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EL ORIGEN DE LOS SERES VIVOS

CONDICIONES INICIALES

Uno de los aspectos mas sorprendentes del origen de la vida sobre la Tierra es el de la rapidez

con la que se llevd a cabo. Los estudios de datacion basados en los meteoritos indican todos
ellos una edad de 4500 millones de afios para el Sistema Solar. Si aceptamos que el Sol, los
planetas, los meteoritos y el resto de los componentes del Sistema Solar se formaron al mismo
tiempo a partir de una nube de polvo primitiva, 4500 millones de afios sera también la edad de
nuestro planeta. Algunas rocas sedimentarias con una edad de 3400 a 3200 millones de afios
contienen microfésiles similares a bacterias. Por lo tanto, s6lo 1000 millones de afios después
de que se originase la Tierra ya existia sobre ella una vida primitiva.

Debemos de tener también en cuenta que las condiciones que existian antes de la aparicion
de los seres vivos sobre la Tierra eran muy diferentes de las actuales. Sin entrar en cuestiones
tales como la presion o la temperatura, la composicién de la atmésfera primitiva de la Tierra era
muy distinta de la actual. Se piensa que estaba formada fundamentalmente por una mezcla de
metano (CH,), amoniaco (NHs), hidrégeno (H,) y vapor de agua (H,O). Al no haber oxigeno, la
atmosfera no era oxidante como la actual sino reductora, y la falta de ozono (O3) hacia posible
que los rayos ultravioleta pudiesen atravesar la atmosfera.

EL ORIGEN DE LA VIDA. TEORIA DE OPARIN-HALDANE

La generacién espontanea: teoria segin la cual los seres
Vivos pueden originarse a partir de la materia inanimada,
fue una idea corriente y ampliamente aceptada hasta el
siglo XIX. Se basaba en la observacion de que si se ponia
en un recipiente cualquier clase de materia organica, al
cabo de un cierto tiempo, aparecerian en ella los
organismos mas diversos. Se creia que estos organismos
se formaban espontdneamente, sin necesidad de que otros
los hubiesen engendrado. El origen de la vida sobre la
Tierra no planteaba por lo tanto ningun tipo de dificultad,
pues era claro que podria haberse originado también de
manera espontanea. En 1860 Louis Pasteur realizé
cuidadosos experimentos mediante los cuales demostré
que todo ser vivo procede de otros seres vivos semejantes
a él. Estas experiencias, al destruir la generacién

espontanea, plantearon de nuevo el problema de cémo se habian originado en un principio los
seres Vivos.

En 1924 el bioquimico ruso A.l. Oparin y en 1929 el inglés J.B. Haldane, emitieron,
independientemente el uno del otro, una teoria segln la cual las radiaciones ultravioleta o las
descargas eléctricas producidas por las tormentas, al atravesar la atmdsfera, originaron los
componentes basicos de los seres vivos. La ausencia de oxigeno y de organismos, hizo
posible que estas sustancias organicas, que se habian formado al azar, se fuesen acumulando
en las aguas de mares y lagos. Se formd asi lo que se llamé "el caldo nutritivo". Las moléculas
se fueron asociando hasta que en algin momento adquirieron la capacidad de autorreplicarse y
de formar nuevas moléculas organicas que les sirviesen de fuente de materiales y energia.

La hipotesis de Oparin y Haldane no se trataba de una nueva edicién de las viejas teorias de la

generacion espontanea. Para ellos la vida se origind en un momento muy concreto con unas
condiciones que ya no existen en la actualidad. Pues la atmosfera con O, y los seres vivos
hacen imposible que esto pueda darse ahora.
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EL EXPERIMENTO MILLER

En 1952 H.C. Urey volvié a expresar la tesis de Oparin-Haldane en su libro "Los planetas”.
Tanto él como S.L. Miller iniciaron en la Universidad de Chicago una serie de experiencias para
averiguar si era posible que las fuentes de energia que habia en un principio en la Tierra,
hubiesen podido generar compuestos organicos a partir de los componentes que se
encontraban en la atmésfera del planeta.

—

Electrodos

Para ello montaron un dispositivo consistente en un balon

de vidrio de 5 | conectado a otro mas pequefio de 0,5 I. En

el primero introdujeron una mezcla formada por Hz, NHs, Q
CH4 y H20. En el matraz mayor situaron unos electrodosy i
sometieron la mezcla a una serie de descargas eléctricas. )

La mezcla de gases era posteriormente introducida en el m
matraz pequefio que contenia agua hirviendo. Las

sustancias que se formaban en el matraz grande se

disolvian en el agua del pequefio, y los gases que aun no -
habian reaccionado se volvian al matraz grande por Contensador
medio de un circuito cerrado. Al cabo de unos dias Miller

analizé el contenido del agua del recipiente menor y oo -

muestras

encontré una gran variedad de compuestos orgénicos y
entre ellos descubrié los 20 amino4cidos que forman las
proteinas (en la tabla siguiente se relacionan los
compuestos obtenidos por Miller en su experiencia).

Esta experiencia permiti6 dar una base
experimental a la hipétesis de Oparin-Haldane sobre
el origen de la vida.

ETAPAS EN EL ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SERES VIVOS

La evolucion fue un proceso que transcurrié de una manera continua. No obstante, vamos a
dividirlo para su estudio en una serie de etapas:

12 La evolucién quimica. Los primeros organismos.

22 La evolucién de los organismos procariéticos.

32 Origen de las células eucariotas

42 Origenes de la célula vegetal y animal.

52 Origen y evolucion de los organismos pluricelulares.
62 La evolucién en los vegetales.

72 La evolucién en los animales.

PRIMERAS ETAPAS DE LA EVOLUCION BIOLOGICA

12) LA EVOLUCION QUIMICA

La evolucion quimica de los primeros organismos a partir de la materia inanimada se dio
siguiendo los siguientes pasos:

1° Sintesis y concentracidon de los monémeros biolégicos: aminoacidos, azlcares y
bases organicas.

2° Polimerizacién de los mondmeros y formacién de los primeros polimeros: proteinas,
polisacéaridos y acidos nucléicos.

3° Segregacion a partir de la "sopa de Haldane" de pequefias gotitas y formacioén de
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"protobiontes” diferentes quimicamente del medio que les rodeaba y con una identidad
propias.

4° Desarrollo de algun tipo de maquinaria reproductora que permitiese a las "células
hijas" adquirir las caracteristicas de las "células paternas".

1.1 Sintesis y concentracion de los monomeros biolégicos.

La experiencia de Miller nos ha permitido demostrar que es posible la formacién al azar de los
mondémeros basicos que constituyen los compuestos de los seres vivos a partir de las sustancias
existentes en la Tierra primitiva. La energia necesaria pudo muy bien provenir de las radiaciones o de los
rayos producidos por las tormentas. No obstante, las cantidades que se obtienen son muy pequefas y
ademas enseguida quedarian diluidas en las grandes masas de agua de los mares y lagos. De alguna
manera debieron de existir mecanismos que permitieron su concentracion. Se han propuesto algunos muy
sencillos como la concentracién por evaporacion o por congelacion del agua de los lagos. Otros son mas
complejos; asi, por ejemplo, se ha propuesto que las sustancias pudieron concentrarse al ser absorbidas
selectivamente por ciertos minerales.

1.2 Polimerizacién de los monémeros.

Es de destacar que las reacciones de polimerizacion se encuentran desplazadas normalmente en el
sentido de los monémeros. En los seres vivos, la formacion de polimeros es posible al encontrarse
catalizada por enzimas. Pero las enzimas son también polimeros. ¢ Cémo pudieron formarse entonces los
polimeros constituyentes de los seres vivos?.

Se ha observado que cuando los adenilaminoacidos quedan absorbidos por ciertos minerales arcillosos,
se polimerizan espontaneamente formando cadenas peptidicas de 50 o mas elementos. También se ha
observado en mezclas secas de aminoacidos una cierta tasa de polimerizacion espontanea a
temperaturas entre los 60°C y los 130°C. En ciertas condiciones los polimeros asi formados pueden llegar
a tener hasta 200 aminoacidos. Muy probablemente se produjo uno de estos mecanismos u otro similar.
Los polimeros, una vez formados, pudieron difundirse hacia las disoluciones acuosas e irse concentrando
a lo largo de millones de afios por un mecanismo similar a los estudiados en el punto anterior.

1.3 Formacioén de los coacervatos

Las células se caracterizan por mantener un medio interno quimicamente diferente del medio externo.
Esto se consigue por la presencia de una membrana limitante entre ambos medios. Esta membrana
impide que los componentes de la célula se diluyan y desaparezcan. Oparin estudié durante muchos afios
la tendencia a aislarse de las disoluciones acuosas de polimeros para formar coacervatos: pequefias
gotitas ricas en polimeros y separadas del medio acuoso por una membrana.

Existen varias combinaciones de polimeros que dan lugar a la formacion de coacervatos. Por ejemplo:
las de proteina-hidratos de carbono, las de proteina solas y las de proteina-acido nucléico.

Las gotitas de coacervatos son no obstante inestables. Tienen tendencia a descender hacia el fondo de la

disolucion donde forman una capa no acuosa. Oparin descubrié que si dotaba a los coacervatos de
moléculas que les permitiesen llevar un cierto metabolismo celular, se hacian mas estables. Asi, al afadir
al medio la enzima fosforilasa, ésta se concentraba en el interior de las gotitas. Si posteriormente se
afiadia glucosa-1-fosfato, ésta se difundia hacia el interior y la enzima la polimerizaba formando almidén.
El almidon se va afiadiendo a la membrana de la gotita con lo que aumenta de tamafio. Cuando el
coacervato es excesivamente grande se divide espontdneamente dando lugar a varias gotitas "hijas". La
energia necesaria proviene del enlace rico en energia de la glucosa-1-fosfato.

Si se le afiaden al medio otras enzimas, los coacervatos se van transformando en estructuras con un
metabolismo y una individualidad quimica que realizan intercambios de materiales y energia. Los
coacervatos no son seres vivos pero poco les falta para serlo. Podriamos pensar que en el origen de la
vida pudo pasar un proceso parecido y que poco a poco las "gotitas de vida" que tuviesen un metabolismo
mas adecuado "sobrevivirian" mas tiempo y pudieron aumentar en tamafio y nimero.

1.4 Adquisicion de la maquinaria genética.

Se trata de algo para lo que no disponemos de modelos de laboratorio. Ademas, la complejidad del
material genético y su gran diversidad no nos dan muchas pistas acerca de como pudo suceder el
proceso. Es posible que los primeros coacervatos estuviesen constituidos por ADN u otros polinucle6tidos
que fuesen capaces de autoduplicarse y de traducirse a proteinas. Aunque la secuencia primaria de ésta
fuese al azar, pudieron formar una membrana protectora que envolviese al ADN. Se pudo establecer asi
una relacion mutua: el ADN se traducia a proteinas y éstas protegian al ADN formando una membrana a
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su alrededor. A partir de aqui ambas sustancias pudieron seguir una evolucién conjunta. Esta hipotesis
presenta la dificultad de que la traduccion de las proteinas necesita en la actualidad de una compleja
maquinaria quimica: varios tipos de ARN, ribosomas, enzimas, etc.

Esto es, se necesitan proteinas para sintetizar el ADN y ADN para sintetizar las proteinas. Esta moderna

version de la paradoja del "huevo y de la gallina" puede resolverse contestando que la maquinaria
genética debid de evolucionar conjuntamente a partir de mecanismos mas simples que no existen en la
actualidad, al haber sido eliminados por competencia con otros mas perfeccionados.

En resumidas cuentas, en algun momento se formé una asociacién ADN, codificador de una proteina,
que a su vez catalizaba la formacién de un acido nucléico y ambos evolucionaron conjuntamente.

22) LA EVOLUCION DE LOS ORGANISMOS PROCARIOTICOS

Los distintos pasos descritos hasta ahora debieron de dar lugar a los primeros seres vivos. Posiblemente
se trat6 de organismos similares a las bacterias fermentadoras, como las actuales del género Clostridium,
aunque naturalmente su maquinaria bioquimica seria mucho mas simple.

Estos organismos debieron de sobrevivir a base de fermentar los componentes organicos que se habian

formado a lo largo de millones de afios de evoluciéon quimica. La disminucién de la cantidad de materia
organica, como consecuencia de los propios procesos de fermentacion, debi6é de estimular el desarrollo
de los primeros organismos fotosintéticos.

Parece ser que la fotosintesis basada en el SH, como fuente de hidrégeno y electrones, como lo hacen
en la actualidad las bacterias del azufre, es anterior a la fotosintesis basada en el H,O. Esta hipotesis se
fundamenta en el hecho de que la atmdsfera primitiva de la Tierra era rica en SH,. Ademas, la maquinaria
bioquimica que se necesita para la fotosintesis basada en el SH, es menos compleja que la fotosintesis
basada en la fotolisis del H20.

No obstante, la abundancia de H,O trajo este tipo de fotosintesis. Los primeros organismos en dar este
gran paso debieron ser similares a las cianobacterias, llamadas también algas verde-azuladas. Las
cianobacterias actuales, como las del género nostoc, son organismos procariotas que forman colonias
multicelulares de aspecto filamentoso.

Durante los 2000 millones de afios siguientes (hasta hace 1500 millones de afios) estos organismos
revolucionaron la composicion quimica de la atmoésfera. La produccién de oxigeno transformé la
atmosfera reductora en una atmoésfera oxidante y se formé ademas una capa de ozono (Os) que filtro
considerablemente los rayos ultravioleta.

El oxigeno comenzo6 a concentrarse en la atmosfera en un porcentaje superior al 1% hace unos 2000
millones de afios. Esto se sabe porque los granos del mineral de uranio llamado uraninita se oxidan
rapidamente si la concentracion de oxigeno es superior al 1%. El 6xido de uranio asi formado se disuelve
en el agua y es arrastrado hacia los mares donde se mantiene en disolucion. Efectivamente, solo
encontramos depdsitos de uraninita en sedimentos que tiene una antigliedad superior a los 2000 millones
de afios y no se encuentran cuando los estratos son mas jovenes. Un resultado similar lo proporcionan los
estudios basados en la formacion de los depdsitos de 6xido de hierro.

3%) EL ORIGEN DE LOS EUCARIOTAS

Es dificil distinguir entre los microfosiles de hace miles de millones de afios si son procariotas o
eucariotas. Sabemos que ambos tipos de células se diferencian en su aspecto, tamario,
morfologia, bioquimica, etc.

Los eucariotas, tal y como los conocemos ahora, no pudieron aparecer antes de hace 1500
millones de afios (3500 millones de afios después del origen de la Tierra). Con los eucariotas
aparecio la reproduccién sexual. No olvidemos que las principales caracteristicas de los
eucariotas son la presencia de un ndcleo separado del citoplasma y la estructuraciéon del ADN
en cromosomas. Todo esto se desarrollé posiblemente para poder intercambiar mas facilmente
el material genético. Es cierto que los procariotas actuales pueden también intercambiarlo, pero
en ellos priman sobre todo los mecanismos de reproduccion asexual sobre los de reproduccion
sexual.
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La reproduccion sexual fue lo que permitié la diversificacién de los seres vivos, la aparicion de
los organismos megascopicos y que estos alcanzasen la gran complejidad que tiene en la
actualidad.

Segun la Teoria de la Simbiogénesis (Lynn Margulis. Chicago 1938) las células eucariotas
serian el resultado de la simbiosis de diferentes organismos procariotas. Esto se basa en el
hecho de que muchos organulos y estructuras celulares (mitocondrias y plastos,) poseen su
propio ADN, e incluso sus propios ribosomas, ambos de tipo bacteriano.
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