Origen ac Is viae

CAPITULO

En el eapitulo 3 de este texto se brindaren argumentos a favor de la teoria cientifica
del origen de la vida, a partir de la materia inerte. Como ef origen de la vida sigue
siendo un problema de gran actualidad en la investigacién biolégica contemporinea,
hemos considerado oportuno retomar el tema en esta seccion del texto, para poder
emplear en su anilisis los conocimientos de bioquimica que el lector habra adquirido
en las secciones precedentes.

En el mundo cientifico actual 1a discusion no se plantea sobre la disyuntiva de si
Ia vida fue creada o surgid espontaneamente, sino que partiendo de las posiciones
materialistas se buscan las explicaciones a los mecanismos que, hace millones de afios,
culminaron con el origen de 1a vida.

Dificultades para el estudio experimental del origen de 1a vida

La bioquimica es una ciencia experimental. L.os bioquimicos han brindado sus
aportes al conocimiento del origen de la vida mediante experimentos que intentan
repetir, en las condiciones de laboratorio, algunas de las etapas del proceso dei origen
de Ia vida,

El tratamiento experimental de este problema presenta serias dificultades, entre
las que deben destacarse las signientes:

1. Los hechos investigados ocurrieron hace muchisimo tiempo y actuaimente no se
producen. Se ha estimado que las “primeras células” aparecieron hace 3000 000 000
de afios y en la actualidad las condiciones de Ia tierra son tales que no permiten que
el proceso serepita.

2. Los primeros seres vivos no dejaron rastros (fosiles). Las formas primitivas de
vida no poseian estructuras que permitieran la fosilizacién, por tanto, hoy en dia
no es posible encontrar evidencias fosiles de su existencia y caracteristicas.

3. Cada etapa del proceso se desarrollé en largos intervalos. Se calculz que entre Ja
aparicién de las denominadas moléculas organogénicas y las células primitivas
transcurrieron unos 500 000 000 de afios. Por ello, se comprenderan las dificulta-
des que se presentan al pretender repetir algunos de los eventos postulados en un
periodo extraordinariamente mas corto, como corresponde a un experimento lleva-
do a cabo por un investigador.




Los cientificos no se han dejado amedrentar por estas grandes dificultades y se
han planteado con toda seriedad Ia posibilidad de experimentar con el origen de la
vida.

Consideraciones preliminares para el estudio experimental
del origen de la vida

Para encarar este problema, desde el punto de vista experimental, es necesario
partir de algunas consideraciones preliminares:

1. La vida de la Tierra se origind en la propia Tierra. Lz alternativa de que la vida
fuera traida a nuestro planeta desde el espacio exterior, si hien ha sido planteada por
algunos investigadores, no hace mas que trasladar el origen de Ia vida a un lugar
desconocido y contribuye muy poco a las posibilidades de experimentacion en
este campo.

2. Se posee un conocimiento aceptahle de las condiciones de la Tierra primitiva,

durante el periodo de origen de la vida. Si bien el origen de la Tierra se remonta
aproximadamente a 4 000 000 004 de afios, en el pasado, la observacién y el
estudio de numerosos cuerpos celestes, en diferentes etapas de su evolucion, han
permitido tener una concepcién —nds o menos correcta y acabada—de las condicio-
nes prevalecientes en la Tierra primitiva, en la época que nos interesa.
Estas condiciones eran la existencia de una atmésfera reductora, compuesta funda-
mentalmente por diéxido de carhono y vapor de agua, con pequefias cantidades de
otros gases, como el monéxido de carbono, el metano y el uitrégeno. Se habian
formado lagos y mares, en los cuales se encontraban disueltos amoniaco, sulfuro de
hidrégeno, cianuro y otras moléculas simples. El pH de estos depésitos de agua era
cercano a 7,5. La temperatura ambiente era solo ligeramente superior a la actual.
Las radiaciones ultravioletas del sol llegaban con gran intensidad a la superficie
terTestre.

3. La vida se originé espontAneamente. Desde luego, la posicién idealista acerca de
ia vida como algo creado, ademas de no ser aceptada cientificamente, no hbrinda
posibilidad alguna de experimentacién. El fenémeno que nos ocupa sélo puede ser
investigado desde una posicién materialista.

4, Existieron fuentes de energia para el proceso. Muchas de las etapas que se han
postulado para explicar el proceso del origen de la vida requieren, para producirse,
un aporte energético externo. Hoy no caben dudas de que a lo largo del periodo
durante el cual se originé la vida existieron numerosas fuentes de energia, que
impulsaron estos procesos. Fstas fuentes de energia comprendeun, en primer lugar,
las radiaciones provenientes del sol, especialmente ia ultravioleta, la cual —en
épocas remotas— llegaba a la superficie de la Tierra con mucha mayor intensidad
que hoy. Se han considerado, ademis, Jas descargas eléctricas, debido alas frecueu-
tes tormentas que entonces tenian lugar, asi como las erupciones volcdnicas, el
impacto de cometas y meteoritos, y otras.

5. Las biomoléculas originales eran similares a las actuales. Si bien, como se ha
sefialado, no quedaron rastros de las células primitivas, se considera que éstas
poseian biomoléculas similares a las que poseen los seres vivos actuales, es decir,
proteinas, dcidos nucleicos, lipidos y sus precursores. No hay razones para pensar
que las biomoléculas actuales se hayan originado a partir de biomoléculas primi-
tivas, radicalmente diferentes. Por otra parte, en cuerpos celestes que han llegado a
la Tierra se ha podido determinar la presencia de alcoholes, aldehidos, aminas,
aminoacidos, purinas, pirimidinas y otras biomoléculas muy similares o idénticas
alas existentes en los seres vivos actuales. Este hecho se considera un argumento a
favor de la posthilidad de la formacidn abidtica de estas sustancias en la Tierra
primitiva. '
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6. Las formas originales de la vida, aunque no iguales, no fueron tampoco dema-
giado diferentes de los més sencillos organismos vivos de 1a actualidad. Aungue
se acepta que a partir de las células primitivas se ha producido un prolongado y
complejo proceso evolutivo hasta las células actuales, se considera que dichos
organismeos vivos primitivos posefan algunas de las caracteristicas mas generales
que los actuales. Se concibe gue los organismos vivientes primitivos poseian una
membrana que los separaba del medio circundante, cuya composicion debié ser
similar a las membranas bioldgicas actuales. Igualmente, se piensa que los compo-
nentes intercelulares mas importantes fueron los acidos nucleicos y las proteinas.

Las formas de vida mas antiguas (de las cuales se tiene evidencia) se encuentran
en formaciones de microfésiles, denominadas estromatolitos, localizados en Australia.
Su edad se calcula en miles de millones de afios y, aparentemente, eran organismos
muy similares a las mds primitivas células fotosintéticas actuales.

Hiistoria natural del origen de la vida

Se ha postulado Ia existencia de etapas en €l largo proceso del origen de la vida, lo
cual brinda alguna orientacion a ia hora de disefiar experimentos para su investigacion.

Las etapas consideradas se representan en la figura 83.1 donde se muestra la
historia natural del origen de 1a vida. Notense los intervalos de tiempo sefialados.

Formacién de la Tierra 4 000 (000 000 afios

Primeras moléculas orgdnicas 3 500 000 000 afios
Precursores de macromoléculas
n Macromoléculas sin molde

Macromoléculas con molde

=500 000 000-
Aftos

Interacci6n dcido nucleico- proteina

111 . .
Formacién de primeras células 3 000 000 GO0 afios

Evelucién celular

Eucariotes 2 000 000 000 afios

Animales superiores "Ayer”
El proceso glohal desde el origen de 1a Tierra hasta la aparicion de las primeras
células se ha dividido en 3 etapas notables:

1.Desde la formacién de la Tierra hasta la aparicion de los precursores de macro-

moléculas.
2.Desde la aparicién de los precursores hasta la formacidén, con molde, de las macro-

moléculas primitivas.
3 Desde la formacién de macromoléculas sobre molde hasta la aparicién de las célu-

las primitivas.

En cada una de estas etapas se consideran eventos intermedios, alguuos

representados en la figura 83,1
Aungue el orden que se indica es el mas aceptado, la ocurrencia mas ¢ menos

simultinea de algunos eventos se considera posible, y muy probablemente necesaria,
a Jo Iargo del proceso.

Fig. 83.1. Historia natural del origen de Ja
vida. La edad de !a Tierra se calcu-
1a en unos cuatro mil millones de
afios, Las primeras moléculas or-
génicas aparecieron hace tres mil
quinientos millones de afios. A
partir de este momento transcurrie-
ron quinientos millones de afios
hasta cl surgimiento de las prime-
ras células y el comienzo de la evo-
lucién biolégica. En este proceso
los animales superiores aparccie-
ron en un pasado relativamente
reciente. A lajzquierda se sefialan
las principales etapas consideradas
en el origen de la vida.

Bioguimics especializada
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Caracteristicas fundamentales de los experimentos bioquimicos
sobre el origen de 1a vida

Desde Inego, que el desarrollo actual de la bioquimica no permite repetir en el
laboratorio todo el proceso del origen de la vida. Sin embargo, si ha sido posible
simular algunas de las etapas de este proceso.

El experimento bioguimico mis comiin consiste en demostrar cimo determinado
tipo de compuesto, de importancia para la vida, puede formarse a partir de otros, cuya
existencia en la Tierra primitiva haya sido demostrada o se presnma. Se trata, pues, de
conseguir la sintesis abiética de determinadas biomoléculas o estructuras relacionadas,

Enlafigura .3 del capitulo 3 se presenta una instalacion tipica para esta indole
de experimentos. En cnaiquier caso, el cientifico debe tener en cuenta los aspectos
siguientes:

1. Material de partida. Se refiere a cuil es la “materia prima” del experimento. Debe
considerarse la posibilidad de que esas sustancias existieran en algiin periodo de
evolucion de la Tierra.

2. Fuentes de energia. Se considerard lafuente de energia utilizada en el experimento
¥y su posible preseucia en la Tierra primitiva,

3. Presencia de catalizadores o agentes condensantes. En ocasiones, los experimen-
tos solo tienen éxito cuando estd presente una sustancia de este tipo. Debe conside-
rarse su posible existencia en ia Tierra primitiva.

4. Presencia de moléculas informacionales. En algunos experimentos se requiere la
presencia de moléculas informacionales, habitualmeute polinucledtidos. Es uece-
sario valorar su origen, previo a la etapa estudiada.

5. Mecanismos de concentracién, Algunas reacciones de siutesis abidtica sélo se
producen cuando el material de partida se encuentra a una concentracién elevada.
Se cousidera que el principal mecanismo de concentracion en la Tierra primitiva
fue la evaporacion del agna de depdsitos como los lagos y Ias pocetas. Una vez
formados los primeros biopolimeros, éstos pudieron incrementar su conceutracion
¢ iuteracciones por el proceso de coacervacion (estudiado por Oparin), el cual
consiste €n la separacion espontinea de goticulas de elevada concentracion de
soluto, a partir de una solucién dituida de éste.

6. Productos obtenidos. Los productos obtenidos en el experimento se deben compa-
rar con sus similares de los seres vivos actuales, en cuanto a estructora y propieda-
des.

7. Rendimiento. El rendimiento expresa la cantidad relativa del producto obtenido,
en relacién con el material de partida.

Si bien los experimentos con rendimientos medios o elevados se consideran con
miés fuerza, el rendimiento bajo no constituye un enorme escollo, dada la existencia de
los mecanismos de concentracién ya sefialados. En ocasioues, el investigador indaga,
ademas, el mecanismo molecular de la reaccién implicada. La duracién de los
experinientos puede variar desde unas horas hasta semanas.

A continuacidén presentaremos 4 experimentos gue se relacionau con difereutes
etapas de la historia natural del origen de la vida.

Debe aclararse que el hecho de que un experimento resulte exitoso, no implica
que de mauera necesaria esta etapa haya ocurrido precisamente de esa forma; sin
embargo, la demostracion de la posibilidad es de por si un hecho valiosisimo para la
interpretacion del fendmeno que nos ocupa.

Experimento No. 1. Formacion abiética de precursores de macromoléculas

El prototipo de estos experimentos es el realizado por Stanley L. Miller, el cual se
cousiderd en sus aspectos generales en el capitulo 3 y tiene un extraordinario valor
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histérico, por ser el pritero que demostrd la posibilidad de realizar experimentos de
laboratoric acerca de la formacion abidtica de biomoléculas. Mifler investigo Ia
posibilidad de formacién de precursores de macromoléculas a partir de moléculas
bitgenas en nna instalacién experimental tipica.

El tipo de precursor mis estudiado han sido los aminedcidos,

Para la realizacién de este experimento se toma una solncién acuosa que contiene
metano, nitrégeno, y amoniace, y se la hace circular, por ebullicién, g través de una

- cAmara donde se producen descargas eléctricas. No se requieren agentes con-

densantes, ni catalizadores, Se obtienen, asf, varios aminoicidos con un rendimiento
mas bien bajo.

Se ha propuesto una posible via para la formacién de los aminoacidos en estas
condlcmnes (Fig. 83.2).

Variando algo el material de partida, se han podido obtener alrededor de 10
aminodcidos diferentes, entre los que se incluyen los arométicos, pero siempre en
forma de nna mezcla de los isémeros L y D. También se obtienen beti aminodcidos. La
facilidad para formar quelatos metélicos, que poseen los alfa aminodcidos, se considera
un posible factor en su concentracion y seleccién.

Variantes de estos experimentos se han realizado utilizando ofras fyentes de energia,

- como los rayos gamma, las ondas de choque y 1a luz ultravioleta, En todos los casos los

resultados han sido parecidos. De forma similar se han podido obtener bases

“nitrogenadas, aziicares y componentes lipidicos con rendimiento variable.

El material de partida, las moléculas bidgenas, estd ampliamente distribuido en el
Universao, si bien se discuten las concentraciones de amoniaco que pudieron existir en
la Tierra primitiva.

Ya sefialamos que el bajo rendimiento ro constituye un obstaculo, debido a la
concentracién por evaporacién y el large iempo disponible en el proceso de aparicién
de la vida.

La formaci6én abiética de precursores de macromoléculas ¢s, por tanto, un
proceso perfectamente posible en las condiciones de la Tierra primitiva.

Experimento No. 2. Formacién abijética de macromoléculas en ansencia
de molde o patrén

Se le ha prestado atencién a la formacién de polinucledtidos y polipéptidos;
veremos, con més detalle, el primer caso.

Por experimentos similares al descrito anteriormente, se sabe queen Jas condiciones
de la Tierra primitiva podian existir, en relativa abundancia, los ribonucleétidos

ciclicos 2'3 ! Este ha sido el material mas empleado en ef estudio de 1a formacion

abidtica de polirribonucleétidos.

El experimento se realiza evaporando hasta la sequedad una mezcla de estos
ribonucleétidos ciclicos, en una solucién que contiene etilendiamina o propi-
lendiamina. Estas aminas actiian como agentes condensantes y su existencia en la
Tierra primitiva se considera probada.

¥l residuo seco se mantiene a temperatura ambiente durante unos dias (Figs. 83.3
y 83.4).

De esta forma se obtienen polinucledtidos hasta de 7 unidades nucleotidicas, con
un rendimiento aceptable, pero los oligonucledtidos asi obtenidos presentan tanto
enlaces 3 5, como 2' 5,

Conofros materiales de partida se pueden obtener polimeros mayores, hastade
13 unidades.

Por métodos similares de reaccién en fase seca se han obtenido polipéptidos a
partir de aminodcidos.

En todo caso se ha evidenciado que Ia formacién de macromoléculas, en ausencia
de molde, es un proceso perfectamente posible en las condicones de la Tierra
primitiva,

CH,+ N, + H, + H,0

Descarga
eléctrica

R- (II—CEN
NI,

R-C-COOH
NH,

Fig. 83.2. Secuencia de reacciones que con-
duce 2 ia formacién de aminoéci-
dos, a partir de moléculas orga-
nogénicas en un experimento de
simulacién. El proceso atraviesa
¥arios pasos de ceaccién y los
aminodcidos formados pueden
variar de acuerds con la composi-
cién de la mezcla original. Siem-
pre se obtiene una cantidad equi-
valente de los enantiomorfos L y D

Bioquimica especializada 1441



Fig. 83.3. Experimento para la obtencifn

de polirribonucledticos en ausen-
cia de molde. El material de par-
fida estd constituido por una mez-
cla de ribonuclestidos ciclicos 3
5'y una amina de accién conden-
sante. La reacciéon de polime-
rizacién tiene lugar una vez eva-
porado todo el solvente, obtenién-
dose polirribortucledtidos de pe-
queiia longitud, en los que estin
presentes enlaces 3 - 5'y 2'. 5',
Este tipo de reaccién en fase seca
es particularmente itil para Ea ob-
tencién abidtica de polimeros.

Fig. 83.4. Reaccion de polimerizacion entre

ribonucledtidos ciclicos 2' 3'. Los
polimeros obtenidos contienen
enlaces 2'- 5 adem:s del natural
¥ - 5'que se muestra.

Mezcla de ribonucledtidos ciclicos 3 5
Armina condensante

Evaporacion a sequedad
Temperatura ambiente varios dias

Formacidn de polirribonucledtidos cortos
Enlaces fosfodiéster 3'-5y 2'-5'

B
B
HO-H,C .O B HO-HC o
HO-H,C O
0 i OH
N/ —_
//P\ _ O 0 CI) B
O O \P/ P-0O-CH,
I 0
o ‘o 0
> OH
\P~
b ——
i
8

Experimento No. 3. Formaci6n abiética de macromoléculas sobre un molde
0 patrén

El caso mas estudiado es la formacién de polinucleétidos, utitizando también
moldes de polinucledtidos. Hasta el momento no se ha podido realizar ningiin
experimento de este tipo, donde se obedezcan fielmente las reglas de apareamiento de
Watsony Crick, pero se han dado pasos de avance.

Se ha utilizado como material de partida una mezcla de nucledtidos ciclicos 2 3,
en presencia de un molde de poli U y de etitendiamina. Incubando esta mezclaa 2 °C,
durante 5 dias, se obtiene un rendimiento aceptable de poli A (Fig. 83.5). El error de
secuencia suele ser del 10 %. Liama la atencién que los iones de cinc tienen un efecto
hotable en estos experimentos, ya gue ellos producen un incremento sobre la velocidad
de la reaccién y disminuyen el indice de error. Curiosamente, las enzimas
contemporaneas que catalizan la polimerizacion de nucledtidos sobre molde poseen
cine. El cinc, ademais, disminuye el nimero de uniones 2 5, y favorece los enlaces
“naturales” 3 §'.

Hasta el momento no se conocen los detalles de la reaccién, pero se sabe que el
apilamiento de bases desempefia una funcion importante, y es posible gue se formen
estructuras helicoidales triples durante el proceso. Ya vimnos, a propésito del experimento
anterior, que fos nucleétidos ciclicos 2 3 podrian encontrarse en relativa abundancia
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Mezcla de ribonucledtides ciclicos 2'3

Amina condensante
Molde de POjJ-U

v

. a . - Q
Incubacidn varios diasa 2 C

. d

Formacion de poli-A (10% de errores)
Enlaces fosfodiéster 3'-5'y 2'-5'

en la Tierra primitiva. Lo mismo se puede afirmar sobre las aminas que actiian como
agentes condensantes. La reaccién transcurre a temperatura ambiente y el rendimiento
es aceptable,
FEste proceso pudiera producirse en un depdésito liquido que se secara por
evaporacion, ¥ lnego los productos se disolvieran por 1a lluvia, y asi sucesivamente.
Muy poco se sabe sobre la formacién abiodtica de polipéptidos con informacién
predeterminada. Existe 1a presuncién de que esto solo puede producirse en interaccién

con Jos acidos nucleicos.
No obstante, es posible concluir gue la formacién de macromoléculas sobre

molde es un proceso perfectamente posible en las condiciones de 1a Tierra primitiva.

Experimento No. 4. Formacién abidtica de lipidos complejos y vesiculas
membranosas

Un experimento tipico es el desarrollado por Deamery Hargraves (Fig. 83.6).
Ellos sometieron mezclas de glicerol, dcidos grasos y fosfatos a ciclos repetidos de
calentamiento y humedad. En estas condiciones se forman pequefias cantidades de
mono y diacilgliceroles, y de acido fosfatidico. Durante el propio experimento estos
compuestos lipidicos forman vesiculas membranosas, en cuyo interior quedan encerradas
porciones de la fase acuosa, con los elementos en ella disueltos. Estas vesiculas se

denominan lipesomas.

Mezcla de 4cidos grasos, glicerol y fosfato

Ciclos de calentamienio y enfriamiento

v

Formaci6n de acilgliceroles y dcido fosfatidico

Agitacidn, ondas de choque

v

Formacién de vesiculas membranosas: liposomas

Fig. 83.5. Experimento para demostrar la

influencia de wun polirribo-
nucledtido preexistente sobre la
secuencia de un polirribo-
nuciedtido formado en condicio-
nes abidticas, a partir de los
ribonucledtidos ciclicos 2! 3. Si
bien los resultados no muestran una
secuencia absolutamente predeter-
minada, si existe una incorpora-
cién selectiva de los ribonucled-
tidos complementarias.

Fig. 83.6. Formacién abidtica de lipidos y

membranas. Cuando se somete una
mezcla de dcidos grasos, glicerol y
fosfato a ciclos repetidos de calen-
tamiento y enfriamiento se forman
acilgliceroles y dcido fosfatidico,
los cuales— bajo 1a accién de ondas
de choque —se asocian y forman
vesiculas membranosas denomina-
das liposomas.
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Se han utilizado otras mezclas de partida con resnltados similares, aunque es niuy
frecuente que tas vesiculas fipidicas asi foriadas tengan mas de 2 capas.

Este tipo de mecanismo podria explicar el origen de las primeras membranas y con
ello el de las células primitivas o protocélulas. Los investigadores conceden especial
importancia a la aparicién de las membranas en el proceso del origen de la vida.

La formacién abidtica de membranas lipidicas o vesiculas es un proceso
perfectamente posible en las condiciones de la Tierra primitiva.

Hipétesis sobre el surgimiento de las vias metabélicas

Desde luego, que aiin persisten muchos aspectos del prohlema del origen de la
vida, los cuales se estan sometiendo a uua intensa investigacion, y en algunos se
plantean hipétesis interesantes. Por cjemplo, en cuanto al origen de las vias metabdlicas
se postula un surgimiento “hacia atras” (Fig. 83.7).

B
C b A
DBC D C
B C
P l
A v
C B
C
C A B A
CcC A ,
B AA B ¢
B
B
A B A
B A

Fig. 83.7. Formacién “hacia atras” de las vias metabélicas. Cuando un metabolito necesario (1))
comtenza u agoetarse en el medio, aquel organismo que lo pueda sintetizar a partir de otro
{C) tendrd una gran ventaja selectiva. Al escasear C se produce ¢l mismo fenémeno ¥ de csta
forma van origindndose, en un sentido retrégrado, Ias secuencias o vias metabdlicas.

Horowitz ha planteado que al escasear en el medio primitivo un precursor de
macromoléculas, aquel organismo que pudiera sintetizarlo a partir de una sustancia
similar, existente en el ruedio, tendria una ventaja adaptativa considerable. El
agotamiento escalonado de las sustancias necesarias para esta sintesis irfa seleccionando
forinas de vida con vias metabélicas cada vez mas complejas, hasta aquéllas que
utilizan las sustancias mis simples para sus procesos biosintéticos.

Curiosamente, los mecanismos reaccionales que se han estudiado en algunos
experimentos de formacién abidtica de biomoléculas siguen etapas muy similares a
sus rutas metabdélicas actuales,

Algunas incognitas adicionales
Existe un niimero de preguntas, relacionadas con ¢l origen de la vida, que aiin no

hansido sometidas al estudio experimental, y sobre las cuales se produce un interesante
debatc especulativo,
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En relacion con el tipo de macromolécula informacional que se origing, existen,
en primer lugar, 2 escuelas: la de “las proteinas primero” y la de “los acidos nucleicos
primero”. Ambas poseen un buen cimulo de argumentos a su favor. Resulta que lag
proteinas pueden funcionar como maravillosos catalizadores, pero no pueden
autorreplicarse, mientras que en los dcidos nucleicos se da la situacion inversa.

Algo similar ocurre con los 2 tipos de dcidos nucleicos, ARN y ADN. La mayoria
acepta que el ARN aparecié primero, entre otros argumentos perquc en los experiinentos
de simulacidn se produce ribosa, pero no desoxirribosa; otro argumento es que los
organismos vivos actuales forman la desoxirribosa, a partir de laribosa.

Por otra parte, ¢f descubrimiento de moléculas de ARN con actividad catalitica,
las ribozimas, ha reforzado extraordinariamente la funcién asignada al ARN en el largo
proceso del origen de la vida.

Una posibilidad que se ha planteado es que a partir de la formacién abidtica de las
biomoléculas se originaron segmentos de ARN relativamente cortos, con secuencias
azarosas. Entre estos ARN algunos presentaban la capacidad de replicarse por accidén
catalitica, lo cual tes proporciond una ventaja selectiva, garantizando su perpetuacion.
Posteriormente, algunos ARN catalizaron la sintesis de péptidos, y éstos, a su vez,
fueron adquiriendo una funcién relevante en la replicacion del ARN, de inodo que se
produjo una etapa de coevolucion de estos dcidos nucleicos y las proteinas primitivas,
¥ se origind un equipo rudimentario de traduecién con un genoma compuesto de ARN.

En una etapa mds tardia, el genoma de ARN se copid en una molécula mas estable,
el ADN, y aparecicron los procesos de franscripeion y traduccién, similares a los actuales.
Como puede apreciarse, de acuerdo con esta bipatesis, 1a aparicicn de los ARN antecedio
alade las proteinas v a la def ADN. Este ditimo tuvoe una aparicién mas bien tardia, y
le aporté una mayor estabilidad al “acervo” genético de los organismos vives
primitivos.

No se ha brindado una explicacién adecuada de por qué los aminodicidos
proteinicos actuales pertenecen a la serie L. En realidad, se han propuesto varios
modelos para explicar como uno u otro de un conjunto de enantiomorfos pudiera
concentrarse y, por tanto, verse favorecida su participacion en el resto del proceso del
origen de la vida, pero esto s¢lo brinda un argumento de “accidente’ a Ia situacién
actual, sin ofrecer razones del porqué.

Enla literatura sobre el tema se pueden analizar estas interesantes polémicas, para
lo eual recomendamos la bibliografia pertinente que se da al final del tomo.

Perspectivas

Se ha venido produciendo un incremento en ta complejidad de los experimentos
que se realizan acerca del origen de la vida, Actualmente es incuestionable ia
posibilidad de la formacién abidtica de la mayoria de las biomoléculas que constituyen
a los organismos vivos, de ahi ¢ue el quehacer cientifico va tratando de penetrar cada
vez mis en los puntos controvertidos def proceso del origen de 1a vida.

Se espera hallar, en un futuroe mds o menos cercano, una explicacion sobre las
interacciones primitivas establecidas entre as proteinas y los Acidos nucleicos, aspecto
crucizal éste, pues todos los andilisis tedricos demuestran que estas moléculas sdlo
pueden haber persistido y evolucionado en asociacion,

Relacionada con este tltimo aspecto esti la investigacion acerca del origen del
cédigo genético. Durante un tiempo se pensé que dicho cédigo aparecié como un
hecho fortuito y feliz, que por su ventaja quedé “congelado”. Recientes experimentos
brindan algunas evidencias acerca de una interreiacion directa entre los amino4cidos
¥y los primitivos ARNt. Webery Laceyhan demostrado la existencia de una relacion
entre la polaridad ¢ hidrofobicidad de los aminogieidos y sus respectivos anticodones.
La relacion es muy marcada en los casos de los aminoécidos cuyos anticodones est:in
compuestos por un solo tipo de base AAA, UUU, GGG, CCC.
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Como se sabe, en los ARNt actuales el sitio de unién del aminodcido y ¢l triplete
anticodon se encuentran muy alejados, a unos 70 A, y no es posible esperar una
interaccion directa entre ellos.

Hopfield, a partir del analisis de Ia secuencia de una serie de ARNt de E. coli, ha
planteado una hipdtesis basada en una disposicion espacial diferente a la conocida
hoja de trébol para los ARNt primitivos. Ex este modelo, el sitio de union del aminodcido
al extremo 3' se encuentra muy cercano al triplete anticodon, lo cual explicaria una
interaccion especitica en el origen del codigo genético,

En la actualidad, para muchos antores el origen del cddigo genético y del proceso
de traducciion son sindnimos del origen de la vida. Al margen de estas opiniones, un
tanto extremas, se considera que el proceso de traduccidn y lainteraccién cooperativa,
mutvamente beneficiosa, entre las proteinas y los dcidos nucleicos constituye una
etapa crucial del proceso del origen de la vida y que su dilucidacién contribuira muy
probablemente, como ninggin otro descubrimiento, al conocimiento del proceso como
un todo.

Aungue adn no se vislumbra el dia en que pueda reproducirse en un laboratorio el
origen de la vida, el conocimiento de Ias diferentes etapas de este proceso es cada vez
mis completo y convincente,

Resumen

La adopcidn por los investigadores de un punto de vista cientifico acerca del
origen de la vida, ha conducido al tratamiento experimental de esta interrogante,

La reproduccién de los hechos que condujeron a la aparicién dela vida presenta
especiales dificultades, debido a que éstos ocurrieron hace muchisimo tiempo y en
la actualidad no se prodncen. A ello se afiade que los primeros seres vivos no
dejaron fésiles, y que cada etapa del proceso se desarrollé en un largo periodo
geolégico.

Para enfrentar experimentalmente el problema del origen de la vida, se hace
necesario asumir que la vida de la Tierra, se originé en la Tierra de un modo
espontineo; que las formas primitivas de vida y sus constituyentes fueron muy
similares a los actuales; y que el conocimiento de las condiciones de la Tierra
primitiva, asi como el de las fuentes de energia existentes en aquel entonces, son
razonablemente aceptables,

En el proceso del origen de la vida se consideran 3 etapas notables: desde la
formacién de la Tierra, hasta la aparicién de los precursores de macromoléculas;
desde la aparicién de los precursores, hasta la formacién, con molde, de
macromoléculas primitivas; y, por viltimo, desde este estadio, hasta la aparicién de
las células primitivas.

En general, los experimentos biogquimicos sobre el origen de la vida consisten
en demostrar la formacién abiética de determinados compuestos, de importancia
para la vida, a partir de otros cuya existencia en la Tierra primitiva haya sido
demostirada o se presuma.

Experimentos de esta naturaleza han demostrado la formacion abidtica de
precursores de macromoléculas, macromoléculas y sustancias lipidicas, en
condiciones tales que puede aceptarse su posibilidad de ocurrencia en la Tierra
primitiva. El cimulo de experimentos de esta naturaleza, que ha resultado exitoso,
constituye un poderoso argumento en favor del origen espontsineo de la vida en la
Tierra.

En este terreno también se trabaja mucho desde el punto de vista teérico. Se
han elaborado hipétesis acerca del origen de las vias metabélicas, la seleccién de
los isémeros ¥ la importancia y precedencia relativa de las distintas macromo-
léculas informacionales.
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Cada dia los bechos investigados son més complejos y ya se han obtenido datos
experimentales acerca del cidigo genético y del proceso de traduccién. Precisamente
la aclaracion de los mecanismos primitivos de asociacidn y cooperacién entre las
proteinas y los 4cidos nucleicos, asi como la capacidad catalitica delos ARN, enla
actualidad, son importantes piedras angulares para el conocimiento del proceso
del origen de la vida como un todo.

Si bien no es posible aiin la creacion de la vida en el laboratorio, el conocimiento
de las diferentes etapas del proceso es cada vez méis completo y convincente.

Ejercicios

1. Describa el experimeuto que demostrd la posibilidad de Ia formaciou abiética de
los precursores d¢ macromoléculas. ; Considera usted que el bajo rendimiento
obtenido en éste pudicra interpretarse como una lisuitante en el momento de ana-
lizar su factibilidad como etapa en ¢l proceso del origen de la vida?

2. Compare los cxperimentos “Formacion abidtica de precursores de macromolécutas™
y “Formacién abiética de macromoléculas eu ausencia de molde o patrén”, cn
relacion con el estudio del origen de la vida, y exponga las semejanzas y diferen-
cias entre ellos.

3. Expligue cuil es la diferencia entre los experimentos ‘‘Formacion abidtica de
macromoléculas en ausencia de molde o patrén” y “Formacién abidtica de
macroiuoléculas sobre un molde o patrén”.

4. Diga cual es el mecanismo que explica la formacion de 1as primeras membranas, y
gué importancia tiene al interpretar el origen y la evolucion de los seres vivos.

5. Haga uu resumen de los 4 experimentos que aparecen eu este capitulo sobre el
origen de la vida, considerando los aspectos siguientes: objetivos del experimento,
material de partida, fuentes de energia, presencia de catalizadores o agentes
condensantes, presencia de moléculas informacionales, mecanismmos de concentra-
cién, productos obtenidos, y rendinriento y conclusién principal del experimento,

6. ; En qué consiste la llamada formacion de las vias metabdlicas “hacia atras™?

7. Muchos investigadores coinciden en afirmar gue la aparicion del ARN precedié a
1a del ADN. ;Qué contradiccién encierra esta atfirmacion con la hipétesis de la
formacion “hacia atras” de las vias metabélicas?

8. Se ha podido comprobar que los polipéptidos que se encuentran organizados en
hélice son algo mas resistentes a la hidrolisis, que aguéllos que tienen una estructu-
ra espacial al azar. Por otra parte, la estructura en hélice sélo puede adquirirse
cuando el polimero contiene tinicamente aminodcidos de la serie L o de la serie D.
¢ Considera usted que estos hechos pudieran tener algiin significado en cuanto ala
seleccion de los isomeros en el proceso evolutivo?
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