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TEMA 22

EL ORIGEN DE LA VIDA Y SU INTERPRETACION HISTORICA. EVOLUCION
PRECELULAR. LA TEORIA CELULAR Y LA ORGANIZACION DE LOS SERES
VIVOS.

1.INTRODUCCION.

Actualmente conocemos la estructura y funcionamiento de muchos de los
componentes celulares, pero también nos preguntamos coOmo surgieron las primeras
biomoléculas y de qué modo reaccionaron para formar las primeras células.

Hasta hace poco, estas preguntas eran una mera especulacion. No
obstante, en los ultimos treinta afios se:han descubierto diversas evidencias que

permiten realizar conjeturas fundamentales sobre el origen de la vida.

1.1. La generacién espontanea.

Para nuestros antepasados no era facil contestar a las preguntas sobre el
origen de los seres vivos yila materia que Igs formani Desconocian la complejidad
bioguimica y celular que hoy. sabemos que caracteriza a‘los seres vivos, ya que
hasta el sigle. XVIl ne seiconstruyeronslos primerds microscopios que permitieron
descubrir pequefios organismes y celulas. Por ello, las primeras creencias sobre el
origen.de la vida eranyfiloséficas. Estas ideas derivabande Aristételes (siglo IV a.C.)
y perduraronghasta la mitad del siglo XIX, las cuales postulaban que la vida se
eriginaba a partir“de materia inorganica mediante la "enteleguia“, o fuerza
sobrenatural capaz.@de dar vida a lo que no lo tenia.

La iglesia®apoyd esta teoria por lo que fue tomando fuerzascomo una corriente
denominada “vitalismo”.

Entre los vitalistas mas conocidos destaca VAN HELTMON (1667), que era
un médico holandés y autor de numerosos libros sobre plantas, llegd a relatar
fantasticas fabulas sobre el origen de los seres vivos, entre ellas hay algunas muy
curiosas cono la siguiente receta para poder obtener ratones vivos (recogida de su
libro Ortus medicinae):

“Se llena un recipiente de trigo que se cierra con una camisa sucia,
preferentemente de mujer y al cabo de unos dias un fermento procedente de la
camisa, transformado por el olor de los granos, cambia en ratones al propio trigo”.

Durante muchos siglos perduraron las ideas que relacionaban el origen de los
seres vivos con la materia organica en descomposicion, creencias que se basaban,
entre otras cosas, en observaciones cotidianas: gusanos que nacen del fango,
insectos de la carne en descomposicion, ratones y moscas en estercoleros y
basuras etc.
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1.2. F. Redi.

El primer cientifico que se cuestioné seriamente la teoria de la generacion
espontanea fue el italiano FRANCESCO REDI (1626-1697).

Redi queria demostrar que las larvas de mosca que aparecian en la carne en
descomposicion provenian de las propias moscas y no de la carne. Para
comprobarlo realiz6 un sencillo experimento: colocé trozos de carne en varios
frascos, algunos de los cuales tap6 con una gasa que dejaba pasar el aire, pero no
a las moscas. Al cabo de unos dias pudo comprobar que aparecian larvas y moscas
solo en los frascos destapados. Recogi6 las larvas y observd como pasado un

Abertura cerrada

@ Moscas Abertura sellada
, con gasa

con cera

Carne con gusanos Carne sin gusanos Carne con gusanos Carne sin gusanos

tiempo se transformaban‘en moscas. Redi concluyo queflas larvas no procedian de
la carne, ni habian aparecide espontaneamente.

Franeesco Rediifue el primer cientifico que_.wutiliz6 un procedimiento
experimental para“eemprobar una hipotesis. Aungque sus experimentos no fueron
suficientemente__convincentes en aguella época, abrieron el camin@sparay,otros
posteriores:

A partir de ese momento la situacion se fue complicando, con partidarios de
una y otra teoria, hasta tal punto que la Academia de Ciencias de Paris decide dar
un premio a la persona que demuestre la veracidad o falsedad de la generacion
espontanea.

1.3. Pasteur.

Fue LOUIS PASTEUR, ya en el siglo XIX, quién logré demostrar la falsedad
de la tradicional creencia en la generacion espontanea. Pasteur comprobé que son
los microorganismos del aire los que descomponen los medios de cultivo.

Para ello realizo una sencilla experiencia con unos matraces muy particulares
gue impedian la llegada de los microorganismos al medio de cultivo que habia sido
previamente esterilizado por calor, estos recipientes se conocen como “matraces de
cuello de cisne”.
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Pasteur comprob6 que si una

, ni(z:;z|os so[ucién nutritiva se calentaba pero se

WR——— etenidos | O€jaba destapada, de manera que los

curvado con calor microorganismos del aire pueden

2 acceder libremente, al cabo de unos dias

Y aparecian seres vivos en la solucion,

pero si de alguna manera se les impide

el paso, la solucién permanece estéril, la

Caldo vertido Y manera de impedir que los
en el frasco Hervido microorganismos lleguen a una solucion
del caldo gue ha sido calentada previamente es

haciendo que la boca del matraz tenga
una curvatura que recuerda al cuello de

un cisne, de manera que los
microorganismos quedan atrapados en
el cuello, ya que en esa zona se ha
5 condensado algorde agua proveniente

de!la evaporacion de la solucién al ser

Frasco vertical. Frasco Caldo . .
El caldo permanece  inclinado contaminado calentada. Esto se sabia porque si la
Spcobios. con microbios salucion se yertia sobre esta zona y era

devuelta al matraz entences.aparecian microorganismaes en gsta.

Pasteur concluy6 “gueitodo.ser vivo, independientemente de su tamafio,
proviene de otrosser vive, yide gue la vida no puede aparecer espontaneamente de
la materia organica“en descomposicion, con lo cual larfalsedad de la generaciéon
espontanearhabia sido demostrada.

Pero surgeglassiguiente pregunta: ¢Como aparecieron los primerossseres
vivos? Esta cuestion, probablemente la mas importante*quesse, haya planteado la
humanidad, ha dado origen a numerosas investigaciones y para contestarla
tenemos que remontarnos al origen de la Tierra.

2. FORMACION DE LA TIERRA.

La utilizacion por parte de los geodlogos de avanzadas técnicas de datacion,
ha permitido fechar muchos sucesos, entre ellos la edad de la tierra que se supone
es de unos 4600 millones de afios, y es el resultado de la condensacion de polvo
cdésmico y gases interestelares.

Parece ser que las temperaturas que
alcanzaron los planetas en su proceso de formacion
oscilaban entre los 1000°C y 3000°C. Estas
temperaturas fueron descendiendo
progresivamente, lo que obligé a los materiales de
alto punto de fusion a solidificarse, de tal manera
gue los mas pesados quedaran concentrados en un
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nucleo central (Hierro y Niquel) rodeado de una capa de materiales mas ligeros
(Silicio y Aluminio).

Las sustancias de punto de fusion mas bajo y ligeras, quedaron en estado
gaseoso, constituyendo la primitiva atmosfera.

Esta tuvo que ser mas o menos la misma para todos los planetas y, segun
todo los indicios, debia estar formada por agua, metano, amoniaco e hidrégeno.
Como vemos ausencia total de oxigeno. La carencia de este gas y la presencia de
hidrégeno abundante, conferian a la atmdsfera un elevado poder reductor, es decir
un medio con abundantes reacciones quimicas que suponen la incorporacién de
hidrégeno a compuestos y elementos.

Posteriormente, las condiciones de cada planeta hicieron evolucionar esta
capa gaseosa de forma diferente. Asi, la distancia al sol y la diferente masa
configuraron para cada uno una atmosfera caracteristica, por ejemplo, los mas
alejados al sol y de mayor masa censervaron la atmoésferagmientras que los mas
cercanos y de poca masa, debido a su elevadajtemperatura y poca gravedad,
perdieron su envoltura gaseosa primitiva.,

En el case de“la Tierra, Su distancia al

sol y su masa le_confieren una ‘gravedad
intermedia‘que permitieron su lenta.evelucion j| -
y proporcionaronglas cendiciones adecuadas mgigﬂﬁfuses
paras,que en estamatmosfera se diera el
ambiente “idéneo para.la formacion de las
primeras moléculas‘organicas.

Como el agua es tan importante vy 7
necesaria para los seres vivos, se nos hace R

dificil imaginar un origen sin ella, parece ser
gue cuando la temperatura de la Tierra
descendi6 el vapor de agua presente en la
atmosfera precipité en forma de lluvias
torrenciales, dando lugar a los océanos. Pero
hay que tener en cuenta que sin una masa
gravitatoria  suficiente para retener su
atmosfera, la Tierra seria tan pobre en agua
como la luna, si su orbita hubiese estado mas &
préxima al sol, el vapor de agua nunca hubiera podido condensarse en forma
liquida, si hubiese estado mas lejos, toda su superficie estaria helada. Por tanto, el
tamafio de la Tierra, su composicion y distancia al sol, favorecieron el origen
de la vida sobre la misma.

nucli
intern
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3. LA SINTESIS PREBIOTICA.

Como las macromoléculas de todas las especies de organismos vivos, estan
constituidas por solamente unas pocas docenas de moléculas sillares, se ha
sugerido que todos los organismos pueden descender de una linea celular
primordial. Pero se plantea un dilema, los componentes organicos, entre ellos las
biomoléculas béasicas, s6lo aparecen en cantidades minimas en la corteza terrestre.
Entonces, ¢Como adquirieron los primeros organismos vivos sus sillares
moleculares organicos?

Hoy parece obvio afirmar, que los primeros seres vivos no podian haber
aparecido a no ser que esos elementos basicos esenciales de los mismos se
hubiesen sintetizado por medio de mecanismos prebioticos.

Cuando, en 1938 OPARIN formulé su hipétesis sobre el origen de la vida,
causo una gran conmocion. Sugirié que al comienzo de la historia de la Tierra, se
hallaban presente muchosgcompuestds quimicos diferentes en sus aguas
superficiales, y que procesos fisicos y quimicas diferentes pudieron haber conducido
a la formacion espontanea de compuestos organicos ssencillos, a partir de los
componentes de la atmosfera primitiva de diferente composicion a la actual.

A esta primera fase la'denominoé fasetle sinteSis abioticaio quimica.

De acuerdo con “sus teoria, la atmosfera primitiva estaba formada
prineipalmente por:“agua,smetano, amoniaco e hidrogeno. Al.n6 contener oxigeno
era reductora,a diferencia de la actual que es oxidante! Este caracter reductor
favorece la formaciéngde polimeros a partir de los monomeros,eorrespondientes y
dificulta su hidrdlisissuna vez formados.

Las reacciones quimicas que podian producirse eran favorecidas por los
aportes energéticos procedentes de:

- Radiaciones solares, principalmente de luz ultravioleta, dado que no
existia capa de ozono.

- Descargas eléctricas en forma de relampagos.

- Accion del calor desprendido de actividades volcanicas.

- Ciclos alternantes de dias calidos y noches frias.

- Radiactividad de algunos minerales que formaban la corteza.

Estos aportes de energia sobre las moléculas que formaban la atmdsfera
primitiva permitieron las reacciones quimicas que posibilitaron la formacion de
compuestos organicos simples como el HCN (acido cianhidrico) y HCOH
(formaldehido) a partir de los cuales se pueden formar los aminoacidos, las bases
puricas y pirimidinicas y los azUcares.

Estos compuestos se diluian en los océanos primitivos, que se iban
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enriqueciendo, durante centurias, de materia organica. Oparin sugirié que la primera
célula viva apareci6 de modo espontaneo en esta disolucion de compuestos
organicos, a la que se le conoce como sopa o caldo primitivo.

Uno de los primeros experimentos que apoyaron la teoria de Oparin fue el
realizado por MILLER en 1953, que colocé una mezcla de gases que presuntamente
formaban la atmésfera primitiva, metano, amoniaco, hidrégeno y vapor de agua en

un recipiente esférico de vidrio, al que
conectd varios electrodos. Durante una

Descargas k\ / semana, mas o menos, sometid estos gases

eléctricas a descargas eléctricas para simular
relampagos (60.000 voltios, semejantes a las

C|HLN_H"H gue se producen en algunas tormentas).
H,, H,0, CH,, NH, .
Los productos obtenidos eran
‘ arrastrados por el vapor de agua vy, tras
Vapor de condensarse en un serpentin, se depositaban
& = agua en el recipiente. Al analizar los productos
Agua . comprgbd gue laf fase gaseosa contenia
hirviendo il monoxido de carbono, dioxido de carbono y

i-d—i ““Recogida de || nitrdgéno gue sé formaron evidentemente de

moléculas los originalesi En &l condensado, de color
grganicas ~ . . . .
A escuro, encontrosantidades significativas de
e sustancias: organicas solubles en el agua,

entre los quesidentificé més de 10 aa distintos
y diversos aeidos organicos sencillos (ac. acetico por ejemplo). Miller sugirié que el
HCN, sustancia muysactiva, se formo a partir del metano_y..elsamoniaco y que
reaccion® despuésseon otros componentes de la mezcla gaseosa parasdarslugar a
algunos aa.

Tras esta experiencia, se realizaron otras en las que se utilizaron distintas
fuentes de energia y diferentes mezclas de gases, que condujeron a la sintesis de
otras moléculas, como el ATP y las bases nitrogenadas.

Tras 30 aflos de experiencias de este tipo, podemos llegar a la conclusion de
gue existen muchos caminos que pueden haber contribuido a la sintesis prebidtica.

A la vista de estos resultados, podemos suponer que los océanos primitivos
eran ricos en compuestos organicos, entre los que cabe incluir la mayoria de las
unidades basicas que forman parte de nuestras células.

Posiblemente estos precursores de las biomoléculas, se unieron para formar
moléculas mas grandes por medio de mecanismos de condensacion secuencial, en
los que se eliminan moléculas de agua y se forman polimeros. De ese modo, a
medida que se fue enfriando el caldo primitivo, fueron apareciendo oligonucleotidos,
péptidos y oligosacaridos.
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3.1. Formacion de biomoléculas complejas: Fox.

El paso siguiente debio de consistir en la formacién de moléculas complejas,
localizadas en un sistema metabdlico aislado. ElI metabolismo requiere control
quimico, y éste solo es posible si el sistema se aisla del medio. Si aceptamos que la
evolucion quimica condujo al metabolismo, deberemos demostrar que el aislamiento
molecular pudo ocurrir espontaneamente.

Oparin mezcld proteinas,
polisacaridos y &cidos nucleicos vy
comprobd que esas moléculas se podian
asociar en pequefias esferas, a las que
denomind COACERVADOS, cuya
permeabilidad frente al medio exterior era %
selectiva. Glucosa

1-fosfato

FOX 'y sus " colaboradores
calentaron aa,en ausencia de agua y
observaron la%, formacion, de largas
cadenas de polipeptides, 1o que hace
pensar quésla polimerizagionise \produjo
fuera del caldo primitive; |0S_monomeros, ¢ o

oacervado formado por una envoltura de polisacari-
arrastrados por el agua, fueron | do (almidén) y por proteina catalitica (fosforilasa).
depositados=en.zonas calidas cercanas a
volecanes, y en este'estado solido, se polimerizaron, favorecidos.perlatemperatura.

Fosforilasa

membrana de polisacéridc

Adémas observaron y comprobaron que cuando“estas.largas cadenas de
polipétidos las ponian en contacto con agua caliente y enfriaban la mezcla se
formaban pequefias _microesferas que tendian a acumular sustancias en su
interior. Cuando afiadieron moléculas de lipidos observaron la formacion de una
especie de membrana lipido-proteica, semejante a una membrana celular.

Ni la microesferas ni los coacervados son seres vivos; son Unicamente el
resultado de la interaccion del agua con ciertas moléculas organicas complejas.

Sin embargo, la formacién de estos compartimentos pudo ser el principio de
una serie de procesos quimicos que se inicio con el aislamiento de polimeros,
alguno de los cuales pudo actuar como precursor de un acido nucleico.

4. EVOLUCION DEL PROGENOTA.

Los sistemas biologicos precursores de las primeras células debian poseer al
menos dos propiedades:
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- la replicacion: que permite la formacion de moléculas idénticas a la
progenitora.
- la evolucién: que permite la capacidad de adaptarse mejor al medio.

El antecesor comun a todas las células fue el progenota este sistema
biologico contenia ADN, que le permitia traducir la informacion genética y sintetizar
proteinas.

Los pasos que deberia seguir la evolucion hasta el progenota pueden
resumirse del siguiente modo:

* Formacion aleatoria de polimeros de ARN, capaz de dirigir su propia
replicacion por apareamiento de bases complementarias.

* Aparicion de un cddigo genético que permitiera la transcripcion y
realizacion del ARN. (Al principio los ARN actuaban como enzimas, pero como las
proteinas poseen mejores propiedades cataliticas que aquellos, una presiéon
selectiva muy intensa“forzo ‘el desarrollo de un/mecanismo que asegurase la
formacion de proteinas Utiles. Uno de esos mecanismospermitio que polimeros de
ARN dirigiesen la sintesis.de proteinhas; algunasi de las cuales pudieron catalizar
muchas reacciones quimicas, incluida la sintesiside ofras proteinas y moléculas de
ARN.

* Formaeion de, unasmembrana lipidica que rodeara aglas moléculas.
impidiendo que los campuestos sintetizados se perdiesen en elymedio.

* Sustitucion'posterior del ARN por el ADN como materiakhereditario, ya que
es mas estable guimicamente.

Hay muchas razones para afirmar que el ARN fue la primera molecula 'capaz
de transportar informacién hereditaria en detrimento del ADN. Entre dichas razones
cabe citar las siguientes:

- Se estan descubriendo continuamente moléculas de ARN con capacidad
enzimatica, papel que nunca se ha asignado al ADN.

- En condiciones prebioticas, la ribosa se sintetiza mucho antes que la
desoxirribosa.

- Los precursores de ADN siempre se sintetizan por la reduccion de
nucledsidos difosfato de ARN.

- La polimerizacion de formaldehido, que es una de las primeras moléculas
gue aparecen en la sintesis prebidtica, produce RIBOSA pero no desoxirribosa.

5. EVOLUCION CELULAR.
El primitvo PROGENOTA poseia en su ADN regiones codificantes o exones

y regiones no codificantes o intrones, asi como ribosomas para traducir la
informacion genética en proteinas segun el cdédigo genético actual.
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De su evolucion derivan tres lineas principales:

I. Antecesores de las ARCHIBACTERIAS, pequefio grupo de bacterias con un
metabolismo poco usual, entre las que cabe destacar las bacterias del azufre, las
gue viven en condiciones salinas extremas y las que reducen el didxido de carbono
a metano.

Il. Antecesores de las EUBACTERIAS, que incluye las bacterias normales y las
algas azules. Algunas de las desarrollaron mecanismos de fotosintesis, con la
formacién de unos primitivos cloroplastos, y de mecanismos de fosforilacion
oxidativa, para aprovechar mejor la oxidacién de la glucosa, en un ambiente
aerdbico, por medio de primitivas mitocondrias.

lll. Antecesores de las células EUCARIQTICAS que tras un proceso de evolucion
muy lenta, se pudo fusionar con dos tipos de eubacterias. El eucariota ancestral dio
origen al nacleo moderno y las bacterias a los cloroplastosgy mitocondrias. Segun
este punto de vista, losigenomas bacterianos/se encuentran relativamente libres de
intrones porque tienen
gue no han ellmlnadglhlos

Plantas
Animales

Antecesor universal

Origen de la vida

evolucionar.
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6. METABOLISMO DE LAS PRIMERAS CELULAS.

La hipdtesis de Oparin establece que los primeros organismos, los
progenotas, fueron heterétrofos anaerobios, que se alimentaban de la materia
organica que existia en el caldo primitivo, y como no tenia oxigeno la degradacion
de los materiales energéticos para obtener energia debid, sin duda alguna,
realizarse por medio de fermentaciones.

Una nutricion de este tipo tuvo que acabar, en un plazo mas o menos largo
con la materia orgénica de los océanos, ya que las condiciones de la Tierra en esos
momentos no permitian la sintesis continua de nueva materia organica.

Esto obligé a gue algunos de los primitivos microorganismos empezaran a
utilizar materia inorganica como base para construir la organiea que necesitaban. Se
inicia el autotrofismo, yicon él el pragresivo enriquecimiento del medio acuatico en
oxigeno y la sintesis de materia organicalaprovechable par aquellos organismos que
no lograron ser autotrofos, éstos al disponer de oxigeno pudieron encontrar un
medio més eficaz de, obtencion de enerdia, degradando, esta_materia por via
aerobia; (se obtiene mas energia de la oxidacidn dé una;molécula de glucosa que
de la fermentacion“de la misma.), \por, estei motivo das fermentaciones fueron
haciéndose cadayez mas escasas.

Progresivamente! en la atmosfera iba aumentando la concentracion de
exigeno, y una vezwoexidados los metales de la litosfera, poeeeo=a poco se fue
formando la _capamde ozono, mitigando las radiaciones ultravieletass=del sol,
preparandose asi el medio terrestre para recibir, varios milessde afos después, las
primeras especies de vida no acuatica.

El segundo gran paso en la evolucion celular se dio hace unos 2100 millones
de afios, con la aparicién de las células eucaribticas; sin ese paso posiblemente no
se hubieran formado los seres vivos superiores.

La hipétesis simbibdtica sostiene que el origen de las células eucaribticas, esta
en grandes células procarioticas anaerobias a las que se incorporaron pequefas
células procaridticas aerobias y fotosintéticas. Estas ultimas fueron las precursoras
de los cloroplastos y mitocondrias cuyas estructuras les permitieron extraer energia
de la luz solar o de combustibles organicos.
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ORIGEN DE LAS CELULAS EUCARIOTICAS

Bacterias @ = =
aerobias Bacterias fotosintétic ,/’ﬁ - ﬁ\
Huésped antecesor ancestrales = @
( @ | ‘

universal (urcariota) : 2\ |
f -~ . seconviertente i\ / ,D | Células eucariéticas:
(@ 7 :
L ‘ \ cloroplastos ) %, 9 plantas, algunos protistas

— 0 4 o A -
. WS — — Células eucaridticas:
% /

% / S 5 z . animales, hongos,
Las bacterias se 9 K f 5;)_ % p‘ | algunos protistas
convierten en: B,
ADN Al imbi peroxxsomas//%"\ =
gunos simbiontes
son digeridos mitocondrias —

7. OTRAS HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LA VIDA.

A pesar de que la hipotesis farmulada por Oparin ySus seguidores figura ya
en muchos libros de texto, en el transcursa de los dltimos afios muchos de sus
puntos aparecen seriamente cuestionados.

Se piensa queiexiste una gran dificultad’ para la sintesis_del ADN en las
condiciones que probablemente’ prevalecieron durante el.origensde la vida, siendo
ademas muy, dificil ‘el proceso, de ‘“autocopia”’.iPafa cofmplicar mas las cosas, los
descubrimientosugecientes ‘sugieren gue la atmosferaprimitiva carecia de metano y
amoniaco, con lo que las'sintesis abiotica seriandificil® de suponer. Ademas los
estudios demlos crateres lunares indican que la Tiera™estuvo sometida a un
bombardeo incesantespor enormes cometas y meteoritos. “Da laimpresion de la que
vida no se origing,ensuna charca templada y tranquila, sino en el centre-desuna gran
tempestad”.

Sin embargo, a medida que el viejo paradigma se tambalea, surgen otras
teorias, algunas nuevas y otras remozadas:

7.1. El origen de la vida en los humeros.

Como hemos anunciado antes, ciertas investigaciones sobre la composicion
de la atmosfera primitiva, no tan reductora como se pensaba y los efectos de los
impactos meteoriticos, han llevado a pensar a ciertos autores en la posibilidad de
gue la vida no se incubara en charcas marinas someras sino en el fondo de los
océanos.
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Concretamente en unos manantiales o surgencias hidrotermales conocidos
como HUMEROS que se encuentran en ciertos lugares a mas de 2000 m de
profundidad donde la roca fundida se haya justo debajo del fondo marino y surge
agua caliente del interior de la Tierra. En algunos casos estos chorros van cargados
de gases y minerales que tifien el agua de negro. En estos chorros crecen bacterias
anaerobias que obtienen su energia del Sulfuro de Hidrégeno y otros compuestos
expulsados por el agua caliente. Estas bacterias son los productores de algunos

S —_———————)

Productores ) ) ]

qu1m|osmtet|cos i Cangrejo

Gusanos
tubicolas

Almejas
glgantes

Bacterias
oxidantes del oz

sulfuro 7 {

® e
§ \/ °.° Peces carmvoros‘

{

ecosistemas independientes de la luz, descritos en. |as dorsales oeeanicas.

Un apoyomsimportante de esta teoria, procede del estudi®@ de los
microorganismos que! habitan estas zonas. Algunos desellos se han_identificado
como ARQUIBACTERIAS, las cuales parecen“habersufrido menos cambios
evolutivos que cualquier otra especia viva. Todas las arquibacterias=prefieren
ambientes célidos, algunas aguantan temperaturas de hasta 120 °C y ciertas
especies prefieren un ambiente acido, anoxico y con flujo estable de azufre,
condiciones que precisamente se dan en los humeros.

Por lo tanto, estos humos termales podrian haber proporcionado la proteccion
y el flujo constante de energia y nutrientes necesarios para producir la materia
animada. Aunque algunos autores sugieren que aunque las surgencias termales no
hayan sido el origen primario de la vida, si pueden secundariamente haber
hospedado las formas primordiales de vida que de alguna forma huian de los
devastadores impactos meteoriticos.

¢, Como se forman estos manantiales calientes?

Los manantiales calientes se forman cuando el agua se filtra por grietas del
fondo marino y se encuentra con roca fundida justo debajo de la superficie. El agua
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entonces se calienta mucho y asciende llevando con ella minerales disueltos.
Cuando el agua ardiente se encuentra con el agua fria del fondo del mar, algunos
de los minerales se solidifican y forman altas chimeneas.

Otros forman particulas y se dispersan por encima de las chimeneas en forma de
‘humo”. La enorme presion evita que el agua hierva, aunque llega a temperaturas
de 315° a 345° C. Los cientificos creen que estos manantiales existen desde que los
continentes empezaron a separarse.

7.2. Hip6tesis extraterrestres.

Recientes estudios indican que la composicion de la atmésfera durante el
periodo en que surgio la vida podria no haber sido muy favorable para la sintesis de
compuestos organicos como se habia pensado. En los Ultimos afios los
geoquimicos planetarios piensan que la composicion de la atmdsfera primitiva
estaba gobernadas por la quimica del manto y de la corteza, y las pistas que
tenemos sobre esta quimica apuntan hacia una atmdésfera temprana rica en dioxido
de carbono y nitrdgeng, molecular, lg que hace concluir que i la Tierra, ni los otros
planetas tuvieron nunca una atmosfera primitiva de amoniaco y metano como la que
Miller utiliz6, sino mas hien una neutra o suavementegreductora con didxido de
carbono, nitrégeno y agua.

Si este hubiese sido elicaso, los experimentos de laboratorio demuestran que
en una atmésfera como la.indicada.es nuy improbable que sé produzca la sintesis
de compuestos erganices necesarios para la vida:

Bajo"este _supuesto es necesario, por tanto, abrir laspuerta a la posibilidad de
gue, la fuente de™cempuestos organicos haya sido extraterrestre tales como
asteroides, meteorites, cometas y particulas de polvo interplanetarias:

Los cometas y algunos asteroides son ricos en aquellos elementos
necesarios para el origen de la vida. Estos cuerpos pudieron haber fertilizado la
superficie de la Tierra con agua y elementos biol6égicamente criticos como el
Carbono y el Nitrégeno. Ademas los cometas y algunos asteroides son ricos en
moléculas organicas.

Otros compuestos organicos extraterrestres caen a la Tierra en forma de
particulas de polvo interplanetarias, estas son lo suficientemente pequefias cono
para decelerarse completamente en la alta atmdsfera entes de ser calentadas lo
suficiente como para desintegrarse. Las particulas de polvo interplanetarias caen
lentamente sobre la superficie de la Tierra y contiene alrededor del 10 % de materia
organica.

Segun recientes tesis de Cristopher Hyba y Carl Sagan, parece ser que tuvo

una importante influencia en el origen de la vida el gran bombardeo meteoritico que
ocurrio en la Tierra anteriormente a los 3500 millones de afos.

14 BIOLOGIA Y GEOLOGIA



_h%_ OPOSICIONES AL PROFESORADO

Academia ADOS SECUNDARIA

7.2.1. La panspermia dirigida.

La teoria de la panspermia fue propuesta a finales del siglo pasado por el
quimico sueco Arrhenius y decia que los microorganismos que pululaban por el
Universo hicieron de semilla de la vida en la Tierra.

Grandes cientificos se han adscrito a esta hipétesis, entre ellos Francis Crick
(1985) que formul6 una versidon mas extremista a la que llamoé panspermia dirigida.

“Esta teoria supone que la Tierra fue sembrada por microorganismos que
viajaron en la cabeza de una nave espacial no tripulada enviados a la Tierra por una
civilizacion superior que se habria desarrollado en algun lugar de nuestra galaxia
hace algunos miles de millones de afos. Cuando estos microorganismos fueron
dejados caer en nuestro océano primitive y comenzaron a multiplicarse, podemos
decir que empezo la vida sobre nuestro planeta”.

Actualmente esta teoria no goza de muchos seguideres, incluso el propio
autor ha comentado alguna vez que fue concebida como una broma, para dar a
entender que el origen de:la vida es'‘c¢om@ un:milagro porjda cantidad de condiciones
especiales que debieron cumplirse parajque se pusiera en marcha, y lo Unico que
hace es trasladar la Selucidn del origen [de la vida a @tro punto de la Galaxia o del
Universo, y este aun sigue siendo un enigma.

7.3. La pinita como 'soporte solido.

Comomdeciamos en la introduccion de este gpunto, los experimentos
realizados para comprobar la hipotesis del mundo del ARN..han*demostrado la
dificultad de sintetizar'este acido nucleico en las condiciones que prebablemente se
dieron durante el origen de la vida y que las moleculas ne"pueden autocopiarse con
tanta facilidad.

Wachetershauser, abogado y quimico aleman, propone que Ila
autorreplicacion no ocurrié en solucién, sino en alguna superficie sélida, tal como la
pirita, que es un mineral metélico formado por un &tomo de hierro y dos de azufre.
La pirita, que se ha encontrado también en los humeros o surgencias termales y en
otras muchas partes, posee una superficie cargada positivamente donde pueden
engarzarse compuestos organicos sencillos. La continua formacién de pirita a partir
de hierro y azufre produce energia en forma de electrones necesaria para que los
compuestos organicos reaccionen unos con otros y aumenten su complejidad.
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El poder de los cristales

ada mas inanimado que las piedras. ¢Como podrian

haber contribuido las rocas —o los minerales que las
constituyen— a la aparicion de la vida? La respuesta esta
en la quimica. A partir de moléculas sencillas, los mine-
rales adquieren estructuras ordenadas mediante reaccio-
nes quimicas. Por la misma razon, todos los seres vivos
—de las bacterias a los murciélagos— deben su capaci-
dad de crecer y la ejecucion de sus funciones a los cien-
tos de reacciones quimicas que se producen en el inte-
rior celular.

Hace cuatro mil millones de afios no habia vida en la
Tierra: la quimica, no la biologia, transformé la superfi-
cie del planeta. En aquellos tiempos remotos los mine-
rales —junto con los océanos y la atmdsfera— eran las
unicas materias primas disponibles. Las reacciones qui-
micas, pues; hubieron de dar los primeros pasos en los
origenes de la vida. Una secuencia de transformaciones
quimicas podria haber reconfigurado los componentes mas
simples del aire, del agua y las rocas en conjuntos pri-
mitivos de moléculas con esqueleto de carbono, capaci-
tadas para replicarse a si mismas.

Nuevos experimentos estdn descubriendo que segura-
mente no hubieran sido posibles las transformaciones fun-
damentales sin la ayuda de minerales que hicieron de re-
cipientes, moldes, catalizadores y reactivos.

3
y

MOLECULAS
. . PRECURSORAS

RECIPIENTES. En las superficies erosionadas del feldespato y

de otros minerales comunes aparecen abundantes hoyuelos mi-
croscopicos. Esas camaras mintsculas podrian haber protegido
de las radiaciones letales a las moléculas precursoras de la vida.

CAPA DE ARCILLA

AMINO-
ACIDO
SIMPLE

ANDAMIOS. Los minerales estratificados, las arcillas,

por ejemplo, pueden atrapar moléculas organicas errantes entre
sus rigidas capas de atomos. Mantenidas cerca unas de otras,
las moléculas simples pueden reaccionar y formar complejos.
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AMINOACIDO
LEVOGIRO

AMINOACIDO
DEXTROGIRO

CRISTAL
DE CALCITA §

!
- h
MOLDES. El mineral calcita atrae los aminoécidos levogiros
y dextrégiros hacia caras diferentes del cristal. Este proceso

de clasificacién podria explicar por qué las moléculas
biolégicas son levégiras.

' NITROGENO

AMONIACO

) e

-

MAGNETITA

CATALIZADORES. La magnetita, un mineral de 6xido de hierro,
puede desencadenar la recombinacion del nitrégeno

y el hidrégeno gaseosos en amoniaco, el grupo quimico
esencial del que obtienen nitrégeno las células.

ENZIMA ACONITASA

AZUFRE

| HIERRO

REACTIVOS. El hierro y el azufre, los elementos que forman
el centro activo de ciertas enzimas como la aconitasa, pueden
liberarse por disolucion, bajo temperaturas y presiones
extremas, de minerales de sulfuro de hierro.

INVESTIGACION Y CIENCIA, junio, 2001
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Segun esta hipotesis, la primera célula pudo haber sido un grano de pirita
rodeado por una membrana de compuestos organicos. Dicha ‘célula" podria
autorreplicarse si fuera capaz de formar yemas cristalinas que, una vez englobadas
en su correspondiente membrana, quedasen libres.

7.4. Las arcillas como unidades autorreplicativas.

Cains-Smith, quimico de la Universidad de Glasgow, también propone que la
vida se origind sobre un sustrato sélido, aunque él prefiere los cristales de arcilla.

Segun dice, todo cristal esta formado por unidades autorreplicativas, pero los
cristales de arcilla tienen suficiente complejidad como para mutar y evolucionar de
forma parecida a como lo hace la vida. Algunas arcillas pudieron mejorar su
potencial reproductor, desarrollando la capacidad de atraer o sintetizar compuestos
organicos, como acidos nucleicos y proteinas. Con el tiempo los compuestos
organicos llegaron a ser tan refinados que comenzaron a replicarse y evolucionar.

8. LA TEORIA CELULAR!

Aunque hoyyparezca abvig que los seres vivos estan formado por células, las
bases de esta teoriawo fueron establecidas hastaimediados.del siglo XIX y no fue
aceptada con faeilidad ‘por lgs.cientificos de la épaca.

El'establecimiento de la teoria celular qgue envesencia postula que, todos los
erganismos vivientesaestan formados por células, fue la conseecuencia de muchas
investigaciones. iniciadas en el'siglo XVII con el desarrollo de las lentes-opticas y su
combinacién para construir el microscopio compuesto.

En este siglo se produjeron dos hechos decisivos.

* El holandés A. VAN LEEWENHOEK, construye el primer microscopio,
realizando abundantes observaciones de microorganismos.

* En 1665, ROBERT HOOKE describe la estructura de una laminilla de
corcho vista al microscopio, sefialando que estd formada por celdas (cells)
introduciendo asi el término de célula.

Aungue se habia dado el primer paso en el estudio de las células, el siglo
XVIII no supuso ningun avance cientifico significativo. Fue en la primera mitad del
siglo XIX cuando el perfeccionamiento de los microscopios, el descubrimiento de
meétodos para tefir preparaciones y la posibilidad de hacer cortes finos con
microtomos, dio sus frutos:

* En 1831 el botanico escocés R. BROWN demostré la existencia de un
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corpusculo en el interior de las células vegetales, al que denominé NUCLEO.

* En 1837 PURKINJE, introdujo el término de PROTOPLASMA para definir el
contenido vivo de la célula. De manera que el término de célula se transformé en el
de:

“Una masa de protoplasma limitada en el espacio por una membrana celular
y que posee un nucleo”.

* En 1838 SCHLEIDEN y 1839 SCHWANN formulan la TEORIA CELULAR, a
partir de los descubrimientos que a principios del siglo XIX se realizaron acerca de
la estructura de los tejidos vegetales y animales. Y aunque ya estaba definida al
menos en sus aspectos fundamentales, a ellos le cabe el mérito de exponer de
manera clara y precisa que la célula es la,unidad estructural y funcional de los seres
vivos capaz de mantener su propia existencia de forma independiente. Sin embargo
estos cientificos mantenian ideas equivocadas sobre el origen de las células y fue
necesario que pasaran casi 20 afigs para que la teoria fuese enunciada en los
términos aceptados actualmente.

* En 1855 R. VIRCHOW amplio la teoria celular al expresar en su famoso aforismo
“‘Omnis cellulae'e célula”, esidecir “toda c¢elula y procede de otra célula”

De ésie modojla TEORIA 'CELULAR quedd definida a partir de 3 principios:

1.- %IODO SERWIVO ESTA FORMADO POR UNA o4MAS UNIDADES,
DENOMINABAS CELULAS.

2.- TODA CELULAZROSEE LA MAQUINARIA NECESARIA PARA MANTENERSE
VIVA POR'ST MISMA.

3.- TODA CELULA PROCEDE DE OTRA CELULA PREEXISTENTE.

A pesar de haber sido aceptada la teoria celular, los cientificos seguian
considerando el tejido nervioso como una excepcion.
Fue el histdlogo RAMON Y CAJAL (1852-1934) el que hizo posible la generalizacion
de la teoria celular, al demostrar la individualidad de la neurona, ya que se pensaba
gue estaba formado por fibras soldadas en forma de red.

La construccion en 1937, del primer microscopio electronico por los fisicos

alemanes RUSKA y BORRIES, permiti6 asentar esta teoria, al observar las
pequefias estructuras (organulos) que existen en el interior de las células.
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9. LA ORGANIZACION DE LOS SERES VIVOS.

Las caracteristicas que presentan los seres vivos nos permiten pensar en la
existencia de varios niveles de organizacién, con diversos grados de complejidad
estructural, y que van mas alla de la simple union de sus componentes moleculares.

Para facilitar su estudio, dividiremos estos niveles en cinco grandes grupos:
el nivel molecular, el nivel celular, el nivel organico, el nivel poblacional y el nivel de

ecosistema.

Como se puede comprender, en muchos casos es dificil establecer una
correspondencia exacta entre un nivel y los seres vivos correspondientes. Asi, por
ejemplo, podemos incluir los virus entre los niveles primero y segundo y los

protozoos entre el segundo y el tercer nivel.

19

Asi pues los niveles de organizacidn en la naturaleza son los siguientes:
PRECURSQORES DEL MEDIO (CO,, H,Q, Na...)
PEQUENOS PRECURSQRES (bases/nitrogenadas, aas...)
MONOMEROS (nugledtidaos, péptides...)
MACROMOLEGULAS (acidos nucleicas, proteinas..)

ASOECIACIONES SUPRAMOLECULARES (complejos enzimaticos,
membranas...)

ORGANULOS (cloroplastos, mitocondriass.,)
CELULAS
TEJIDOS
ORGANISMOS
POBLACIONES
COMUNIDADES
ECOSISTEMAS
BIOMAS

BIOSFERA
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* Nivel molecular. Lo constituyen las particulas subatdmicas, neutrones, protones y
electrones, que forman los atomos. Las moléculas estan formadas por la union
mediante enlaces quimicos de dos 0 mas atomos y son la parte mas pequefia de un
compuesto que conserva sus propiedades. A las moléculas que forman parte de los
seres vivos se les denomina biomoléculas.

Las macromoléculas son el resultado de la unién de distintas moléculas,
como es el caso de algunos aas y nucleétidos, que dan lugar a las proteinas y loa
acidos nucleicos, respectivamente. La union de varias macromoléculas puede dar
lugar a asociaciones, como ocurre en los complejos multienzimaticos, en las
membranas o0 en los sistemas contractiles. Estas, a su vez, pueden asociarse
formando organulos, como las mitocondrias y los cloroplastos.

* Nivel celular. Es el primer nivel que se puede considerara que incluye seres
vivos. A el pertenecen los virus (que algunos autores incluyen en el anterior), las
células procarioticas (que no poseen un nucleo diferenciado) y las eucaridticas (que
si lo poseen, son las células de los vegetales, animales y protezoos.)

* Nivel organice. Incluye a todos los organismos, tanto unicelulares como
pluricelulares. Sintembargo, en estos ultimas tiene dugar una division del trabajo y
una difereneiacion celular, que. originagtejidos. iLos tejidos se reunen para formar
organos cada ung.de los cuales realiza una funcion especifica. El comjunto de todos
los s6rganos que deygforma coordinada desempeiiangtna fum€ion constituye un
aparato.

*Nivel poblacional. Los seres vivos no viven aislados, sino quessesrelagionan
entre ellos. La relacibn mas importante es la del apareamiento, que da lugar a la
formacion de nuevos individuos. También suelen producirse situaciones de
competencia por el alimento o el espacio y situaciones de proteccién. Una poblacién
es un conjunto de individuos de la misma especia, que viven en una misma zona y
gue se influyen mutuamente.

* Nivel de ecosistema. Las distintas poblaciones que habitan en una misma
zona forman una comunidad o biocenosis. Las condiciones fisico-quimicas de una
zona y las caracteristicas de la misma forman el biotopo. El conjunto formado por la
biocenosis, el biotopo y las relaciones que entre ellos se establecen forman los
ecosistemas. Los factores climaticos delimitan zonas de vegetacion tipica, que a su
vez condicionan la existencia de una fauna concreta, repitiéndose dichas zonas en
areas muy extensas de la Tierra y recibiendo el nombre de biomas.
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