El origen de la vida y la
evolucion celular hoy

Comentarios a los ressimenes de los Simposia Hevados a cabo durante
la Quinta Reuniin de la Sociedad Internacional para el estudio del Origen
de la Vida (ISSOL} v la Octava Conferencia sobre el Origen de la Vida

JESUS MANUEL LEON CAZARES*

nirc los dias del 21 al 25 de Julio de 1986, se llevd a
E cabo en la Universidad de Berkeley en California,

USA. la quinia reunién de la 1ISSOL. Como parte del
evenlo s¢ organizaron cuatro simpasia cada uno dedicado a lo
que podria calificarse como una de las preguntas de mayor
actualidad sobre ¢l tema: 1) ;cé6mo eran las condicianes sobre
la tierra primitiva?, 2) jqué es lo primitive en Biologia?, 3)
icomo se desarrollaron los sistemas bioenergéticos v de
membranas cn el medio prebidtico? v 4) jqué eran los prime-
ros sistemas autoduplicables?

El resto del evenio lo constituyeron las sesiones generales

* Instinwto de Fisiologla Celular v
Faculiad de Ciencias de la UNAM.

en Que ¢ trataron los siguientes temas: 1) evolucidn prebiold-
gica en ambientes extraterrestres. 2) modelos para el desarro-
llo de la estructura y funcidn biolégica — mondmeros
orgénicos. péptidos. acidos nucleicos. codigo genético v
quiralidad. 3) evolucidn biolbgica temprana segin se infiere
de los organismos contemporineos. 4) el registro geoldgico
de la evolucidn bioldgica v 5) la Exobiologia v las misiones
espaciales,

Los resimenes de los trabajos que serin publicados préxi-
mamenic en un numero cspecial de la revista Origins of Life,
incluyen las ponencias que se presentaron por invitacion, los
trabajos libres v los carteles, que en conjunto suman un total
de 216 ¢on la participacién de 349 autores entre los que se
pueden indentificar los siguientes que incluyen investigadores
MeXiCANos:




— Navarro-Gonzilez, R., Negrén-Mendoza, A. y Ponnam-
peruma, C. Mcthane as a chemical dosimeter in prebiotic
experiments. I-Electrical discharges, heat and shock waves
(resumen 7).

— Negrdn-Mendoza, A., MNavarro-Gonzilez, R. y Ponnam-

peruma, C. Influence of Na-montmorillonite in the
gamma radiolysis of acetic acid. Implications in prebiotic
synthesis (resumen 72).

— Negrén-Mendoza, A.. Navarro-Gonzilez. R. y Torres,
J.L. Some aspects of the gamma radiolysis of agueous
solutions of urea in the context of chemical evolution
{resumen 73),

— Baeza, |.. Ibafez, M., Lazcano, A, Santiago. J.C., Wong,
C. vy Orb, 1. Liposomes with polirribonucleotides as
models of precellular systems (resumen 111),

— Mosqueira. F.G. Some conceptual cosiderations of the
polymerization of amino acids (resumen 190).

= Lazcano, A.. Guerrero, R.. Margulis, L. y Ord. J. RNA
prior to DNA: The origin of archean cells {resumen 195).

En general los resimenes ofrecen una magnifica oportuni-
dad para revisar cudl es ¢l estado actual de los diversos enfo-
ques conceptluales y experimentales sobre el tema y e
precisamente lo que se pretende en el presente trabajo, con
énfasis especial en los aspectos sobre el origen y la evolucion
celular que desde hace tiempo ha sido de interés para el que
esto escribe (véase Ledn-Chzares, 1978 y 1985).

De acuerdo con Kaminnga {1986) ¢l desarrollo conceptual
en ¢l campo del origen de la vida. se ha caracterizado por una
interaccidn rica entre los supuestos filosdficos sobre la natu-
raleza de la vida, las interrogantes metodologicas acerca de
las investigaciones y explicaciones del comportamiento de lo
vivo y los desarrollos tedricos en la Biologia. Se puede decir
que esta interaccidn se inicia a partir de 1859 sobre la base de
los trabajos de Darwin y Wallace acerca de la evolucidn, que
introdujeron el enfoque histbrico y erradicaron del pensa-
miento bioldgico el propdsito, haciendo necesano postular
un tipo de célula primordial a partir de la cual descendieron
todas las formas vivientes.

Esta idea satisface ¢l postulado del ancestro r:::rlrnim. uno de
los cuatro que segin Mayr (1978) son los principales que se
pueden extractar del trabajo de Darwin. Los tres restanles

son: 1) el mundo no es estitico, evoluciona, 2) la evolucidn es
un proceso de cambios graduales y continuos v 3) todos los
organismos vivos evolucionan como resultado de la seleccién
natural. En esta situacién se favorecid la bisqueda de una
explicacidn para el origen de la vida, que no requeria de la
intervencidn de lo sobrenatural o de los enfoques vitalistas,

En la década de 1860 los trabajos de Pasteur ( 1862), ponen
fin. cuando al menos en Francia (Farley, 1977) a un debate de
mas de 300 aflos de duracion al sefialar que aun los organis-
mos mas primitivos, no pucden oniginarse espontdncamente a
partir de¢ la materia, que refuerza ¢l aformismo de Virchow
{1853) que propone que las células sdlo pueden provenir de
olras preexistentes —omnis cellula a cellula— lo que plantea
el problema de coémo se pudicran originar células vivas sobre
un planeta sin vida. En la actualidad se considera como la
idea mds aceplable que la vida es una caracteristica general
del universo =—mds bien la regla que la excepcidbn— y que
representa un estado en ¢l proceso general de evolucién de la
maleria.

Segin las ideas de Oparin (1978) v Haldane (citado en
Urey, 1959) la vida se ongind por la transicion de la materia
hacia los niveles de complejidad que la caracterizan —es decir
hacia la célula— mediante un largo proceso de transforma-
cidbn quimica bajo las condiciones especiales de la tierra
primitiva, que originaron el sistema formado por: 1) las enti-
dades polimoleculares heterogéneas discretas con separacidn
de fases en que se produjeron las acciones coordinadas del
metabolismo y por 2) ¢l medio ambiente circundante con el
quc mantienen una interdependencia ¢con base en una comu-
nicaciébn constante y reciproca que origina la caracteristica de
continuidad fisiolégica postulada por Carrel en 1931,

Sin embargo y con base en los conocimientos de la genética,
s¢ ha intentado otra explicaciéon para el origen de la vida, en
términos de la estructuracion del gene —a partir de la idea de
Haldane del gene desnudo— con apoyo en que la duplicacién
v la mutacidn son caracteristicas csenciales del fendmeno de
la- vida, lo que reduce el problema al origen de moléculas
autoduplicables.

La controversia entre estos dos puntos de vista permanece
pero ¢l enfoque es positivo, pues segin lo expresa Kamminga
{1986) *...la historia del campo sugiere que es la interaccidn
entre tradiciones diferentes la que ha conducido al enriqueci-
miento del problema del origen de la vida. Hemos recormnido
un largo camino desde las primeras teorias de la abiogénesis
evolutiva que establecieron la nocidn de la evolucién quimica
y podemos confiar que el proceso conlinuard con mayores
desarrollos en nuestro entendimiente de los organismos
vivos™. Asi con esa confianza en mente s¢ procederd a
comentar algunos de los desarrollos que $¢ presentan en los
resimencs de los simposia de esta reunidn,

L ;COMQ ERAN LAS CONDICIONES SOBRE
LA TIERRA PRIMITIVA®

Dentro del tema de este simposium, Sleep (1986) presenta un
resumen con ¢l titlulo Las condiciones fisicas de la Tierma
primitiva: sus implicaciones para el origen de la vida, en el que
propone que la historia del planeta puede dividirse en: 1) la
parte mas temprana de acrecion, es decir, de crecimiento por
agregacion, 2) la pane final de la acrecidn que incluye la
formacidén del nacleo v 3) el resto de la histona.
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El autor considera que la fase primarna de acrecidn s irre-
levante para el origen de la vida debido a las condiciones
extremas que se asocian con los estados finales de ese proce-
50, El nicleo de hierro del planeta se formé durante la clapa
final de acrecidn y liberd suficiente energia gravitacional para
fundir ¢l interior de la Tierra. El impacio sobre ¢l plancta de
varios objetos del tamafio de la Luna o de Marne parece
haber sido inevitable y seguramente rodearon a la Tierra con
una cubierta de roca evaporada de decenas a cientos de kild-
melos de espesor v no obstante que la superficie sblida se
reestablecid rapidamente, cualquier océano o atmdsfera que
existiera antes del dlimo impacto masivo fue eliminado.
Después del Gltimo impacto de este tipo ¢l sistema Tierra-
Luna lenia casi su tamafio actual ¥ ¢l flujo de encrgia debido
a los impactos fue menor que ¢l Mujo de calor del presente, lo
que permilid la persistencia de una superficie fria con océa-
nos ¥y atmbsfera.

La tectdnica interna ¥ los mecanismos de desgasamiento de
aquella época, fueron diferentes a los del resto de la historia
del planeta. En paruicular la erupcién hacia la superficie de

rocas totalmente fundidas fue un medio mucho mas ehiciente
de perder calor, que los movimientos de las placas y ¢l rein-
greso del material solidificado pudo enfriar el interior de
manera eficiente. Una wver que se agotaron los dltimos
acumulos de material muy caliente en ¢l manto, la tectdnica
de placas se transformé en la manera dominante de transfe-
rencia de calor desde el interior de la Tierra. La temperatura
interior al inicio de la tectdnica de placas no necesgriamente
fue muy alta ya quec ¢l material frio totalmente solidificado
enfrid ¢l manto durante las primeas etapas de vulcanismo y
fundicidbn total.

Es problable que inmediatamente después del dltimo
impacto importanie s¢ originara ripidamente una atmdsfera
¥ un océano, pero s6lo cxisten observaciones cuaniitativas
para gases radiogénicos raros ¥ no para ¢l OO, y el agua.

Como sucede en el presente, mediante procesos en competen-
cia se tendid a desgasar los volaules v a regresarlos al interior
del planeta. La actividad volcinmica v los procesos de meta-
morfismo libcraron gases v las alleraciones de temperaturas
bajas, particularmente en las cordilleras submannas del océano,

regresaron los volitiles al interior.

No obstante que la velocidad de los procesos probablemens-
te aumentd por las altas temperaturas del intenior de la Tierra
v quizd por las velocidades globales mas grandes de la tecid-
nica de placas, que hace 4,000 millones de afos no necesaria-
mente eran superiores a las actuales, no esti claro si durante
este tiempo se produjo una ganancia o pérdida neta de los
voldtiles cercanos a la superficie. El autor concluye que los
elementos de la tectdnica de placas —gque no consideran a los
continentes — gue incluyen cordilleras submannas con chime-
neas hidrotécmicas, islas ocednicas y arcos de islas. probable-
mente existan desde muy temprano. La fisica del origen de
log continentes estd poco entendida v la mejor estimacidn del
crecimicnto de los mismos v de su reciclaje es producto de los
datos geologicos.

Es asi como Sleep describe la forma en que paulatinamente
ocurnd la diferenciacidn del escenano en que mas adelante se
iniciaron los procesos gue por fin dieron ongen al mivel de
complejidad caracteristico de la vida, la célula.

En el resumen del segundo trabajo de este vmposivm,
Veizer (1986) trata sobre Las condiciones de la superficie en la
Tierra primitiva: implicaciones para la vida v continiz con ¢l
desarrollo del escenario propuesto por Sleep. Considera que
las inferencias respecto del estado fisico y quimico del sistema
hidrdsfera-atmbslera v de la superficie sdlida del planeta,
pueden derivarse a pngtir de la extrapolacién del registro
geoldgico mis pnmitive para replantear los problemas v las
condiciones limitantes relevantes para ¢l establecimiento de la
vida. su propagacidén y evolucidn.

El autor plantea que ¢l paisajc de la Tierra hace aproxima-
damente 1,500 millones de afos estaba conlrolado por una
tecténica al estilo contemporineo. Las consideraciones de las
posibilidades de conservacidn de los diferentes dominios
teclonicos, sugicren que ¢l plancta primitive debid estar
dominado por elementos tectdmcos relacionados con los
océanos acluales. Los dominios continentales jugaron un
papel sccundario como consecuencia de dos fenbmenos: 1) la
reabsorcién ripida de la corteza juvenil en el manto ¥ 2) el
desarrollo subordinado de los continentes,

La clasificacion 1sotopica de los scdimentos de detritos
indica que los dominmos continentales grandes se desarrolla-
ron stlo durante el Arqucano tardio v el Proterozoico
temprano (3,900 a 2,600 v 2,600 a 600 millones de afos
respectivamente. dentro del Precdmbrico). Por lo tanto desde
el punto de vista fisico, los elementos tectdnicos dominantes
pudicron haber sido las cordilleras submarinas. las islas como
arcos y/o con volcanes distribuidos al azar y las planicies
o¢eanicas. La velocidad de dispersidn v/o vulcanismo o la
densidad de cordilleras v volcanes, debid haber excedido la de
las eras geolégicas subsecuentes lo que produjo una mayor
disipacibn del calor interno.

El escenario tectonico descrito sugiere que la quimica de
los océanos primitivos fue controlada por la interaccidn del
agua de mar con la corteza occdnica, con matenales volcani=
cos ¥ con los sedimentos ubicuos de primer ciclo, generalmen-
te vulcanogénicos. El aporte a los océanos pudo ser similar al
de los manannales térmicos de las cordilleras submarninas del
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presente. Esta circulacidn hidrotérmica resultd en un gran
fluje de poder reductor —hierro, mangancso ¥ gascs
reducidos— en los océanos de aquellas épocas. que represen-
ta una cxtraccion nela de los oxidantes ambientales, como el
oxigeno libre v ¢l sulfato.

Con ¢l desarrollo de los continentes v la disminucién de la
disipacion del calor interno, el Mujo hidrotérmico del manio
s¢ subordind a la descarga de los ries. como control domi-
nante del cquilibrio dindmico isotépico v quimico de los
océanos de la época. Esta transicidn se observa en el registro
de los sedimentos entre los 2,500 v los 600 millones de aflos
antes del presente.

El registro isotdpico del carbono de los carbonatos anti-
guos y ¢l carbono orgdnico, es compatible con la proposicidn
de que el tamado relativo de los depositos del carbono oxida-
do v reducido, no ha cambiado a lo largo del intervalo que
representa el registro geolégico conservado. El tamado total
del depdsito de carbono orgdnico —y por lo tanto de la vida
pudo haber sido controlado por la velocidad de aporte de
nutrientes a través de la erosidn inducida por la tectonica;
aunque también pudo represeniar un balance de oxido/re-
duccion cercano al equilibrio dindmico en un ciclo cortera-
manto. La falta aparente de respuesta de la seal del carbono
sotdpico a la wransicién de los océanos dominados por el
mgnia a los dominados por los rios hace dudnr de la proposi-
cibn del aporte de nutrientes.

Los datos disponibles no excluyen la posibilidad de que la
fotosintesis oxigénica precediera al regisiro litico conservado,
De ser asi. ¢l aumento en el nivel de oxigeno atmosférico
durante el curso de la historia geoldgica, puede representar
una serie de innovaciones biologicas que dieron por resultado
un incremento en la velocidad de la productividad primaria v
¢l enterramiento de fracciones progresivamente mids grandes
de matenal organico. Otra interprelacidn propone como
alternativa que el aumento en oxigeno puede ser ¢l refllejo de
la disminucidn en la velocidad del aporte de reductores en el
balance dindmico entre ¢l manto v la corteza.

Las temperaturas altas de mas de 707 C gue se han inferido
para los océanos primitivos, se basan principalmente en el
registro isotdpico de las proporciones del oxigeno 18 sobre ¢l
oxigeno 16 en los sedimentos (bio)quimicos antiguos. Tales
temperaturas son dificiles de reconciliar con glaciaciones tan
antiguas como las de hace 2300 millones de aftos. Por otro
lado el registro 1sotdpico es compatible con las interpretacio-
nes allernativas que se basan una vez mas, en el balance dind-
mice manio/corteza,

51 la evolucion continud hacia formas de vida menos
termofilicas. como pueden indicar los niveles mds altos de
temperatura que toleran los orgamismos pnmitivos, tal evolu-
cion pudo eslar relacionada a la radiacidn en ambientes loca-
les —como las chimeneas submarinas— mds que a la
adaplacion que refleja ¢l enfriamiento general de los océanos,

Como secuela a estos dos resimenes gue abarcan desde Ia
formacion del sistema Tierra-Luna, hasta la diferenciacidn de
la corteza probablemente en la Pangea v la Pantalasa. en el
altimo resumen de los trabajos de este simposivm, Lowe
(1986) 1rata sobre los primeros orgamsmos del Arqueano v
los palcoambientes. Se refiere a los sedimentos fosiliferos de
las capas sedimentanas de cuarzo de los grupos Onverwacht
v Fig Tree de Sudifrica v del grupo Warrawoona de Austra-
lia, en los que se cncuentran cinco lipos principales de restos
orgamcos, probablemente de onigen bioldgico con edades ue

Muctidan entre los 1.500 v los 1,400 millones de afos. clasilica-
dos como: 1) estromatolitos, 2) detritos de estromatolitos, 1)
estromatolitos planos carbondceos, 4) particulas e detritos
carbonicens v 5) microfdsiles.

No obstante que como en el caso de Australia, en lo que se
supone fue uno de los pnmeros hdbitats de la vida (Groves
et al. 1981), sigue en duda ¢l origen bioldgico de algunas
formas de estromatolitos arqueanos primitivos y por lo tanto
que las evidencias inequivocas mds antiguas de la presencia
de la vida se hayan conservado, en este resumen Lowe
menciona gue s han identificado dos formas principales, una
representada por estromatolitos pequeflos de relieve bajo y
sin ramificaciones que pudieran haber crecido preferente-
mente sobre sustratos duros a lo largo de costas rocosas de
energia entre moderada y baja y la otra representada por
estromatolitos conicos pequefios. El intervalo relativamente
restringido de la morfologia de los wapetres y los estromatoli-
tos en estas secuencias del Arqueano lemprano, asi como la
ausencia de formas de domo, ramificadas ¥ columnares junto
con la abundancia de tapetes planos simples en ambientes
subacudticos. contrasta con la inmensa diversidad de los
estromatolitos del Arqueano tardio v el Proterozoico.

Se concluve que es probable que los materiales biogénicos
del Arqueano temprano, representen la expresidn funcional
de una comunidad orginica que estaba bien adaptada a vivir
en las plataformas simanicas de hundimiento rdpido v con
actividad volednica de la Tierra primitiva que evoluciond
mucho antes del inicio del registro conservado. La estructura-
cién de formas mas diversificadas en ¢l Arqueano tardio v el
Proterozoico, coincide con la aparicidn de las plataformas
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sidlicas estables y con la dispersion de diferentes Lipos carac-
teristicos de condiciones ecolbgicas.

II. ;}QUE ES LO PRIMITIVO EN BIOLOGIA?

Durante ¢l segundo simposium, Hartman (1986} presentd un
trabajo con ¢l titulo de La lectura del registro metabélico, de
cuyo resumen se¢ pueden scdalar los siguientes aspeclos
importantes.

Con base en la consideracion de que ¢l origen de la vida s
un problema histdrico, se plantean las preguntas acerca de
;cudles eran las condiciones de la atmésfera, la hidrdsfera y la
lithsfera en la Tierra prebidtica? y jcudles fueren los eventos
que condujeron hacia el sistema o sistemas capaces de dupli-
carse y vanar? El autor propone que como lo hace cualquier
historiador, se redinan los siguientes regisiros o documentos y
se trate de interpretarlos adecuadamente: 1) el registro del
sistema solar primitive, es decir las condritas carbondceas, 2)
el registro geolégico, 3) el registro de microfésiles o micropa-
leontolbgico, v 4) el registro de las secuencias de nucledtidos
y aminocodcidos que se encuentran en los seres vivos.

En lo que respecta a la lectura del registro micropaleontold-
gico propone que el resultado principal de su analisis es que
los organismos fotosintéticos estdn presentes desde hace 3,500
millones de aftos, segiin s¢ desprende de los estromatolitos de
Australia occidemal (Groves, er al, 1981) y de las profundas
ramificaciones en el drbol filogenético de las bacterias foto-
sintéticas anacrobias verdes-sulfurosas como Chlorobium y
Chloroflexus.

Chiorobium fija CO, por medio del ciclo del dcido citnco
en reversa en que los electrones que reducen al CO, se
extraen del idn sulfito. Estas observaciones permiten al autor
hacer en principio tres conjeturas: 1) el ciclo del dcido citrico
es ¢l centro primitivo a partir del que evoluciond el resto del
metabolismo; 2) los sistemas de transporte de electrones que
se encuentran én las membranas de las células que fotosintet-
zan O respiran, tienen registrados sus origenes en las membra-
nas de las bacterias verdes-sulfurosas vy 3) la Njacidbn dc
nitrégenc por las bacterias verdes-sulfurosas es también
melabdlicamente primitiva.

Con relacién al resultado principal de la lectura del registro
geolégico, el autor concluye como ya otros lo han hecho
(Cattermole y Moore, 1985) que las rocas mds antiguas sc
encuentran en la regidn de lsua en Groenlandia con una edad
de 3,824 millones de aflos y que contienen formaciones de
hierre bandeado (FHB) (Cloud, 1983). Estas rocas han sido
tan alteradas por el calor y la presién que no se pueden obte-
ner las evidencias que generalmente se utilizan para demos-
trar la cxistencia de vida, como son las proporciones de los
isdlopos del carbono, Con estos hechos como base, el autor
ofrece una conjetura mis: 4) las FHB s¢ deben a bacterias
fotosintéticas que extrajeron clectrones a partir del i6n ferro-
s0. Las rocas de Isua son evidencia de una atmdsfera de CO,
y N., que junto con algo de vapor de agua, constituyd la
atmédsfera primitiva original.

Asi la lectura de los registros, micropaleontolégico y geolo-
gico, permiten suponer al autor el siguienie escenano: la atmbs-
fera primitiva cra de CQi,, N, y vapor de agua. El primer agente
reductor fue ¢l ion ferroso, y en presencia de Juz ultravioleta el
CO, s¢ fijé en dcidos orginicos como el oxdlico, oxaloacélico y
citrico, seguidos por la entrada del idn sulfito a las reacciones
metabdlicas. Las coenzimas como el dcido lipoico y los ndcleos

de la ferrodoxina son evidencias de esa entrada. Los tioésteres
fueron los compuestos energélicos principales. Después evolu-
ciond la fijacidn de nitrdgenc y finalmenie el fosfato se incorpo-
rd al metabolismo.

En lo que se refiere al registro acerca de las condiciones del
sistema solar primitivo, ¢l autor considera a los meteoritos,
especialmente a las condritas carbondceas, como la evidencia
que permite remontarse hasta los 4 500 milones de afios. Propo-
nc que las condritas carbondceas provienen del cinturdn de
asteroides que se localiza entre Marte y Jopiter. Enestos metco-
ritos las arcillas ricas en hierro se asocian con dcidos di ¥
tricarbouilicos polares, lo que le permite proponer una ultima
conjetura: 5) es el acoplamiento entre las arcilfas ricas en hierro
con capacidad de duplicacidn y los dcidos orginicos hechos con
CO. lo que evoluciond en el metabolismo que soporta la vida
actual. Esta idea ha sido recientemente revisada por Cairn-
Smith (1985) y se comentard sobre ella mis adclante.

Al considerar todos estos elementos, la integracidn del esce-
nario del origen de la vida se iniciaria con las fases tempranas
del desgasamiento del planeta en que —de manera similar en
como sucede en los manantiales térmicos actuales— cl agua
seria rica en iones ferrosos, magnesio, iones de silicatos y gases
como ¢l CO,, N, y H.S, ademds de otros iones de melales en
estado de transicidn. Después de que sc hubieran precipitado
los sulfitos. el exceso del ion férroso, magnesio v silicatos forma-
ria arcillas ricas en hierro. Estas arcillas autoduplicables fijarian
¢l CO. por procesos fotoquimicos en dcidos organicos y gra-
dualmenie volverian a la regi6n rica en sulfitos y adquiririan la
fijaciébn de N. en el proceso. Asi el autor concluye: ... si el
registro metabdlico s¢ lee apropiadamente, debe llevarnos hasta
el origen de la vida™,

Es indudable que ¢l trabajo de Hartman (1986) serd uno de
los que habrd que leer con todo cuidado cuando se publique
completo de la revista Origins of Life. pucs promete ser una
integracibn interesante de todos los elementos que conforman
la cuestidn del origen de la vida.

El scgundo trabajo de este simposium. El mapeo de la evolu-
cién celular temprana por medio de la estructura v las secuen-
cias del ARN ribosomal, Lake (1986) menciona que los andli-
sis recientes de las secuencias de este polinucledtido. las propie-
dades moleculares fundamentales y la estructura del ribosoma
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de orgamismos evolutivamente distintos han apoyvado dos divi-
siones fundamentales en los arboles filogenéticos que relacio-
nan a todos los organismos vivos, gue son la de los cocitos
=—grganismos termofilicos extremos con un melabolismo con
base en arufre (Lake o0 gl 1984, Prog, Natl. Acad, 5o, USA,
B1: 3786 v los fonocitos { Lake e af . 1985, Proc. Natl, Acad.
Sci. USA_H2: 3716).

Segin el autor estos drboles Dlogenéncos hacen dos conexio-
nes evolutivas fuertes: [ que los eucanontes son vecinos evolu-
tivos mas cercanos de los eocitos, lo que es congruente con las
muchas propiedades de eucarionle que muesiran éstos, entre las
que sc incluven la similited de los operones de los ribosomas
que contrasta con el patr-:'m combn Yue se encuentra en las
eubacterias, las metandgenas v las halobacterias v 2) las eubac-
terias v las halobacterias son vecinos evolutivos cercanos, los
elementos de juicio que apovan ¢sla proposician — propiedades
de las membranas, vias metabdlicas v componentes bioenergé-
ticos— Justifican que se les incluva cn el reino de los fotocitos.

El autor concluye con el argumento de gue estas conexiones
filogenéticas pueden revolucionar los conceptos sobre la evolu-
cidn del metabolismo v ¢l arigen de los mecanismos y de las
células actuales,

En el dliimo trabajo de este smpovium intitulado Evolucion
de las vias metabdlicas en protocariontes, Jensen { 1946) asegu-
ra que las vias metabdlicas de este mivel de -I.Zi]rl]plt,.‘_]idﬂ.;l presen-
tan mavor diversidad bioguimica de la que generalmenie se
aprecia. Para demostrar esto toma como ¢gemplo la via de
biosintesis de amincdcidos aromancos, de la gque actualmente
existe una base de datos amplia sobre tres superfamibas de
bacterias Gram negalivas. Agrega que estd claro que las deduc-
ciones acerca de cdmao evoluciond esa via en las bacterias pur-
purcas s¢ pucden extender sistematicamente hasta incluir a los
grupos principales de protocariontes.

L COMO SE IWESARROLT ARON LON KISTEMAS
BIOENERGETICON Y DE BIOMEMBRANAY
EN EE MEDIG PRERIOTICOY

En ¢l resumen del primer trabajo de este simposivar intitulado
la quimica de los protones y la biogénesis. Morowite (1986)
propone gque ¢l estudio del ongen de la vida puede hacerse a
partir de organismos actuales, pasar por generalizaciones de la
hologia molecular v llegar hasta postular organismos primiti-
vos ¥ sistemas prebioldgicos, Como una alternativa a este enfo-
que. propone que ¢l estudio se puede Iniclar con principios
fisicos v fisicoquimicos v posiular una serie de procesos en el
lempo hasta llegar a las células primitivas. Seglin este aulor,

para que una teorna sea totalmente satisfactoria, los dos enfo-
ques deben complememarse. Inherente a esta idea estd el princi-
pio de continuidad. que en ausencia de evidencias contradicto-
rias firmes, permite suponer que las caraclerislicas ubicuasde la
biologia contemporinea se derivaron en forma continua a par-
tir de los estados previos en la biogénesis. Este principio estaria
en contra de un cambio sabito en las fuentes de energia durante
la evolucidn prebidtica.

Morowilz concluye que las biotas actuales tienen una carac-
teristica comuin. ¢l uso de reacciones de wransferencia de fosfa-
tos a lo largo de las vias principales v el almacenamiento inter-
medio de energia en la sintesis de polifosfatos a nivel de las
membranas por medio de reacciones impulsadas porla diferen-
cia transmembrana del potencial electroguimico de prolones
que aportan la energia para la sintesis de los polifosfatos.

En el resumen del segundo trabajo, Las bombas ibnicas y la
evolucidn, Maloney ( 1986) propone que el primer problema
eon ¢l que sc enfrentaron las células vivas fue la tendencia
inevilable a la wrgencia y la lisis debidas a la entrada pasiva
necesara de sal v agua extracelular, resultado de la compana-
mentalizacién de macromoléculas impermeables por medio de
una membrana plasmatica semipermeable. Las células actuales
ejemplifican dos soluciones generales que se utilizan para can-
trarreslar este niesgo constante: la pared celular rgida que
resisie la expansidn y las bombas idnicas que compensan el
influjo pasivo con ¢l eflujo activo.

El autor propone que las bombas idnicas vy los sistemas de
transporte asociados a ellas reflejan la primera respuesta a esta
circunstancia primitiva. Con base en esta suposicidn se puede
construir una sccucncia cvolutiva que explica razonablemenie
la variedad de bombas idnicas que se encuentran actualmente.
Esle anilisis sugiere que los eventos principales en la evolucidn
celular dependen de manera importante del establecimiento y
ruptura de asociaciones entre la biologia de las membranas y las
responsabilidades del metabolismo.

No obstante que las bacterias han resuelto el problema osméb-
tico con una pared celular rgida, presentan propiedades bio-
quimicas mas estrechamente relacionadas con las condiciones
primitivas. Por esto ¢l hecho de que la mayoria de las bacterias
contiencn bombas de protones, sugiere que és1as ueron de las
primeras alternativas, si no ¢s que las mds tempranas, como
substratos para el transporte de iones. Segin el autor, esto tiene
sentido tanto por la disponibilidad de los protones como por-




que asi pudo iniciarse ¢l control del pH intracelular. Se supone
que esie transporte estuvo mediado por una ATPasa o PPasa o
por alguna otra enzima hidrolitica que obtenia energia a partir
de los procesos de fermentacion para establecer en el interior un
potencial de membrana negativo y un gradiente de pH alcalino.
El potencial de membrana limité la entrada neta de aniones.
mientras que el influjo de cationes se contrarrestd por ¢l inter-
cambio —antiport— con protones.

La integracion del transporte de iones resolvié el problema
osmolico inmediato y sentd las bases de una revolucitn en cl
procesamiento metabdlico, que en el siguiente paso hizo funcio-
nar en reversa la bomba ibnica, con lo que se inicid la genera-
cion de ATP y PPi. elc. —respiracién anaerdbica v aerdbica.
fosforilacién oxidativa y fotosintética— conforme se integra-
ron olras bombas a la misma membrana.
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~ Este autor concluye que tal acoplamiento quimiosmético
incrementd sustancialmente tanto la eficiencia con la que la
energia se pudo extraer a partir de los sustratos de crecimiento,
como la diversidad de hdbitats que fue posible explotar efectiva-
menle, F:Jm con ¢l aumento en la eficiencia se origind una
responsabilidad equivalente y el trifico de iones se encadend
directamente a los procesos bioenergéticos. En este contexto, la
endosimbiosis del huésped eucarionte primitivo con una proto-
mitocondria, ofrecié diversas ventaas que facilitaron el camino,
hacia una segunda revolucién. La endosimbiosis permitid la
retencion de una bioenergética efectiva liberada de la carga
metabélica que requeria de los gradientes iénicos a nivel de la
membrana plasmdtica para satisfacer la demanda metabdlica.
Esta nueva facilidad permitid que ¢l transporte en la membrana

plasmitica se desviara hacia otros propdsitos. El autor sugiere
que esia liberacidn de la membrana de sus responsabilidades
metabdlicas fue un paso esencial hacia la organizacién multice-
lular de los eucarionies,

En el resumen del tercer trabajo de este simposium, Olson y
Pierson { 1986}, ¢scriben sobre El origen ¥ la evolucién de los

centros de reaccidn (CR) lotosintéticos ¥ propone que el CR

prototipo debid haber usado a la protoporfirina 1X asociada
con péptidos pequefios para crear ¥ manlener uno o mas gra-
dientes idnicos a través de la membrana celular primitiva. El
proceso s tan primilivo como antiguo ¥ pudo serimportante en
impulsar la toma de nutrientes esenciales.

Para apoyar esta idea, describen una serie de experimentos en
sislemas libres de ¢élulas en que prucban diversas porfirinas en
varias condiciones, que les permiten concluir que el precursor
de todos los CR contemporineos debid contener moléculas de
clorfila @ gue hacia las veces tanto de donador primario
como de aceptor inicial de electrones, ademis de una molécula
con un potencial muy bajo parecida a una quinona ¥ un centro
Fe-S5 como aceptor secundarnio como en ¢l CR de Heliobacre-
rium chlorum {Brok, M., Vasmel. H.. Hornkx, J. T. G. y Holl, A.
J. 1986, FEBS Lett. 194: 322).

Los autores sugicren que este CR fue pante de una cadena de
transporie de electrones unida a la membrana que contenia
ferrodoxina, una poza de quinona v citocrimos. Probablemente
esle sistema de transporte de electrones lunciond al principioen
procesos de fotoasimilacion. pero hace aproximadamente 3.500
millones de afios se adaptd ficilmente a la fijacion de CO, por
medio del H, v ¢l H.S (Olson, J. M. ¥ Pierson, B. K. 1986,
Photosyn. Res. |° de abril).

A partir de este primer CR(1), entre los 3500 y los 2,500
millones de afos, evoluciond un sgundo CR(2) como respuesia
a la competencia por los reductores para la fijacién de CO,. Los
organismos que contenian al CR2 enserie conel CRI, pudieron
usar agenies reductores pobres como el ion ferroso hidratado en
lugar del H, v el H.5. En estas mismas fechas los organismos
que conlenian clorofila @ tanto en ¢l CR1 como en ¢l CR2,
adicinaron a este dltimo una enzima que rompe ¢l agua y
pudicron usarla como donadora de electrones en la fotosintesis
autotrdfica, en lugar del ion ferroso hidratado.

. ;QUE ERAN LOS PRIMEROS SISTEMAS
AUTODUPLICABLES?

Entre los resiimenes correspondicntes al cuarto simposium
Cairn-Smith v Braterman (1986), tratan sobre la basqueda de
genes cristalimos. En este resumen. que liene como base el
trabajo publicado recientemente por Cairn-Smith (1985). los
autores proponen que los genes cristalinos son sistemas hipoté-
licos minimos con capacidades de duplicacidon sujetos a evolu-
cién a través de la seleccidn natural, de los que se han conside-
rados cuatro tipos idealizados, Cada uno de ellos depende de la
idea de que la informacion puede almacenarse en un cristal en
forma de un defecto estructural en una o dos de sus dimensio-
nes. Este defecto puede ser de tipo fisico. por ejemplo un
conjunto de planos gemelos, o bien de tipo quimico con base
en palrones de sustitucion,

Para que se pueda llevar a cabo la duplicacién. el defecto
estructural debe ser extendido durante el crecimiento y a la vez
debe conservarse a través de las fragmentaciones subsecuentes
que sufra elcristal. Estos requisitos tienen implicaciones morfo-
logicas, pues por ejemplo, los tipos de dos dimensiones deberin
crecer sdlo en aquella dimensibn en que no esté contenida la
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informacién y por lo tanlo la lractura deberd ser a lo largo de
esta direccibn. Para que eslo ocurra se esperarian cristales
columnares y tubulares con una seccidon transversal constante y
posiblemente compleja.

Los eristales de una dimension tendran dos dimensiones para
crecer mediante la produccidn de placas extendidas o lajas de
grosor constante con rompimientos ocasionales a través de ese
grosor. La informacidn en tales cristales estaria en forma de las
secuencias mas o menos irregulares del acomodo de las capas o
las lajas. Los autores comentan que no obstante que estas
propiedades —requisilos para los genes cristalinos— indivi-
dualmente no son raras, debe existir una combinacion apropia-
da de las mismas, v quizi ¢l problema mis complejo seria el
inhibir o evitar que ocurran procesos inapropiados. ;Como se
pueden encontrar materiales génicos cristalinos y las condicio-
nes bajo las cuales puedan operar?

Para responder a la pregunta: jcomo se pueden encontrar
materiales génicos cristalinos y las condiciones bajo las cuales
puedan operar’. los autores planican que es posible: 1) sintety-
zar materiales génicos minerales cristalinos en el laboratorio v
ver si se pueden hacer evolucionar por seleccion, o bien 2)
buscar en la naturaleza cristales que muestren las caracteristicas
morfelégicas apropiadas v que hubieran crecido en siluaciones
en que la seleccién natural haya empezado a operar sobre ellos.

Dentro de la primera posibilidad, son los mineralesde arcilla
los que llaman la atencidn pero son particularmente dificiles de
sintetizar en formas bien cristalizadas. Con respecto a la sepunda
posibilidad parece que las arcillas podrian funcionar, v de
hecho la kaolinita vermiforme y algunas illita-smectilas mari-
nas parecen adecuadas para satisfacerla.

Por altimo los autores plantean que se debe preguntar no sélo
LcOmo empezaron —o empiezan— los procesos evolulivosen la
naturaleza?, sino también jcdmo se pueden iniciar lales proce-
s0s en ¢l laboratorio con materiales génicos cristalinos de cua-
lesquier Lipo que éstos sean” Para esto proponen que se deben
considerar materiales inorginicos minerales o de otra naturale-
za, crecidos en condiciones totalmente aruificiales o bien siste-
mas orgdnicos y organico-inorganicos donde se han diseflado
moléculas complejas de 1al manera que sus crislales licnen
defectos estructurales v caracteristicas de crecimiento y lrag-
mentacién apropiados.

En ¢l resumen del segundo trabajo de este simposivm intitula-
do Modelos de duplicacidn, Orgel ( 1986) menciona muy breve-
mente los siguientes puntos principales a tralar en la presenta-
cién: 1) el estado actual de los experimentos en los que se usan
moldes de oligonucledtidos cortos para facilitar la sintesis de
un oligbmero complementario a partir de mondmeros activa-
dos; 2) las dificultades principales que deberdn resolverse antes
de que la duplicacidn no-enzimdtica de los oligonucledtidos sea
prictica; 3) la posibilidad de que se puedan usar ventajosamente
andlogos simples de nucledtidos potenciaimente prebidticos en
lugar de los nucledtidos y 4) la imponancia de los ribosomas
para el origen de la duplicacién de los dcidos nucleicos.

Por la importancia del tema v la brevedad de su resumen, este
autor asegurd o bien la asistencia a su presentacidn o en el caso
de que es10 no haya sido posible, la espera paciente de la versién
exlensa de su trabajo que, como ya se menciond, serd publicado
proximamente. Sin lugar a dudas v si se consideran los antece-
dentes del autor, esta espera valdrd la pena.

En ¢l resumen del Gltimo trabajo de este simposium Usher y
Needels (1986). tratan sobre los modelos de traduccién v propo-
nen que cualguier modelo completo para la sintesis de pépridos
dingida por oligonucledtidos debe contestar dos preguntas
principales: 1) ;cdmo puede un oligonucleStido ayudar a la
formacién del enlace peptidico? y 2) ;cdmo puede la secuencia
de bases en un oligonucledtido especificar la secuencia de ami-
nodcidos en un polipéptido?

Los autores reconocen que no obstante que algunas partes de
los modelos publicados sugieren respuestas razonables, ningu-
na de las dos preguntas ha-sido resuefra. El entendimiento de la
primera puede ser un paso necesano para resolver la segunda,
aunque en ¢slo no todos estdn de acuerdo.

Se han encontrado correlaciones significativas entre algunas
de las propiedades de los aminodcidos v las propiedades relacio-
nadas de los nucledtidos que forman sus anticodones. La mayo-
ria de las sugerencias de un sistema de traduccidn rudimentario
emplea aminodcidos y oligonucledtidos, pero algunos investi-
gadores empiezan a incluir lipidos en sus experimentos.

l.ﬂ.'f autores describen varias de las caracteristicas de los
experimentos que han realizado sobre las interacciones entre los
aminoacidos y los oligo vy polinucledtidos, con la intencidén de

que esa informacidn sea Otil en el diseflo de un modele funcional
de la traduccidn.

Segln su punto de vista, la quimica prebibtica enfrenta un
problema general: ;cémo puede esperarse que haya ocurrido
una reaccibn especifica cuando probablemente existian muchos
co-reactivos potenciales? En las condiciones actuales la pregun-
ta se transforma en: jedmo se puede evitar el tener otras aminas
u olros ésteres carboxilicos que al reaccionar con una cadena
polipeptidica ¢n crecimiento detenga éste prematuramente?

Por dltimo los autores plantean la situacién del problema del
origen de la traduccién al confrontarlo con los datos que de-
mucstran que el ARN es mucho mds versitil de lo que se
suponia y concluyen que si el objeto es entender ¢l origen de la
célula contemporinea, en la que la traduccién de la informa-
cion de los Acidos nucleicos a las proteinas es un proceso
central, es razonable investigar cdmo pudieran haber sido las
formas més primitivas de traduccidn,

Asi con estos comentarios a los resiimenes que representan
sblo el 5.5% del total de los trabajos que se presentaron en la
reunidn, s¢ intenta mostrar un panorama general de la situacidn
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actual como la definen los especialistas para los temas relacio-
nados con el origen de la vida.

Mucho es lo que se ha avanzado en las posiciones filosoficas.
en los planteamientos tedricos y en la bisqueda del apoyo en los
datos experimentales que tratan de explicarle al recién llegado
—con sblo unos tres millones de aflos de permanencia en el
plancta— la historia de los procesos evalutivos que se iniciaron
con la formacién misma de la Tierra, hace aproximadamente
4 500 millones de afos. Sin embargo, ¥y no obslante que la
mayoria de los modelos que se proponen para explicar ¢l origen
y la evolucidn celular parece que siguen funcionando como
meras hipdtesis de trabajo, los frutos del pensamiento v la
accidn de los dedicados a investigar sobre ¢l tema. han cumpli-
do con creces lo que se espera de la ciencia, e decir. no sblo el
tratar de responder cabalmente a las preguntas originales sobre
el asunto, sino plantear nuevas interrogantes que amplien ¢l
honzonte ¥ los objetivos de la empresa.
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