1
LA CUINA DE LA VIDA

Per poder discutir amb propietat i amb coneixement de causa
els mecanismes biologics que fan possible la llibertat de pen-
sament i la sensacié subjectiva de llibertat, és a dir, per a fer
hipotesis sobre la dimensié evolutiva d’aquesta caracteristica
que ens és tan preuada, primer ens cal parlar de quin és el
substrat fisicoquimic sobre el qual se sustenta la vida i tots els
seus processos. Es a dir, comengarem parlant d’atoms i molé-
cules, i de com s'organitzen per constituir els materials basics
d’un ésser viu. Aixi, a poc a poc, explorarem el gran edifici
que és la matéria viva, com funciona i, en conseqiiencia, com
evoluciona. I veurem com la organitzacié de tots aquests
elements va generant tot un seguit de propietats emergents,
de caracteristiques completament noves que sorgeixen de la
combinacié d’elements més senzills que no les tenien. Com
les caracteristiques associades amb la llibertat.

Lorigen de la matéria

Hi ha qui considera que una de les qiiestions evolutives més
extraordinaries és el fet que totes les criatures vives de la Terra
compartim un antecessor comu, un avantpassat primigeni del
qual tots procedim per descendéncia. Perd n’hi ha una altra
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que potser sigui tant o més corprenedora: tots els éssers vius
estem formats per pols d’estrelles, astres que es van extingir fa
eons pero les despulles dels quals encara perviuen dins nostre.

Lunivers va comengar la seva singladura fa uns 13.700
milions d’anys, i quan la Terra es va formar, fa 4.500 milions
d’anys, ja havia recorregut un llarg periple. Innombrables es-
trelles shavien format i shavien extingit, i dels seus fragments
va sorgir el material necessari per a formar nous astres. Aixi és
com va néixer el Sol i, poc després, la Terra, un planeta que
va permetre 'inici i el manteniment de la vida, i l'evolucié
constant de la seva complexitat.

Les dades cosmologiques de que es disposa indiquen que
tot va comengar amb una gran explosié primordial, el Big
Bang (literalment ‘la gran explosi&’), a partir de la qual es va
originar I'univers, amb tota la mateéria i energia que conté.
Al principi era tan calent que no hi podia haver materia com
la que coneixem. Un milié d’anys més tard, la temperatura
mitjana de 'univers havia disminuit fins a uns pocs milers de
graus, suficientment baixa perque es formessin els primers
atoms, la majoria dels quals d’hidrogen, els més senzills de tots.

Un atom és la minima quantitat d’'un element quimic
que presenta les propietats d’aquest element, i no es pot
descompondre en particules més senzilles sense perdre-les.
Per exemple, un atom de ferro té totes les propietats del fer-
ro, perd si el descomponem en els elements que el formen
—protons, neutrons i electrons, o en particules encara més
elementals— deixa de ser ferro. Per tant, un atom de ferro és
la minima quantitat de ferro que podem tenir. A la natura
es troben 90 tipus d’atoms diferents, i en condicions experi-
mentals, al laboratori, se ”’han generat uns 22 més.

36



Com he dit, a 'inici la immensa majoria dels atoms eren
d’hidrogen. A poc a poc, aquests atoms es van comengar a
agregar atrets per incipients forces gravitatories, i van for-
mar ndvols gasos. La conseqiiencia fou que els atoms van
comengar a col-lidir. Ates que les col-lisions generen energia
—és el mateix efecte que es produeix quan piquem de mans,
que se’ns escalfen—, a poc a poc la temperatura d’aquestes
boles gasoses va anar augmentant, fins que es van comengar
a desencadenar reaccions atdmiques —o nuclears. Aquestes
reaccions alliberen grans quantitats d’energia i modifiquen la
constitucié intima dels atoms; els atoms simples es fusionen
i se’n formen de més complexos. Havien nascut les primeres
estrelles, i amb elles tota la varietat d’atoms que coneixem.

Tard o d’hora, les estrelles consumeixen el seu combusti-
ble. Llavors, moltes exploten i alliberen a I'espai tots aquests
elements, els quals es poden concentrar de nou per formar
noves estructures cosmiques, com per exemple nous estels
amb sistemes planetaris orbitant-los. Aixi és com es va formar
la nostra galaxia, la Via Lactia, i dins d’ella un sistema solar
periféric, el nostre, el qual va donar a llum un petit planeta,
la Terra, format per 'acumulacié de les restes d’intensos ca-
taclismes cosmics. Un planeta que reunia tots els elements i

caracteristiques necessaris perqueé s'hi originés la vida.

Les molécules de la vida

Tota la materia de I'univers és formada per una mica menys
d’un centenar de tipus d’atoms, els elements quimics. Els
atoms es poden combinar entre ells per formar molécules,
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com les que conformen el nostre cos, sense les quals la vida
no seria possible. Ara bé, les possibilitats que tenen de com-
binar-se per formar molécules no és infinita, sind restringida.
No tots els atoms poden combinar-se amb tots els altres, ates
que hi ha unes relacions fisicament permeses mentre que
altres no sén pas possibles.

De tots els elements quimics, n’hi ha uns quants de molt
especials per a nosaltres, els que constitueixen la base de les
molécules biologiques (que sanomenen normalment biomo-
lecules). Un d’aquests elements tan especials, probablement
el més especial de tots, és el carboni. El carboni presenta
diverses caracteristiques fonamentals per a la vida: es pot
unir a altres atoms de carboni formant cadenes molt llargues
i ramificades; es pot unir també a altres elements quimics,
com I'hidrogen, 'oxigen, el nitrogen, el fosfor i el sofre, entre
altres; pot emmagatzemar grans quantitats d’energia quimica
en aquestes unions, la qual resta a disposicié dels sistemes
biologics; i també pot alliberar grans quantitats d’energia en
trencar-se aquestes unions, la qual és utilitzada pels organis-
mes per realitzar les seves funcions vitals.

Hi ha quatre grans grups de biomolécules que tenen el
carboni com a base de la seva estructura: els sucres, més
propiament dits glicids o hidrats de carboni, que tenen fun-
cions energetiques i contribueixen a donar forma als cossos;
els greixos o lipids, que tenen funcié estructural i de reser-
va d’energia; les proteines, que tenen funcié estructural i
afavoreixen les reaccions quimiques (els enzims); i els acids
nucleics, com el bNA, que emmagatzemen la informacié
genetica i constitueixen el material hereditari, el qual de-
termina les caracteristiques biologiques i les transmet d’una
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generaci6 a la segiient. A part d’aquests molecules, n’hi ha
d’altres que també sén imprescindibles per a la vida, com les
sals minerals i 'aigua.

Laigua mereix una atencié especial, atés que sense ella la
vida a la Terra no seria possible. Per a comengar, és el com-
post quimic més abundant a la interfase entra la terra solida
i Patmosfera, 'espai que ocupem els éssers vius. Tanmateix,
també és el principal component de la materia viva. Només
una dada anecdotica que ressalta la seva importancia: 'aigua
representa més del 60% del nostre pes corporal, i en alguns
animals com les meduses aquest percentatge arriba al 99%.

Laigua presenta unes peculiaritats que la fan extraor-
dinaria. Es I"Gnica molécula que quan es torna solida, és a
dir, quan en transforma en gel, és menys dens que el liquid
del qual prové, i per tant hi sura a sobre. Aixo fa que si es
congela la superficie d’un llac, d’un toll o del mar, a sota
hi quedi aigua liquida on es pot mantenir la vida, i a més
a més el mateix gel que la cobreix actua d’aillant termic,
com una crosta protectora. Tanmateix, es pot trobar aigua
en tots tres estats fisics en un espai molt reduit: solid (gel),
aigua liquida just al costat i vapor d’aigua a 'atmosfera, en
contacte amb els dos anteriors. Aquesta varietat obre moltes
possibilitats a la vida.

A més a més, el pas de I'aigua d’un estat fisic a un altre,
com per exemple de gel a aigua liquida i d’aigua liquida a
vapor d’aigua, i viceversa, requereix molta energia, una carac-
teristica que déna molta estabilitat térmica als sistemes que
contenen aigua, com els éssers vius. Aquest fet disminueix
la incidéncia de les variacions de temperatura sobre la ma-
teria viva, i contribueix a assegurar la continuitat de la vida.
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Finalment, hi ha moltes substancies que es dissolen en l'aigua,
com els sucres, les proteines i el DNA, la qual cosa permet
que puguin interactuar lliurement entre elles en un medi
fluid estable i multiplicar aixi les seves funcions. Unes ca-
racteristiques que soén imprescindibles per a les reaccions
fisiologiques de la vida.

Tanmateix, els lipids no sén pas solubles en aigua —per
aix0 costa tant rentar les taques d’oli. Aixo fa que siguin els
encarregats, entre altres coses, de delimitar els mateixos éssers
vius, d’oferir-los una frontera entre el seu interior i el mén
exterior, una barrera que I'aigua no pot travessar i que els
confereix unitat i individualitat. Dins aquestes bombolles
aquoses limitades per lipids es poden produir totes les reac-
cions necessaries per a la vida en un ambient relativament
estable i, sobretot, molt controlat per la mateixa fisiologia
de les cél-lules. Com veurem, les membranes de les cél-lules,
Iestructura que les limita i ailla de I'exterior, sén formades
basicament, perd no exclusivament, per lipids. Res no pot
entrar ni sortir si no és que la maquinaria fisiologica de la
cel-lula ho permet de forma expressa.

Aquestes s6n les molecules de la vida. Pero, com es van
formar, a la Terra primitiva?

Levolucié abans de la vida

Hi ha molts estudis 'objectiu dels quals és determinar quan i
com va comengar la vida a la Terra. Totes les dades indiquen
que la vida al nostre planeta es va originar fa uns 4.000 mi-

lions d’anys, en un moment concret de la historia geologica
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del nostre planeta en que les condicions ambientals eren molt
diferents de les actuals.

La teoria actual sobre 'origen de la vida indica que aques-
ta es va iniciar per 'assemblatge dinamic de les biomolécules
constituents dels éssers vius. Es a dir, per la formacié d’agre-
gats de diverses biomolecules que van comengar a interac-
cionar entre elles, segons les possibilitats permeses per la
quimica del carboni. Tanmateix, val a dir que encara hi ha
algunes llacunes de coneixement, pero és qiiestié de temps
dissenyar els experiments adequats per omplir-les. Al proleg
he deixat molt clar que aquest és un llibre cientific, i en un lli-
bre com aquest és important reconéixer sense embuts aquells
aspectes en que la ciéncia encara té buits, en el benentes que
el fet que encara hi hagi preguntes sense resposta no implica
en cap cas que no es puguin trobar respostes cientifiques
plenament valides a totes les preguntes. I certament la ci¢n-
cia encara no ha esbrinat pas tots els secrets de 'univers i de
la vida —la qual cosa és una gran sort, perque altrament el
nombre de cientifics a 'atur augmentaria de bon tros.

Si el primer organisme viu es va formar per 'encaix dina-
mic de biomolecules, la primera qiiestié que cal resoldre és
com es van formar aquestes molécules. Actualment, tots els
éssers vius fabriquen les seves propies biomolecules o bé les
ingereixen amb I'aliment, agafant-les d’altres éssers vius, pero
al principi no r’hi havia pas, d’éssers vius que en fabriquessin.
Aixo implica que aquestes primeres biomolécules es van haver
de produir espontaniament, per sintesi quimica, és a dir, gra-
cies a reaccions quimiques promogudes pel mateix ambient.

Per a comengar, com hem dit, la Terra primitiva no era

pas com la coneixem actualment. La seva atmosfera era for-
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mada basicament per ndvols d’amoniac, meta i hidrogen,
i no tenia oxigen lliure. Lactivitat volcanica era molt superior
al’actual, la qual cosa proporcionava abundants fonts de calor
i surgéncies d’altres molécules molt reactives, com per exemple
compostos sulfurosos (sén unes molécules que fan una olor
molt caracteristica, que recorda els ous podrits). I també hi
havia una extraordinaria activitat eléctrica, en forma de potents
llamps. Com és possible que en un ambient tan dantesc com
aquest es formessin les primeres biomolecules?

Doncs sembla ser que perqué es formin biomolécules per
sintesi quimica espontania cal precisament aquest ambient.
Aix0 sha posat de manifest amb tot un seguit d’experiments,
el primer dels quals fou realitzat a mitjan segle xx. El disseny
és molt simple: barrejar en un recipient tancat tots aquests
elements de la Terra primitiva, com meta, hidrogen, amoniac
i compostos sulfurosos, i eliminar completament els altres,
molt especialment l'oxigen. I forca aigua, és clar. Llavors,
sescalfa per simular les fonts de calor, shi provoquen des-
carregues electriques i §'il-lumina amb llum ultraviolada, ates
que en aquella ¢poca pretérita tampoc hi havia 0z9, el filtre
natural d’aquesta radiacié solar.

I quin és el resultat? Doncs que de manera espontania
es formen un bon grapat dels components tipics de les pro-
teines, dels acids nucleics, dels glacids i dels lipids. En els
primers experiments no es van obtenir pas tots, perd posteri-
orment, a mesura que s ha anat coneixent amb més precisi6
els compostos presents en aquesta Terra primitiva i el seu
percentatge, s’han anat realitzant nous experiments en que
shan obtingut de forma espontania practicament totes les
molecules basiques que formen els éssers vius.
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Les biomolécules que s'obtenen sén relativament senzilles,
molt allunyades de la complexitat i varietat de les que actual-
ment formen els éssers vius. Ara bé, si aquestes molecules es
posen en contacte dins d’ambients restringits i menys agres-
sius comencen a interaccionar espontaniament entre elles,
suneixen i es modifiquen les unes a les altres, i incrementen
progressivament llur complexitat. I com més complexes es-
devenen, més complexitat poden introduir-se les unes a les
altres, tal com fan actualment els enzims, les proteines que
afavoreixen les reaccions quimiques als éssers vius. En defi-
nitiva, a la Terra primitiva es va iniciar un reacci6 en cadena
imparable, que va generar totes les molecules basiques perque
siniciés la nostra aventura vital. Abans de I'evolucié biologica
hi va haver un llarg periode d’evolucié quimica.

En resum, a partir d’atoms formats a l'interior d’estrelles
llunyanes es van formar molecules complexes, les quals no
només podien organitzar-se entre elles siné que també inte-
ractuaven, es modificaven i augmentaven progressivament
llur complexitat. A partir d’atoms subjectes només a reac-
cions fisiques i quimiques es van generar molécules capaces
d’experimentar processos biologics. Es a dir, va aparéixer
una caracteristica completament nova a partir de la com-
binacié d’elements que per ells mateixos no la tenien. Es el
que sanomena propietat emergent. En posarem un exemple
molt simple: si escampem per terra caragols, peces de metall
i combustible, cap d’aquests elements es moura per si mateix,
pero si els organitzem i permetem que interactuin podrem
construir un motor capag de generar moviment, una propie-
tat emergent —el moviment— que cap dels elements que el
componen tenia per ell mateix.
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Com veurem, la generacié de propietats emergents ha es-
tat una constant al llarg de 'evolucié. I, com suggeriré al final
del llibre, 'autoconsciencia i la llibertat que se’n deriva han
de ser considerades una nova propietat emergent, la qual ha
proporcionat la base a 'evolucié cultural i cientificotecnica,
que en 'especie humana sha sumat a I'evolucié biologica.

Poc després del sorgiment de la vida, alguns éssers vius
van comengar a produir oxigen com a producte de rebuig del
seu funcionament. Loxigen atmosferic és un element molt
reactiu, i la seva presencia va impossibilitar que es continu-
essin formant biomolecules per sintesi quimica espontania.
Tan bon punt es formaven, I'oxigen atmosferic les oxidava i
les destruia —per aixd molts productes alimentaris envasats
porten antioxidants com a additiu, o bé vénen protegits en
envasos amb una atmosfera protectora sense oxigen. Senzi-
llament, la cuina de la vida va deixar de funcionar: els fogons
es van apagar, les cassoles van deixar d’existir i el brou de
biomolecules va deixar de fer xup-xup (dbviament aix0 és una
frase metaforica; que ningt ho prengui al peu de la lletra).
Des de llavors, tinicament els éssers vius han estat capagos
de produir biomolecules.

Molt probablement, aquesta cuina estava situada a la vora
de fumaroles volcaniques, segurament al fons mari, no massa
lluny de la superficie, en zones amb abundants llims argilo-
sos, els quals poden formar petits compartiments, diminutes
bombolles relativament estanques i protegides on aquestes
biomolecules poden quedar atrapades, aillades i protegides.
D’aquesta manera van poder disposar d’un espai limitat i au-
tocontrolat on agrupar-se, organitzar-se i comengar a interac-
tuar de forma dinamica, talment com passa a l'interior d'una
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cel-lula. Biomolécules, niivols toxics, descarregues eléctriques,
radiacié ultraviolada, fumaroles volcaniques i bombolles fan-
goses: I'escenari perque sorgeixi la vida ja és a punt i els actors
frisen per comencar la seva funcié. Ja tenim les molecules,
perd encara no s ha originat la vida. I la seva constitucié ama-
ga algunes propietats que poden estar al darrere de la nostra
llibertat, com veurem cap al final del llibre.

També s’ha especulat sobre si alguns meteorits podrien
haver transportat algunes biomolécules fins a la Terra, ates
que se n’han trobat que contenen compostos de carboni ori-
ginats de forma espontania, els quals podrien haver contribuit
als primers estadis d’evolucié quimica prebiotica, anterior
a Paparici6 de la vida. Sigui com sigui, ara fa uns 4.000
milions anys la Terra reunia totes les condicions perque s’hi
desenvolupés la vida; nosaltres en som testimonis. Fins i tot
molts especialistes diuen que la formacié de vida a la Terra
no va ser pas un fet fortuit producte d’'una estranya casualitat,
sind un succés inevitable ateses les condicions de la Terra
primitiva. Com discutiré més endavant, molt probablement
el sorgiment de 'autoconsciencia també va ser inevitable,
ateses les condicions en qué van viure els nostres avantpassats
més directes i 'existéncia de determinats processos evolutius.
I amb ella, 'adquisicié de la llibertat, o de la sensaci6 sub-
jectiva de llibertat.

Perd no ens avancem als esdeveniments. Ara ja estem a
punt per veure néixer el primer avantpassat nostre, la cel-
lula mare de tots els éssers vius actuals, i d’assistir a la seva
primera reproduccié.
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