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Queridos estudiantes:

Los OA que estamos trabajando son:

OA 1. Investigar el desarrollo del conocimiento de biologia celular y molecular a lo largo de la historia y su
relacion con diversas disciplinas como la quimica, la fisica y la matematica, entre otros.

OA 2. Explicar la estructura y organizacion de la célula basado en biomoléculas, membranas y organelos, su
reproduccidén, mantencién y recambio, en procesos de metabolismo, motilidad y comunicacion, como
fundamento de la continuidad y evolucién del fendmeno de la vida.

LEE CON DETENCION EL SIGUIENTE TEXTO Y RESPONDE LAS PREGUNTAS PLANTEADAS

El problema del origen de la vida es el problema del origen de la célula. No se sabe cémo aparecio la
primera célula en la Tierra, pero se acepta que su origen fue un fenédmeno fisico-quimico. Esta vision llegd
con las propuestas de A.l. Oparin y J.B.S. Haldane en torno a los afios 20 del siglo pasado (también fue
sugerida por C. Darwin en una carta personal).

Puesto que es un proceso fisico-quimico surgen dos posibilidades interesantes en el campo de la
biologia. a) Podemos crear vida. Se podria "fabricar" una célula utilizando las moléculas que existen hoy en
dia en las células actuales y colocidndolas todas juntas dentro de una vesicula membranosa. b) Vida
extraterrestre. Existe la posibilidad de que en otro lugar del Universo se hayan dado las condiciones
necesarias, similares a las que se dieron en la Tierra, para la aparicion de la vida extraterrestre.

1. éQué es un ser vivo?

Para investigar el origen de la vida deberiamos saber reconocer a un ser vivo. Podemos decir que es
un organismo que tiene la cualidad de la vida. Pero ¢qué es la vida? Actualmente se tiende a no proponer
una definicion sino a considerar a la vida como un conjunto de propiedades que deberia poseer un
organismo para ser considerado como vivo. Se suelen incluir:

a) Reproduccion o transmisidn de informacion codificada por el acido desoxirribonucleico o ADN.

b) Mantenimiento de la homeostasis interna gracias a su capacidad para obtener energia externa
(metabolismo).

c¢) Tener capacidad para producir respuestas a estimulos externos o internos.

d) Evolucidn condicionada por la interaccién con el medio externo, capacidad para la adaptacion
(evolucidon darwiniana).

2. ¢Dénde aparecieron las primeras células?

Aunque se acepta que la formacién de las primeras células ocurrid en la Tierra a partir de moléculas
organicas que existian en el agua, hoy en dia no se descarta que parte de las moléculas orgdnicas que se
necesitaron para crear la vida se sintetizaran en otros planetas o en el propio espacio. Algunos meteoritos
presentan una gran cantidad de materia organica, incluyendo algunas de relevancia bioldgica como
aminodcidos, nucledtidos y azlcares. La teoria de la panespermia (literalmente, semillas en todas partes)
postula un origen extraterrestre de la vida o de las "semillas" de la vida que llegaron a la Tierra. Por tanto,
seria plausible la existencia en otros planetas de organismos similares a los de la Tierra.

3. éCuando aparecieron las primeras células?

La Tierra se formd hace unos 4.500 millones de afios. Los indicios fésiles sugieren que los primeros
seres organicos que dejaron huellas aparecieron entre 3500 y 3800 millones de afios atras (Figura 1). El
proceso fisico-quimico de formacién de estos primeros organismos debié empezar antes, en una etapa
denominada prebidtica.
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aproximada de la aparicion de la vida en la Tierra y algunos de los organismos que emergieron después.

4. {Como aparecieron las primeras células?

Intuitivamente podemos imaginar una serie de pasos necesarios para la aparicién de las primeras
células a partir de sustancias quimicas:

Formacion de moléculas organicas

Las células estan formadas por moléculas orgdnicas, ademas del agua e iones. Las principales son
proteinas, nucledtidos, azucares y grasas. ¢ COmo se formaron? a) Condiciones fisicas extremas. Si se coloca
en un matraz una disolucidn acuosa con sustancias como CO,, amoniaco, metano e hidrégeno, y se les
somete a una alta temperatura y a descargas eléctricas, se consigue que se formen pequefias moléculas
organicas como cianuro de hidrégeno, formaldehido, aminoacidos, azlicares, purinas y pirimidinas. Este fue
el experimento que realizaron Miller y Urey intentando simular las condiciones primitivas (Figura 2). No
demuestra que estas moléculas se formaran asi en el origen de la vida, pero es una prueba de que se
pueden formar mediante reacciones fisico-quimicas. Hoy se tiende a situar esa sintesis prebidtica en los
alrededores de las fumarolas, donde se darian condiciones propicias y habria una cierta proteccion. b)
Origen extraterrestre. Es seguro que las moléculas orgdnicas se formaron y se siguen formando en el
espacio y se encuentran en meteoritos y cometas. Es posible que gracias a cometas y meteoritos que
chocaron con la Tierra de una forma masiva aportaran suficiente materia organica para el comienzo de la

vida.
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Formacion de polimeros

Ya tenemos moléculas organicas, pero las mas importantes para la célula suelen aparecer en forma
de polimeros complejos y no como moléculas simples: las cadenas de aminoacidos forman las proteinas y
los polinucledtidos forman el ADN y el ARN. Habria varias posibilidades:

a) Calor sobre compuestos secos. Hay experimentos en los cuales la aplicacion de calor sobre
componentes secos lleva a la aparicion de polimeros organicos.

b) Catélisis por superficies minerales. Los minerales pueden haber sido importantes en el origen de la
vida por varias razones: concentran, seleccionan, hacen de molde y catalizan reacciones de moléculas
organicas. Los minerales podrian haber servido ademas como lugares de proteccion frente a las adversas
condiciones atmosféricas y como sustratos o moldes para la polimerizacion y las reacciones quimicas.

c) Fumarolas. El proceso de formacion de moléculas organicas se produce hoy en dia en las
fumarolas, que, bajo unas condiciones de presién y calor elevados, con la ayuda de minerales, pueden
producir polimeros organicos.

d) Fuentes hidrotermales de agua dulce. Estos serian lugares de agua dulce en contacto con fuentes
volcanicas donde seria posible la hidratacién-desecacion constante de reductos que podrian aumentar la
concentraciéon de moléculas organicas y favorecer la reaccion entre ellas a altas temperaturas. Este
ambiente es mas favorable para formar membranas espontaneamente a partir de lipidos anfipaticos que el
agua de mar.

e) Membranas lipidicas. Distintos experimentos en laboratorio muestran que las membranas lipidicas,
como las que hoy tienen las células, podrian ser centros de atraccidn, seleccién y concentracién de
moléculas simples. Esta posibilidad es interesante puesto que resolveria el problema de cémo las
membranas englobaron a unas moléculas determinadas y no a otras, y cdmo se llegé a la primera
protocélula.

Membrana celular

Uno de los principales eventos en el origen de las células fue el desarrollo de una envuelta que aislara
un medio interno y otro externo. Esto tiene muchas ventajas: a) permite tener todos los componentes
necesarios proximos para las reacciones metabdlicas y se hace mas eficiente el proceso de replicacion; b)
se evita que variantes ventajosas de moléculas organicas sean aprovechadas por grupos competidores, es
decir, egoismo evolutivo; c) se gana una cierta independencia respecto a las alteraciones del medio externo
favoreciendo la homeostasis interna. Las membranas lipidicas se producen facilmente de forma
espontanea a partir de acidos grasos anfipaticos, es decir, moléculas que tienen una parte cargada
eléctricamente y otra que es hidréfoba.

Protocélulas

Hay dos posibilidades para la asociacidn entre moléculas como nucledtidos y aminoacidos y las
membranas (Figura 3). a) Podemos especular que estas membranas iniciales formaron pequefias bolsas o
vesiculas que englobaron poblaciones de moléculas. En otro momento, debido al crecimiento de su
contenido interno, estas bolsas debieron adquirir la capacidad de estrangularse y dar dos unidades hijas
con caracteristicas semejantes a la parental. Se producirian reacciones moleculares internas gracias a que
las membranas serian permeables a moléculas pequefias, pero no a los polimeros creados internamente, a
los cuales no les seria facil escapar. b) Otra posibilidad es que hubo una asociacién inicial de moléculas
organicas simples con membranas de lipidos. Este sistema de polimeros (oligopéptidos y oligonucledtidos)
y membranas fue ganando en complejidad y dependencia hasta que algunos polimeros atravesaron la
propia membrana y quedaron en su interior. Si esto fue asi, cambiaria el orden de los acontecimientos
puesto que las membranas serian los verdaderos protagonistas para la formacién de las primeras
protocélulas.
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Figura 3. Modelo de "la vida fuera de la vesicula" en el que la membrana es el elemento clave para seleccionar,
concentrar y favorecer las reacciones de las moléculas (modificado de Black y Blosser, 2016).

La posibilidad de que las membranas pudieran ser en realidad el elemento que disparara la atraccion
de moléculas y la reaccion entre ellas para formar estructuras moleculares mdas complejos abre
posibilidades sorprendentes. Las membranas son mucho mas estables en aguas dulces que en aguas
saladas, por lo que surge la posibilidad de que, en estos supuestos, las primeras células aparecieran en
aguas dulces, en vez de en el mar.

Autorreplicacion

El evento quiza mas importante para pasar de la quimica prebidtica a conseguir una quimica celular
fue la autorreplicacion. En el modelo del mundo ARN el replicador es la molécula de ARN (ver mas abajo) y
en el modelo del mundo metabdlico la replicacidn se conseguiria después de que las primeras reacciones
metabdlicas empezaran a funcionar.

Con la autorreplicacién se consigue la propiedad de la transmision de la informacién, que es una de
las propiedades de la vida. Dentro de cada vesicula membranosa se crearian réplicas moleculares mas o
menos exactas al original. Asi, diferentes vesiculas membranosas se enriquecerian en ciertas variantes
moleculares y competirian mas eficientemente y aprovecharian mas favorablemente los materiales libres.
Con este proceso de competicion por los recursos se emprende otra carrera que es la de la evolucidon
darwiniana (variabilidad mas seleccion natural), otra gran propiedad de la vida. Algunos autores proponen
que no hubo una primera molécula autorreplicante sino sistemas de reacciones quimicas con capacidad
para aumentar el nimero de sus componentes moleculares y asi crecer. Es decir, se replicaria el sistema de
reacciones y sus componentes.

Mundo ARN

Mundo ARN. Suponiendo que el primer autorreplicante fuera una molécula, ¢qué molécula podria
autorreplicarse? Todas las miradas se vuelven al ARN. Esta idea se basa en la capacidad enzimatica que
poseen las moléculas de ARN (denominadas por ello ribozimas). Por ejemplo, la maduracion del ARNm de
las células eucariotas por parte de las ribonucleoproteinas o la sintesis de proteinas en los ribosomas por
parte de los ARN ribosdomicos son ejemplos de actividad catalitica llevada a cabo por el ARN. No es
descabellado, aunque improbable, pensar que existieran moléculas de ARN con la capacidad de unir
ribonucleétidos y hacerlo con una secuencia similar de bases a la suya propia. Podrian usar como molde la
complementariedad de su propia secuencia de nucleétidos. Ademas, la secuencia condiciona el
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plegamiento tridimensional de la molécula de ARN, lo que afecta a su estabilidad y a su actividad (Figura 4).
Ocurririan fallos durante la autorreplicaciéon que producirian moléculas de ARN con distintas secuencias y
por tanto con distintas propiedades. Entre ellas comenzaria una competencia darwiniana por los recursos.
Por todo ello se ha propuesto que existié un mundo dominado por el ARN en la etapa prebidtica.

Figura 4. Este es un esquema tridimensional de un ARN de transferencia
existente en las células actuales. La secuencia de ribonucleétidos hace que se
establezcan uniones por complementariedad de bases (trazos verdes). Esto le
provoca una disposicion tridimensional.

Sin embargo, en un "mundo metabdlico" basado en sistemas de reacciones
quimicas, la replicacidon no seria la caracteristica de una molécula concreta
sino de todo un sistema de moléculas. Para ello se necesitaria un aislamiento
del medio externo (secuestro en una vesicula membranosa), capacidad de
tomar energia y moléculas del medio, crecer, dividirse y la capacidad para
aumentar su complejidad de reacciones quimicas.

Interacciones moleculares

Independientemente de la molécula o moléculas con capacidad de autorreplicacién y competicion,
tendria que darse en algin momento la interaccidon entre moléculas diferentes (proteinas, ADN, ARN,
lipidos y azucares) y la formacion de complejos y reacciones heterogéneas. Con estas interacciones se
seleccionarian no ya unas pocas moléculas sino grupos heterogéneos de moléculas que actuarian en
cooperacion, coevolucion.

Cddigo genético

En algin momento el ARN tuvo que intervenir en la sintesis de las proteinas. Para ello hubo que inventar
un codigo que identificara una secuencia de nucledtidos con un aminoacido determinado. Esto es lo que
actualmente se denomina el cddigo genético, en el que tres bases nucleotidicas codifican para un
aminodcido determinado. Este cédigo parece arbitrario y es practicamente universal para todos los
organismos vivientes. A estas protocélulas de las cuales partieron todas las demas células que conocemos
hoy en dia se les denomina LUCA (en inglés: Last universal common ancestor).

ADN

Actualmente la informacion que transmiten los organismos a su descendencia estd codificada en forma de
ADN. El ADN tiene una serie de ventajas sobre el ARN: al ser el ADN una doble hélice es mas estable, es mas
facil de replicar y permite reparaciones mas eficientes. En algin momento de la evolucidn, antes de LUCA,
debio darse el paso de la informacion desde el ARN al ADN, y quedar este Gltimo como base para la
conservacion, lectura y transmision de la informacion de las protocélulas.

ACTIVIDAD
1. ¢Qué ciencias estan consideradas en el desarrollo del descubrimiento celular?
2. Nombre y describa las teorias que tratan de explicar el origen de la vida.
3. En relacién al origen de la vida, cuales son las principales evidencias que fundamentan la hipétesis de

un origen quimico de la vida.

4. (Cudl es laimportancia de las primeras moléculas formadas?

Explique cémo se habria formado la primera célula, segun la teoria de Muller y Urey.

6. ¢Cual es la importancia de las proteinas y los acidos nucleicos en esta teoria? ¢ Cudl de las 2 moléculas
se deberia haber formado primero? Justifique su respuesta.

7. ¢éCual es la importancia del azar para esta teoria? Justifique su respuesta.

8. (Esta teoria logra explicar que el metabolismo celular sea semejante en casi todos los seres vivos y
que las reacciones quimicas que la conforman se lleven a cabo reiteradas veces de la misma manera?
Justifique su respuesta.

g
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