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Queé era la vida? Ningu no ho sabia.
INingn no coneixia el punt natural

on sorgia i s'encenia. [...]

Les funcions del protoplasma
quedaven completament inexplicables,
semblava vedat a la vida

comprendre’s ella mateixa.

Thomas Maxa

(La muntanya magica. 1924 [1])







Avui no hauria de ser jo I'encarregat
de llegir la lli¢é inaugural del curs de I'lns-
titut d’Estudis Catalans. El nostre col-lega i
amic Josep Lluis Blasco i Estellés. de la Sec-
cio de Filosofia i Ciéncies Socials. hauria
d’estar ocupant aquest lloc i per desgracia
no ho pot fer. Reglamentariament em cor-
respon a mi substituir-lo i. com a valencia
i company de la mateixa Universitat. ho
faig amb emocié i reconeixement per la
seua tasca civica i intel-lectual. Al tema que
he escollit, QUiE £8 LA VIDA | COM PODEM FA-
BRICAR-LA, potser encara moltes persones po-
den pensar que. com abans feren des de
Charles Darwin fins al [isic Max Delbrick
amb I'enigma de I'origen de la vida. li es-
cauria I'aforisme tantes vegades citat de
Ludwig Wittgenstein, un filosof molt esti-
mat per Blasco: «Dallo de qué no es pot
parlar, cal guardar-ne silenci.» [2]. Tanma-
teix soc de I'opinié que s’ha de continuar
intentant definir la vida i tractar d’esbrinar
la manera de sintetitzar-la perqué el conei-
xement biologic madure. La sintesi de vida
a la qual em referiré no ¢és la dels mons vir-
tuals de la vida artificial (A-life) confinada

en els circuits d'un computador, ni la dels
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remarcables esforgos cap a una intel-ligen-
cia artificial. Més aviat us vull parlar avui
de la fabricaci6 de vida que es podra assolir
en un laboratori de bioquimica. De primer
exposaré el que es pensava sobre la sintesi
de vida fa uns cent anys, quan la imatge
molecular de la cél-lula encara era borrosa,
a través de les contribucions d’autors singu-
lars, en particular Jacques Loeb, Alfonso
Herrera i Stéphane Leduc. Us faré cinc cén-
tims de les nostres recerques sobre els au-
tors que, des de I’ambit hispanic. donaren
respostes a favor o en contra dels seguidors
de la biologia sintetica. En la segona part
defensaré que, amb els coneixements biolo-
gics cristal-litzats durant els darrers cin-
quanta anys, podem comengar a afrontar
amb rigor el repte de la sintesi artificial de
vida. També aci faré referéncia als nostres
treballs en ['ambit de la definicié de rida
aixi com les darreres novetats del grup
de genética evolutiva de la Universitat de
Valéncia sobre el concepte de genoma mi-

nim [3].



1.8 INICIS DELS INTENTS RACIONALS

W LA SINTESI DE VIDA

Més enlla de les llegendes mitologi-
ques i de I'alquimia medieval, podem situar
al segle xix els inicis cientifics dels intents

de sintesi de vida.

Jacques Loeb ( Uideal mecanicista

El 1896 Jacques Loeb (1859-1924)
explicava a la Universitat de Chicago els
seus plans per a organitzar el laboratori de
fisiologia. Els serveis que el laboratori oferi-
ria a la medicina i a la transformacio de la
nostra visio de la natura es resumien en el
combat del problema de la fam, la contras-
tacié experimental de explicacié darwinia-
na de la transformacié de les especies i, la
«tasca més fonamental de la fisiologia», de-
terminar si serem capacos de produir mate-
ria viva artificialment. D’aquesta manera,
segons Loeb. no sols es demostraria la vali-
desa de les idees dels fisiolegs sobre els
fenomens biologics siné que es confirmaria
la irrellevancia de les creences en fenomens
sobrenaturals, convencent el piblic que cal

confiar als cientifics experimentals la direc-




¢i6 del canvi social. Qui dubtaria que les
transformacions més importants vindrien
d’una ciéncia capag de crear vida?

El 1907 Loeb publica el llibre The
dynamics of living matter, que acaba amb
la frase: «No hi ha cap raé per a predir que
I’abiogeénesi és impossible, i crec que la
ciencia només avangara si els recercadors
més joves s’adonen que I"abiogénesi experi-
mental és I'objectiu de la biologia.» [4].
Loeb, partidari de la teoria del germen de
Louis Pasteur, rebutjava la generacié es-
pontania (heterogénesi) i en criticava els
defensors (Félix Pouchet o Henry Charlton
Bastian), de la mateixa manera que no ac-
ceptava ['equivaléncia entre crear vida i
sintetitzar proteines o ['obtencié de formes
similars a les vives (com els radiobios de
John B. Burke). Per a ell calia produir una
substancia capag del «desenvolupament.
creixement i reproduccié». Com ha asse-
nyalat la filosofa 1 historiadora de la ciéncia
Evelyn Fox Keller. per a Loeb i altres bio-
legs de fa un segle la qiiestio de queé és la
rida s"havia de resoldre «no per induccié
sind per produccio, no per analisi siné per
sintesi» [5]. En la seua obra de 1911, The
mechanistic conception of life, Loeb afirma

que <hem de trobar la manera de produir



matéria viva o hem de trobar les raons de
per qué aixo és impossible» [6].

Loeb. un epitom del que es podria
dir un cientific visible en termes mediatics,
curiosament no va intentar mai fabricar ell
mateix vida al laboratori. Fou molt popular,
aix0 no obstant. per haver aconseguit la
partenogenesi artificial, que els periodistes
de I'¢poca presentaren com la veritable crea-
cié quimica de vida [7].

El debat no se centrava aleshores en
si seria possible la sintesi de vida sin6 més
aviat quan s’aconseguiria aquesta fita cien-
tifica. El discurs presidencial de Sir Edward
A. Schifer, un eminent fisioleg, davant
I’Associaci6 Britanica per al Foment de la
Ciéncia a Dundee el 1912, és molt instruc-
tiu en aquest sentit. La frontera entre mate-
ria viva i inerta, segons Schifer. estava di-
fuminant-se. de manera que I'tinica forma
d’estudiar el fenomen de la vida era «mit-
jangant els mateixos meétodes que usem
amb la resta dels fenomens de la matéria
[de manera] que els resultats generals d’a-
questes investigacions tendeixen a mostrar-
nos que els cossos vivents estan governats
per lleis idéntiques a les que governen la
matéria inanimada». Schifer va repassar

alguns dels descobriments recents, incloent-
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hi els fets per Loeb. Després es va cen-
trar en la possibilitat de sintetitzar alguns
dels components principals de la cél-lula, la
nucleina de Miescher (els nostres acids nu-
cleics) i les proteines, amb una visié forga
simplificadora bastida sobre un coneixe-
ment dels detalls de la quimica cel-lular en-
cara inconsistent. I finalment va remarcar
la seua creenga que la vida seria creada al
laboratori: «Els elements que composen la
matéria viva sén uns pocs [...]. La combi-
nacié d’aquests elements en un compost
col-loidal representa la base quimica de
la vida, i quan el quimic tinga exit obte-
nint aquest compost es veura que, sens dub-
te, aquest exhibeix els fenomens que habi-
tualment associem amb la vida.» [8].

Els historiadors de la bioquimica
Marcel Florkin, Henry M. Leicester i Joseph
S. Fruton han coincidit a considerar que
Loeb va coronar la seua carrera de recerca
biologica ben diversa (tropismes animals,
partenogénesi artificial i difusié d’ions a
través de membranes biologiques), sempre
des d’una optica mecanicista, amb un tre-
ball experimental espléendid sobre proteines,
que contribui de manera critica a la fi de la
visié que es tenia fins aleshores que aquests

components cel-lulars no es comportaven



seguint les lleis de la quimica [9]. A la déca-
da de 1920, la naturalesa macromolecular
de les proteines va definint-se, ja que co-
mencen a ser considerades entitats quimi-
ques amb un comportament que seguia les
lleis estequiomeétriques. Tot i restar algunes
qiiestions importants per resoldre, les pro-
teines estaven a punt d’abandonar per sem-
pre el reialme dels col-loides i la bioquimi-
ca, de despertar del que Florkin ha
anomenat «<|’edat fosca de la biocol-loidolo-

gia» [10].

Alfonso Luis Herrera, la plasmogénia

Alfonso Luis Herrera (1868-1943).
nascut a Méxic DF i de formaci6 farmacéu-
tic, fou un destacat bioleg i impulsor de di-
verses institucions cientifiques del seu pais.
entre les quals cal remarcar la Direccié Ge-
neral d’Estudis Biologics, creada el 1915 i
aviat convertida en un important centre de
recerca. Es considera I'iniciador de I'estudi
de la biologia amb un enfocament darwinis-
ta a Mexic. Encara que publica diversos lli-
bres de text, és més conegut per ser el fun-
dador de la —per ell anomenada—

plasmogeénia, una ciéncia que tractava de

11



sintetitzar vida en el laboratori, a partir de
materials inorganics, per arribar a resoldre
el problema del seu origen. Aquesta faceta
cientifica d’Herrera, recolzada en un anti-
clericalisme punyent, no sempre és ben re-
cordada i reconeguda [11]. Obviament, tot
el treball i I’esfor¢ d’Herrera es bastia so-
bre el convenciment que no hi ha cap dis-
continuitat entre mateéria inerta i materia
viva. En el que es considera un dels primers
llibres mexicans sobre biologia, publicat el
1904, llegim: «s’ha preparat als laboratoris
pseudoéssers vivents i estructures pseudo-
organitzades, amb reactius que no tenen res
de misterids o divi [...]. D’aquesta manera,
s6n ja tan suggeridores les analogies entre la
materia animada i la inanimada que I'espe-
rit es confon [...] i es deté vacil-lant, abans
de formular la conclusié darrera i definitiva:
que no hi ha un abisme entre els cossos vi-
vents I els cossos cristal-litzats.» [12].
Herrera publicava els seus incansa-
bles treballs sobre plasmogénia en el Bulle-
tin du Laboratoire de Plasmogenie que ell
mateix editava. Entre les seues obres re-
marcarem aci les incloses dins de Cuader-
nos de Cultura, opuscles editats a Valéncia
entre 1930 i 1933, d’inspiraci6 anarquista i

destinats a la difusié del coneixement entre



les classes més populars. Un d’aquests és
una breu monografia sobre la plasmoge-
nia [13] i un altre, sobre Pevolucié dels hu-
mans [14]. En el llibret publicat a Valéncia.
Herrera defineix clarament el problema de
la plasmogenia «a la vegada morfologic, o
d’imitacié de formes; quimic. o de repro-
duccid de la composicio elemental, i fisic, o
de reproduccié de les condicions fisiques en
queé es produeix la vida [...], molt especial-
ment amb les que se suposa que hi havia en

les primeres edats de la Terra» [15].

Stéphane Leduc, la biologia sintética

Stéphane Leduc (1853-1922) fou
professor de biofisica de la Facultat de Me-
dicina de Nantes i es considera el principal
impulsor de la biologia sintetica a Europa.
Malgrat la popularitat dels seus treballs so-
bre creixements osmotics en la seua época i
el fet que fora un autor de referéncia per a
D’Arcy Thompson, ens queden poques pet-
jades de la seua activitat cientifica. Com
Herrera, Leduc és un proscrit de la historia
oficial de la biologia. Per absurds que ens
puguen semblar els seus esforgos de sinte-

titzar vida. no deixen de ser, com ha reco-
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negut Keller, «il-luminadors d’un episodi en
la historia de I’explicacié biologica, les am-
bicions que aquests esforgos representaven i
I'interés que evocaren» [16].

Leduc pensava, com Loeb i Herrera,
que hi havia una continuitat entre el mén
inanimat i els éssers vius i que la compren-
si6 dels mecanismes biologics s’assoliria a
través de la seua sintesi. Aixo ho expressa
molt clarament en els seus dos llibres publi-
cats en francés pertanyents a la série <Etu-
des de Biophysique» i de la qual es va tra-
duir a I'anglés la primera part [17]. La
seua proposta fonamental és que la pressi6
osmotica era 1'Gnica forga fisica requerida
per a generar tot de formes organiques es-
pectaculars. El programa de la biologia
sintetica comprenia des de la sintesi de les
molécules organiques. ja plenament conso-
lidada a través de la quimica organica del
segle xix, passant per la sintesi de ceél-lules i
teixits, fins a formes més complexes. Pero
Leduc es qiiestiona per que la sintesi orga-
nica esta tan establerta i admesa en general
ila resta d’etapes no sols no rep una atencio
adient siné que sol tractar-se amb dis-
plicencia. «En qué és menvs admissible
buscar com fer una cél-lula que buscar com

fer una molécula?» [18]. es pregunta Leduc.



Cal remarcar que aquesta manca
d’atencié o rebuig cap a la biologia sintetica
que lamenta Leduc es donava sobretot des
del mén academic, ja que els seus treballs fo-
ren tremendament populars. L'espectacula-
ritat dels creixements osmotics, també ano-
menats jardins quimics, arriba a la sala
d’estar de moltes llars com un entreteniment
familiar. El mateix Leduc afirmava que «és
un espectacle meravellos veure un fragment
informe de sal de calci fer-se una petxina,
una madreépora o un fong. i aixd com a re-
sultat d’una for¢a fisicoquimica sim-
ple» [19]. Lexpectacié i les reaccions gene-
rades pels seguidors d’aquests exercicis qui-
mics han quedat immortalitzades en la no-
vel-la de Thomas Mann El doctor Faustus,
en queé el narrador ens descriu ’atmosfera al
voltant de la contemplacié de les formes que
resultaven dels experiments de Jonathan, el
pare del music Adrian Leverkiihn: «], mal-
grat tot, son mortes, deia Jonathan, gairebé
amb llagrimes als ulls, mentre Adrian era
sacsejat per un riure convulsiu que [...] amb
prou feines podia contenir. Per la meva part
emn guardaré prou de dir si aquell espectacle
era digne de riure o de plorar.» [20].

La veritat és que les nombrosissimes

il-lustracions de les obres de Leduc amb els
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resultats dels seus experiments (com sén ara
formes vegetals o fungiques, cél-lules en di-
vist6) s6n d’una bellesa extraordinaria. 1 és
comprensible que despertaren un gran in-
terés en el pablic per la seua increible simili-
tud amb les formes vives. Els treballs de Le-
duc sén un exemple més de com les
estructures inorganiques poden assemblar-
se a morfologies i textures biologiques de
manera impressionant. Pero tot i que els
processos que hi ha al darrere de la genera-
¢ié d’aquestes estructures i de la vida sabemn
que s6n del tot diferents, el problema classic
de I'estudi dels origens de les estructures na-
turals mitjancant llurs trets morfologics ac-
tualment manté tot el seu vigor. La biogeni-
citat d’estructures identificades al registre
geologic més antic (microfossils i estromato-
lits) o d’aquelles formes microscopiques tro-
bades al meteorit marcia ALH84001, que
alguns identifiquen com a microfossils, sén
dos exemples recents de qiiestions de remar-
cable importancia cientifica: la datacié de
I'origen de la vida terrestre o la deteccid
de vida extraterrestre [21].

El resso dels treballs de Leduc va
precedir fins i tot la publicacié dels seus lli-
bres. E1 1902 la revista The Academy and

Literature es referia a una comunicacio de



Leduc en un congrés de fisica en el qual ex-
plicava els seus treballs de sintesi de cél-lules
a partir de materials quimics diversos. El co-
mentari vincula anib elogis aquests esforgos
amb les especulacions sobre 'origen de la
vida que, en cas de confirmar-se. farien que
«I’homunculus de Paracels, per bé que pot-
ser mai no se'ns aparega en forma visible, no
fos després de tot un somni impossible» [22].
Segons ha mostrat Keller, els treballs de Le-
duc foren ampliament divulgats en la prem-
sa cientifica, sobretot d"Anglaterra i els Es-
tats Units. entre 1905 i 1913 [23].
Obviament, les reaccions foren ben diverses:
d’entusiasme cientific, de riures o de plors...

Nosaltres hem comencgat a recollir i es-
tudiar les respostes que la biologia sintética i
les obres d’autors comn Loeb, Herrera i Leduc
despertaven en cientifics de I'ambit hispanic.
Per la seua rellevancia em referiré act breu-
ment als jesuites Eduard Vitoria i Jaume Pu-
jiula i als catedratics Antonio de Gregorio Ro-

casolano i José Rodriguez Carracido [24].

Eduard T'itoria, un quimic vitalista

L’alcoia Eduard Vitoria i Miralles

(1864-1958) estudia la llicenciatura de
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ciencies (secci6 fisicoquimica) a la Univer-
sitat de Valéncia i es doctora en quimica a
la Universitat Catolica de Lovaina. Ingressa
a la Companyia de Jesis el 1887 1 va fun-
dar el Laboratori Quimic de I’'Ebre, embrié
del que després esdevindria I'Institut Qui-
mic de Sarria. Des de 1918 fou membre nu-
merari de la Reial Académia de Ciéncies i
Arts de Barcelona, instituci6 de la qual arri-
baria a ser president en dues ocasions. Pu-
blica vertaders best sellers, com el Manual
de quimica moderna (tretze edicions de
1910 a 1944, més de noranta-cinc mil
exemplars venuts). Gran divulgador de la
quimica, va fundar el 1921 la revista Afini-
dad. Entre les seues nombroses obres cita-
rem aci el llibre La catdlisis quimica: sus
teorias y aplicaciones en el laboratorio y en
la industria (1912), en el qual dedica el ca-
pitol final a revisar les idees en vigor sobre
la catalisi biologica [25]. Es en aquest text
on fa explicita la seua opinié vitalista sobre
I"activitat biologica i el seu rebuig més pal-
mari de qualsevol intent de traspassar la
frontera entre natéria inerta i materia viva.
Molt en particular, el pare Vitoria ataca els
treballs de Leduc, Burke i Bastian i redueix
la referéncia a Herrera a una nota a peu de

pagina, subsidiaria de la critica a Leduc:



«Recorden els lectors el fracas de Leduc,
amb motiu de les seues preteses plantes ar-
tificials: aixi com la ridicula creacié dels ra-
diobios amb els quals Burke volgué sor-
prendre el mén; el mateix que els imaginats
microbis sintetitzats per Bastian. Total: pre-
cipitats col'loidals de naturalesa mineral i
privats de tot simptoma de vida.» [26].
Aprofita Vitoria per a carregar amb
for¢a contra les aproximacions fisicoquimi-
ques al coneixement del funcionament de la
mateéria viva perqué «no son pocs els que
creuen que han trobat la clau de tots els
misteris de la vida en I'estat col-loidal»,
pero si sabem molt de les propietats i el
comportament dels col-loides, «ja tenim
amb aixo explicat el misteri de la vida?
Vana il'lusié.» [27]. Perqué per molt que se-
parem els components de la cél-lula, cone-
gam tots i cadascun dels elements de cons-
truccié i els tornem a reunir sense faltar-ne
cap, «quin bioleg seria capa¢ de donar la
vida a aquest amuntegament de col-loides
organics? [...] aquest munt exanime de par-
ticules liquides, solides i col-loides. quedara
sempre com a tal, perqueé li falta el seu ar-
quitecte intim, aquell germen immanent i
substancial, director perspicag i ordinador

destre de materials i energies fisicoquimi-
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ques, que anomenem “principi de la vida”»

[28].

Jaume Pujiula, els dos extrems de la

cadena

Jaume Pujiula i Dilmé (1869-1958),
natural de Besali, s’interessa per les cién-
cies naturals durant la seua estada al
Col-legi de Sant Josep de Valéncia (1893-
1901) de la ma del pare Antoni Vicent i
Dolz. Ja havia adquirit préviament coneixe-
ments cientifics en la seua estada a Alema-
nya. El 19006, després d’ordenar-se sacerdot,
marxara de nou a Alemanya i Austria a am-
pliar estudis i prendra contacte amb cienti-
fics eminents de I'época. Alla és on co-
mengara la seua tasca rellevant com a
emnbrioleg. Es va doctorar en biologia per la
Universitat de Berlin. En tornar a Catalu-
nya funda el Laboratori Biologic de I'Ebre a
Roquetes el 1908. en paral-lel amb la tasca
del pare Vitoria. Fou un eloqiient conferen-
ciant i un bon professor de biologia. Si hi ha
una caracteristica remarcable de la tra-
jectoria de Pujiula és la d’autor de libres. a
banda de I'extensa relacié de treballs de re-

cerca original en el camp de la biologia



cel'lular. Durant anys, els textos de Pujiula
sobre citologia descriptiva o manuals de la-
boratori, embriologia o biologia general fo-
ren una referéncia notable, per la claredat
expositiva, els esquemes eficagos i 'actua-
litzacié cientifica. Fins i tot, va ser autor
d’un llibre de text de biologia en llati, per a
I’ensenyament de qiiestions fisiologiques i
anatomiques humanes de rellevancia moral
[29]. Fou president de la Institucié Catala-
na d’Historia Natural (1925-1928), mem-
bre de ’Académia de Medicina de Barcelo-
na i de la de Ciéncies Naturals de Madrid.

La professora Merce Durfort, en re-
ferir-se al cicle de conferéncies que Pujiula
va impartir al paranimf de la Universitat de
Valéncia el 1914 [30] convidat per I'lnsti-
tut Médic Valencia, ha remarcat ’antidar-
winisme de 'autor [31]. Pujiula acceptava
Pevolucié de les espéecies animals i vegetals,
pero rebutjava de manera categorica tant
I'origen natural de la vida com I’emergéncia
de la consciéncia humana al marge d’una
intervencié sobrenatural. Tot aixo ja ho ha-
via fet ben pales cinc anys abans de les con-
feréncies de Valéncia en una breu monogra-
fia sobre I'evolucio [32].

En quin sentit el Pujiula evolucio-

nista era antidarwinista? Es clar que Darwin
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no feia les dues excepcions que introduia el
pare Pujiula obligat pels prejudicis ideolo-
gics, per bé que, a primera vista, Darwin
semblava admetre la intervencié divina en
I'origen de la vida. Es cert que sobre aquest
tema no va parlar mai en public i que a
partir de la segona edici6 del famés llibre
sobre I'origen de les espécies introdui la pa-
raula Creador al darrer paragraf quan pro-
clama que <hi ha grandesa en aquesta con-
cepci6 que la vida, amb els seus poders
diversos, fou insuflada originariament [pel
Creador] en unes poques formes o en una
de sola [...]» [33]. Per aquest motiu alguns
dels més fervents seguidors del naturalista
anglés, com Ernst Haeckel, li retreien la in-
consisténcia, fins i tot, la poca sinceritat
[34]. Tanmateix, trobem referéncies molt
directes a la qiiestié de I’origen natural
de la vida a la correspondéncia privada de
Darwin [35], publicada molts anys després,
tot i deixant clar sempre ’opinié que la
ciencia no era prou madura per a atacar
aquest complex problema: «Passara encara
algun temps abans que vejam al “llot, pro-
toplasma, etc.”, engendrant un nou animal.
Pero m’he lamentat molt d’haver-me
sotmes a l'opini6 piblica i haver emprat la

paraula del Pentateuc, creacié, amb la qual



només volia dir “sorgit” per algun procés
totalment desconegut. Es una estupidesa
pensar ara en ['origen de la vida: també po-
driem pensar en I'origen de la materia.»
[36]. D’altra banda, Darwin dedica a I’ori-
gen natural de I'espécie humana un esplén-
did llibre publicat el 1871 [37].

El fet que Pujiula rebutgés un origen
natural de la vida el recolzava, com era ha-
bitual en ’época, en la contundent demos-
traci6 experimental de Pasteur i de John
Tyndall de la impossibilitat de la generacié
espontania. Per al pare Pujiula, Pasteur i
les seues «classiques experimentacions de
brous i aire esterilitzats» eren un do de la
Providéncia Divina perqué «aquest Senyor
que tot ho regeix [ha fet] que es demostrés
amb tota I’evidéncia de que és capag la
ciencia positiva [que] la generaci esponta-
nia [és] un vertader error cientific. confir-
mant-se una vegada niés que la Naturalesa,
ben estudiada i entesa. com a obra del Crea-
dor, déna eloqiient testimoni de la seua
dependencia del Ser Suprem que la va fer»
[38]. Herrera aprofitara per a satiritzar
aquests excessos assenyvalant que «]’Esglé-
sia, idolatra de Pasteur, geni i fanatic, ma-
lauradament, baveja de rabia davant la

plasmogeénia» [39].




Pujiula dedica una de les conferén-
cies de Valéncia de manera especifica a la
sintesi de vida i, en particular, a criticar els
experiments de Leduc, d’Herrera i, fins i
tot, de Loeb, i a fer un atac inclement a
aquests esforgos [40]. Conclou Pujiula la
conferéncia proclamant que «amb I'obten-
ci6 artificial d’estructures que recorden les
organiques, podrem potser demostrar que
hi ha als organismes vivents fenomens de
composicio i descomposicié, i que hi entren
en joc forces fisicoquimiques; pero mai no
aconseguirem combinar-les ni dirigir-les de
manera que al final resulte, no dic ja un or-
ganisme. ni tan sols una cel-lula, ni una
molécula de substancia viva».

Herrera tindria molt en compte I'a-
tac de Pujiula. En un tractat sobre plas-
mogenia publicat a Barcelona el 1925, es-
criu el cientific mexica en el seu estil tipic:
«Altre enemic mortal (feligment) de la plas-
mogenia és Jaume Pujiula, que ens ataca en
les pagines 60 i 61 [del llibre de 1915 La
rida v su evolucion filogenética), encara
que ens honora en fer-ho en el mateix libel
en que destrossa Haeckel. A Leduc, per
descomptat, li diu horrors.» [41].

En altres obres, el pare Pujiula conti-

nua criticant i refutant amb igual vehemen-



cia els intents plasmogenistes. Es el cas de
I'article «Plasmogenia» a la priinera edicié
de I'Enciclopedia Espasa (1921) [42] o la
inclusié d’aquesta qliestié vint anys després
dins del llibre Problemas biologicos [43)]. En
aquest text Pujiula inclou comentaris d’a-
quest caire: «si hom vol tenir la humorada
de llegir i repetir els experiments dels plas-
mogenistes, acaba per riure-se’n, tenint-los
per necis o farsants. si és que de veritati amb
sinceritat creuen que produeixen vida. Que
mescles de sals i substancies en estat col-loi-
dal, acompanvades de vegades de reaccions
quimiques, poden originar estructures i
fenomens, fins i tot cridaners, que ens recor-
den d’altres que van associats a la inateria
viva, o iiniten, per bé que de manera remota,
formacions organitzades, ho comprenem
sense dificultat; el que no comprenem i te-
nim per una ridiculesa és que els plasmoge-
nistes s atrevesquen a anomenar rida o feno-

mens vitals a coses semblants.»
Antonio de Gregorio Rocasolano,
abans quimic que catolic

Antonio de Gregorio Rocasolano

(1873-1941). natural de Saragossa, es va
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llicenciar en ciéncies, seccié fisicoquimica,
per la Universitat de la seua ciutat natal. Es
doctora a Madrid el 1897. El 1902 va acon-
seguir la Catedra de Quimica General de la
Universitat de Barcelona, per bé que el ma-
teix any la va permutar per la de Saragossa,
on romangué fins a la jubilacié. Gran part
de la seua activitat recercadora la va dedi-
car a la quimica de col-loides aixi com a la
bioquimica agricola i medica. En e} camp
dels col-loides va assolir un reconeixement
internacional. Fou el fundador i director del
laboratori d’investigacions bioquimiques de
Saragossa. A la primavera de 1921 va rea-
litzar un cicle de conferéncies sobre quimi-
ca biologica al paranimf de la Universitat
de Valencia que va servir de punt de parti-
da de les activitats del laboratori de bioqui-
mica, creat pel catedratic de Quimica de
Valeéncia Luis Bermejo i instal-lat a la pri-
mera planta del vell edifici del carrer de la
Nau [44]. Rocasolano és autor. entre d’al-
tres obres. d'un remarcable Tratado de bio-
quinica (Saragossa. Gambon. 1928).

Al primer capitol del seu esplendid
llibre Estudios quimico fisicos sobre la ma-
teria riva [45]., Rocasolano fa una detallada
descripcié del coneixement de I'epoca sobre

les bases materials de la vida. una revisié de



les concepcions cientifiques i filosofiques
anteriors i una exposicié del problema de
Porigen de la vida i dels intents experimen-
tals d’abordar-lo. Es fa resso dels treballs
de Leduc. Loeb i Herrera. entre d’altres, i
en considerar el camp d'estudi de la biolo-
gia sintetica. compara la metodologia en
quimica organica sintética amb la que hau-
ria de seguir una vertadera biologia cientifi-
ca. Considera de gran interés que els inves-
tigadors treballen en la «sintesi de vida,
reproduint en medis inerts. formes i fins i
tot estructures elementals de la materia viva
[...] perqué demostren la decisiva interven-
cié de les accions fisicoquimiques en la de-
terminacio de les formes dels éssers vius, i
perqueé reprodueixen amb matéria inerta.
alguns fenomens considerats exclusius de
la matéria viva» [46]. Rocasolano reconeix la
denominacié plasmogenia donada per Her-
rera a aquests intents. Considera I'autor
aragoneés que aquests treballs, que han me-
rescut critiques molt dures per part d’al-
guns cientifies. «no s’han de silenciar i me-
reixen tenir-se en compte [...] perque
significa que no és necessaria la intervencio
de cap altra for¢a a les presents a la mate-
ria inerta, per tal de produir forines d’éssers

vius» [47]. Matisa. pero. Rocasolano que

-
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aix0 no equival a convertir matéria inerta
en viva en el laboratori, afirmacié que ser-
veix, segons ell, tant per a reclamar de ma-
nera injustificada 'assoliment d’aquesta
fita com per a desfermar les critiques d’a-
quells que sostenint idees contraries prete-
nen «la poc pietosa finalitat de satiritzar la
investigacié oposada a les seues opinions»
[48].

Es possible que el fervorés catdlic
Rocasolano estigués criticant I'actitud dels
jesuites Vitoria i Pujiula? No ho sabem del
cert. pero si que sabem que el pare Pujiula
li va contestar per escrit un grapat d'anys
després al seu llibre de 1941 Problemas
biologicos. Aixi. Rocasolano exposa sota I'e-
pigraf «La vida de la matéria és un feno-
men fisicoquimic» [49] que «deixant fora
de les ciencies naturals el misteri del pensa-
ment, el de la consciéncia i tots els actes
propis de I'anima humana que Déu crea i a
Déu torna. no admetem que estiguen fora
de Pestudi de les ciéncies naturals tots els
altres fenomens que son conseqiiéncia de la
vida de la mateéria. o siga. tots els fenomens
vitals en els quals la matéria es transforma
sense cessar». I Pujiula no va passar per alt
aquest important detall. Un catolic conse-

qient hauria de deixar fora de I'eserutini



cientific tant I'origen de la ment com el de
la vida inicial i per aixo Pujiula va criti-
car la lHeugeresa de Rocasolano, que, en
mateéria d’origen de la vida i funcionament
de la cel-lula, va demostrar ser abans qui-
mic que catolic. El pare Pujiula va retreure
precisament a Rocasolano que no adoptas
una posicié vitalista. Després de citar lite-
rahnent la frase anterior de Rocasolano.
Pautor de Besalu afegeix: «[la causa mate-
rial i immediata de molts fenomens de la
mateéria viva es poden buscar en la matéria
i la seua energia] pero entenem que aixo
com a maxim podra explicar I'aspecte fisi-
coquimic del protoplasma; no la teleologia
de la mateéria viva i el seu aspecte filosofic,
que és el principal i allo que obliga a adme-
tre en els éssers vius una perfeccié superior
a la matéria bruta: perfeccié a la qual no
s’arriba. al nostre judici. per passos insensi-
bles des de la materia bruta o inerta que
diuen» [50].

José Rodriguez Carracido, un bioquimic

evolucionista

José Rodriguez Carracido (1856-

1928). natural de Santiago de Compostel-la,
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estudia farmacia a la Universitat compos-
tel-lana i es doctora a la de Madrid el 1875.
Primer fou catedratic de Quimica Organica
(1881) i després de Quimica Biologica
(1898) a la Universitat de Madrid. Va ser
autor de diversos llibres de text que assoli-
ren un exit més que notable i que es poden
considerar classics, en particular. el seu Tra-
tado de quimica orgdnica (1888) i el Trata-
do de quimica biologica (1903), el primer
text d’aquesta materia en llengua espanyo-
la. En les diverses bibliografies publicades
es compten gairebé cent noranta textos. en-
tre llibres. opuscles i articles. Molts dels ar-
ticles de la seua recerca sobre quimica de
proteines es publicaren en frances. cosa que
li reporta reconeixement arreu. Arriba a ser
rector de la Universitat Central. de Madrid,
(des de 1916 fins a 1927). academic de
ciéncies (1887). de medicina (1900) i de la
llengua espanyola (1908). En I'ambir civic
inpulsa la creacié de I'Associacio Espanvo-
la per al Progrés de les Cieéncies. que va pre-
sidir. i de la Junta per a 'Ampliacié d’Estu-
dis i Investigacions Cientifiques. Fou
membre honorari de la Societat de Biologia
de Barcelona (I'actual Societat Catalana de
Biologia) i participa en de les seues activi-

tats cientifiques. La necrologica de Carraci-



do apareguda a la revista Treballs de la So-
cietat de Biologia s’acompanya d’una foto-
grafia del bioquimic gallec amb la dedicato-
ria: <Al Dr. Pi Suner, mi querido disctpulo y
hoy eminente maestro».

La solida formacié quimica de Car-
racido i els seus profunds coneixements de
la incipient bioquimica de la seua época. en
especial en el canip de les proteines, li feren
apreciar les principals dificultats en abor-
dar un problema com el de la sintesi artifi-
cial de vida. Va criticar de manera clara que
els intents plasmogenistes ignoraren el que ja
se sabia sobre la composicié quimica de la
materia viva: <La produccié d’aquestes
pseudoformes organitzades I'eleva el pro-
fessor d’historia natural de Mexic, L. Her-
rera, a la jerarquia de nova ciencia anome-
nada plasmogeénia. Induits. no pel desig de
veure realitzada la generacié espontania,
siné pel més ambicids de la biologia sinteti-
ca, els plasmogenistes prescindeixen de la
composicié quimica de la matéria viva,
combatent el que anomenen “dogma de la
constitucié albuminoide™, i el substitueixen
pel de la silice col-loidal» [51]. Tanmateix,
Carracido no negava la possibilitat, remota
potser, de la fabricacié de vida. Més aviat

volia manifestar la seua conviccié que el
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grau de maduresa de la bioquimica no era
suficient per a resoldre amb éxit aquesta
important qiiestié: «Es molt logic el desen-
volupament de I’estudi experimental dels
fenomens vitals i molt atils els seus resultats
per a la il-lustracié de la morfologia i fisio-
logia dels organismes; pero el proposit im-
mediat de sintesi biologica, sin6 per absurd,
per prematur, el conceptue avui tan irrealit-
zable com el dels alquimnistes per a trans-
mutar els elements, sense la tasca quimica
previa dels segles posteriors. A I'afany ac-
tual de la plasmogenia es pot aplicar la lo-
cucioé que correspon a tots els problemes
plantejats sense tenir les dades indispensa-
bles per a resoldre’ls, que és: no enselles el
cavall abans d’embridar-lo» [32].

Inspirat pels éxits de la quimica
organica. desenvolupada al llarg del se-
gle xix, proposava que la bioquimica havia
de seguir el mateix cami. pas a pas. anant
d'allo més simple al més complex. per arri-
bar finalment. potser. a la vida artificial:
«No comdemne Faspiracio [de la sintesi de
vida] com un afany absolutament irrealit-
zable. siné com a prematur en |'estat actual
dels nostres coneixements cientifics. inca-
pacos de la produccio sobtada de les formes

més rudimentaries de reritable matéria



viva. [Si] la bioquimica sintética redueix la
materia viva a les seues més senzilles dife-
rencials i les integra després progressiva-
ment i gradualment [...] potser en acabar el
segle que esta comengant es veja reproduit
el procés de la quimica organica [sintética)
en el camp de la bioquintica. Si a aix0 s’ar-
ribés. i no sé si pecaré d'il-lis en creure que
s’hi arribara. encara que limitada la sintesi
a I'expressié més rudimentaria de materia
viva, ningi no posara en dubte que els
inics fonaments positius de la biologia son

els de la bioquimica.» [53].
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Sl LLIGAM ENTRE LA SINTESI DE VIDA.

A SEUA DEFINICIO | EL SEL ORIGEN

El desenvolupament de la bioquimi-
ca després de la Segona Guerra Mundial ha
estat espectacular [54]. Lis generalitzat
dels isotops radioactius permeté de carto-
grafiar les rutes metaboliques. La combina-
cio de les técniques d'analisi genética amb
els desenvolupaments metodologics d’anali-
si estructural (particularment la cristal-lo-
grafia de difraccié de raigs X) obri el mén
de I'arquitectura de les macromolecules
(proteines i acids nucleies) i lexploracié de
la relacio entre estructura molecular i fun-
ci6 biologica. A partir del model de la doble
helix del DNA de James D. Watson i Francis
C. Crick. que acaba de complir cinquanta
anys. i el desxiframent del codi genetic (de-
cada de 1960). els principis fonamentals de
la biologia molecular quedaren establerts.
En el periode de 1961 a 1978, Peter Mitchell
i d’altres tracaren les explicacions basiques
de com els éssers vius transformen les di-
ferents formes d'energia a escala molecu-
lar. incorporant estructura cel-lular al
reialme de les reaccions bioquimiques. Es
pot afirmar que la decada de 1980, amb

I'explosid dels métodes d’enginyeria genéti-



ca, inicia 'época de les aplicacions dels co-
neixements de la biologia molecular, la
marxa accelerada que porta de la compren-

si0 a ’accio.

Aleksandr I. Oparin, la ciéncia de l'origen

de la vida

Si hi ha un autor que serveix de pont
intel-lectual durant el desenvolupament de
la biologia del segle xx és el bioquimic rus
Aleksandr 1. Oparin (1894-1980), iniciador
de T'estudi cientific rigords de 'origen de la
vida. L'historiador John Farley [53] consi-
dera que Oparin va resoldre la tensi6 que es
vivia des dels temps de Darwin entre la ne-
cessaria i colierent acceptacié d’un origen
natural de la vida. dins del pensament evo-
lucionista, i la incontestable rotunditat dels
experiments de Pasteur i Tyndall, que nin-
gu no havia aconseguit enfosquir minima-
ment. Oparin, des del seu llibret pioner de
1924, fou capag d’adoptar una postura
ecléctica que incorporava les novetats bio-
quimiques al seu esquema explicatiu. Tot i
fer gravitar el seu model de I'origen de la
vida al voltant del caracter primitiu del me-

tabolisme i de 'organitzacio cel-lular, al
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llarg de la seua obra incorpora els coneixe-
ments geneétics i, fins i tot, inclogué els acids
nucleics entre els ingredients de les seues
provatures experimentals [56].

Si bé el seu opuscle de 1924 no es
tradui a Pangleés fins al 1967 [57]. la seua
obra més elaborada publicada en rus el
1936 fou rapidament coneguda i acceptada
merces a la seva traduccié a ’angles dos
anys més tard [58)]. Després de rebutjar ra-
onadament opcions com la generacié es-
pontania i la panspérmia. Oparin ofereix en
aquest llibre una detallada exposicio de 1'o-
rigen de la vida per evolucié quimica. In-
corpora els coneixements astronomics. ge-
ologics i biologies de la seua época per
tractar d'maginar les condicions i els ingre-
dients necessaris per al naixement de les
primeres cél-lules a la Terra primitiva: quel-
com semblant a uns simples bacteris ana-
erobics fermentadors de la matéria organica
prebiotica. L'autor considera legitim. per
tal de culininar la recerca experimental so-
bre F'origen de la vida. fabricar vida al la-
boratori. Ainb una terminologia que delata
la inmaduresa bioquimica del moment,
Oparin proclama que «tenim al davant el
problema colossal d'investigar cadascun

dels estadis separats del procés evolutiu, tal



com els hem exposat aci. Cal aprendre de
Pestructura dels sistemes organics col-loi-
dals, dels enzims. de 'organitzacié pro-
toplasmica. ete. El cami que tenim al da-
vant és dur i llarg, pero sens dubte ens
porta vers el coneixement definitiu sobre la
natura de la vida. La produccié o sintesi ar-
tificial de coses vivents és una destinacié
molt remota. perd no inabastable, d’aquest
cami» [59]. El primer llibre d'Oparin cone-
gut a Occident era considerat pel premi No-
bel Halrold C. Urey com la contribucié més
brillant en el camp de I"origen de la vida.
tant, que en va recomanar la lectura al seu
estudiant de doctorat. Stanley Ll Miller,
mentre aquest preparava el (ue seria la pri-
mera simulacié experimental amb éxit d'un
dels postulats d'Oparin: la sintesi abiotica
de compostos organics en I'atmosfera pri-
mitiva com a pas essencial de I'evolucié
quimica cap als sistemes vivents més antics
[60]. Malgrat la reaccid mediatica davant
I'experiment de Miller. que semblava que
era la soluci6 definitiva al problema de I'o-
rigen de la vida. no cal perdre de vista que
encara hi ha un enorme buit cientific entre
la més complicada de les mescles de com-
postos quimics i la més senzilla de les cél-lu-

les vives.
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En la seua obra de 1957. The origin
of life on Earth, ampliament coneguda act
mitjangant la seua versié espanyola [61],
Oparin proposa que «[’analisi detallada dels
processos metabolics ens permetra final-
ment arribar a la seua reproduccié artificial
al laboratori [...] mitjan¢ant procediments
infinitament més rapids que els emprats
originalment per la Naturalesa» [62]. En un
llibre publicat quatre anys després, Oparin
reflexiona sobre el problema de definir la
vida i lliga de manera indissociable aquesta
qiiestié ciemifica i filosofica amb la recerca
de I'origen de la vida. Malgrat el reconeixe-
ment que la sintesi fins i tot de les formes
més simples de vida s"ha d’estudiar encara
com un objectiun naif. atesa la fragmentada
visiG que tenim dels éssers vius. sosté que
«la simtesi de vida ha de comengar a partir
d'aquells sisteines que es formaren com a
puut de partida de la vida a la Terra» [63].
O siga. que un programa de recerca sobre
I'origen de la vida ha d’incloure. segons
Oparin. un intent experimental de simular
les etapes més primerenques del procés.
com a recolzament s0lid de la seua plausibi-
litat. Aixi. el problema de la definicio de
rida. I'estudi del seu origen i I'intent de sin-

tesi artificial de sistemes vivents queden in-



tel-lectualment lligats. Si ens posem d’acord
sobre I'essencia, molecular i cel-lular. de la
matéria viva. ens acostem a l'expressié del
que és la vida minima (quins sén els com-
ponents i processos minims per a donar su-
port a l'existéncia de la més simple de les
cél-lules?) i pot ser que tracem les bases de
les estratégies experimentals per reproduir-

la al laboratori.
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DEFINIR LA VIDA, UNA TASCA

COMPLICADA

Tenim ara un coneixement molecu-
lar i cel-lular suficient per a intentar una de-
finicio de vida tal com la coneivem? Podem
tractar d’universalitzar aquesta definicio.
assajant de distingir entre allo que és neces-
sari i el que és contingent? D’altra banda,
estem en condicions de deixar de considerar
la qiiestio de la sintesi d'un ésser viu com un
objectiu cientific encara naif 7 El coneixe-
ment biologic és prou madur ara tant per a
tractar de definir la vida com per a fabricar-
la? Ja hem aconseguit embridar el carall?

Definir la vida no és una tasca facil.
Som molts els intents i els enfocaments i, en-
:ara més. hi ha qui afirma que mai no sera
possible fer-ho. si més no. abans de tenir
una teoria biologica ben fonamentada [64].
Es clar que al llarg de la historia la paraula
vida no ha significat el mateix. Perd més
enlla de fer llistes de propietats. de les quals
la més recent. pero no la més encertada, es
deu a Daniel E. Koshland. Jr. [65]. hem
d’intentar de deduir aquells principis gene-
rals i universals que emanen de Uestudi ac-
tual de la materia viva i tractar de compri-

mir-los en una frase. Dient-ho amb



aforismes de Jorge Wagensberg: «Que és la
vida? La intersecci6 de tots els éssers vius»
i «Comprimir és comprendre» [66]. Alguns
biolegs teorics. com Stuart Kauffman, pen-
sen que per aquesta via podrem arribar a
una biologia general, més enlla de la biolo-
gia terrestre [67].

Pier Luigi Luisi [68] ha revisat la
definici6 operativa d'ésser riu de la NASA
(«sistema quimic automantingut capag de
sofrir evolucié darwiniana») tractant de re-
finar-la. mentre que a la seua tesi doctoral,
Kepa Ruiz-Mirazo [69], a més d’aquesta
n’ha revisat criticament la definicié auto-
poética («un sistema capag d’un automante-
niment com a conseqiténeia d'una xarxa in-
terna de reaccions (que regeneren tots els
components del sistema»). Nosaltres hem
proposat una definicié amb vocacié univer-
sal: «un ésser viu és qualsevol sistema auto-
nom amb capacitat d’evolucié oberta» [70].
L'autonomia fa referencia als aspectes d’auto-
construccié i relacié amb 1'entorn. mentre
que I'evolucié oberta indica la capacitat de
produir una varietat il-limitada de sistemes
equivalents. Els requeriments materials
d’ambdues propietats es relacionen amb la
cel-lularitat (és a dir, el confinament de tots

els components quimics dins d'un recinte
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espacial separat de ’entorn per una mem-
brana), la capacitat de transduir energia (us
de monedes bioenergétiques per a transfor-
mar diverses formes d’energia) i ’existéncia
de dos tipus de polimers (registres genétics i
catalitzadors) que permeten tant el flux
d’informacio com ’establiment de xarxes
metaboliques. Son els ingredients quimics i
fisics necessaris i suficients per a acoblar els
fluxos de matéria, energia i informacié que
operen a través dels éssers vius.

La nostra definicid, hereva de molts
esforgos anteriors de definir la vida miui-
ma, ben en particular de I'obra del bioqui-
mic Harold J. Morowitz [71], assaja de reu-
nir els dos vessants essencials del fenomen
biologic: I'individual i I'historicocol-lectiu.
Dit daltra manera: I'ésser viu és una porci6
de matéria amb dues biografies. D’una ban-
da, la trajectoria sincronica. el desenvolu-
pament ontogenetic derivat de la interacci6
del(s) genoma(es) amb I'entorn. expressar a
través de I'organitzacié cel-lular i al Hlarg de
la vida de I'individu. De I'altra. la trajecto-
ria diacronica. la successié filogenética que
ens uneix a tots els organismes terrestres
amb un origen comi, a través d’un Higam
que s'estén al llarg dels darrers quasi quatre

mil milions d’anys.



El vessant historicocol-lectiu, és a
dir, que els organismes vius son el resultat
d’un procés evolutiu i que es manifesten per
mitja de fendmens peculiars, com ara I'a-
daptacié a I'ambient, fa de la vida un feno-
men estrany per als fisics. En la historia re-
cent de la biologia, especialment la
molecular, veiem com nombrosos fisics de
formaci6 deriven la seua activitat recerca-
dora cap a I'ambit dels éssers vius. Algunes
vegades hem vist també que aquests fisics
no han estat capacos de reconeixer ben bé
I'estrany territori que trepitjaven. Com han
assenyalat encertadament cientifics de
'algada de Linus Pauling o John Maynard
Smith, alguns fisics no han sabut copsar la
naturalesa evolutiva del fenomen biologic,
ni tampoc la base quimica del seu funciona-
ment. L'exemple més paradigmatic que te-
nim és el d’Erwin Schrodinger. un dels pa-
res de la mecanica quantica, que al seu
llibre Queé és la vida? [72] conjectura la ne-
cessitat de noves lleis fisiques per a fer com-
patible el comportament dels éssers vius.
pel que fa a I'estabilitat de la informacié
genetica, amb els postulats de la mecanica
quantica. Aquest llibre d’Schrodinger deu
ser. dins la bibliografia cientifica, una de les

obres que ha suscitat les reaccions més di-
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verses, fins i tot antagoniques. Alguns his-
toriadors de la ciéncia, especialment els que
tenen una formaci6 en fisica, admiren
Schrodinger amb rad i sostenen que les
seues idees «tingueren un influx molt consi-
derable sobre els progressos de la biolo-
gia» [73]. No obstant aixo, Schrodinger. a
més d’ignorar els mecanismes quimics, com
ara l'especificitat del reconeixement mole-
cular i la direccionalitat que imprimeix
I'enllag d’hidrogen coneguts ja a I’epoca,
s’inspira en models genetics equivocats i va
busear la resposta on no era. En paraules de
Pauling. «Schradinger no féu cap contribu-
¢ié a la nostra comprensié de la vida.» [74].
Un fenomen semblant I'estem observant
quan actualment alguns fisics teorics (I'e-
xemple més notable dels quals seria Roger
Penrose) tracten també de reduir les expli-
cacions del fincionament del cervell huna i
de I'emergencia de la consciencia a feno-
mens quintics. ignorant tot un univers
d’interaccions neuroquimiques que s6n el
territori basal del fascinant mén de la ment

humana.



LA SINTESI DE VIDA ARA

Literatura i ciencia, una relacio fecunda

El coneixement cientific més
avangat ha estat sovint inspirador fructifer
de la literatura. Poques vegades la relacio
entre ciencia i literatura ha estat més fecun-
da que en I'exercici especulatiu de la possi-
bilitat de fabricar un ésser viu. La mateixa
idea dels poders gairebé il-limitats que ator-
ga el coneixement dels secrets més intims de
la natura ha originat figures mitologiques
eternes de I'alada d"Adam i Eva. Prometeu
o Faust, amb totes les seues derivacions fi-
losofiques i morals, En tots els casos, I'ac-
ceptacio del deler per saber, considerada
natural en els humans. va lligada alhora
amb la por del desconegut.

Amb tot. si hi ha un personatge de
ficeio que ens ve a la ment a I'instant quan
pensem en la creacio de vida és, sens dubte.
el doctor Victor Frankenstein. protagonista
de la novel-la de Mary W. Shelley [75].
,'\{]'Il(‘ﬁta [)l]]'ﬂA (lllf‘ ¢s va glmn}'ilr‘ rflpi—
dament el favor del piblic i que és amplia-
ment coneguda a través de versions teatrals

i cinematografiques més o menys fidels, ha
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estat objecte d’estudi en els darrers anys per
critics literaris, historiadors i filosofs. M’in-
teressa remarcar aci un aspecte poc difds
d’aquesta narracié publicada a principis del
segle x1x, potser una de les darreres repre-
sentants de la novel-la gotica i originada en
una contesa literaria entre amics, Lord
Byron, Percy B. Shelley i la seua esposa
Mary, el doctor Polidori i Claire Clairmont,
una nit d’estiu de 1816, en queé es tractava
que cadasci escrigués un «conte de fantas-
mes». Mary Shelley va ser la primera d’ac-
ceptar-ho i comengar una narracié [76). Un
fet molt significatiu em sembla que és. com
assenyala la historiadora Isabel Burdiel,
que Mary Shelley «basa la figura de Victor
Frankenstein i el seu esfor¢ per crear una
nova espeécie humana a partir de matéria
organica morta (mitjangant 1'ds de la qui-
mica i I'electricitat) en la investigacié més
avangada del segle xi1x» [77]. En efecte,
Frankenstein és un cientific amb una solida
formacié que esta convencut que no hi ha_
res de magic ni sobrenatural en la vida.
Malgrat haver devorat en la seua joventut
les obres cabdals de I"alquimia, els seus
professors universitaris el convenceran que
la quimica i la fisica ofereixen vies d’expli-

cacid meés solides i plausibles per al funcio-



nament de la vida. Aixi. el professor de qui-
mica del jove Frankenstein, el senyor
Waldman, li comenta que «els antics pro-
fessors d’aquesta ciéncia [I’alquimia] van
prometre coses impossibles i no van fer pas
res. Els mestres actuals prometen ben poc
[pero] han aconseguit miracles efectius.»
Miracles en sentit figurat, és clar. Perqueé
segons Waldman els cientifics del moment
«penetren els secrets de la natura i mostren
com actua en els llocs més amnagats» [78].
A partir del dia que va conéixer Waldman,
Frankenstein es va convertir a «les ciencies
naturals i, en particular, la quimica, en el
sentit més amphi del terme» [79].

L’autora de la novel-la basa la situa-
ci6 anterior en els progressos cientifics fets
per personatges com William Harvey, des-
cobridor de la circulaci6 de la sang, Eras-
mus Darwin (I'avi de Charles Darwin), un
evolucionista precog que sera citat com a
autoritat en el mateix proleg del llibre [80],
Sir Humphry Davy, il-lustre quimic angles,
o Luigi Galvani. fisic i metge italia estudios
dels efectes de I'electricitat sobre els ani-
mals. Després de molt de temps d’estudi i
sacrifici, Frankenstein arribara a «desco-
brir la causa de la generacié i la vida» i a

reconéixer la capacitat «d’animar la mate-
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ria exanime» [81]. Aixi, doncs, amb frag-
ments de materia viva ja morta, el doctor
Frankenstein sera capag¢ de reanimar un cos
inert. Les conseqiiéncies que aixo li com-
portaria soén de sobres conegudes.

Cent vuitanta anys després que la
jove Shelley publiqués la seua primera no-
vel-la, 'autor holandés Harry Mulisch treia
a la llum El procediment, una narracié amb
visibles ressonancies d’aquella en qué expo-
sa les vicissituds de Victor Werker, un cien-
tific contemporani que aconsegueix formes
vives elementals a partir de mateéria mineral
[82]. Mulisch es documenta ampliament
amb les obres d’autors com Oparin, Miller,
A. Graham Cairns-Smith o Manfred Eigen,
que han abordat. des de perspectives cienti-
fiques ben diverses, el problema de I'origen
de la vida. Werker, partint de les idees de
Cairns-Smith sobre el possible paper de les
argiles en la formaci6 de les entitats vives
més primitives, argumenta, en un dialeg
imaginari amb la seua filla morta, que el
que ell ha aconseguit «no és un miracle
[siné que] he eliminat una frontera metafi-
sica en esborrar el limit entre la quimica i
la biologia» [83]. Si bé Mulisch ens planteja
la paradoxa que Werker siga capag de fabri-

car eobionts al laboratori pero es trobe pro-



fundament desolat davant la impoténcia de
no poder evitar la mort de la seua filla. el seu
exit cientific és reconegut com una fita cab-

dal, tot i I'inesperat desenllag de la novel-la.

Estratégies per a la sintesi de vida

Per a exposar les estrategies princi-
pals actuals per a la sintesi de vida al labo-
ratori. seguirem els dos models literaris an-
teriors. La fabricacié de vida es podra
aconseguir: 1) a la manera de Victor Fran-

kenstein o de dalt a baix: partint d’éssers

cél-lules procariotiques— de per si sim-
ples i fent un exercici, teoric i experimental,
de major simplificacié arribant a la llista de
gens minims per a la vida: II) o a la mane-
ra de Victor Werker o de baix cap amuni:
partint de conceptes (definicions) especifics
i fonamentals i implementant-los quimica-

ment.

I) La genomica comparada i els
metodes experimentals de mutagenesi han
permes de desenvolupar el concepte de ge-
noma minim. Es tracta. en definitiva. de de-
terminar quants i quins gens constitueixen

el repertori minim per a la vida.
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Per a un genoma minim s’ha inferit
un llista teorica a partir de la comparacio
informatitzada dels dos primers genomes
bacterians seqiienciats: Haemophilus in-
Sfluenzae (1,83 Mb o un DNA d’1,83 milions
de parelles de bases de llarg) i Mycoplasma
genitalium (0,58 Mb o un DNA de 580.000
parelles de bases) [84]. Els autors de Iestu-
di proposaren una llista de 256 gens con-
servats com el repertori més proper al geno-
ma minim bacteria. Tanmateix, alguns
d’aquests gens no son essencials per a My~
coplasma. com ho mostra un estudi experi-
mental realitzat pel grup de Craig Venter.
en el qual es va sotmetre aquest bacteri a
una mutagénesi generalitzada usant trans-
posons [85]. En aquest treball s"arriba a un
repertori de gens essencials d'uns 350. dels
quals un centenar sén de funcié desconegu-
da. D’altra banda. la inactivacié sistematica
de gens en el bacteri Bacillus subtilis en
condicions de bona nutricié ha conduit a la
xifra de 192 gens indispensables dun total
de més de 4.000. Analisis addicionals 1 tre-
balls d’altres autors permeten de proposar
que un bacteri pot sobreviure ainb només
271 gens [80].

Una altra via d’atac consisteix a

comparar de manera sistematica els geno-



mes complets de microorganismes que han
sofert processos evolutius de reduccié dras-
tica del seu contingut genétic, com és el cas
dels bacteris endosimbiotics d’insectes. De
moment, s’han publicat els del genere
Buchnera [87]. que habiten dins els pu-
gons, Wigglesworthia [88]. que s’associen a
les mosques tse-tse i. més recentment,
Blochmannia [89], que es troben dins les
formigues fuster. El grup de genética evolu-
tiva de I'Institut Cavanilles de Biodiversitat
i Biologia Evolutiva de la Universitat de
Valéncia. dirigit pel professor Andrés Moya.
ha completat una de les seqiiéncies de
Buchnera i la de Blochmannia. De moment,
la comparacié de cinc genomes d’endosin-
bionts porta a un repertori comu de 313
gens, dels quals 179 es troben al genoma
del parasit obligat M. genitalium. El repte
consisteix a elaborar un mapa metaholic
minim que, en connexié amb Fambient on
habita el microorganisme, siga coherent
amb el mode de vida endosimbiotic.
També s’han inferit llistes deduides
teoricament. Aixi, Luisi i els seus col-legues
han arribat a la conclusié que una cél-lula
completa (amb DNA i RNA i tota la ma-
quinaria per a la seua expressio) necessita-

ria uns cent cinquanta gens: una amb un ri-
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bosoma (la factoria cel-lular de les protei-
nes) simplificat uns cent, i una de reduida
en extrem, només uns quaranta-sis [90].
Tot aixo basat en una conjectura agosarada:
aquestes cél-lules minimes viurien en un
ambient amb tot de metabolits disponibles,
els quals podrien accedir a I'interior cel-lu-
lar sense impediments.

Es clar que cada genoma minim de-
duit a partir del ventall d’estratégies teori-
ques o experimentals exposades aci sera di-
ferent en el detall, ja que segons quin siga
I'entorn i estil de vida del microorganisme,
la llista de gens variara. Com bé ha asse-
nyalat Morowitz, la consideracié dels fac-
tors ecologics és imprescindible a I'hora de
discutir sobre queé és una cél-lula minima,
aixi com d’argumentar quins serien els pri-
niers passos de la vida a la Terra [91]. Al
capdavall, caldra fer comparacions globals
entre els diferents genomes minims per a
treure conclusions sobre quines funcions
metaboliques, en 'ambit de la transforma-
ci6 energética o la transmissié de la infor-
macié genética. per exemple. resulten irre-
ductibles. Es possible que aquest repertori
s’assemble al que Kauffiman anomena la
«minima complexitat imprescindible» per a

ser un ésser viu independent molt simple,



com degueren ser les cel-lules més primiti-
ves [92].

D’altra banda. Venter i el premi No-
bel Hamilton O. Smith planegen recollir
tota la informacié possible per tal de sinte-
titzar un genoma minim i després introduir-
lo en una cél-lula sense DNA, pero dotada
de tots els components necessaris per a ex-
pressar aquest genoma sintetic. Aquesta es-
tratégia a la Frankenstein pot permetre de
corroborar que la llista de gens i les seqiién-
cies reguladores requerides per a la seua cor-
recta expressié deduides préviament sén
necessaries i suficients per a donar suport a
la vida cellular. L'objectiu final és disposar
d’un sistema per a dissenyar organismes nous
amb capacitats metaboliques predetermi-
nades i amb aplicacions biotecnologiques
potencials [93]. Lanunci d’aquestes inten-
cions ha estat acompanyat de polémiques,

fins 1 tot. étiques [94].

II) Una estrategia de sintesi de vida
de baix cap amunt ha de partir d'una defi-
nicié especifica de vida i del convenciment
que podemn convertir-la en un objecte qui-
mic al laboratori: un objecte que resulte
d’un compromis entre la simplicitat de I"auto-

organitzacié i la complexitat que manifes-




ten les propietats essencials d’un organisme
vivent, atesa la definicié de vida que hem
decidit adoptar. Aixi, per als seguidors del
concepte d’autopoesi (proposat inicialment
pels cientifics xilens Francisco Varela,
Humberto Maturana i Ricardo Uribe el
1974 [95]) per a tenir una entitat viva arti-
ficial seria suficient disposar d’un sistema
automantingut que genere els seus propis
components. En el limit, seria una simple
vesicula o bombolla molecular constituida
per molecules lipidiques capaces d’auto-
organitzar-se. Per bé que a primera vista es
tractaria de sistemes molt senzills, la seua
implementacié quimica no esta resultant
gens trivial. Com a maxim s’han descrit un
parell de sistemes quimics que consisteixen
en una reaccié que genera els components
de inembrana que s’incorporen a la vesicu-
la espontaniament. Una vegada assolida
una grandaria critica, les vesicules s’escin-
deixen protagonitzant el que seria I'expres-
si6 més simple d’una reproduccié [96].
D’altra banda. a Kauffinan li bastaria teixir
una xarxa complexa i interconnectada de
reaccions quimiques autocatalitiques per a
veure sorgir la vida. com una propietat
emergent general d’aquests sistemes fisics.

Segons ell. «no falta gaire» per a saber si és



facil o no generar al laboratori aquests sis-
temes moleculars autoreproductius [97]. De
moment, les provatures no han anat més
enlla de les simulacions computacionals i
d’uns experiments quimics d’una senzillesa
extrema. Amb la nostra definicié a la ma,
estariem, pero. a menys de la meitat del
cami de la sintesi de vida.

El descobriment dels ribozims (RNA
amb capacitat catalitica) i el desenvolupa-
ment dels sistemnes experimentals de muta-
cio i seleccié de RNA in ritro han donat vi-
gor a la idea d’un mén de I'RNA (una
biosfera primitiva de cél-lules sense capaci-
tat de siitesi proteica antecessora de 'ac-
tual), aixi com a la possibilitat de sintetit-
zar un RNA autoreplicatiu, és a dir, que es
copie a si mateix a partir de components
més simples [98]. D’aquesta important tro-
balla futura en tenimn uns resultats experi-
mentals timids pero esperancadors: s’ha
aconseguit un ribozim que és capag de co-
piar un petit fragment de motlle molecular,
d’uns catorze monomers, a partir dels subs-
trats naturals de la sintesi de 'RNA [99].
Resulta raonable pensar que. en reunir I'es-
tratégia autopoetica basada en el disseny de
vesieules automantingudes amb la sintesi

d’un ribozim autoreplicatiu, els resultats
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positius son a prop. Hom podria disposar
aixi d’unes cél-lules sinteétiques simples amb
capacitat de créixer i dividir-se, amnb el con-
curs com a minim d’un ribozim replicador i
d’un altre capag de fabricar els components
de la vesicula [100]. Per a nosaltres aquest
seria un bon model del que podriem ano-
menar protorida.

Pel que fa a la rellevancia d’aquests
experiments en relacié amb I'estudi de I'ori-
gen de la vida vull remarcar la meua visio
agnostica: la manera que finalment pugam
trobar de fabricar en el laboratori sisteines
autopoétics i autoreplicatius no demostrara
que a la Terra primitiva la quimica desco-
briria aquests processos d’igual manera,
amb els mateixos components i mecanisimes
quimics. Sera. aixo si. la demostracié que
I'origen de la vida és un problema essen-
cialment quimic. sense cap pas misterios.
La sintesi quimica de vida és encara un ig-
noramus. L origen de la vida sera sempre
un ignorabinus.

Sens dubte. lestratégia de Fran-
kenstein ens indica un cami més immediat i
rapid. per bé que. en rigor. aquesta drecera
no representa una vertadera sintesi de vida
siné més aviat I'acoblamment de components

cellulars artificials o manipulats que espe-



rem que. en reunir-los. manifestaran les
propietats dels sistemes vivents. Aquesta
via aproxima la definicié de rida a la llista
minima de gens per a viure i ignora 'origen
de tota la informacié epigenetica i estructu-
ral necessaria per a donar significat al ge-
noma. Es una estrategia més tecnologi-
ca que cientifica. Tanmateix, l'estratégia
de Werker, de fabricacié d'un sistema viu de
noro, tot i ser nés fonamental, resulta un
objectiu cientific més complicat d’assolir.
ateses les dificultats experimentals que ens
planteja la materialitzacié didees i concep-
tes teorics amb reactius quimics concrets
dins d'un tub d’assaig.

El pessimisme que traspua la citacio
de Mann que obre aquest text es contraposa
amb el somni de Hans Castorp que final-
ment «aquell abisme que s’intentava salvar
en la natura externa. I'abisme entre vida i
abséncia de vida. s’havia d'emplenar o
franquejar d’alguna manera [amb] grups
de molecules que fessin de pont entre orde-
nacié de vida i simple quimica.» [101]. Aixi
ho pensava el bioquintic Carracido fa un se-
gle. quan estudiava la sintesi de vida com
un objectiu ciemtific del segle xx. Ara ens
adonem que encara estem a les beceroles de

la fabricacio de vida i ens donemn cent anys




més de termini. No obstant aixo, tard o
d’hora, com diu Kauffman, descobrirem
una «segona vida» [102]. Agafant la darre-
ra frase d’un article recent de Luisi i col-la-
boradors seus, «<en qualsevol cas, sembla
adient acabar [...] amb I'afirmacié que
I'empresa de construir ceél-lules semisintéti-

ques minimes sera una perspectiva excitant

del segle xxi.» [103].
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