubte, un dels temes més apassionants i fonamentals de la
ciéncia 1 que transcendeix els seus limits, pel fet que classicament aquest co-
neixement ha format part tant de la metafisica, com de doctrines religioses
i mitologies. Dins els models cosmoldgics de I’actualitat, I’estudi de la cons-
titucié de la matéria als moments inicials de la creacid, no tan sols té relle-
vancia per a desxifrar el curs evolutiu de I'univers, a gran escala, siné per
Iestreta relacié que presenta amb la constitucié de les particules subatomi-
ques de la matéria present.

Si hom dona un cop d’ull al fons i desenvolupament historic que han
conduit al present coneixement en ciéncies fisiques, pot observar els estadis
que esglaonadament constitueixen ’anomenada revolucié cientifica. En pri-
mer lloc, I'enunciacié de la teoria heliocéntrica per Copérnic i la demostraci6
experimental per Galileo d’aquesta teoria, aixi com la descoberta de la im-
mensitat de la Via Lactia i la immutabilitat de I’atom, va anar seguida en
un segon estadi per la formulacié newtoniana de la dinamica dels cossos ce-
lestials, trobada per paral-lelisme amb la dels cossos a la Terra. Un tercer es-
gla6 el van emprendre Kant i Laplace en postular per primera vegada una
teoria cientifica de la formaci6 del sistema solar. Com a quart estadi del des-
envolupament de les ciéncies fisiques, figura I’esfondrament de les creences
magiques de la constitucié de la matéria, duta a terme per Lavoisier, seguit

——-— Electrodes

A la bomba H, 0, H, Suspira de
de buit ___j§ escarrega
Condensador

1

Aigua en i Aigua contenint els
ebullicio productes de reaccio

Figura 1. Esquema de I'aparell emprat per S. Miller per a la primera sintesi pre-biotica.”
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per la introduccio de la teoria atdmica per Dalton, tancant aixi un paréntesi
de dos mil-lenis d’oblit des de Democrit 1 Lucreci, primers enunciadors de
I'existéncia dels atoms.

Si I"aplicaci6 del telescopi per a I'observacié de 'univers per Galileo
eixampla els limits de I'univers en una forma que no era concebuda per la
teoria copernicana, (la qual, si bé postulava I’heliocentrisme, era plagada de
I"esperit medieval d'un mén tancat), aquesta observacié experimental que
demostra I'existéncia de I'infinit mitjan¢ant un instrument dptic fou com-
plementada tres segles més tard per I'aplicacié d'un altre instrument, I'es-
pectroscopi, per Fraunhofer, que permeté d’analitzar 1'emissio lluminosa
dels estels 1 del Sol, tot demostrant la unitat de composicié elemental de
'univers. La sistematitzacié dels elements quimics per Mendeleiev confirma-
va la teoria atomica de Dalton i apuntava vers el desenvolupament evolutiu
dels elements a partir de I’hidrogen com a atom primari. Les troballes de la
fisica moderna, aixi com de 'astronomia, han anat confirmant i refinant
aquests coneixements dels segles anteriors.

ORIGEN I EVOLUCIO DE LA MATERIA

Constitueix una caracteristica ben peculiar en allo que pertany a la com-
posici6 de I'univers i dins la unitat de la matéria arreu d’ell, el fet que hom
trobi que la major proporcié dels elements sigui I’hidrogen, en percentatges
que varien segons diferents calculs, del = 80 — 90 %, i I’heli, 10 — 20 %
mentre que els elements més pesants tan sols <1 %. Aquesta prevalenca
d’hidrogen i d’heli, els dos elements més lleugers, a I'univers suggereix la
plausibilitat dels models cosmoldgics actuals, tant els basats en I'explosio de
I'atom primordial com el de I'univers estacionari. Cal tan sols considerar el
nostre sistema solar per a comprovar aquesta afirmacio; en efecte, tant el Sol
com els grans planetes jovians son constituits ma;ontanament per hidrogen
i heli, respectivament el combustible i com aquell qui diu les cendres de la
transformacm energética que ocorre en tots els estels; en el cas dels planetes
jovians, hom els pot considerar sols avortats. Aquesta abundancia d’hidrogen
i heli ha estat explicada per Alan Guth i altres per I'elevadissima temperatu-
ra que existi a I'inici de 'univers; és el comencament de la fisica, el moment
o temps Planck que pot definir I'estat de I'univers en el 10 * segon des de
la creaci6. Hom no pot fins ara, definir quines circumstancies ni quin estat
de la matéria eren presents abans d’aquest moment infinitesimalment re-
duit. El model proposat per Alan Guth i altres, & el concepte de I'univers
inflacionari «que intenta construir un univers a pamr de quasi no-res», resul-
tat tot d’«un accident, de I'*‘ultimate free lunch’’». L’origen s’explicaria per
una «fluctuacié quantica del buit»; concepte que contrasta amb segles de tra-
dici6 cientifica, plasmat en el primer principi de la termodinamica i que fou
iniciat pel filosof grec Parménides, segons el qual: «res no por ésser creat de
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Taula I. Inici i evolucio de I'univers

Temperatura  Diametre

Temps °K Univers Esdeveniment Epoca
107 s. 10% 107 cm Inici de I"expansi6 universal  Comengament de la fi-
sica
107" s. 10 107 em —  Formaci6 de quarks i elec-  Univers inflacionari
=20 cm trons i llurs imatges de

mirall: matéria i antima-
téria

107 s. 107 100 m Matéria, antimatéria i radia-  Fi del periode inflacio-
ci6 bombollen en un nari; univers quasi
brou opac homogeni.

10~¢s. 10" 5,8 x 10 km Quarks es combinen amb

protons i neutrons; mate-
ria i antimatéria s’anihi-
len matuament; |’excés
lleuger de matéria com-
prén tota I’existent avui a
'univers

3 min. 10° 10" km Protons i neutrons es fusio-
nen en nuclis atdmics;
electrons son massa enet-
gétics per a ésser lligats i
formar dtoms

10° anys 3x10° 10" km Electrons i nuclis es combi-
nen formant atoms; la ra-
diacié se separa de la
mateéria i la llum pot viat-
jar per |'espai

107 anys 15 10 km Formaci6 de quasars; |'uni-
vers comenga a aparéixer
com actualment

(Adaptat de J. Silk, p. 66 i R. Gore, p. 740) (Ref. 1, 2).

no-res», concordant, perd, amb mitologies de 1’Orient Mitja; un exemple
d’aquesta creenga és reflectit en la cita que encapgala aquest article. Una si-
nopsi que resumeix els diferents estadis que segons el model inflacionari ha
experimentat |'univers des de la seva creacid, és a la Taula 1."?
Conceptes inimaginables respecte a I'univers inflacionari han estat ex-
pressats per Weinberg:® «Al prmc1p1 fou una enorme explosno no pas una
cxplosm com aquestes que coneixem a la Terra, que s’ inicien en un centre
definit i s’escampen tot envoltant més i més espai circumdant, sind una ex-
plosié que ocorregué simultiniament pertot arreu, omplint tot I'espai des
del comencament, amb cada particula apressant-se per a separar-se i fugir de
la contigua». O en paraules de I’astronom Mallove: «Som realment el pro-
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ducte d’una nihilitat («nothingness») que s’ha elaborat ell mateix», quan
tractava d’explicar I'esséncia de la teoria de I'univers inflacionari.*

ELS ELEMENTS BIOGENICS

Si hom considera els elements des del punt de vista de llur abundancia,
llevat de I'hidrogen, I'heli i el ne6, hom troba que el carboni és el més pre-
valent a I'univers. Aquest fenomen fou analitzat per Joan Or6 el 1963; cal
mencionar en les seves paraules aquesta observacié fonamental:’

«...Bé que la composicié6 quimica de la Terra, la Lluna, Mart, Venus, ha
estat determinada (els tres altims per proves espacials) com formats per sis
elements predominants: O, Si, Al, Fe, Ca, Mg; nogensmenys, tant als pla-
netes jovians com als estels, incloent-hi el Sol, la composici6 és I’esmentada
per a l'univers en conjunt, H, He, Ne, i carboni... Aixi, els elements més
abundants, a I'excepcié dels gasos nobles (He, Ne), 'hidrogen, oxigen,
carboni i nitrogen son els que constitueixen en forma majoritaria tots els
éssers vius, la matéria organica...» I continua: «...Ens trobem, doncs, amb
una aparent paradoxa: la matéria viva €s una mostra més representativa de
la composicié elemental de I'univers, que la matéria inerta de la Terra i
altres planetes petits del sistema solar.».

Tot seguit explica Or6 aquesta paradoxa amb la suggestiva comparacio:

«...del sistema solar com un cromatograma geganti (gas-solid), en el qual
la part central del sistema, ocupada pels planetes petits i asteroides, fou
probablement minvada dels elements quimics lleugers per la calor radiant
i per 'hidrogen i I'heli actuant com a gasos de transport dimanant conti-
nuament del Sol primitiu. Aixi, els elements lleugers foren desplagats cap
a la regi6 externa del sistema solar, on es troben els grans planetes jovians
1 els cometes. Per tant, com que la massa dels planetes jovians é més del
99% de la massa planetaria total del sistema solar,i com que aquests plane-
tes son fets d’heli i d’elements reactius lleugers (H, C, N, O, etc.), hom
pot concloure que la quimica d’aquests elements, que és en part quimica
organica, € la quimica predominant del sistema planetari solar. Aixo vol
dir, doncs, que els planetes que formen part de la petita zona interna del
sistema solar, son en realitat I’anomalia excepcional que ens confirma la
regla...»

Aquestes observacions foren plasmades per Or6 en una frase ben punyent:
«L’univers €s essencialment organic.».

I aquesta assercio és confirmada, per altres raonaments i troballes, i
principalment per la determinacié per Aller de la major estabilitat de Iele-
ment carboni en relaci6 amb el beril-li en la nucleosintesi; aquest element
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Taula II.  Principals espécies quimiques observades a I’espai interstel-lar

Especie Simbol Especie Simbol
Cianogen (CN), Monoxid de silici SiO
Hidrogen (atomic) H Cianur de metil CH,CN
Radical hidroxil OH Acid isocianic HNCO
Heli He Acetaldehid CH,CHO
Carboni monoatomic C Tioformaldehid CH,S
Amoniac NH, Sulfur d’hidrogen SH,
Aigua H,0 Metanimina H,CNH
Formaldehid CH,O Metilamina CH,NH,
Monoxid de carboni CcO Etanol CH,CH,OH
Cianur d’hidrogen HCN Dioxid de sofre SO,
Cianoacetile HC,N Cianamida NH,CN
Metanol CH,0 Acetile C,H,
Acid formic HCOOH Acid isotiocianic HNCS
Formamida HCONH Cianopentaacetilé HC, N
Monosulfur de carboni cS Hidroxid sodic NaOH

(6) (Or6, 1986, p. 560). En aquestes determinacions, iniciades el 1937, ha estat emprada espectroscopia
de microones o ultraviolada; dades fins el 1982. Recentment han estat descobertes molécules cicliques:

C,Sii CH.

es descompon en particules & mentre que el carboni recentment format a
temperatures de 10° graus Kelvin rapidament passa a un estat molt estable,
probablement a causa de I'elevada simetria interna del seu nucli, 1 aixi va
acumulant-se a l'interior dels estels on, juntament amb el nitrogen, actua
com a catalitzador de les reaccions termonuclears de conversié de 1'hidrogen
en heli.®’

La teoria de Joan Or6 sobre la ubiqua preséncia del carboni al cosmos,
ha estat confirmada a més, per I’analisi de meteorits (els meteorits carbona-
cis), dels cometes i de I'espai interstel-lar i de la galaxia. Les exploracions de
I'espai intergal-lactic mitjancant I’observaci6 i analisi optica, espectral, per
radiotelescopis, han revelat les dades més sorprenents pel que fa a la compo-
sici6 de I'espai interstel-lar, que vénen a confirmar la troballa esmentada, i
tan fonamental al segle passat, de Fraunhofer sobre la unitat de la mateéria,
és a dir dels elements arreu de I'univers. Les analisis de I’espai intergal-lactic
han revelat la preséncia d’especies quimiques totes elles conegudes, com po-
dem observar a la Taula II, la majoria de les quals son compostos organics,i
uns quants d’inorganics entre elles, i sorprenentment, alguns tan reactius
com ara I’hidroxid sodic i el dioxid de sofre, aquest Gltim component a la
Terra de la contaminacié de zones urbanes. Que a 'univers es trobi etanol
sense que calgui passar pel procés de fermentacié de la glucosa és un fet que
desperta comentaris; la seva preséncia tan sols es podria explicar si hom tro-
bés etilé, del qual podria derivar per hidratacié; no havent estat detectat
aquest gas a ’espai, el seu origen roman una incognita. Cal notar la presén-
cia de formaldehid, compost clau per a la sintesi pre-biotica i al qual han
estat atribuides propietats mutagéniques i carcinogéniques; precursors de
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Taula III.  Distribuci6 del carboni en el metessit Murchison CM2

Espécie quimica Abundancia

Fase insoluble carbonacia 1.3-1.8 %
Carbonat i CO, 0.1-0.5 %
Hidrocarburs

alifatics 12-35 ppm
_aromatics 15-28 ppm
Acids

monocarboxilics (C,-C,) ~ 170 ppm

dicarboxilics (C,-C,) +, NO mesurat

hidroxicarboxilics (C,-C.,) ~ 6 ppm
Aminoacids 10-20 ppm
Alcohols (C,-C,) ~ 6 ppm
Aldehids (C,-C) ~ 6 ppm
Cetones (C,-C,) ~ 10 ppm
Urees ~ 20 ppm
Amines (C,-C,) ~ 2 ppm
Heterocicles nitrogenats

Pirimidines i quinolines 0.04-0.40 ppm
Purines ~ 1 ppm
Pirimidines ~ 0.05 ppm
Polipirrols < 1 ppm

(De J.A. Wood i S. Chang [1985, pag. 56] [9]).?

carcinogens en la llista s6n les amines. La preséncia d’oxid de silici, formal-
dehid i amoniac en els granuls interstel-lars, aixi com la presumpta deteccio
per I'astronom Hoyle* de cel-lulosa, lipids, proteines i fins i tot bacteris, al-
gues i virus per I'espai intergal-lactic (calcula que hi ha 10*%grams d’aquests
microorganismes per la Via Lactia), indicaria que la vida pot sorgir segons
Hoyle, en condicions tan adverses com sén les de I'espai interstel-lar, en un
tipus de panspérmia veritablement cosmica.

Han estat també sorprenents els resultats de les analisis de meteorits car-
bonacis, com mostrem a la Taula III;° essent els meteorits vestigis del gran
conjunt de la nebula solar, de la matriu de la qual es varen formar tots els
cossos del sistema solar, la preséncia de composts organics i biogeénics indica
llur origen remot i llur preséncia ubiqua. Si bé aminoacids, aldehids i urees
constitueixen uns productes de la sintesi prebidtica, llur estructura simple i
llur troballa resulten ben plausibles, perd el que hagin estat també detectats
compostos ciclics biogénics, més complexos, les purines, pirimidines i pit-
rols, fa considerar si I'origen d’aquests materials é degut a una sintesi 7 /z
Fischer-Tropsch per les condicions de temperatura i pressié i existéncia de
metalls que actuarien com a catalitzadors; ;o0 bé ens trobem amb la possibili-
tat que aquests composts ciclics provinguin d’un procés fallit de biopoesi,
d’uns acids nucleics o pigments pirrdlics procedents d’altres mons on la vida
s"hagués desenvolupat d'una forma similar a la que tenim a la Terra? Com
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Taula IV. Espécies quimiques observades en espectres cometaris

Organic* Inorganic® Metalls Ions” Pols*
(@ H Na c* Silicats
c, NH K co-

C NH, Cs co,*

CH (0] \Y CH?

CN H,0 Mn H,0°

CcO S Fe OH*

CS Co Ca*

HCN Ni N,*

CH,CN Cu CN*

24 Observats en els nuclis de cometes com a linies o bandes d’emissi6 visible o ultraviolada; excepte HCN,
CH,CN i H,0, que s6n observats per radiofreqiiéncia. ¢ Detectats com a linies en cometes passant ben
a prop del Sol (excepte Na que pot ésser observat en molts cometes, adhuc fora d’una unitat astronomica).
4 Detectat com a linies visibles o ultraviolades, o bandes a I'inici del plasma de la cua. < Observat com
a emissi6 infraroja a 'inici de la cua amb pols. (De J.A. Wood i S. Chang, 1985, p. 53) (Ref. 7).

succeeix sovint, per cada resposta surten més qiiestions, com ja fou expressat
per Bernard Shaw:

«Quin és el desti de la ciéncia i dels cientifics! Per cada problema que reso-
len, tot seguit sorgeixen o s'inventen mil qiiestions noves a respondre».

Les analisis dutes a terme recentment, per vehicles espacials, del cometa
Halley, han confirmat les dades obtingudes per I’observaci6 astrondomica de
cometes anteriors. Hom pot observar en la Taula IV una llista de les diferents
especies quimiques detectades per diverses eines analitiques. Cal destacar la
preséncia de les especies potencialment biogéniques com ara el CN, CO, CS,
HCN, CH,CN, NH, i H,0 i els metalls V, Mn, Fe com a catalitzadors de
reaccions biogéniques i com a nuclis centrals de pigments biologics.
D’aquests resultats dedui Or6 la hipotesi que els cometes podrien haver con-
tribuit a I’origen de la vida a la Terra.'® Per calculs sobre la freqtiéncia amb
qué els cometes han xocat amb la Terra, tot dipositant-hi materials gasosos
i solids —especialment durant 1'época pre-bidtica—, devien haver afegit uns
10 grams de materials organics a la crosta terraqiiia, fent que una bona
proporci6 del carboni existent a la Terra sigui d’origen cometari. No es trac-
taria d’un aspecte de panspérmia cosmica el fet d’haver succeit aquest afegi-
ment de materials de |'espai exterior, ja que no han estat detectats en meteo-
rits vestigis que poguessin denotar la preséncia de microorganismes; les con-
dicions per a I’origen de la vida no serien les més adequades com es presen-
ten en ’ambient cometari. Es tractaria, doncs, de 1'acreixement de materials
organics d’estructura suficientment complexa que proveirien com un aveng,
un impuls que acceleraria la formacié de materials biogénics més complexos
a la Terra ajudant aixi, potser, en forma decisiva el procés biopoétic. Hom
ha fet estimacions del nombre possible de cometes existents entorn del Sol,
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I'anomenat «anell d'Oort», situat molt enlla de I'drbita de Plutd, que pot
csser a1 any de llum distant del Sol, en el qual se situarien uns 10° come-
tes que, ocasionalment atrets per la for¢a gravitatoria del Sol, apareixen pel
nostre sistema. Es ben curi6s que els cometes que han estat considerats sen-
yals de mal averany, podrien molt bé figurar com uns dels factors essencials
per a I'origen de la vida al nostre planeta. La possibilitat que molécules in-
terstel-lars —i en general tot compost existent o provinent de I'espai
exterior— pugui donar lloc a materials biogénics, ha estat analitzada per
Or6;" la relaci6 entre algunes d’aquestes molécules i els productes poten-
cials o propietats de reaccié es troba resumida en la Taula V.

Hom pot concloure afirmant que tant I’abundancia com la gran diversi-
tat de compostos organics arreu de 'univers té dbviament ressonancies pel
que fa a la possibilitat d’un origen de materials biogénics, i d’aqui la prime-
ra cél-lula i tota I'evolucié bioldgica. Sembla com si la vida fos immanent
a la preséncia de la matéria (o constituint un dels atributs d’ella) d’una for-
ma similar com ho serien també la gravitacié, el magnetisme, I'espai i el
temps.

EL PROCES DE LA BIOPOESI I ELS SEUS LIMITS

Tots els essers vius son compostos essencialment de quatre tipus de ma-
cromolécules: acids nucleics, proteines, polisacarids 1 lipids. Els acids nucleics
son implicats en la transmissio de la informacié genética, i existeixen en tots
els organismes i en la formacié i seqiiéncia de les proteines. El DNA (acid
desoxiribonucleic) €s en tots els organismes, excepte alguns virus. El RNA
(acid ribonucleic) forma part com a molécula d’informacié en la sintesi de
proteines; alguns dels RNA, perd, no contenen informacié genética (RNA
ribosomic 1 RNA de transferéncia). El DNA és format per quatre acids des-

Taula V. Moleécules interstel-lars i llurs possibles materials biogénics (7)

Molecules interstel lars Formula Monomers biogénics i propietats
Hidrogen H, Agent reductor; protonaci6
Aigua H,0 Dissolvent universal, hidroxilacié
Amoniac NH, Base catalitica, aminacio
Monoxid de carboni cO Hidrocarburs i acids grassos
Formaldehid CH,® Monosacarids (ribosa) 1 glicerina
Acetaldehid CH,CHO Desoxipentoses (desoxiribosa)
Aldehids (de HCN) R-CHO Aminoacids
Tioformaldehid CH,S Cisteina 1 metionina
Cianur d’hidrogen HCN Purines (adenina, guanina); aminoacids
Cianacetile HC,N Pirimidines (citosina, uracil, timina)
Cianamida (imidazols) H,NCN  Formaci6 d’oligomers (péptids, nucleotids, lipids)
Fosfamina (Jupiter); fosfats PH, Formacié de derivats de fosfats

(meteorits)
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oxiribonucleics que son els 5'-fosfats del carbohidrat desoxiribosa, lligats cova-
lentment a la posicié N-9 d’una purina o la N-3 d’una pirimidina. Les puri-
nes sén I'adenina i la guanina, les pirimidines, la timina i la citosina. El
RNA conté uracil en comptes de timina, mentre que el RNA de transferén-
cia mostra una diversitat de bases heterocicliques hipermodificades.

Les proteines son els components majoritaris dels animals i en menor
proporcid de les plantes, aixi com dels enzims, catalitzadors i reguladors de
les funcions cel-lulars.

Tant els polisacarids com els lipids actuen com a fonts d’energia cel-lu-
lar i també formen part de I’estructura dels éssers vius.

El fet que tots els organismes presentin les mateixes substancies basi-
ques, aminodcids, purines, pirimidines i catalitzadors, indica la unitat dels
materials biogénics i de llur origen. Més important encara és el fenomen que
la majoria de les seqiiéncies estructurals de les macromolécules i per damunt
de tot, els patrons de les reaccions biologiques, (la fermentacié anaerdbica,
el cicle de Krebs, la biosintesi dels acids nucleics, llur transcripcié, la sintesi
de carbohidrats i lipids) sén idéntiques en tots els éssers vius estudiats fins
ara. Aquest fet suggereix un origen comda, tal com és expressat en la univer-
salitat del codi genétic. En tot cas, la qiiestié que sorgeix d’aquest fet és la
del seu origen, la qual cosa ens duu a considerar les diferents possibilitats
de la biopoesi, ’origen de la vida. En el cas particular de I’evolucié quimica,
el procés de biopoesi, és a dir, I'origen de la primera cél-lula, es realitza en
un moment determinat i de forma tnica; d’haver sorgit la vida a diversos
llocs, no es presentaria la unitat en composicié i funcions dels éssers vius,
manifestada en la universalitat esmentada del codi genétic.

De les diverses concepcions sobre l'origen de la vida (Taula VI)"
—n’excloem la doctrina creacionista per raons ben obvies— la generacié es-
pontania en la seva forma classica fou completament enfonsada pels experi-
ments de Pasteur. La panspérmia cosmica tingué el seu precedent classic en
el filosof eleatic Anaxagores, que introdui I’expressié «panspérmia» indicant
llavors pertot arreu, gérmens que suraven per l'aire i eren arrossegats per la
pluja i en dipositar-se en la terra produien tota mena d’éssers vius. Una ver-
si6 més moderna fou proposada per Arrhenius al segle passat, en la qual sos-
tenia ’existéncia de gérmens per tot I'univers procedents de planetes, que
s’escapaven empesos per la radiacié lluminosa i que, dipositats en altres pla-
netes, degueren propagar la vida per tot 'univers. Hi ha nombrosos factors
que s’oposen a la plausibilitat d’aquesta teoria: I’enorme distincia entre es-
tels, la reduida probabilitat d’existéncia d’altres planetes amb vida; les extre-
mes temperatures a qué serien exposats els gérmens, tant durant llur viatge
per I'espai, com a I’ entrada en una atmosfera oxidant a elevada velocitat. Hi
ha qui suposa que els materials primigenis que originaren la vida a la Terra
foren transportats per OVNIS; aixo depassa els limits de la ciéncia i entra en
el de la ficcié. Encara que I’home ja ha exercit el rol d’OVNI amb el seu
trepitjar de la Lluna i les proves interplanetaries, donat I’ambient inhospit
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Creences 1 teories sobre 'origen de la
g

vida (biopoesi)

Nombre de

Creenga o hipotesi

biopoesis

Caracteristiques

Fons bistoric
o cosmologic

Creacionisme

1

Formacio dels éssers vius per
intervencié sobrenatural

Mitologies, religions (4.000-
600 a.C.)

Generacié espontinia e La vida, procés espontani i Doctrines classiques i tesis
magic, generalment a par-  modernes (600 a.C.-1865)
tir de la matéria en des-
composicio

Panspermia cosmica 0 Vida com a immanent a la Univers estable i etern; pro-

Evolucio quimica

mateéria, fenomen etern i
universal. Transferéncia
continua d’espores arreu
de I'univers (Anaxagores,
490 a.C., Richter, Pasteur,
Arrhenius, Liebig, Orgel,
Crick, Hoyle, s. x1x-xx)

La vida originada a partir de
la materia inerta, per un
procés inevitable en estadis
a la Terra primitiva. (Dar-
win, Haldane, Oparin,
Urey, Miller, Oro, s. XiX i

duccié continua d’hidro-
gen (Hoyle, 1950)

Atom primordial i expansio
de I'univers (De Sitter, Le-
maitre, 1925; Gamow,
1948), Univers inflaciona-
ri (Guth, Hawking, Staro-
binskii, Gott (1978-...)

XX)

(Adaptat de N.W. Pirie) !!

tant de la Lluna com de Mart i Venus, no existeix la possibilitat que qualse-
vol germen que hi hagués pogut quedar inicii el procés de biopoesi en
aquests planetes.

Més recentment ha estat descrit un nou tipus de panspérmia, I'anome-
nada «panspermia dirigida» de Crick i Orgel,'” autors que proposen la cons-
trucci6 1 llangament d’un vehicle espacial carregat de gérmens de tota mena
de la Terra i enviar-los a altres sistemes solars, amb I'esperanga d’ensopegar
amb algun cos planetari on pugui iniciar un procés similar al que devia origi-
nar la vida a la Terra. Cal notar les esmentades observacions i teoria de
Hoyle* sobre la preseéncia a I'espai intergal-lactic de molécules biogéniques
i microorganismes de tota mena; a alguns d’ells fins i tot els atribueix |"apa-
rici6 periodica d’epidémies en penetrar a I'atmosfera de la Terra.

Abans d’entrar en la descripcié de 'evolucié quimica, cal considerar el
plantejament del problema de I'origen de la vida a la Terra; per a aixd seran
considerats els limits cronoldgics entre els quals es troba compresa la biopoe-
si: el superior de la Terra primitiva i I'inferior del Pre-cambria.
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EL LIMIT SUPERIOR DE LA BIOPOESI: L’AMBIENT DE LA
TERRA PRIMITIVA

La Terra primitiva, originada fa uns 4.500 milions d’anys, consistia ini-
cialment en un conjunt d’agregats, de materials fosos per la descarrega
d’energia gravitatoria, dels elements radioactius en decaiment, i experimen-
tava els efectes de la radiacié d’un Sol més jove que entrava en la seqiiéncia
principal del diagrama Hertzsprung-Russell. Al principi no hi havia cap at-
mosfera a la Terra; el seu cor era metal-lic i fos amb un mantell de silicats
i una crosta amb una varietat gran de carburs i hidrurs metal-lics, d’oxids,
carbonats i silicats. El tipus de gasos que componien I'atmosfera primitiva
terraqiiia é un dels temes més discutits, como ho & també la composicid
i evolucio de la crosta del planeta; hom troba, perd, una unanimitat a atri-
buir un origen volcanic a | existéncia de gasos a I’ambient primitiu de la Ter-
ra. Entre els primers arguments a favor d’aquest origen figuren els d’Opa-
rin® i Urey," que proposaren una atmosfera composta majorment de meta,
amoniac, aigua i hidrogen. Fou Urey qui, adonant-se de la prevalenca d’hi-
drogen a I'univers i de la deteccié dels compostos meta i hidrogen en els pla-
netes jovians, dedui que tota possibilitat de reconstruir les sintesis prebioti-
ques en 'actualitat s’hauria de basar en aquestes premisses de la composici6,
a més de certes condicions energétiques que hom suposa que existien als
oceans primitius o als microambients que podrien iniciar el procés pre-biotic
(llacs, tolls). Altres autors com ara Calvin® proposaven una atmosfera amb
elevada concentracié d’anhidrid carbonic i contenint oxigen. Un punt de vis-
ta oposat fou mantingut per Abelson basant-se en el fet que si el percentatge
de meti en |'atmosfera primitiva fos de = 1 % com proposaven Urey i Opa-
rin (i com més recentment ha estat avangat per Gold amb la teoria de grans
diposits d’aquest gas a 'interior del planeta), aleshores haurien hagut de
formar-se grans quantitats de sediments de carb6, molt més grans que els
que es troben en el Cambria i el Mesozoic. Fa notar Abelson que els diposits
de carbé i petroli foren originats a partir d’époques recents, del Devonia al
Jurassic amb un maxim durant el Carbonifer i aixi dedueix que els gasos de
I’atmosfera primitiva devien contenir, monoxid i dioxid de carboni, nitrogen
i hidrogen per a concordar amb les dades geologiques esmentades.'¢

Els gasos de la Terra primitiva, si bé majorment reductors, devien conte-
nir una minsa proporcié d’oxigen, segons es desprén de recents troballes geo-
logiques; una imatge de 'evolucié de I'atmosfera que sembla ésser la més
plausible ha estat exposada per Hart, en la qual es dona una gran abundan-
cia de meta que sorgeix per emissions volcaniques, a partir del moment de
la formacié de la Terra (4.5 x 10° anys) i que va augmentant fins a arribar
a un maxim fa 3,5 x 109 anys, o sia coincidint amb el periode de biopoesi;
el dioxid de carboni, que inicialment existia en elevada proporcié, minva
fins 2 un minim (fa 10° anys). La concentracié de nitrogen arriba a un ma-
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xim fa 1.5 x 10”anys, coincidint amb la lenta aparicié d’oxigen. Si bé en
aquest model no és al-ludit I"hidrogen, hi ha un acord en el postulat d’Urey
segons el qual, essent aquest element el més abundant a I'univers, devia
existir en una certa proporcié a la Terra primitiva, per descomposicié volcani-
ca d’hidrurs metal-lics, i que, a causa de la seva baixa densitat, part d’ell
degué escapar de I'atmosfera.

Quant a les fonts d’energia que devien existir a la Terra primitiva neces-
saries per a endegar tota la marxa ascendent envers la formacio de molécules
biogéniques, hom considera que una de les fonts primaries degué ésser la ra-
diacié ultraviolada del Sol. Pel fet que la Terra primitiva no contenia siné
traces d’oxigen, no devia existir una capa d’0z6 com ocorre actualment i que
protegeix els éssers vius del planeta dels efectes mutagénics i carcinogeénics
de la radiaci6 ultraviolada. Aquesta radiacio, perd, ocupa un lloc de maxim
significat com a factor essencial en I'aparicio de l'oxigen a |'atmosfera;
en efecte, segons un mecanisme proposat per Urey i anomenat «l’efecte
Urey»,' per escissio radiolitica del vapor d'aigua s’obtindria hidrogen i oxi-
gen; ara bé, aquesta proporcié d’oxigen originat per la radiacio UV és molt
limitat, i hom ['estima no superior a 0,1 % de I'atmosfera actual segons
Berkner i Marshall.’ Aquest nivell de contingut d’oxigen fou ultrapassat
en un punt no determinat encara de la historia geologica, fins a arribar a
I'l %, I'anomenat «nivell de Pasteur», o sia la concentracié d’oxigen reque-
rida per a canviar el metabolisme dels microorganismes de fermentatius a
respiratoris, d’anaerobics a aerobics. Els fossils moleculars (és a dir, productes
aillats d’organismes fossils que es troben al Pre-cambrid comengant pels bac-
teris incrustats en sediments de més de 3,5 x 10”anys d’edat des de la se-
va formaci6) demostrarien la preséncia en aquesta época de la funcié cloro-
fil-lica, encara que fou molt més evident fa uns 1,5 - 2,0 x 10°anys amb
I'inici dels processos metabolics aerobics en els microorganismes.

Una altra de les fonts primaries d’energia a la Terra primitiva i que de-
via tenir la funcié d’activar reaccions pre-bidtiques, és l'energia térmica.
Hom ha calculat que a la Terra primitiva, poc després de formar-se, la tem-
peratura no era superior a uns pocs centenars de graus en contra de I'opinio
segons la qual la Terra era amb una crosta fosa; el progressiu refredament
permeté la dissolucié dels gasos existents a I'atmosfera en els oceans i llacs
primitius; calculs fets per Urey indiquen que la temperatura de la Terra pri-
mitiva no devia excedir els 100°, per a possibilitar en époques successives la
formacié d’oceans i la dissolucié dels gasos atmosférics. Una temperatura que
permetria la dissolucié d’amoniac i que fora suficientment elevada per a ac-
celerar reaccions pre-biotiques oscil-laria entre 70-80°; és precisament aques-
ta temperatura I’emprada per Or6 en la seva classica sintesi de purines a pat-
tit de cianur d’hidrogen i d’amoniac."

Altres fonts d’energia en I'ambient primitiu de la Terra, pogueren ésser
el cas particular de la térmica (com ara I'originada per erupcions volcani-
ques), la del decaiment de radioisdtops, més abundants durant els primers
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estadis de la historia geologica, |'energia eléctrica amb descarregues (que de-
vien ésser més intenses i freqiients que en 'actualitat, 1 que degueren consti-
tuir un factor primordial en la sintesi pre-biotica, tal com ha quedat demos-
trat pels experiments pioners de Miller, produint aminodacids 1 altres compos-
tos, amb energia eléctrica sobre una barreja de gasos).”” Hom ha proposat
a més, que en el xoc de meteorits amb I'atmosfera i llur impacte amb la su-
perficie de la Terra o dels oceans, I’elevada temperatura que aix6 originaria
(> 16.000 °K) i la pressio (> 1.500 atm) hauria donat lloc a reaccions amb
radicals lliures dels components primitius de I’atmosfera. Durant els altims
5 x 10° anys han xocat amb la Terra més de 40.000 meteorits amb diame-
tre superior a uns quants metres i capacos de produir els efectes descrits.

L’element més essencial i distintiu de la Terra, a part de I'atmosfera,
és sens dubte I’aigua; som a I'Gnic planeta del sistema solar que conté aigua
en quantitat suficient per a ésser el vector necessari per a |’origen i sosteni-
ment de la vida. L’origen d’aquest element tan essencial ha estat ben deba-
tut; I’origen volcanic n’és una de les hipotesis; hom creu també que, a causa
del gran contingut d’aigua dels cometes (com hom ha pogut comprovar re-
centment amb els vehicles espacials enviats per a analitzar la composici6 del
cometa Halley i que han confirmat la hipotesi de Whipple?' que els come-
tes no eren altra cosa siné unes «boles de neu brutes»), en xocar amb la Terra
I’haurien dipositada, tot afegint-la a la que existia d’origen autocton.
L’abundancia d’aigua d’un origen o altre degué fer que els oceans primitius
cobrissin tota la superficie del planeta (I’anomenada «panthalassa»), i els
continents en degueren sorgir a causa de |’activitat volcanica. Els oceans, llacs
i tolls poden molt bé, d’acord amb la teoria d’evolucié quimica, haver estat
els bressols de vida on tingueren lloc les reaccions pre-biotiques per I'acci6
de les fonts d’energia descrites amb els components de I’atmosfera primitiva,
tot constituint 1’anomenat «brou primordials (primordial soup).*

L’EVOLUCIO QUIMICA

A la Taula VI han estat mostrades les diverses concepcions sobre I’origen
de la vida a la Terra; d’elles hem de descartar, com ja ha estat indicat, el
creacionisme perqué no € una concepcid cientifica en no permetre el criteri
basic de falsabilitat, d’acord amb els preceptes de Karl Popper.?* Rebutjada
aixi mateix la generacié espontania com a possible origen de la vida, roma-
nen la panspérmia cosmica i I’evolucié quimica. Hom ha indicat la implausi-
bilitat de la primera, perque, tot i que entra dins el reialme de la concepcié
cientifica, en la forma que els seus proponents la conceben apareix com un
subterfugi per a traslladar el problema de la biopoesi a altres mons, sense
explicar els processos que la realitzaren. Ens queda per tant, com a explicacié
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cientifica més plausible de I'origen de la vida a la Terra, I’evolucié quimica,
prevista ja per Darwin quan escrivia la frase classica:

«Hom ha dit ben sovint que les condicions per a la produccié d’un organis-
me viu existeixen en |'actualitat. Ara bé, si (1 quin gran “‘si’’) hom pogués
concebre un toll petit escalfat amb tota mena de sals fosforiques, amoniac,
llum, electricitat, calor, etc. 1 que un compost proteinic es formés quimica-
ment, llest per a experimentar canvis més complexos, avui dia aquest com-
post seria devorat instantaniament per oganismes o absorbit, cosa que no
hauria succeit abans de formar-se les primeres creatures vives».”*

La demostracié per Pasteur de la inexisténcia de la generacié espontinia
semblaria contradir la possibilitat de tot origen de la vida a partir de la mate-
ria inerta. En aquest context s’expressava Engels quan formula una critica
dels experiments de Pasteur en el sentit que si els microbis no es desenvolu-
paven als seus experiments era per la natura limitada de les condicions em-
prades; fora absurd segons Engels «de demanar a la Natura que realitzés en
tan poc temps un procés que havia requerit abans, a I'inici de 'origen de
la vida, milers d’anys». Per a Haeckel, negar la generacio espontinia «era ac-
ceptar la possibilitat d’un miracle: o la vida sorgeix espontaniament o és pro-
duida per forces sobrenaturals». L'evolucié quimica, en postular I'origen de
la vida a partir de la matéria inerta, constitueix un tipus de generaci6 espon-
tania especial i que es distingeix de la que hom predicava als temps classics
1 medievals en qué no recorre a cap element magic, sobrenatural, per a la
seva realitzacié, 1 que, a més, el nombre de biopoesis és tan sols d’una, en
contrast amb les creences antigues que feien de la generacié espontinia un
fenomen freqiient.

La teoria de I'evolucié quimica es fonamenta en les tres premisses se-
glients: 1) L’ambient favorable per a la biopoesi en les condicions de la Ter-
ra primitiva. 2) Com a una extrapolacié i extensi6 de la teoria de I'evolucio
biologica formulada per Darwin. L'origen de la vida fora degut, segons la
teoria de I'evolucié quimica, a un procés prolongadissim, que per estadis
successius 1 ascendents, de molécules més simples a més complexes, produi-
ren (al cap d’uns quants centenars de milions d’anys) el primer organisme
viu en la Terra. 3) Finalment, el principi de reductivitat: no existeixen dife-
rencies elementals entre organismes vius i matéria inerta. Per tal de donar
suport a aquesta tercera premissa basant-se en les dades contingudes en la
segona, han estat duts a terme nombrosos experiments amb la finalitat d’ob-
tenir materials biogénics de tota mena, simulant les condicions que hom su-
posa que devien existir a la Terra primitiva.

L’evolucié biologica enunciada per Darwin és la transformacio d’espe-
cies, de les més simples a les més complexes, a través d'un temps prolongat,
fins a arribar a la cimera de I’home i la fauna i flora actuals. Extrapolant
I"evolucio bioldgica cap endatrera, hom observa que, a mesura que ens
allunyem del temps present, els fossils son cada vegada més simples i menys
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abundants. Hom arriba al Cambria (fa 600 milions d’anys), quan la majoria
dels metazous desapareixen i tan sols unes formes rudimentiries es troben
en sediments (p. e. a Australia); més cap endarrera entrant al Pre-cambria,
els fossils visibles desapareixen per complet dels sediments 1 en el seu lloc
es descobriren en roques de nivells més primitius (fins a 3.800 milions
d’anys), microfossils —organismes que constitueixen el limit inferior de la
biopoesi—. Si hom recula més encara, no apareixen més restes de fossils, in-
dicant que durant aquest interval de 700 milions d’anys des de la formacié
de la Terra fins a ’aparicié dels primers microorganismes, degué existir el
periode d’evolucié quimica, biopoesi, en qué s’haurien format materials pri-
migenis, des dels més simples al comengament, fins als més complexos, fins
a arribar a la primera cél-lula. Es logic que hom no trobi fossils d’aquest pe-
riode, a causa de la inestabilitat dels productes dels quals es formaren els suc-
cessius estadis de materials biogénics. En aquesta dificultat de reproduir amb
exactitud les condicions tant de ’ambient, com de trobar claus en els sedi-
ments que poguessin permetre de reconstruir I’escenari en qué es produi el
primer microorganisme, rau un gran repte que els cientifics tracten de
superar.

Una sinopsi de 1’evolucié global terraqiiia amb indicaci6 dels fossils mo-
leculars i esdeveniments des de I'inici de la Terra, és descrita esquematica-
ment a la Taula VIL.®

MODELS EXPERIMENTALS PRE-BIOTICS

El periode de biopoesi, emmarcat entre la formacié de la Terra (fa uns
4.500 milions d’anys) i I’aparici6 dels primers microorganismes fossils (fa
3.800 milions d’anys), limits respectivament superior i inferior, no havent
deixat cap clau pel que respecta al procés que degué seguir per a la formacié
de macromolécules biogéniques a partir de la matéria inerta, fins a I’aparici6
de la primera cél-lula, aixd fa que hom hagi de recérrer a I'experimentaci6
fonamentada en les dades geoldgiques i astronomiques sobre la possible
constitucié de ’ambient primitiu del planeta per a aconseguir la formaci6
dels materials primigenis necessaris per a |'origen de la vida.

Els dos primers models experimentals de simulacié de condicions que
devien existir a ’ambient primitiu del planeta i que consten com a pioners
en el camp de la sintesi pre-biotica, foren els de Miller-Urey® i el de Joan
Or6;" el primer basat en les premisses de la constitucié de I'atmosfera de
planetes jovians emprant energia eléctrica com a font d’energia i el segon
amb una mescla composta de productes derivats de reaccions térmiques. El
tipus d’experiments de Miller-Urey dona com a resultat, que hom pot quali-
ficar de sensacional, la sintesi del maons de proteines, els aminoacids; la sin-
tesi de Joan Or6 aixi mateix sorprenent, dona com a producte components
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Taula VII. Inici i evolucio de la Terra (Sinopsi)

Era geologica (10° anys) Fossils moleculars Esdeveniments
EVOLUCIO BIOLOGICA:

Cenozoic (70) Acids nucleics, carotens Homo sapiens
Mesozoic (70-230) Hidrats de carboni Mamifers

Paleozoic (230-600) Aminoacids i polipeptids Vertebrats primitius

Pre-cambria (600-3.800)  Acids grassos, porfirines, terpens (prista, fi-  Metazous primigenis
ta) Microfossils

EVOLUCIO QUIMICA:

Pre-biotica (3.800-4.500)  (Atmosfera primitiva, CH,, H,, NH,, H,O:
aminodcids, polipeptids, purines, pirimi-
dines, nucleosids)

Formacio de la Terra
(4.500)

(Adaptat de M. Calvin (25), p. 29

d’acids nucleics, les purines. Aixi ens trobem que les primeres sintesis conce-
budes amb el fonament en condicions pre-biotiques proporcionen els dos
elements basics de la constitucid de tots els éssers vius: les proteines 1 els
acids nucleics. Després d’aquestes dues sintesis realitzades els anys 50, segui-
ren una veritable allau de treballs en els quals, emprant variacions de les sin-
tesis inicials, hom tractava d’explicar la formacié de les diverses molécules
biogénetiques 1 duplicar-les. D’aquestes sintesis, hom detallara tan sols les
més destacades, com mostrem a la Taula VIII.

Amb aquestes reaccions €s aconseguida la formacié de molécules relati-
vament simples, monomers, que és el primer pas de la formacié dels mate-
rials primigenis. Els processos de 1’evolucié pre-bidtica, aixi, son iniciats amb
els models de sintesi pre-biotica, seguits d’una continua marxa ascendent de
major complexitat que hom pot resumir en:

1) els components i condicions existents en |’atmosfera i la crosta terra-

quia primitives;

2) la formacié per sintesi en condicions pre-biotiques de materials mo-
nomerics primaris com ara els aminoacids, purines, hidrats de carbo-
ni, lipids;

3) la polimeritzaci6 dels aminoacids en péptids i en proteines, dels he-
terocicles purinics i pirimidinics, juntament amb hidrats de carboni
1 fosfats en polimers d’acids nucleics. La polimeritzacié de diversos
heterocicles en els pigments clorofil-lics 1 respiratoris;

4) la formaci6 a partir d’aquests components polimérics, mitjangant ca-
talitzadors inorganics (argiles), dels precursors de cél-lules, «proto-
bionts.
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Taula VIII.  Sinopsi dels principals models de sintesi pre-biotica

Investigadors Fonament Components  Font d'energia Productes
Urey, Miller, Atmosfera planetes CH,, H,O, eléctrica aldehids, aminoacids,
1954 jovians H,, NH, péptids, acids carbo-
xilics
Oro, 1959 Atmosfera Terra HCN, H,O, térmica purines: adenina, gua-
primitiva NH, nina
Fox, 1965 Ambient volcanic, aminoacids térmica «proteinoids»
tolls
Abelson, Dades geologiques  CO, CO,, térmica aminodcids, péptids,
1966 H,, N, heterociclics
Or6, Anders,  Composicio i condi- CO, H,, N,, térmica, pressid, hidrocarburs, amino-
Arrhenius, cions de la nébu- NH, (Fischer- acids, peptids, piri-
1969-1975 la solar Tropsch) midines, purires

5) I'aparici6 dins el protobiont format amb membrana que I'indepen-
ditza del medi exterior, de funcions metabéliques, i reproductives
iniciadores de I’evoluci6 bioldgica del primer microorganisme auto-
replicable, € a dir, de I'origen de la vida.

Hom ha descrit el primer estadi, el limit superior de la biopoesi; quant
al segon i que es refereix a sintesi pre-biotica dels monomers, realitzada per
Miller seguint el model proposat per Urey, consisti en 1'Gs de condicions si-
milars a les de la Terra i dels oceans primitius. Per a aixd empraven un apa-
rell (fig. 1), en el qual els gasos meta, amoniac, hidrogen i aigua barrejats
a l'interior del bal6 i que representen els components de I’atmosfera primiti-
va, eren sotmesos a una descarrega eléctrica; els productes de reacci6 eren re-
collits pel condensador en un receptor amb una aixeta que permet de treu-
re’'n mostres periddicament per tal de seguir la marxa de la reaccié; els pro-
ductes obtinguts eren aminodacids, per una reaccié tipus Strecker que té com
a base la formacio inicial d’aldehids, que se sintetitzaven com a intermedia-
ris de la reacci6 d’amoniac, cianur d’hidrogen i conseqiient hidrolisi:

NH NH, NH,

I HCN | HO |
R-CHO + NH;, » R-CH —> R-CH-CN —> R-CH-COOH + NH,
aldehid aldimina aminonitril aminoacid

Entre els aminoacids formats figuren constituents de proteines naturals,
la glicina, I'alanina i I'acid aspartic; a més hom n’obtenia de no naturals
com ara aminobutiric, 3-alanina, 1 diversos acids com el lactic, acétic, pro-
pionic, i a més, urea i metilamina, entre altres productes. La conclusié que
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Stanley Miller tragué¢ dels seus experiments queda expressada en la discussio
del seu escrit aparegut el 1954:%

«Les idees (d'una possible sintesi pre-bidtica) s6n, naturalment especu-
latives, perque no sabem si efectivament la Terra possei una atmosfera re-
ductora quan es forma, ja que la majoria dels components geologics han
estat alterats durant els quatre o cinc mil milions d’anys, des de la seva for-
macio, 1 aixi des d’aleshores cap evidéncia no ha estat trobada encara en
aquest respecte... si que hom pot afirmar, perd, que compostos organics
biogénics no han pogut ésser sintetitzats en una atmosfera oxidant, la qual
cosa, permetria de concloure que la Terra devia tenir un ambient d’atmos-
fera reductora en els seus primers estadis evolutius i que la vida devia haver
sorgit del mar de compostos organics quan la Terra tenia aquest tipus d’at-
mosfera. Aquest argument es fonamenta en la premissa que per a I’origen
de la vida haurien hagut d’ésser presents, en aquesta Terra primitiva, un
gran nombre de compostos organics similars als que entren en la formacio
del primer organisme».

Quant al model experimental que condui Joan Or6 a sintetitzar diversos
compostos en condicions d’una atmosfera primitiva a la Terra, cal assenyalar
el gran significat que ateny la facilitat amb qué hom obté un dels compo-
nents basics dels acids nucleics, I’adenina, a partir de molécules simples com
ara I'amoniac, el cianur d’hidrogen i I'aigua amb I'ajut d’energia térmica.
Una barreja d'aquests components escalfats durant diversos dies a tempera-
tures variables (27-100°) resulta en la formacié no tan sols d’adenina, sin6
també d’altres purines, aminoacids (glicina, alanina, acid aspartic) i una sé-
rie de compostos intermediaris de la formacié de 1’adenina, com ara la
4-aminoimidazol-5-carboxamidina i la 4-aminoimidazol-5-carboxiamida.®
Essencialment, la série de reaccions consisteix en una «pentameritzacio» del
cianur d’hidrogen en adenina, ja que:

5 HCN

NH,
= N
WL
\N q
H

«La validesa cientifica d’aquests experiments en relacié amb el principi
de continuitat evolutiva de la matéria é demostrada quan hom observa
que, a partir d'unes dotze molécules interstel-lars (Taula V), poden ésser
obtinguts en el laboratori practicament tots els monomers bioquimics fona-
mentals 1 que aquestes molécules interstel-lars forneixen ensems les condi-
clons necessaries per a certs processos de sintesi organicar.’

Segons Oro:
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Cal fer notar a aquest respecte com vaig mencionar en la comunicacid
de la IV Trobada de recerca experimental en fisica i quimica a Prada el
1985,% que, com a productes intermediaris de la sintesi de I'adenina en les
condicions estipulades per Ord, obtinguérem fraccions de la reaccié d’amo-
niac i cianur d’hidrogen a 80°, durant unes hores, les quals posseien una po-
tent activitat mutagénica en sistemes bacterians, suggerint que, com que la
majoria dels mutagens s6n carcindgens, en la sintesi pre-bidtica ja devien
existir compostos amb la doble activitat mutagénica i carcinogénica, hipotesi
que presentarem |'any 1980.%

El model de sintesi pre-bidtica descrita per Sidney Fox es basa en la con-
sideracié de la gran abundancia d’activitat volcanica en la Terra primitiva,
tot junt amb els productes de descarrega eléctrica que degueren formar,
d’acord amb la sintesi de Miller, aminoacids en el «brou primordial» en llacs
o tolls de 'ambient primigeni. Aixi, Fox aconsegui, a partir de barreges
d’aminoacids naturals, sotmesos a temperatura de fusi6 i vessant aquest pro-
ducte sobre aigua, la formacié de «proteinoids», polimers dels aminoacids
que tenen tot I’aspecte microscopic de cél-lules 1 als quals atribueix propie-
tats enzimatiques 1 metaboliques com a «protoenzims».*

Abelson,' per la seva part, adopta un model de sintesi pre-bidtica ba-
sada en dades geologiques segons les quals I’atmosfera primitiva devia ésser
constituida principalment de monoxid i dioxid de carboni, hidrogen i nitro-
gen, procedents d’emissions volcaniques; quan aquests components eren sot-
mesos a radiaci6 ultraviolada, es formava cianur d’hidrogen, el qual per reac-
ci6 amb aigua a pH alcali (8-9) que era produit en |'ocea primitiu per dissolu-
ci6 de silicats, (sals d’acid debil i base alcalina forta), conduia a la sintesi
d’aminodcids i altres compostos per la reacci6 segtient:

NH,
|
S HCN + 7 H,0 —» CH,0H-CH-COOH + 4NH, + 2CO,
!
CH,CO-COOH + NH,

formant serina que era hidrolitzada a acid piravic, molécula que participa
en processos essencials del metabolisme. Argiieix Abelson que, tenint en
compte la prolongada accié de les emissions volcaniques (d’uns 3.000 mi-
lions d’anys), é molt més plausible aquest model pre-bidtic que el que es
limita a uns quants centenars de milions d’anys; la complexitat de les reac-
cions exigirien aquest temps més prolongat.

Un tipus experimental de sintesi pre-biotica que es diferencia dels expo-
sats fou investigat per Or6 1 Yang” i es fonamenta en la hipotesi que la
nébula solar (que és constituida pels materials primigenis dels quals s’origina
el sistema solar) podria haver estat el bressol on es formaren les molécules
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biogéniques, facilitades per les condicions de pressio i temperatura preva-
lents abans de la formacié de la Terra. El fet observat que es troben en me-
teorits (Taula III) compostos biogénics (aminoacids, purines i altres), estimu-
la Or6 a dur a terme experiments de simulacié en les condicions de la nébula
solar, emprant la sintesi de Fischer-Tropsch, segons la qual hom sotmet anhi-
drid carbonic, hidrogen i amonifac a temperatures i pressions elevades en pre-
séncia de catalitzadors metal-lics o de silicats, amb qué Or6 aconsegui la for-
maci6 de diversos compostos biogenics entre els quals figuraven urea, adeni-
na, guanina i citosina.

Ha estat discutida fins ara la sintesi prebiotica de mondmers, molécules
relativament simples, que son els maons en la formacié de substincies més
complexes; aquestes comprenen als oligomers dels aminoacids o de nucleo-
tids; les condicions per a llur formacié son més restringides, a causa d’una
part, de la dilucié, la qual cosa es produeix en una reduida freqiiéncia d’in-
teracci6 que donaria lloc a I'oligomer a partir d’'un mondmer, i d’una altra,
de la fragilitat dels productes formats. Es presenta, aixi, la necessitat d’un
element protector i accelerador dels processos que hom troba en catalitza-
dors, bé organics, com els descrits per Or6 (imidazols, cianamida) o bé inor-
ganics, argiles com la montmorillonita, que adsorbeixen substancies biologi-
ques com ara l’adenosina o la guanina, i interaccionen amb altres com els
hidrats de carboni, acids grassos, aminoacids i proteines segons investigacions
de diversos autors, entre ells, Steinman.”® En tot cas, aquests catalitzadors
han d’actuar: els organics per una deshidratacié selectiva, i els inorganics,
com a patrons per a I'alineaci6 de monomers formant polimers; i aquests,
ensems, han de posseir la propietat de deslligar-se del patr6. Una de les mo-
lecules més essencials per a la biopoesi és I’adenina, no tan sols perqué forma
part dels acids nucleics, sin6 també d’enzims i per damunt de tot com a
component de I’ATP, el trifosfat d’adenosina, el portador de I'energia en
tots els éssers vius. El perqué I'adenina posseeix aquest rol tan primordial,
d’una part deu consistir en I’extremada facilitat de la seva sintesi pre-biotica;
d’una altra, possiblement la seva preséncia en major quantitat que altres ba-
ses en el «brou primordial» devia constituir el factor decisiu perqué aquestes
reaccions fossin afavorides amb aquesta molécula. Hom ha notat en aquest
context la gran facilitat de certes sintesis pre-bidtiques i I'estabilitat de les
molécules biogéniques que produeix; totes dues caracteristiques van aparella-
des, paradoxalment, amb I’extrema fragilitat del sistemes biologics.

A la quiestio crucial: «qui fou primer, els acids nucleics o els enzims?»,
€s a dir, com poden formar-se acids sense catalitzadors del tipus d’enzims
com ocorre en la biologia molecular present, i com es pot sintetitzar un en-
zim sense la preséncia prévia d'un acid nucleic?, la resposta ha d’ésser: tots
dos sorgiren en paral-lel; els catalitzadors presents degueren actuar desenvo-
lupant simultaniament aquesta sintesi, malgrat el grau d’implausibilitat que
expressen certs autors, entre ells, Bernal’' en comentar:
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«La imatge d’una molécula solitaria de DNA en una platja pnmmva
originant tota |’evolucié de la vida, com ha estat proposat, conté un xic
menys de plausibilitat que allo d’Adam i Eva al jardi edénic».

Hom ha tractat també de solventar el problema de la formacié de la
membrana cel-lular per la seqiiéncia descrita per Or6, segons el qual, comen-
cant per la sintesi del tipus Fischer-Tropsch, hom arriba a I’obtenci6 d’acids
grassos, i a la del formaldehid, monomer facilment assequible, del qual deri-
va la glicerina. Aquesta, amb acids grassos i amb la cianamida com a catalit-
zador en diversos estadis, s’arriba a components lipids més complexos, que
formen part de la membrana cel-lular.

En tots els experiments pre-biodtics de simulacié de I’atmosfera i condi-
cions primitives per a sintetitzar molécules biogéniques es produeixen cons-
tantment totes dues formes de substancies opticament actives; €s a dir, amb
la configuracié D i L; a excepcié d’alguns casos especials en bacteris, totes
les formes dels components dels éssers vius solament incorporen la forma L.
Hom ha avangat diverses teories per a explicar per qué tan sols una forma
d’isomer opticament actiu €s present en els processos biologics. Hom postu-
la, per exemple, que cristalls asimétrics com ara el quars, podrien actuar com
a catalitzadors de superficie, juntament amb la polaritzacié6 deguda a raigs
cosmics o I'efecte Coriolis, resultant de la rotacié de la Terra; la prevalenca
de la forma D sobre la L fora deguda a una pura casualitat. Bé que al princi-
pi ambdés tipus devien coexistir, amb 1’evolucié un d’ells degué imposar-se
per qualsevol dels efectes mencionats.

Ha estat objecte d’una intensa investigacio el simular la formacié de
cél-lules en un ambient pre-bidtic; hi apareixen dos models: el d’Oparin
amb els coacervats” i el de Sydncy Fox amb els proteinoids.?® Diverses com-
binacions de polxmers biologics orlgmen coacervats, com, per exemple, pro-
teina i hidrat de carboni (hlstona 1 goma arabiga), proteina amb proteina
(histona i albimina) i proteina 1 acid nucleic (histona o clupcma amb DNA
o RNA). Es natural que aquest tipus de combinacions no puguin ésser consi-
derades com a protocél-lules, pel fet d’emprar components complexos i ben
allunyats dels que devien existir a la Terra primitiva. Els coacervats son peti-
tes esferes de poques micres de didmetre que semblen embolicades per una
mena de membrana; amb elles han estat duts a terme diversos tipus d’expe-
riments imitant els processos bioquimics de les cél-lules presents, des de fun-
cions metaboliques fins a divisi6.

Els proteinoids, ja descrits préviament, tendeixen a formar esferes amb
una estructura similar als coacervats, i hom hi observa fenomens similars als
que ocorren en cél-lules: formacié de brots (com pseudc‘)podes de certs micro-
blS) prescncna d’una membrana, divisi6 en esferes filles i certes funcions bio-
quimiques. Es una qiiestié encara no resolta, de saber si tant els models dels
coacervats com el dels proteinoids serveixen per a explicar el primer microor-
ganisme com un «pont» dels polimers pre-biotics. Els proxims paragrafs seran
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dedicats a descriure breument els microfossils del Pre-cambria que constituei-
xen el limit inferior de la biopoesi.

EL LIMIT INFERIOR DE LA BIOPOESI: EL PRE-CAMBRIA

Els avengos experimentals de més relleviancia que han estat efectuats en
I'estudi de I'origen de la vida han estat les sintesis pre-biotiques iniciades els
anys 50 que intenten d’explicar el procés de biopoesi, i el descobriment, els
anys 60, de I'existéncia d’organismes en el Pre-cambria. No hi havia fins
aleshores cap indicacié6 que hi hagués formes de vida enlla de la «barrera»
del Cambria, fa uns 600 milions d’anys; hom creia, aixi, que la vida s’havia
iniciat, d’una forma sobtada i explosiva, al periode Cambria, a causa de la
total abséncia de formes fossils abans d’aquest temps. El panorama, pero,
canvia radicalment quan, els anys 60, uns grups de paleontdlegs, primer a
Harvard i més tard a la Universitat de California, anunciaren el descobriment
sensacional de fossils microscopics en roques de sediments arcaics que es re-
muntaven al Pre-cambria. Aquesta era, que fins aleshores havia estat un «de-
sert paleobiologic» es converti en una época amb una diversitat de vida que
abasta, per les dades més recents, roques del Paleozoic, d'uns 3,8 x 10’
anys a diversos indrets del Canada, Transvaal i Estats Units i que contenen
microorganismes fossils fins a formacions més joves, com a Austrilia. Hom
descobri que formacions d'algues fossils, «estromatolits», que es trobaven en
roques d'uns 3 x 10 anys d’edat, contenien diversos tipus de microorga-
nismes fossilitzats. Hom observa, fins i tot en algues unicel-lulars d’uns sedi-
ments amb uns 10° anys d’edat, la preséncia de nuclis 1 el fenomen de di-
visi6 cel-lular.

No tan sols han estat descobertes en el Pre-cambrii formes microscopi-
ques de vida, sin6 que, a mitjan decenni dels 60, a Ediacara, Australia, hom
troba tot un conjunt de flora i fauna de metazous i plantes marines que da-
taven d’uns 700 milions d’anys, evidéncia d’una connexi6 (link) entre els or-
ganismes cel-lulars pre-cambrians i la flora i fauna del Cambria.

Causa una certa estranyesa que aquesta «era de la vida microscopica»
que fou el Pre-cambria no fos descoberta siné recentment, malgrat els pro-
gressos tan importants de la Paleontologia —aixi com de I’Astronomia— a
les universitats nord-americanes des del final del segle XIX; les raons eren
que les investigacions de macrofossils havien absorbit I'atenci6 dels paleonto-
legs, a causa de la riquesa dels camps fossilifers de 1'Oest Mitja i de I'Oest
dels EUA, 1, a més, de la manca de les eines apropiades per a altres investi-
gacions. Fou amb la introducci6 de noves técniques microscopiques desenvo-
lupades per a I'estudi de pol-len i espores fossils, els anys 50, que hom pro-
cedi a I'estudi de sediments arcaics. No & que els paleontolegs «badessiny;
eren ben conscients, hi tenien un gran interés a esbrinar com i quan es devia
iniciar la vida; hi ensopegaven, com ha estat mencionat, amb la barrera del

[Butll. Soc. Cat Cien.], Vol. IX, Num. 1, 1989



130 A. GINER-SOROLLA

Pre-cambria. La situaci6 canvid radicalment des del 1965 amb els paleonto-
legs Barghorn i Schopf,” quan, emprant técniques microscopiques especia-
litzades, pogueren trencar la «barrera». Comengant amb I’estudi dels estro-
matolits, hom ha anat eixamplant les analisis, arreu del mén i eixamplant
constantment ’antiguitat de les troballes fins al limit actual dels 3,8 x 10’
anys per al Pre-cambria, tot deixant aixi un interval de 700 milions anys per
al periode biopoétic, formacié de la vida a partir de la matéria inerta.

L’analisi dels sediments arcaics contenint microfossils ha revelat, per es-
tudis de Calvin,** Schopf, Kvenvolden i Barghorn,* la preséncia d’aminoa-
cids, hidrocarburs, porfirines i acids grassos és a dir «fossils moleculars», la
qual cosa suggereix una similitud dels processos bioquimics amb els dels or-
ganismes de |'actualitat i indica una continuitat del procés evolutiu.

Per bé que aquestes troballes han omplert el gran espai, el «desert pa-
leobioldgic» del Pre-cambrid, nogensmenys resten sense contestar qiiestions
com ara: si la vida existia fa 3.800 milions d’anys i no es troben formes inter-
meédies fossilitzades o fossils moleculars abans, ¢indica aixd que realment el
periode de biopoesi devia tenir lloc durant I'interval de 700 milions d’anys
a partir de la formacié de la Terra? Tenint en compte la impossibilitat de
trobar formes fossils de molécules o de protoorganismes, cal limitar-se a I’ex-
perimentacio i a ’especulacié. Si aquest cami pot conduir a resoldre la incog-
nita de com es forma el primer microorganisme, és una qiesti6 dificil de
predir. I predir, com va exclamar Niels Bohr, «és una cosa summament difi-
cil, sobretot quan es tracta del futur».

ES LA VIDA A LA TERRA, UNICA A L'UNIVERS?

La nostra galixia, la Via Lactia, era considerada fins ben endinsat el se-
gle XX, com comprenent tot el conjunt de I'univers; hom creia que les «ne-
buloses» que existien arreu del firmament i que havien estat catalogades al
segle XVIII per Messier, eren cossos de matéria difusa tots ells situats dins la
Via Lictia. No fou fins el 1925 que Hubble,”” emprant nous métodes de
mesurament de distincies estel-lars, determina que un d’aquests cossos difu-
sos, la nebulosa Andromeda, era una galixia semblant en magnitud a la nos-
tra Via Lictia, un «univers-illa», ben fora d’ella, a uns dos milions d’anys
de llum de distincia. Hubble, aixi, pot ésser considerat un nou Galileo en
rompre |'esfera d’un univers reduit a la nostra galaxia. A aquest descobri-
ment seguiren el de nombroses galaxies llunyanes tot a mesura que hom dis-
posava de millors instruments oOptics; el mateix Hubble” observa que les
galaxies, com més llunyanes eren, posseien una major velocitat que les feia
distanciar-les unes de les altres, la qual cosa dona lloc a la troballa de I'ex-
pansi6 universal i a les teories cosmologiques basades en el «gran esclat» com
a inici de la creaci6 de |'univers.
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Essent I'univers tan immens i mostrant una unitat tant de materials com
de fonts d’energia i dinamica, shom pot concebre que I'evolucié cosmica,
de I'atom primordial a la formacié de galaxies i de sistemes solars, arribant
a I’evolucié quimica, biologica i cultural —a més de la tecnoldgica— tan sols
s’esdevingués la nostra Terra? Aquesta possibilitat que la vida s’hagi originat
en altres mons en forma similar a la de la Terra divideix I'opinié dels cienti-
fics en dues bandes: els que —com Hopkins— creuen que la vida és un fe-
nomen Unic i el més extraordinari en la historia de 'univers i que tan sols
es dona a la Terra, i la tendéncia oposada, com I'expressada per I'astronom
Sagan,”* que estima el nombre de planetes que poden mostrar vida a la
nostra galaxia, en un milié; si hom considera que hom compta aproximada-
ment més de 10" galaxies a 'univers observat fins ara, resulta un total de
10" planetes amb possibilitat de vida arreu de I'univers, calcul que no es
desvia sin6 d’una unitat logaritmica del total calculat amb la suposicié que
tan sols 1 de cada 10° estels conté planetes amb possibilitat de suportar
vida.”

Les condicions per a 'origen i manteniment de la vida similars a les que
es donen a la Terra, poden molt bé existir en altres sistemes solars; creure
el contrari és simplement un cas de xovinisme geocéntric. Hom pot conside-
rar com a condicions per a I'aparici6 de vida en un planeta: 1) I'estar situat
en un sistema solar on I'estel central € en fase de desenvolupament estable
i prolongat, de 8-10.000 milions d’anys, per a possibilitar I'aparicié del pro-
cés de biopoesi; 2) el planeta en qiiesti6 ha d’ésser a una distancia del sol
que comporti una quantitat de radiaci6 i temperatura que permetin |’origen
i desenvolupament de les reaccions biopoétiques; 3) I'orbita del planeta a
I"entorn del sol ha d’ésser quasi circular; si fos eliptica amb excentricitat ele-
vada es produirien canvis bruscs de temperatura, desfavorables per a I’exis-
téncia de la vida; 4) el planeta ha de contenir una atmosfera reductora i amb
el liquid vector de reaccions biopoétiques, I'aigua. En tot el sistema solar,
tan sols la Terra gaudeix d’aquestes condicions; aquestes, juntament amb la
preséncia de carboni en I'atmosfera, com a possible diposit de cossos espa-
cials (meteorits, cometes), converteixen la vida en un fenomen inevitable i
que sorgeix en qualsevol lloc on es presenten les condicions esmentades.

La possibilitat d’existéncia de vida en altres mons amb civilitzacions tec-
nologiques similars o superiors a la nostra é un tema ben apassionant. Com
pot hom arribar a saber si existeixen? Des de fa molt ha estat debatuda
aquesta qliesti6; aixi hom ha dissenyat diversos sistemes per a comunicacié
amb altres mons, des del que fou ideat per la Uni6 Sovietica els anys vint
1 que consistia a plantar set grans fogueres a Sibéria, distanciades entre elles
per un gran tret, amb la configuracié de 1'Ossa Major, per tal de veure si
a Mart —que hom creia aleshores habitat— podrien respondre amb un dis-
seny similar. Més recentment també ha sorgit un projecte amb un métode
curids, el de von Neumann®* d’enviar amb un vehicle espacial un gran re-
tol d’uns mil quilometres de llargaria amb I’anunci «drink Coca-Cola», cer-
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cant altres planetes enlla del sistema solar... A part d’aquests i molts altres
sistemes més o menys fantastics i anecdtics, existeixen dues possibilitats rao-
nables d’establir contacte amb altres civilitzacions: per captacié de missatges
de radio, i mitjancant vehicles interstel-lars. Hom ha intentat, en diversos
projectes, tant I'un sistema com I'altre, sense cap resultat, fins ara, que de-
noti |'existéncia d’altres mons habitats.

Sorgf la vida a la Terra, o procedeix d’'un altre indret de I'univers? Els
partidaris de la panspérmia en les diverses formes actuals prediquen que un
procés tan complex com és el salt de la matéria inerta a la viva, no é possible
que es realitzés, segons ells, en un periode tan reduit com el que va des de
la formaci del planeta fa 4.500 milions d’anys fins a I’aparici6 del primer
microfossil i fossils moleculars, fa 3.800 milions d’anys. Aixi ho creuen in-
vestigadors com Shaw, Brooks” i Hoyle,* entre altres. Argumenten que,
per consideracions de termodinamica, la possibilitat de formar-se un mi-
croorganisme amb la complexitat que mostra la cél-lula, requeriria un perio-
de de biopoesi molt més prolongat, unes 10 vegades més, que el proposat
per a la biopoesi terraqiiia. Per a aixd caldria la preséncia d’un estel amb un
periode de radiaci6 estable molt més prolongat que el del Sol; en tals condi-
cions hom podria arribar a I'aparicié d’un microorganisme autoreplicable.
Per explicar I'existéncia de vida a la Terra, aquests autors recorren a la pans-
pérmia cosmica, bé en forma d’espores transportades a la Terra per radiacié
o, essent aquesta forma de transport i possible evolucié ben improbable,
acuden a la visita d’'uns OVNIs, que degueren deixar gérmens dels quals
s’inicia el procés biopoétic, i per a final, consideren que el primer microorga-
nisme fou originat, per un mecanisme «desconegut», en altres mons i que
—per un sistema que no poden explicar— fou tramés a la Terra,” la qual
cosa no és sind una admissié de creacionisme.

Contra aquesta tesi, els partidaris d’un origen autocton de la vida —que
s6n la gran majoria dels cientifics d’aquesta especialitat— consideren que les
reaccions organiques posseeixen una gran tendéncia a formar compostos de
major complexitat que els de partenga, a causa de I’extraordinaria plasticitat
de I’atom de carboni. La gran diversitat d’experiments de sintesi organica en
condicions pre-bidtiques 1 que han duplicat virtualment tots els materials
biogénics, demostren la plausibilitat d’un origen autocton de la biopoesi.
Per a proponents de I’evolucié quimica a la Terra, com Or6 i Kenyon, cal-
dria només un periode d’uns milers d’anys, a la Terra primitiva, per a donar
lloc al primer organisme; ho afirmen basant-se en experiments de polimerit-
zaci6 de cianur d’hidrogen per a produir proteines. Cal recordar la facilitat
amb qué el mateix compost es transforma en adenina, component basic dels
acids nucleics. Es ben raonable de considerar, com ho ha fet Joan Or6, que
en un primer estadi les reaccions biopoétiques son molt rapides, d'uns pocs
segons o, com a maxim, hores, i que el segon estadi d’agregacié de molécu-
les biogéniques, que requereix una seleccio, exigiria una gran nombre d’in-
tents, un temps més prolongat, d’uns pocs anys —ben distant de la xifra de
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milers de milions que postulen els partidaris de la panspérmia cosmica. ™

Hom ha esmentat el caracter de subterfugi que informa la teoria de la
panspérmia cosmica, en eludir la resposta a com es forma la primera cél-lula
en termes de I'ambient terraqiii; tan sols cobraria un cert grau de credibilitat
si hom trobés, per explorauons amb vehicles interstel-lars, o per la caiguda
d’un meteorit contenint microorganismes viables, I'existéncia de vida en al-
tres mons. Com se sap, les exploracions tant de la Lluna com de Mart i de
Venus, amb proves espacials, no han proporcionat cap resultat quant a la
preséncia de materials que podrien indicar I'existéncia d’organismes. A man-
ca d’aquesta validacié, hom ha de concloure que, per ara, la teoria de I’evo-
lucié6 quimica és la més plausible com a explicacié per a 'origen de la vida
a la Terra.
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