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Resum

Els avencos en biologia, geologia, quimica i astronomia ens han permés elaborar models i
hipotesis sobre I'origen de la vida a la Terra en el marc de la teoria de I'evolucié. Fa uns 4.000
milions d’anys, el planeta acumulava un copi6s inventari de compostos organics produit per la
quimica volcanica, atmosférica i cosmica. A mesura que els sistemes quimics guanyaven
complexitat, es va arribar a un punt critic amb I'aparici6 de polimers autoreplicatius. Aixd
iniciava la possibilitat d’optimitzar els sistemes per seleccié natural i donava carta de
naturalesa a la contingencia historica, uns fenomens que es van afegir al determinisme de la
quimica abiotica. Un punt crucial de l'origen de la vida va ser larticulacié dels sistemes
supraquimics, com les vesicules autoreproductives, les xarxes quimiques automantingudes i
els polimers autoreplicatius, en les condicions de la Terra primitiva. Darwin reconegué que els
processos de l'origen de la vida serien cientificament comprensibles i experimentalment
reproduibles en un futur no gaire llunya. Tot i desconeixer la majoria dels detalls, estem
convencuts que aquest moment ha arribat.

El context historic del problema

Les primeres teories de I'evolucio biologica invocaven la generacié espontania com el mecanisme
per explicar I'aparicié de la vida. Aixi, el 1802 Jean Baptiste Lamarck va proposar que les formes
de vida més primitives sorgirien espontaniament per I'extrem més baix de cada linia evolutiva,
mentre que Charles Darwin admetia en una nota dels seus quaderns (1837) que “I'intima relacio
de la vida amb les lleis de les combinacions quimiques, i la universalitat d’aquestes fan que la
generacio espontania no siga improbable”. Fins i tot després del treball experimental de Louis
Pasteur i John Tyndall demostrant la impossibilitat de la generaci6 espontania de
microorganismes, semblava que qualsevol explicacié materialista de I'origen de la vida requeriria
algun tipus d’aparici6 sobtada de les entitats vivents. Darwin i alguns dels seus seguidors més
destacats, com Ernst Haeckel, van adoptar aquesta idea. Tanmateix, el naturalista angles no va
fer publiques mai les seues idees perque considerava que la ciéncia no estava prou madura per
atacar un problema de tanta envergadura. Perd no es va estar d’opinar en privat i comparti els
seus pensaments amb col-legues com el botanic Joseph D. Hooker o amb el codescobridor de la
seleccio natural Alfred R. Wallace. A Hooker i deia en una carta de 1871 que li era possible
imaginar que “en un bassal calent, amb tota mena de sals amoniques i fosforiques, llum, calor
electricitat, es podria formar quimicament un

compost proteic preparat per a softir canvis més El debat de la generacié espontania i evolucit

complexos”. Aquesta breu frase captura I'essencial
del plantejament modern sobre l'origen de la vida:
compostos quimics en medi aquos i fonts d’energia ‘
produiran molécules amb capacitat evolutiva. No es 4

. , - . Aparicid de la vida pur causes naturals
pot demanar més compromis materialista i

evolucionista amb menys paraules. ! g
No tot el mon gaudia del geni i la gosadia
intellectual de Darwin. Les dificultats empenyeren Pumiphmly  Hasckalidmociims i Hesalalier

altres autors a afiliar-se a idees més excéntriques,
com la possibilitat de I'eternitat de la vida o
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panspérmia —és a dir, la distribucio dels germens Origen de la vida: un problema quimic i evalutiu
de la vida d’un planeta a un altre—, o fins i tot la S
intervencié de forces sobrenaturals tot just al WOHN
comengament de la vida, una ideologia g
neovitalista que ha ressuscitat recentment sota la
forma del moviment del disseny intel-ligent. e .
Linici de la comprensio dels processos quimics i & reconciement do la compiexiat funcional de a vida inspira
fisics associats a la matéria viva a principis del  smamne o o Beme mecancEa de a9

La visid estnctament materiaksta (antivitaksta ) conssdera que no hi ha cap brota

segle XX facilitaria una formulacié més nitida de e i maea merta s vta (e e 10 coninnan

El marc darwinisla considera I'apanicid de ka vida no com un el casual | aillal

la qlesti6 de l'origen de la vida a la Terra  snocon el rosuat dun fent proces evoiviu durant largs periodes de ermps
L S un fonament logic per 8 Un Nou POGrama de recerca
primitiva. El 1926 Hermann J. Muller proposava  ewsnmentai ta quimea presictca)
que la primera forma de vida havia estat un gen
que havia aparegut per casualitat als mars primitius i que va ser dotat des del principi amb la
capacitat de replicacio, catalisi i mutabilitat. EI 1929 John B. Haldane va proposar 'existencia
d’una sopa primitiva, és a dir, una solucio diluida calenta de compostos organics en els oceans,
com el bressol de I'aparicié dels virus, que aleshores ell considerava com la baula perduda
entre la quimica i la vida. No obstant aix0, el primer intent reeixit per reunir tot el coneixement
de I'época sobre quimica, geologia, astronomia i biologia per delimitar un marc per als origens
de la vida fou el libret L'origen de la vida, publicat en rus el 1924 per Aleksandr I. Oparin. Les
seues idees impregnaren la comunitat cientifica occidental després de la traducci6 en angles
(1938) de la seua obra més extensa del 1936. Es evident que els detalls cientifics de la
narrativa d’Oparin s’han quedat obsolets. Pero el que és important és que el seu treball va
permetre abandonar la pura especulacid, mentre imposava el rigor experimental dels
laboratoris de quimica per a 'estudi dels origens de la vida a la Terra.
El 1953, els experiments pioners de Stanley L. Miller a la Universitat de Chicago, sota la
supervisio del premi Nobel Harold C. Urey, van iniciar la quimica prebiotica com a programa de
recerca de les reaccions i compostos més plausibles que participaren en l'origen de la vida
primitiva. El 1961, Joan Or6 va publicar la sintesi d’adenina —un component essencial de la
vida, una de les lletres de I'alfabet genétic— a partir d'una molecula molt simple, el cianur
d’hidrogen, molt habitual en l'univers. Aixi, Or6 va lligar la quimica cosmica amb les entranyes
més intimes de la vida. Al llarg del segle xx, molts laboratoris han contribuit a estendre Ia llista
de components biologics que pogueren derivar-se de processos cosmo i geoquimics en les
condicions ambientals de la Terra arcaica. Tot i els éexits assolits, encara romanen moltes
incognites sobre la sintesi d’alguns ingredients essencials, com els mondmers necessaris per
a la sintesi dels primers polimers genétics. Avui dia s’esta imposant un nou enfocament que
substitueix la cerca de reaccions robustes per l'estudi de mescles
heterogenies complexes, una nova quimica de sistemes que ha comencat
a donar uns fruits molt prometedors.
A banda del sorgiment de la quimica prebiotica, com a extensio de la quimica
organica de sintesi, altres factors i contexts van afavorir i estimular el
desenvolupament de la investigacio cientifica sobre 'origen de la vida. Van
ser: (1) el desenvolupament dels programes espacials durant la guerra freda, Joan Oré 1 Florensa
que va facilitar I'estudi analitic de materies extraterrestres, com els meteorits, s

adenina
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i 'avanc de cosmoquimica; (2) el sorgiment d’'una aproximacio molecular a I'evolucié el 1960, amb
I'is de les seqiiencies de macromolécules com a veritables documents historics i fent possible la
inferéncia d’'un arbre universal de la vida en la década de 1970 i la maduresa de la idea d'un
ancestre comu (cenancestre) a totes les formes de vida actuals; (3) el desenvolupament de la
micropaleontologia, és a dir, I'estudi de les petjades geologiques deixades per les formes més
antigues de vida a la Terra; (4) el descobriment dels microorganismes extremdfils, cosa que va
permetre I'ampliacié de I'espectre de condicions fisiques i quimiques compatibles amb la vida, i (5)
el descobriment el 1981 de les capacitats catalitiques de 'RNA (els ribozims). Avui en dia la
investigacio cientifica de I'origen de la vida ha de ser considerada com I'estudi dels inicis de
I'evolucio de la vida, un capitol fonamental de la biologia evolutiva.

Una excursi6 actual al bassalet calent de Darwin

Les controversies actuals sobre l'origen de la vida tenen arrels historiques i filosofiques
profundes. En aquest sentit, la discussio cientifica de 'emergencia de la vida no es diferencia
d’altres conflictes intel-lectuals en biologia i s’ha desenvolupat a través de diferents models, de
vegades incompatibles. Aixi, tota la diversitat de processos i escenaris, la generacié abiotica
de la complexitat quimica de la Terra primitiva, a partir tant de fonts endogenes (I'atmosfera, la
superficie del mar, les xemeneies submarines) com exdgenes (meteorits, cometes, particules
de pols interestellar), el paper dels minerals (en la catalisi de les reaccions i I'estabilitat dels
productes) i de diferents fonts d’energia (electromagnética, quimica) ens conviden a una visio
eclectica del problema de l'origen de la vida en que I'heterogeneitat dels mecanismes i
condicions sera essencial per armar una narrativa historica coherent.

On?

Encara que alguns cientifics contemporanis (el més conegut, Francis Crick) han mantingut viva la
hipotesi de la panspermia, no hi ha cap raé fonamental per suposar un origen de la vida fora del
planeta Terra. Alguns cientifics especulen que es va originar la vida a Mart i després va contaminar
el nostre planeta, o a l'inrevés. L'exploracio de Mart sota aquesta perspectiva mereix atencio tot i
que puguem descartar gairebé per complet que el planeta roig albergue vida en l'actualitat.
Quan?

La vida a la Terra és un fenomen molt antic. Els estudis sobre la composici6 quimica i isotopica
i la recerca de microfossils en les roques sedimentaries més antigues suggereixen I'existéncia
d’una microbiota diversa i abundant almenys fa 3.500 milions anys (3,5 gigaanys, Ga). El
consens actual sobre la necessitat d’aigua liquida per a la vida estableix un limit superior per
a la finestra temporal per a I'aparicié de vida situat 4,1 Ga abans del present, quan s’establi la
hidrosfera. La cerca de petjades antigues de vida esta amenagada, com potser cap altra, per
la deteccio de falsos positius. Per exemple, la forma d’un objecte microscopic no pot usar-se
mai com a criteri de biogenicitat. La raé fonamental és que el mon mineral també pot generar
formes que poden confondre’s amb extrema facilitat amb estructures d’origen biologic. En
l'actualitat hi ha una série de criteris molt rigorosos que s’han de verificar per tal que unes
restes puguen atribuir-se a I'accié de la vida. Alguns d’aquests criteris s6n: un context mineral
i geologic compatible amb la vida, I'existencia de matéria organica amb una composicio
isotopica indicativa d’accié biologica i la presencia de biomarcadors —molécules organiques per
a les quals no tenim cap altra explicacié que el seu origen metabolic.
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Com? Heterotrofia vs. autotrofia Els origens heterotrdfics segons Oparin
Seguint la tradicio Oparin, generalment se suposa
que la vida es va originar a partir d'un mode
metabolic heterotrofic, és a dir, a partir d’'una sopa
primitiva rica en compostos organics a partir de la Siniosle 3% Sompo SIpaics
qual els primers organismes obtenien I'energia i la
matéria. Durant les Ultimes decades els cientifics
han acumulat moltes dades que afavoreixen les Ty m—
aportacions de la quimica volcanica, atmosferica i

cosmica als inventaris dels compostos i processos Hamﬁtmipllmlﬁus
abiotics en la Terra primitiva. Les contribucions de

les simulacions de laboratori i les analisis dels meteorits han estat de vital importancia en
aquest context. No obstant aix0, els quimics prebiotics saben molt bé que un dels principals
problemes que enfronten és la rellevancia geoquimica de les reaccions que estudien. Com el
nostre coneixement sobre els ambients terrestres més antics és tan fragmentari i incomplet,
decidir quin component de la quimica abidtica —és a dir, compostos 0 processos geo o
cosmoquimics— és prebidticament rellevant sera sempre un desafiament epistemologic.

En general s’accepta que I'aparici6 dels subsistemes supraquimics que representen les
propietats basiques de la vida —a saber, les vesicules autoreproductives, les polimers
autoreplicatius i les xarxes quimiques automantingudes—, sembla que ha estat un pas
necessari en la fase de I'evolucié quimica prebiotica. Una propietat comuna a aquests
subsistemes és I'autocatalisi. Aquest fenomen es presenta quan un element del sistema és
capag de catalitzar la seua propia sintesi perd generant una quantitat major de producte final
que d'inicial. S’han explorat les caracteristiques i qualitats que ha de reunir un sistema quimic
per manifestar I'autocatalisi i s’ha vist que aquesta propietat permet el creixement exponencial.
Tot plegat, estem estudiant els requeriments minims perqué un sistema quimic puga
manifestar les propietats tipiques atribuides a la vida, com son la reproduccio, el creixement i
el confinament cel-lular. Fins i tot és possible descobrir els requisits minims necessaris per a
'emergencia de la seleccié natural, perqué la replicacié de polimers mai no és perfecta i les
mutacions en son inherents. De fet, I'articulacié harmonica dels tres subsistemes prebiotics en
el mateix marc funcional es podria considerar com linici de I'evolucié biologica. Qualsevol
explicacio evolutiva, per ser completa, ha de donar compte explicit dels mecanismes de flux de
I'energia i la matéria a través d’aquests sistemes primitius.

Alguns autors prefereixen una perspectiva radicalment diferent i assumeixen que la vida va
comengar amb rutes metaboliques de fixacié de carboni ja establertes. A diferencia d’'una
explicacio heterotrofa —on un ambient quimicament ric és el bressol dels canvis quimics senzills
en que es desenvolupen finalment unes xarxes protometaboliques— un origen autotrofic postula
que l'energia i els electrons alliberats de les reaccions redox dels compostos minerals es
canalitzen per a la sintesi de materia organica a partir de dioxid de carboni. D’acord amb alguns
d’aquests autors, una forma primitiva del cicle reductiu dels acids tricarboxilics (un cicle de Krebs
funcionant a l'inrevés) seria la llavor inicial d’'una quimica prebiotica que prefigurava la majoria de
metabolisme modern. Un altre model, amb un suport experimental parcial, postula que la sintesi
anaerobica de pirita a partir de sulfur d’hidrogen i sulfur ferrés serviria com a font d’electrons i

Atmosfera anéxica, reductora —
ORIGIN
LIFE

Sopa prebidtica

Simulacié experimantal
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energia per a la sintesi quimica a partir de dioxid de carboni. Encara un altre escenari implica una
versié geoquimica de la sintesi metabolica d’acetat a partir de monoxid o dioxid de carboni
present en alguns microorganismes anaerobis actuals. En aquests casos, les fonts hidrotermals
submarines oferirien els gradients termics i quimics requerits pels models.

Com? Replicacio vs. metabolisme

Molts autors equiparen l'origen de la vida amb I'origen de les primeres molécules replicadores.
Els estudis teorics i experimentals i el descobriment dels ribozims provocaren un interés
renovat en la idea d’una aparicié primerenca de polimers geneétics. Aquest és un dels postulats
fonamentals de la hipotesi del mén de RNA. Segons aquest model una de les etapes
primerenques de la vida estava dominada per I'RNA que actuava tant com polimer genetic i
com a agent catalitzador en el metabolisme primitiu. L'evidencia que en els ribosomes actuals
I'RNA catalitza la sintesi de I'enllag peptidic reforca I'antiguitat i la centralitat de ribozims. La
genodmica comparativa que abasta totes les formes de vida ofereix una finestra a la complexitat
metabolica del cenancestre universal. La majoria dels gens universalment conservats
codifiquen per a funcions relacionades amb I'RNA. Els enfocaments experimentals, com ara
l'evolucié in vitro de 'RNA, donen suport a la plausibilitat quimica d’'un mén d’RNA. Diversos
laboratoris estan molt a prop d’un dels postulats clau d’aquesta proposta, és a dir, la sintesi
d’'un RNA que podria catalitzar la seua propia replicacié dirigida per motlle. A més s’ha
aconseguit que una versié simplificada de la replicaci6 de 'RNA passe dins d’una vesicula
lipidica i que la replicacié molecular de I'acid nucleic i la reproduccié vesicular es coordinen.
No obstant aix0, una explicacio satisfactoria per al sorgiment d’un polimer quimicament
complex com 'RNA sembla encara molt llunyana. La inversemblanca extrema de I'aparicio
prebiotica d’'un polimer genétic com I'RNA ha portat a considerar models alternatius que
afavoreixin I'autoorganitzacié de xarxes quimiques com a suport material i energétic per las
polimers autoreplicatius. Aquest enfocament sovint es coneix com a metabolisme primer i posa
I'accent en I'abséncia inicial de cap polimer genetic. En realitat aquest és un debat antic que
va confrontar els partidaris d’'un origen primordial dels gens (fins i tot abans d’establir-se'n la
naturalesa quimica, per exemple, les idees de Herman J. Muller en la década de 1920) o
I'aparicio primerenca de les proteines (per exemple, Leonard Troland en la decada de 1910).
Com seria possible una quimica molt ordenada (per exemple, polimers sintetitzats a partir de
monomers activats i quiralment purs) sense una manera plausible i efica¢c per canalitzar
I'energia a través del sistema? Diversos autors han advocat per I'aparici6 d’unes xarxes
quimiques autocatalitiques primitives com a primer pas cap a la sintesi de replicadors. Aquests
processos prebiotics autoorganitzats proporcionarien una bastida per a l'aparicio de la
genética. Lamentablement, I'inic procés autocatalitic abiotic ben conegut és I'anomenada
reaccié de la formosa, una serie de reaccions quimiques que duen des del formaldehid fins a
una extraordinaria diversitat d'hidrats de carboni de longituds diverses. Aquest procés, que
possiblement tingué importancia en la Terra prebictica, dificiment ens pot conduir al tipus de
monomers necessaris per a la sintesi dels primers polimers genétics. Aquesta area de recerca
és possiblement la que necessita una atencié preferent, atesa la manca de bones preguntes i
aproximacions experimentals adients.

Una questié remarcable és si hi ha una congruéncia i continuitat entre la quimica prebidtica i la
bioquimica. Diversos autors consideren crucial I'existencia de processos quimiomimetics, és a dir,
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mecanismes organoquimics abiotics que anticipen el De la geoquimica a Ia bioguimica

Quan? 1 Ga = 10% anys

tipus de quimica utilitzat per les primeres _sioee

transformacions bioquimiques. El model protometabolic

de Christian de Duve explora la noci6 de congruencia, el R
és a dir, la continuitat entre el mon de la quimica de la e
fase  prebiotica, determinada per les lleis - =

fisicoquimiques i per la participacio6 dels catalitzadors no
instruits  geneticament (per exemple, minerals,
oligomers curts), seguida de la quimica d’un
protometabolisme que usa polimers replicatius (per s
exemple, RNA) com a catalitzadors (s a dir, ribozims), = ? }ﬁm
per acabar en les vies metaboliques d’avui en dia. En g = |1 m—-

) ! o - L=
mateix moment que els polimers replicatius apareixen
en escena, la seleccié natural emergiria automaticament ~ ST asemEme :
i la contingéncia historica se sumaria als processos contogingmmy
purament quimics. El descobriment de les restes més
antigues de la quimica de la vida a les xarxes primeros cai-tules

metaboliques actuals es veu obstaculitzat pel fet que les
multiples formes de vida s’han adaptat a una diversitat
fabulosa d’ambients i aix0 ha significat I'adquisicié o
perdua de moltes capacitats metaboliques. Les
innovacions metaboliques desdibuixen el perfil de la secartegues slecrques. #
bioquimica més antiga.

gasos reactius, minerals

‘quimica atmosférica i volcanica ‘quimica extraterrestre

Atzar i determinisme en I'origen de la vida A ) proBIALEE WG P o P gt cla o ta Vi
Un dilema filosofic amara la recerca cientifica de I'origen OO, i P 2

de la vida. Quin paper tingué l'atzar i la casualitat en D{;.- H44
I'emergencia de la vida terrestre? Si la vida emergi per :

un encadenament de fets fortuits aixd ens portaria a la
impossibilitat de la seua comprensié i reproduccio
empirica i hauriem de renunciar al seu estudi cientific.

mRomAnIORImEnt

Jacques Monod ho va expressar de manera molt S

eloguent quan va dir que “I'univers no estava prenyat de

vida ni la biosfera d’humans”. El seu col-lega i amic Crick deia que “és impossible decidir si
I'origen de la vida aqui fou un fet molt rar o un de molt probable. [...] per ara I'origen de la vida
sembla quasi un miracle”. I, dbviament, els miracles no s6n un objecte d’estudi de la ciencia.

El desenvolupament actual de la investigacio cientifica de I'origen no descarta el paper de les
contingencies inherents de tot procés historic perod descansa sobre la conviccio que hi hagué
un fort determinisme quimic en I'origen de la vida. Si les condicions sén les adients, aci o en
qualsevol lloc de I'univers es podria donar la transicié de la quimica a la biologia. Aquest
imperatiu cosmic fou defensat amb vehemencia per De Duve quan afirma que “comencant pels
productes universals de la quimica cosmica [...] I'aparicié de la vida es degué a fendmens
estrictament quimics [...] sense opci6 a la casualitat”. El paleontoleg Stephen J. Gould, gran
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advocat de la contingéncia historica en I'evolucio6 de la vida arriba a dir “sospite que I'origen de
la vida en la Terra fou practicament inevitable [...] la pregunta de les preguntes queda reduida
a l'establiment del limit entre la predictibilitat [...] i les multiples possibilitats de la contingencia
historica”. En efecte, aci tenim una de les grans diferéncies entre els fenomens purament fisics
i els biologics. Si rebobinavem la historia de 'univers des del gran esclat, amb les mateixes
condicions inicials és quasi segur que la taula periodica dels elements seria la mateixa que
coneguem. Pero, si recomencgarem la vida a la Terra, com seria el codi genétic? Ni tan sols
podem estar segurs que la vida triaria el mateix petit repertori de molecules, de tota I'oferta
abiotica disponible. Aquesta és una de les grans dificultats que afronta el bioquimic evolutiu:
qué hi ha en les cél-lules determinat quimicament i quina part és optativa? Una resposta ens
ajudaria molt en la indagaci6 dels primers passos de la vida a la Terra.

La biologia sintética i 'enfocament empiric de I'origen de la vida

L'aproximacié ascendent (bottom up) de la biologia sintética es basa en la suposicio que les
propietats fonamentals de la vida (per exemple, I'autopoiesi 0 autoconstruccio, I'autoreplicacio i
aixi successivament) es poden implementar quimicament amb éxit en un tub d’assaig. Hi trobem
una continuitat epistemologica evident amb els objectius finals del programa d’investigacio de la
quimica prebiotica. Segons Oparin, “la construcci6 artificial o la sintesi dels éssers vius és una
meta molt remota, per bé que no una d’inabastable, d’aquest cami [que condueix al coneixement
Gltim de la naturalesa de la vida]”. Per a Haldane, les idees sobre els origens de la vida seguiran
sent especulatives “fins que els éssers vius no es puguen sintetitzar al laboratori de bioquimica”.
Avui en dia el cami experimental per a I'estudi de la plausibilitat de la transicié de la quimica a la
biologia se centra principalment en dos aspectes: la biofisica de les membranes artificials i
vesicules de caracter simple i la quimica dels polimers de RNA autoreplicatius. L'objectiu final és
la construccié d’'un sistema de vesicules autoreproductives que continguen RNA catalitics capacos
tant de fer més copies dels mateixos RNA (autoreplicatius) com catalitzar la sintesi dels
components de la membrana a partir de substrats quimics més simples. Una pregunta filosofica
legitima seria si aquestes construccions supraquimiques (o infrabiologiques) han de ser
considerades dotades de vida o no. Aquesta és una de les raons del renovat interés en la definicio
de vida i una de les moltes raons que fan tan apassionant I'exploracié dels seus origens a la Terra.
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