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INTRODUCCION. 

ftl estudio del origen de lo vida se le ho dividido en varios etopos 

evolutivos, o uno de ellos se le conoce como Evolución Químico. Esto 

etapa abarco lo formación de sustonclos blológlcomente Importantes 

previo o lo aparición de lo vida. Lo síntesis de estos sustancias se 

realizo o partir de precursores progresivamente más complejos. De esta 

manero, se considero lo formación de sustancias con diversos niveles de 

complejidad. El nivel más alto de complejidad químico está representado 

por los moléculas polfméricas, como los polfpéptldos o los pollnucleótldos. 

Los Interacciones de estos moléculas pollmérlcas en el ambl ente 

prebl6tlco constituyen el preámbulo o la sigui ente etapa evolutivo conocida 

como Evolu~l6n Freblol6glca. 

Debido o lo Importancia ton es pecio/ que tienen los polfpéptldo,s 

en el ~studlo del origen de lo vida y al gran volumen y diversidad 

de lnformocl6n de que se dispone en lo llteraturo sobre el temo de 

sfntesls preb16tlco de péptldos; este trabajo se ho orientado hacia lo 

recopllocl6n, organlzocl6n y evoluocl6n de tal conocimiento, procurando. 

oborcor lo .mayor diversidad posible de Información. 

E/ copftulo primero contiene uno revisión ponorómlco de lo teoda de 

lo evolucl6n qufmlco. 

En el copftulo segundo se troto en formo genero/ el temo de lo 

evolucl6n preblol6glco. Se porte de uno deflnlcl6n operativo de vida poro 

plantear los propiedades de autoorgonlzocl6n, reproduccl6n y evolucl6n 

que en conjunto se les do el nombre de orden biológico. Se Introducen los 

dos teodos generales que conceden Importancia di fe rente o lo portlclpocl6n 

de los pollpéptldos y de los polf nucleótf dos en lo aparición del ·orden 

biológico. 
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En el capítulo tercero se planteo la problemótlco del ordenamiento 

de los secuencias de aminoácidos en los pollpéptldos. 

En el copi1ulo cuarto se desarrollan los modelos de síntesis prebi6tica 

de péptldos. Estos difieren por el sistema de reacción, en lo concerniente 

o/ tipo de precursores, al número de foses Involucrados y o /o fuente de e­

nergía. Se plonteorr modelos en los que los precursores de los pollpéptldos 

prebiótlcos fueron sustancias diferentes a /os aminoácidos. También se 

plantean sistemas homogéneos, yo seo en condiciones anhidros o en 

solución acuoso. Este último coso incluye sistemas de aminoácidos libres, 

de síntesis por reacciones acoplados y de aminoácidos activados. Los 

modelos de sistemas heterogéneos lmp//con lo presencio de uno fase 

sólida, arel/los principalmente. Sin embargo, varían en algunos aspectos, 

como es el someterlos o condiciones fluctuantes de humedad y de 

temperatura o por la Inclusión de moléculas de fiRíl. 

En el capi1ulo quinto, y último, se evalúo la lmportonclo de coda 

uno de estos modelos en el estudio del origen de lo vida. Foro ~sto 

se toman en cuento dos aspectos: primero, lo posib//idod de que los --
po//péptldos hubiesen portie/podo en eventos prebi6ticos y, segundo, 

• 1 

el tipo de reacción efectuado, cohslderóndolo como un posible sistema 

precursor de lo blosíntesls de proteínas. Fino/mente, se hocen algunos 

consideraciones sobre el aporte energético Indispensable paro que se 

hayan dado los procesos y fenómenos prebiótfcos. 
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CAPITULO 1 

TEORIR DE LR EVOLUCIOíl OUlffilCR. 

Luego de que el biólogo alemán Emst Haeckel expusiera. sus ideas en 1865 

acerco. de lo. .posibilidad de abordar científicamente el problema del origen de la 

vida, no fue si no haato. la déce.de. de 1920 cuando se inició la era moderna. en este 

campo ~e estudio con la. publicación de los primeros escritos de Oparin y Ha.ldane 

en los que expusieron sus conceptos sobre el origen de la. vida. Posteriormente a 

estas publicaciones tuvieron que pasar treinta. años para que se llevaran a cabo los 

primeros experimentos químicos de simulación prebi6tico.. 

La idea central expuesta por Ha.eckel y retomada. por Oparin y Halda.ne es la. 

aparición de la vida como un proceso de o.utoorganiza.ción de la. materia. que incluye 

la. formación espontánea. de compuestos biol6gicamente importantes a partir de 

precursores inorgánicos (Dose, 1984). 

El campo de estudio que abarca todos los experimentos que se han realizado 

desde los años cincuenta. como continuidad de las publicaciones de Oparin y Hal­

dane, en los que se demuestra la formación de moléculas biológicas en la tierra 

primitiva., es al que se tt!ftere el título de Evolución Química (Negr6n-Mendoza, 

1986). 

Acorde con las ideas contemporáneas, la aparición de la vida sobre la Tierra 

fue precedida. por un proceso en el cual los compuestos del carbono se hicieron 

·más complejos y por la formación, a partir de ellos, de sistemas polimoleculares. 

Es posible desglosar este proceso en varias etapas (Oparin, 1972): 

- aparición de hidrocarburos y cianamidas, con sus derivados inmediatos, 

en el espacio interestelar y durante la formación de lo. Tierra y el subse­

cuente desarrollo de la corteza, atmósfera e hidrósf era 

- conversión, sobre la superficie terrestre, de los compuestos orgánicos 

iniciales en otros más complejos (monómeros y polímeros), aparición de 
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la sopa primitiva 

- la aparici6n, en esta sopa, de sistemas abiertos polimoleculares capa.ces 

de interactuar mutuamente con el medio y de crecer y multiplicarse con 

base en esa interacci6n (aparici6n de los probiontes), y 

- · 1a posterior evolución de los probiontes, el desarrollo de un metabolismo 

más' perfeccionado, terminaci6n de estructuras moleculares y supra.mole­

culares con base en la selecci6n prebiológica (aparici6n de loa organismos 

· primordiales) . 

La apa.rici6n de los compuestos orgánicos ocurri6 en tiempos anteriores a la 

formación del sistema solar, hace aproximadamente 4500 millones de años, como 

resultado de la formación de núcleos de C, N y O por reacciones nucleares estelares. 

La formación de los núcleos más pesados que el Fe se llevs. acabo durante el proceso 

de destrucei6n de las estrellas, es por esto que no pudieron haber participado en la 

constituci6n de las estrellas y de sistemas planetarios sino hasta que aparecieran las 

estrellas de segunda generación, como es el caso del Sol y de su eistema. planetario. 

Los compuestos de carbono e hidrógeno están dispersos ampliamente pc;>r el 

Universo, están present~§ tanto en la superficie de las estrellas como en las nubes 

de material interestelar. Evidencias de esto se pueden obtener del análisis de 

los espectros de material interestelar y de cometas. También se ha comprobado 

que en la composición de ciertos meteoritos, los llame.dos condritM carbonosas, 

. están presentes no s6lo los compuestos simples de carbono e hidr6geno sino sus 

derivados complica.doR, diferentes substancias orgánicB.R que pueden ser formadas 

por caminos independientes de la vida. 

F.SPACIO 
INTERESTELAR 

HIDROCARBUROS 

CH,CH+,CH4 ,HC2' 

HC2H,Hc1cH 3 

cm!ETAS 

c,c+,CH,CH+, 

C2,C3 

2 

CONDRITAS 
CAltBONOSAS 

Compuestoa ali­
fáticos, alic!cli­
cos y arom4ticos 
(Cl 11 c20 ¡ 



ALCOHOLES 

OH,H
2
0,CH30H, 

c 211 5011 

ALDEllIDOS Y CETONAS 

HCO,HC0+,11 2co, 

CH
3

CHO 

ACIDOS Y DERIVADOS 

co,c3o,CH2=C=0, 

HC02H,HC02c11 3 

AMINAS Y DERIVADOS 

NH 3,cH2NH,CH3NH 2, 

NH 2CHO,NH2CN,HNCO 

NI TRI LOS 

CN,HCN,HNC,NH2CN, 

C?.CN,CH 2 .. cHCN, 

CH3CN,CH3C:CCN, 

C2HSCN,H(C:clnCN 

MISCELANEA 

H2,H 2cs,cs,so,ocs, 

H
2
S, so2 , NS, SiO, 

N2H+, CH
3

0CH3 

0,011,0H+ ,11 20, 

1120+ 

c,o,co+,co; 

CN,CN+,HCN, 

CH 3CN 

H,CS,s,s 2 ,H 2s•, 
metales 

11 20,alcoholes 

(Cl a c4) 

Aldeh1dos y ceto­
nas (C 2 a c

5
> ,H

2
co 

co;,co2,co,6cidos 
mono y dicarbox1-
licos (C 2 a c8 l 

Amino!cidos,aminas 
(C

1 
a c

4
) ,NH

3
, 

N-heterociclos 

Heterociclos cori 
o y s 

Tomado de Ferris (1984) 

Todo ell.o indica que la evoluci6n de los compuestos constituidos por carbono e 

hidr6geno, su conversi6n a materiales orgánicos más complejos, pudo haber comen­

zado mucho antes de la forma.ci6n de la Tierra. Esta conversi6n se pudo llevar a 

. cabo en las nubes interestelares de polvo y gases bajo la. influencia. de Ia. re.diaci6n 

ultravioleta y de los rayos c6smicos. De esta forma, la. Tierra pudo haber obtenido 

ciertas cantidades de materia orgánica ya. en tiempos de su formación como des­

pués a través de meteoritos o materiales de cometas que atravesaron la. atm6sfera 

y cayeron a tierra. Sin embargo, esto es controvertible debido a la dificultad de 
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discutir esta idea, principalmente porque el proceso de formaci6n de la Tierra ee 

un asunto sometido también a diecusi6n y del que depende el poder hacer ase­

veraciones relativas a la cantidad de materia orgánica extraterrestre que ee pudo 

incorporar al planeta. 

Sin embargo, la masa principal de la. substancia orgánica participante en el 

desarrollo de la vida parece haber sido originada endogénicamente en la Tierra, 

posteriormente a la formaci6n de la corteza terrestre, de la hidr6ef era y de la 

atm6sfera. secundaria. Desde este punto de vista, toman mucho interés los intentos 

que se hacen por reproducir en el laboratorio las reacciones que pudieron dar origen 

a estos compuestos en el período prebi6tico de la Tierra. 

No · ee conoce que las moléculas de aminoácidos, azúcares, purinas y piri­

midinas, que constituyen loe pilares estructurales de la mayoría de las moléculas 

orgánicas más grandes, se formen en la actualidad fuera de loe seres vivos. No obs­

tante, hace tiempo que algunos de estos compuestos se sintetizan artificialmente 

a partir de compuestos orgánicos sencillos, que a su vez pueden ser el resultado 

de reacciones inorgánicas. Muchas de estas moléculas biológicas se han logrado 

sintetizar en el laboratorio en condiciones que· se acercan posiblemente a las de la 

tierra primitiva¡ estas síntesis se denominan prebi6ticas . 

.MEZCLA DE FUENTE DE 
AUTOR AFIO REACCION ENERGIA RESULTAD()S 

AMINOACIDOS 

Miller 1953 CH 4,Ntt3,H 2, Descargas 
el6ctricas 

H20 

Bahadur 1954 Formol, KN02 Luz solar 
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Fox 1955 Fumarato y 
malato,NH4 

Heyns 1957 co2,cH4 ,NH3 , 

"2º•"2·"25• 

N2 

Doae 1957 CH 4 ,NH 3,H 2o, 

"2 
Bar-Num 1974 CH4,c2H6,NH3 , 

"2º 
Dr11ganit! 1985 NH 2CN, llCN 

PURINAS y PI RlMI DINAS 

Or6 1960 

Calvin 1963 

Ponnampe-
ruma 1966 

Schwartz 1977 
y Chitten 
den -

Negr6n-
Mendoza 

AZUCARES 

Or6 

Ponnam 
perwna 

1984 

1961 

1966 

HCN,NH 4 
CH 4,NH 3,H 20, 

"2 

CH4 ,Ntt 3,H 2o 

6 HCN 
B-Alanina, Urea, 
Montmorillonita 
+ acetato 
HCN,CH3CN + 

CH 3Ctt2CN 

HCN,NH
3

,H 20 

Formaldeh!do 
6 HCN,H 2o 

AClDOS CAR&OXILICOS 

Miller 

Or6 et al 

Allen et 
al 

Negr6n-
Mendoza y 
Ponnamp! 
ruma 

1953 

.-
1959 

1966 

1976 

CH 4 ,NH3 ,H 2 , 

"2º 
CH 2 ,NH20H, 

"2º . 
CH4,H20 

Acido acético 

Calor 

u.v 

X , rad.ioniz. 

Ondas de 
choque 

rad. ioniz. 

Calor 

e 

u.v 

rad. ioniz. 

Calor 

u.v, e 
rad. ioniz. 

Descargas 
elc'.\ctricas 

Calor 

Luz 

rad. ioniz. 

Negrtln- 1982 Acido acético U.V 
Mendoza y 
Ponnamp! 
ruma 

E.Qfil:!_R~ 

Hodgson y 1968 
Ponnamp! 
ruma 

~ 

Or6 et al 1978 Palmitato de 
amonio, glice 
rol,Cianamiaa, 
Glicerofosfato 

U.V + desear 
gas ell!ctr.C 
cas 

Calor 

Amino&cidos obten!-
dos en orden de f re-
cuencia: Alanina, 
Acido asp&rtico, 
Acido glut4mico, Gli-
cina, ~-Alanina, Li-
sina, Serina, Valina. 
llistid ina, Prolina, 
Ornitinn, Iaoleucir.a. 
Leucina, Treonina, 
Arginina. 

Con frecuencia seme-
jantc: Fenilalanina, 
Metionina, Triptofan: 
Ciste1na. 

Adenina 

Adenina 

Adenina, Guanina 

Uracilo,Timina 

Adenina, Triazinas 

Se obtienen azacar~s 
de interés biol6gi:: 

Se obtienen todos 
los &cides mono y 
dicarbox!licos de 
interés biol6gico 

Porfirinas de int! 
rés biol6gico 

L1pido11 

Tomado y modificado de Ncg~6n-Mendoza (198ó) 
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Se ha descubierto que varias de las fuentes de energía disponibles en la tierra 

primitiva activan lo suficiente a los componenteo de su atm6sfera como para 
1 

generar moléculas orgánicas. Algunas fuentes de energía en valores promedio cal­

culados sobre la superficie de la Tierra son actualmente: 

FUENTE 

RADIACIÓN SOLAR 

LUZ ULTRAVIOLETA 

DE5CARGAS ELfrTRI CAS 

ONDAS DE CHOQUE 

RADIOACTIVIDAD , , 
ACClON VOLCANICA 

RADIACIÓN CÓSMICA 

(Hiller y Orgel, 1974). 

7(1·.· ,(•(1{· .u ... 

~ ,OOL'.('(• 

~ ,OQ 

l.111 

o.&o · 

v.13 
0.001 '. 

El hecho de que materia orgánica de importancia biol6gica haya sido en­

contrada repetidamente en experimentos que simulan las condiciones de la tierra 

primitiva, en meteoritos y en el espacio interestelar, apoya abiertamente la posib~­

lidad de que se trate de productos de la evoluci6n química ubicuos y relativamente 

estables formados por rutas reactivas energéticamente favorecidas. De este modo 

las biomoléculas básicas que hoy conocemos pueden constituir los productos de la 

evoluci6n química no s6lo en la Tierra, sino en cualquier otro lugar en el Universo 

en que exist8:11 las condiciones adecuadas. 

Una vez formadas las moléculas básicas de los organismos vivos por síntesis 

abi6tica, la etapa siguiente en su evoluci6n química tiene que haber consistido 

.en la formación de moléculas poliméricas, tales como los polipéptidos y polinu-

cle6tidos. Pero los enlaces covalentes entre los mon6meros se forman por reac-

dones de condensaci6n que implican la eliminación de una molécula de agua por 

cada enlace formado. Es por esto que los enlaces peptídicos y las uniones és­

ter son termodinámicamente inestables en sistemas acuosos diluidos, y tienden a 

hidrolizarse. 

Como estos polímeros se forman a phrtir de soluciones muy concentradas, se 
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han sugerido varios mecanismos posibles de concentraci6n. 

La evaporación o la congelación de cuerpos de agua puede dar lugar a un 

notable incremento en la concentraci6n de las substancias disueltas y provocar 

con el tiempo su precipitaci6n. Se ha. propuesto tan:.bién que la adsorción sobre 

superficies minerales puede aumentar la concentración de monómeros y favorecer 

con esto su condensación a polímeros (Miller y Orgel, 1974). 

Debido a que las células de nuestros días utilizan a. un a.gente químico con­

densante, el grupo fosfato del ATP, para. ilevar a cabo reacciones de condensación 

deshidratante, se ha. considerado la posibilidad de que en la. s{ntesis prebiótica. 

de los primeros nucleótidos, polinucleótidos, polipéptidos y Hpidos intervinieran 

agentes químicos de condensación, aunque no necesariamente los fosfatos. 

La substancias forma.das de esa manera sobre la. superficie terrestre podrían 

experimentar una. degradación secunda.ria. bajo la acción de factores tales co'.Qlo 

la radiación ultravioleta.. Pero una. porción importante podría escapar a. dicha. 

influencia como resultado de la. migración de las moléculas desde la. superficie hasta. 

regiones más profundas en el mar, o por adsorción en partícula. sólidas. De esta. 

forma., en la hidrósfera,-\l'arias substancia.e orgánica.e se pudieron haber acumulad~ 

formando up.a. solución acuosa. cómplej a. a la. cual se le acostumbra. llamar la sopa. 

primitiva.. 

En el proceso de evoluci6n de la materia. antes de la aparición de los organis­

mos vivos fue necesaria. la formación dentro de la. sopa. primitiva de estructuras más 

simples que los seres vivos, sistemas abiertos multimoleculares que, como resultado 

de una. evolución gradual, pudieran ser los predecesores de todos los seres vivientes 

actuales. 

No sólo es posible imaginar dichos sistemas iniciales de la evolución pre­

biológica, sino que también se pueden generar modelos experimentales como las 

vesículas de Goldacre, las microesférulás de Fox, los coacervados de Bungenberg 
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de Jong y }()S de Oparin, los Hposomas y muchos otros (Fax, 1976). 

En la evoluci6n posterior de estos sistemas fue importante que interactuaran 

con el medio circundante como sistemas abiertos y que su estabilidad no significara 

un cara.ct.er estático sino uno estacionario dinámico. 

Bajo las condiciones de la sopa primitiva., la formación de estos sistemas se 

pudo haber lleva.do a cabo a través de la combinación de múltiples sustancias, 

principalmente aquellas con propiedades anfi.fílicas (Deamer y Oró, 1980). Estos 

sistemas estarían separa.dos de la. solución circundante por una superficie clara y 

definida capa.z de seleccionar VBl'ias substancias de la sopa primitiva e introducir­

las al sistema., así como de tr&nSferir a la 1SOlución externa los productos de las 

reacciones químicas ocurridas dentro de los complejos. 

En estos eventos, la rapidez de crecimiento de los sistemas estaba directa­

mente rela.cio~da. con la orga.nizaci6n individual, y regulada funda.mentalmente 

por principios dinámicos como el intercambio de materiales y catalizadores con el 

medio y el cara.cter de las reacciones que se llevaban a cabo dentro de ellos. Desde 

este punto de vista, algunos sistemas polimoleculares estaban más organiza.dos 

que otro;. La. apaxició~_de los ptoce80 de la protoaelección natural daría base a 

la evolución posterior de los sistemas que originarían a los primeros seres vivos 

(Oparin, 1974). 
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CAPITULO 2 

ORDEíl BIOLOGICO. 

El entendimiento que del mundo biológico intenta hacer la ciencia actual in­

cluye también la forma de aparición de las primeras formas vivientes sobre nuestro 

planeta. 

El interés por explicarse el origen de los organismos vivos tiene ya un largo 

recorrido en la historia del pensamiento humano. Sin embargo, la perspectiva 

conceptual con la que ha sido abordado el problema ha ido transformándose con­

juntamente con la comprensión que de los organismos vivos se ha tenido (Olea, 

1987). 

Las cosmogonías de los ftlósof os griegos y romanos explicaban en algunos 

casos el origen particular de cada uno de los organismos vivientes como entidades 

independientes e inconexas unas de otras (Olea, 1987). La ciencia actual trabaja 

sobre un tema totalmente diferente: la explicación del origen de un fenómeno 

integral llamado vida. No obstante que el interés en ambos casos es el mismo, el 

enfoque es otro. 

El centro de atencicSñ en el estudio sobre el origen de la vida lo constituyen los· 
. ' 

organismos vivos tal y como los concebimos hoy en día, concepción que abarca sus 

propiedades generales e integrales que los unen a todos ellos como manifestaciones 

diversas del mismo fenómeno. Son estas características generales e integrales las 

que les vamos a nombrar el orden biológico, al que podemos establecer simple­

mente con formular una definición del ser vivo: es un sistema dinámico de materia 

y energía que se autoorganiza, reproduce y evoluciona por mecanismos propios 

(Nicolis y Prigogine, 1977). 

Se entiende por autoorganizaci6n a la distribución heterogénea de materia. , ' 

debida a las reacciones químicas que están involucradas en procesos de retroali­

mentaci6n y que conducen a la formación de sistemas complejos que asocian gran 
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cantidad de subunidades intera.ctuantes (Nicolis y Prigogine, 1977). 

El orden biológico se extiende en el espacio, estructural y funcionalmente en 

forma de las entidades discretas que constituyen los organismos, y en el tiempo, en 

forma de la. historia evolutiva de las series de organismos que han existido desde 

los tiempos de la aparición de los ancestros universales hasta el presente. 

El problema mayor que enfrenta el estudio del origen de la vida es definir la 

unidad básica a partir de la cual se propagó y asignarle a esta las características 

del orden biológico. 

No obst1µ1te el hecho de que los organismos actuales nos pueden dar cierta luz 

al tratar de vislumbrar en el origen del orden biológico, no parece atinado pensar 

que las formas vivientes primigenias tuvieron el nivel de organización que obser­

vamos en los organismos que nos son contemporáneos, por más sencillos que nos 

puedan parecer (Laha.v, 1985). Sin embargo, lo que es previsible es que las carac­

terísticas con que definimos el orden biológico hubieran aparecido secuencialmente 

como propiedades de distintos niveles de organización. 

De las características que constituyen al orden biológico la primera que debió 

de haber surgido es la d~ la autoorganización, es decir, loa esbozos de organismos 

vivientes fueron primero entidades físicas ordenadas estructural y funcionalmente. 

La propiedad de la reproducción debió de haber aparecido posteriormente cuando 

tales entidades físicas pudieran regenerarse a partir de s( mismas. El proceso de 

.evolución biológica., tal cual lo conocemos, es una consecuencia de la reproducción, 

por lo tanto no pudo haber aparecido sino hasta que el organismo viviente primi~ 

genio se conformara. como unidad evolutiva mínima, la cual debe de incorporar en 

su funciona.miento un mecanismo de memoria (Jacob, 1970). 

Aún cuando el proceso del origen de la vida y la posterior evolución de ella 

son una a.utoorga.nización contínua., podemos considerar a esta última dividida en 

dos fuea sucesivas: la a.utoorganiza.ción prebiológica, antes, y la autoorganiza.ción 
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biol6gica, después de la. aparici6n de la. unidad evolutiva mínima. 

Sin embargo, aunque la autoorganizaci6n prebiol6gica es un antecedente de 

la biol6gico., proceden de manera diferente: en la. autoorganizaci6n prebiol6gica 

ocurre una distribuci6n heterogénea de materia como respuesta a un flujo de ener­

gía a través de un sistema actualmente indeterminado¡ mientras que en la autoor­

ganizaci6n biol6gica aparecen niveles superiores de organizaci6n como resultado 

del proceso evolutivo basado en un sistema de memoria. 

El problema más grande para el entendimiento de la autoorganizaci6n pre­

biol6gica, es el desconocimiento de las condiciones energéticas necesarias que hi­

cieron posible el que se llevara a cabo, además de que se ignora el mecanismo 

por el cual ocurre el aumento en complejidad. En dicha etapa. de a.utoorgani­

zaci6n se debe lograr la interrelación en forma de autocatálisis de segundo orden, 

es decir, como sistema cibernético de retroalimentaci6n, entre la replicaci6n de 

los ácidos nucleicos y la síntesis de proteínas. Esa interrelaci6n es la base del 

sistema de memoria mencionado líneas arriba, interacción que asocia a dos pro-

ceses dinámicos de síntesis y que es el fundamento del desarrollo de la catálisis 

enzimática y la codificaci6n genética. 

R!PLICl\CION 

DE ÁCIDOS 
NUCLEICOS 

CATÁLISIS ENZIMÁTICA 

CODIFICAC 

SÍNTESIS 

DE 

PÉPTIDOS 

De las preguntas que reciben respuestas más variadas en las teorías sobre el 

origen de la vida son las que se refieren al orden en el que aparece el nivel de 

organización celular con respecto a la reproducción y el de esta última en relaci6n 

al proceso de replicaci6n de polinucle6tidos. Las incógnitas son si la estructura 
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celular es un antecedente o una consecuencia. de la. reproducción, y si esta. última 

depende de la replicaci6n. 

Algunas teor{a.s proponen que la. estructura celular a.pareció antes que los 

fenómenos de reproducción y replicaci6n como consecuencia. de que los polipéptidos 

a.parecieran antes que los polinucleótidos ( Oparin y Gla.dilin, 1980¡ Fox,1976). 

Otra.s teoría.s sugieren que la. replicación antecedió a. la. reproducción y a. la. estruc­

tura. celular (Eigen y col., 1981; Cairn-Smith, 1982), y que esta última. también 

pudo preceder a. la reproducción (Lazcano, 1986). 

Otra fuente de opiniones diversas resulta. de la interpretación que se le da 

al proceso de evoluci6n biol6gica.. Para. algunos autores ha.ata. con que aparezca 

la. replicación de polinucle6tidos y alguna. ventaja selectiva de la.s moléculas en 

un ambiente dado, de manera que implica. une. perspectiva genetista¡ pare. otros 

la evoluci6n es una capacidad que podemos esperar de un sistema energético d.e 

reacciones químicas relaciona.das, en una perspectiva metabólica. 

La manera. más habitual con que se expresa este problema es concretarlo en 

la. pregunta ¿qué fué primero, las proteínas o los ácidos nucleicos? 

La importancia. de .esta. pregunt~ es que trasciende al ámbito de la unidad. 

evolutiva. mínima, debido a que ésta, como antecesora. de las formas vivas actuales, 

debi6 de haber participado del mecanismo de memoria basa.do en la interacción 

entre los procesos de replicación de polinucle6tidos y de síntesis de polipéptidos. 

El mecanismo de le. evolución biológica tiene un componente de permanencia 

y otro de variación, se expresan ambos en una unidad evolutiva, la cual debe poseer 

tres características básicas (Sober6n, 1986): 

- de duplicarse, es decir, la capacidad de producir copias de sí mismo 

- variabilidad fenotípica, las copias del duplica.dar no deben ser idénticas, 

y 

- la variabilidad fenotípica. debe 'ser heredable. 
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Presentar variación fenotípica heredable es una condición necesaria para con­

siderar a un duplicador como unidad evolutiva. 

No todas las teorías del origen de la vida coinciden, cuando consideran el ori­

gen de la interrelación entre prote(nas y ácidos nucleicos, al otorgar la importancia 

relativa que cada uno de los dos componentes pudo haber tenido al iniciarse la 

interrelación. Por un lado, algunas teorías resaltan la capacidad catalítica de las 

proteínas, por el otro, se hace hincapié en la importancia de la replicación de los 

ácidos nucleicos como antecedente para el establecimiento de la interacción con 

las proteínas. A pesar de sus diferencias, ambos tipos de teorías coinciden en 

otorgarle a. sus modelos capacidad evolutiva. 

Perspectiva metab61lca. 

Por perspectiva metabólica. entenderemos a. todas aquellas interpretaciones 

del origen de la vida en que se considera que el aparato genético emergió, no 

como la forma. más simple y primitiva de un organismo, sino como un desarrollo 

posterior, después del establecimiento de un sistema. metabólico complejo. Esta 

interpretación ve a los -primeros seres vivos como e. sistemas pregenéticos con. 

capacidad de evolucionar. 

Esta interpretación incluye aseveraciones como la. de Hanson (1966): "un 

sistema viviente es cualquier grupo de sistemas químicos en el cual le. energía 

"libre que se desprende como subproducto de unas reacciones, es emplee.da por 

otras". Considera que el sistema. de este tipo más simple es el autocatalítico, en 

el que los productos de las reacciones ce.talizan las reacciones que les dan origen. 

Otro sistema más co~plejo es el de la autocatá.lisis por reflexión, en el cual, el 

producto de una serie de reacciones cataliza alguna de las reacciones precedentes. 

En estos modelos la evolución del sistema procedería mediante la. selección de los 

diversos ciclos de autocatálisis según la. eficiencia con la que generen productos 
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catalíticame11:te activos (Allen, 1957). 

Sin embargo, a pesar: de lo lógico que parece esta interpretación, el compo­

nente d~ permanencia en el proceso, es decir, su estabilidad, dista mucho de un 

mecanismo de memoria, aunque: "todo lo que es necesario para que la selección 

natural opere es que haya una herencia desde un organismo hacia su progenie de 

constituyentes químicos. Es suficiente con transmitir una población de moléculas 

capaces de continuar con su propio patrón de metabolismo", según Dyson (1985), 

quien afirma además que la tolerancia al error es el requerimiento primario para 

un modelo de población molecular. 

En esta interpretación metabólica queda implícita la posibilidad de almacenar 

cierta información en ·una población de enzimas que catalizan mutuamente su 

síntesis. 

Este planteamiento se asemeja al de Oparin, quien propone que por protose:­

lección natural de probiontes, es decir, sistemBB polimoleculares con una población 

molecular interior que lleva a cabo un metabolismo rudimentario sostenido por las 

propiedades catalíticas de algunos péptidos, habría un aumento en complejidad 

hasta llegar a la aparici_ón de un sistema genético, es decir, la aparición de un 

sistema de control de la polimerización de aminoácidos ( Oparin, 1972; Oparin y 

Gladilin, 1980). 

rerspedlva genetlsta. 

El argumento central en esta interpretación genetista del origen de la vida, 

gira en torno a la afirmación de que la esencia de la vida subyace en la capacidad 

que para evolucionar le confiere el gen en virtud de sus propiedades de duplicar y 

de multiplicar sus variaciones (Hanson, 1966). 

En la discusión moderna del origen de la vida a menudo se ha considerado 

que éste es lo mismo que el origen de la replicación. 
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La teoría de Eigen (1981) tiene como principio el que la idea darwiniana se 

aplica a la. evoluci6n muy por debajo del nivel de organismo y afirma que sólo las 

moléculas auiorreplicadoras que conserven información son capaces de evolucionar. 

La evoluci6n la concibe como una acumulaci6n de información en las secuencias de 

ARN, que genera a lo largo de tal proceso evolutivo varias crisis de información, 

es decir, umbrales de error en la replicaci6n de moléculas de ARN. Se inicia con 

la apa.rici6n de cadenas de ARN capaces de autorreplicarse en forma estable; esta 

capacidad se considera un proceso competitivo. De este último se seleccionaría la 

secuencia con la combinaci6n más favorable de fidelidad de copiado, estabilidad 

y rapidez de replicaci6n, y a la que le da el nombre de secuencia maestra. A la 

poblaci6n de secuencias que varían a partir de la maestra le confiere el nombre de 

cuasiesp ecie. 

La primera crisis de informaci6n se resuelve con la aparici6n de un sistema d.e 

traducción de la informaci6n del ARN a un nuevo lenguaje: el de las proteínas. 

La participaci6n de las proteínas en la replicación del ARN establecería una 

relaci6n de cooperaci6n molecular a la que llama hiperciclo. De esta forma; las 

cunsiespecies de ARN y-los péptidos a los que codifican, cooperan mutuamente Y. 

aumentan la.rapidez y la precisión de la replicaci6n de las moléculas de ARN. 

La. competencia de cua.siespecies y la. cooperaci6n hipercíclica. evalúan s6lo la 

estabilidad y la rapidez de rea.cci6n del ARN, por lo que busca en la a.parici6n de 

·Ja organización celular la. única manera de poder evaluar la calidad de las enzimas 

y del mensaje genético. 

En esta. teoría. los ácidos nucleicos suministran el prerrequisito inherente de 

autoorganizaci6n. Sin embargo, requieren de un factor catalítico acoplado para 

llegar a. alca.rizar la gran capacidad de informaci6n que existe en los organismos 

actuales (Eigen, 1971). Los recientes descubrimientos de las propiedades catalíticas 

de las m:oMculas de ARN (Watson y col.,' 1987) han dado un nuevo impulso a esta 
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corriente de estudio al grado de proponer como primer sistema viviente a un ARN 

con capacidad catalítica (ribozima) que catalizara su propia replicación sin la 

ayuda de proteína alguna. Sin embargo, la necesidad de rutas altamente prefe­

renciales par~ la síntesis prebi6tica de ribosa constituye una seria limitante para 

la acumulación de nucle6tidos por alguna vía de síntesis diferente a la biológica 

(Shapiro, 1986). 

A pesar de la íntima asociación entre el metabolismo y la replicación de los 

ácidos nucleicos en el mundo biológico, hay quienes los consideran lógicamente 

separables. Es posible postular organismos que son capaces sólo de metabolizar e 

incapaces de replicar, y viceversa. El problema mayor es interpretar si el origen 

del aparato genético fue por aparición simultánea de ácidos nucléicos, proteínas, 

fuentes energéticas y otros componentes necesarios, o si hubo algún sistema previo 

que con su desarrollo evolutivo condujera. al material genético (Dyson, 1985). 
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CAPITULO 3 

POLlffiERIZACIOíl DE RffilílOACIDOS. 

Todos los organismos vivientes, como partes y expresiones diversas del mundo 
1 

biológico, están constituidos esencialmente por los mismos constituyentes mate-

riales. ~a materia orgánica de origen biológico se compone, con limitadas ex­

cepciones, de un número reducido de elementos químicos restringidos a la parte 

ocupada por los elementos ligeros de la tabla periódica. Esta unidad estructural 

no se limita sólo a los elementos químicos, sino que se extiende hasta los productos 

más elaborados de la bioquímica: las macromoléculas biológicas. 

La complejidad en las macromoléculas biológicas es considerable debido a que 

se constituyen químicamente como polímeros de entidades químicas menores. Los 

nucle6tidos y aminoácidos son las sustancias monoméricas de los polinucleótidos 

y polipéptidos respectivamente. 

Debido a que la catálisis enzimática y la codificación genética son el resultado 

de la actividad de los polipéptidos y de los polinucleótidos, la evolución del sis-

tema de biosíntesis proteica constituye una de. las expresiones fundamentales del 

desarrollo del orden biol6gico. 

La actividad enzimática depende esencialmente de la' afinidad específica que 

por el sustrato tenga la proteína. Dicha afinidad es un reflejo de la estructura 

terciaria que adquiere la enzima, la que a su vez está determinada por su secuen­

. cia de aminoácidos, por lo que es en esta última en la q11e finalmente recae la 

especificidad por el sustrato. 

Por ello es que en el estudio de la formación de los polímeros iniciales, el origen 

del orden en las secuencias, especialmente de aminoácidos en los polipéptidos, se 

ha convertido en un gran problema por resolver. 

El producto fenotípicamente inmediato de la evolución es en parte una se­

cuencia ordenada de aminoácidos en una cadena polipeptfdica funcional. Parece 
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correcto suponer que en los albores del fen6meno biol6gico, el ordenamiento que 

en sus secuencias de aminoácidos pudieron tener los primeros polipéptidos, fuera 

mucho menor que el que actualmente encontramos en cualquier proteína funcional. 

En ausencia de un mecanismo que determinara genéticamente la secuencia 

de aminoácidos, los polipéptidos iniciales se formaron por algún proceso de poli­

merizaci6n al azn.r. Dicho proceso de polimerizaci6n pudo haber sido mon6mero 

a mon6mero o por reacción química de algún otro tipo de sustancias que dieron 

lugar a la formación de enlaces pept{dicos en cadena. 

En la. actualidad existe incertidumbre entre los investigadores al tratar de 

establecer la. extensi6n y le. importancia del ordenamiento que pudieron haber 

tenido los primeros polipéptidos al ser forme.dos por polimerizaci6n al azar. 

En le. naturaleza se presenta un número reducido de combinaciones de amino­

ácidos en relación con las que teóricamente se pueden dar. Si dicha especificidad ~e 

secuencias se originó abióticamente, entonces algún mecanismo regulador inherente 

a los mismos aminoácidos, o suministrado extemamente, como es el caso de los 

genes cristalinos (Cairn-Smith, 1982), debió de haber jugado un papel restrictivo 

(Kenyon y Steinme.n, 1969; Mosqueira., 1Q87). 

Las investigaciones concernientes con la probabilidad de enlace de cada ami­

noácido sugieren que la. incorporación de cada. únidad en la. cadena. polipeptídíca 

no es completamente al e.zar cuando la. rea.cci6n se lleva acabo en condiciones 

. abióticas, la composición de los poHmeros no corresponde necesariamente con la 

composición de la mezcla reactiva original (Fox y Dose, 1977). 

La probabilidad de interacción entre dos aminoácidos depende en parte de la 

abundancia. relativa de cada uno, de sus valores de pK y del te.maño de las cadenas 

laterales de los residuos, al menos en los no polares, a.demás la. susceptibilidad a 

la hidrólisis no es igual en todos los enlaces (Kenyon y Steinme.n, 1969). 

El resultado de la síntesis de polipéptidos por algún mecanismo de polimeri-
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zación abiótica y con la participaci6n de las restricciones mencionadas anterior­

mente, sería una mezcla de polímeros en la que existiría un orden relatiyo limi­

tado a. una distribuci6n estadística de secuencias mantenida en equilibrio entre 

los procesos de síntesis y de hidrólisis (Miller y Orgel, 1974). Esto significa que 

si pudiéramos operar algún sistema de polimerización abiótica de aminoácidos 

y generar polipéptidos de seis unidades de extensión a partir de una mezcla 

equimolecular de diez diferentes aminoácidos, la probabilidad de formación no 

sería ig~al para ca.da una del millón de secuencias posibles. 

La aparición de alguna secuencia con actividad catalítica podría modificar la 

probabilidad de síntesis de cada secuencia, lo que acarrearía que la población de 

secuencias se apartara de la distribución estadística original. Sin embargo, este 

método estadístico dista mucho del orden biológico alcanzado por la biosíntesis 

proteica. en la que la distribución de secuencias se aparta significativamente ~e 

una distribución estadística (Miller y Orgel, 1974). La ~nica manera de que en 

este sistema estadístico aumente la población de cierta secuencia es al aumentar 

la población tot~l, es decir, al incrementar la masa del sistema¡ debido a. que 

una secuencia tiene una_probabilidad determinada de sintetizarse aparece con una 

proporción fija en la población. Sin la participación de un mecanismo de síntesis de 

secuencias específicas, no aumentaría nunca. la proporción relativa. de las secuencias 

dentro de la población total, es decir, su probabilidad de existir no se elevaría. 

Es precísa.mente la aparición y el funcionamiento de este mecanismo de síntesis 

de secuencias específicas de aminoácidos, lo que constituye uno de los más grandes 

problemas por resolver en el estudio del origen de la vida. 

La principal dificultad con la hip6tesis de que los péptidos antecedieron a los 

ácidos nucleicos es que no parece posible formular un esquema de autorreplicación 

de aquellos, sin embargo se ha llegado a proponer un modelo de este tipo en el que 

la secuencia de aminoácidos queda determinada. por las propiedades electrostáticas 
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de los grupos laterales (Brack y Spach, 1981). 

La organización biol6gica en secuencias específicas ha requerido de un me­

canismo de replicaci6n que integre a un sistema de control y de memoria para la 

polimerizaci6n de aminoácidos, es decir, la síntesis proteica. dirigida genéticamente. 

Sin embargo, las condiciones en las que empez6 a evolucionar esta mecanismo no 

se han esclarecido. 

La suposici6n de que el sistema genético estuvo determinado desde el principio 

por la retroalimentaci6n entre los procesos de polimerizaci6n de aminoácidos y de 

replicación de polinucle6tidos es la más sencilla, alguna otra tendría que explicar el 

establecimiento de la interacci6n proteínas-ácidos nucleicos a partir de otro sistema 

diferente (Miller y Orgel, 1974). 

El apara.to de síntesis de proteínas dirigida genéticamente se funda.menta en 

dos interacciones básicas: el acoplamiento complementario entre las tres bases del 

cod6n, en el ARN mensajero, con las del anticod6n, en una de las asas del ARN 

de transferencia., y la que se da entre los aminoácidos y el ARN de transferencia, 

mediada. por la alta especificidad de las amino~cil ARN-t sintetasas. 

jjj l\HlNOJ\CIDOS 

AllN DE 'l'AANSFERENClJ\ 

51 1 t 1 1 1 I 1 I I I I 3' AllN M!:NSl\JERO 

Se han propuesto dos tipos de teorías para explicar el acoplamiento entre estas 

dos interacciones básicas que se encuentran sustentando a la codifl.caci6n genética. 

(Ponnamperuma y Hobish, 1984): las que sostienen que el c6digo genético se 

esta.bleci6 como resultado de un evento evolutivo a partir de interacciones al a.zar 

(Crick, 1968; Orgel, 1968; Ninio, 1{)83), y las que proponen que el c6digo genético 
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está predeterminado químicamente (Kenyon y Steinman, 1969¡ Fo:x y Doee, 1977) 

debido a que existen afinidades especfflcas entre los aminoácidos y le.a bases de loe 

codonee o de los anticodones {Lacey y Mullins, 1984). 

El problema de la polimerizaci6n prebi6tica de aminoácidos es uno de los más 

difíciles de resolver. A continuaci6n veremos como se ha a.bordado este problema 

tanto experimental como te6ricamente. 
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CAPITULO 4 

ffiODELOS DE SlílTESIS PREBIOTICft DE PEPTIDOS. 

Con los estudios de evolución química se pretende demostrar la generaci6n de 

compuestos de importancia biológica a partir de sustancias que se pudieron haber 

encontrado en las condiciones abi6ticas de la tierra primitiva. 

La formación espontánea de polímeros, en este caso de polipéptidos, en las 

supuestas condiciones de la Tierra de hace más de cuatro mil millones de años, 

representa el nivel más avanzado de evolución en la síntesis de materia orgánica 

de origen abi6tico. 

En general, las condiciones que pudo tener la Tierra en el período al que se cir­

cunscribe el proceso de evolución química en el planeta, son la de una a.tm6sfera 

ligeramente reductora constituida por compuestos reducidos o parcialmente re­

ducidos, según la cantidad de hidr6geno molecular que se acepte que pudiera haber 

existido, la presencia de cantidades muy pequeñas de oxígeno libre molecular, el 

océano en formación y bastante energía presente en diversas modalidades: ra­

diación solar, en la. que se incluye a la luz ultra.violeta, descargas eléctricas, rayos 

cósmicos, radiactividad; actividad volcánica, ondas de choque y algunas otras· 

(Miller y Orgcl, 197 4). Sin embargo, a.un cuando parecen existir bastantes restric­

ciones en los modelos de síntesis en la tierra primitiva, si se considera la posibili­

dad de la existencia. de un siriúmero de microambientes, el eapectro de variaciones 

·imaginables ~ara. los modelos se amplía significativamente, como sería el caso si 

consideramos pequeños cuerpos de agua en evaporación, regiones volcánicas con 

a.Itas temperaturas y anhidras, o zonas intermareales, etc. 

En la. formación del enlace peptídico la. remoción de una molécula de agua y 

el aporte de la energía. suficiente son las restricciones más importantes, por lo que 

la particularidad de ca.da. modelo de síntesis prebiótica de polipéptidos recae en la 

forma de como resuelve ambas cuestiones. 
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La primera clasiflcaci6n que se puede hacer de los modelos de síntesis prebi6-

tica de péptidos consiste en distinguir aquellos que parten de un sistema químico 

de reacci6n que incluye aminoácidos libres, de aquellos modelos que no los incluyen 

(A). 

La segunda diferencia entre modelos se basa en distinguir entre sistemas de 

reacci6n homogéneos y heterogéneos. 

Loe modelos en sistemas químicos homogéneos comprenden los de solución 

acuosa y los de pirocondensaci6n (E). Los primeros se distinguen entre sí según 

la fuente de energía libre utilizada. para la. reacci6n. Se proponen modalidades 

de energía como las que mencionamos anteriormente para. la. tierra. primitiva. 

(B), se e.copla la. reacci6n de forma.ci6n del enlace peptídico a la. de hidr61isis de 

algún compuesto de los que se conocen comunmente como agentes condensantes 

o deshidratantes (C), o se deriva la. energía para. la. reacción de reactivos de alta 

energía., es decir, aminoácidos activa.dos con mayor contenido energético (D). 

La a.plicaci6n de sistemas heterogéneos en la síntesis prebiótica. de péptidos 

ha. conducido a la genera.ci6n de modelos en los que se incluyen arcillas (F), en los 

que se mantiene al siete~ en condiciones fluctuantes (G) y en los que se adicionan 

moléculas de ARN (H). 
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A. SISTEffiAS REACTIVOS QUE no lílCLUYEíl AffilílOACIDOS LIBRES. 

Como una consecuencia l6gica de los resultados obtenidos en los experimentos 

de simulación prebi6tica, en los que se logr6 la. síntesis de alfa. aminoácidos, eurgi6 

la. idea. de que los primeros polipéptidos en aparecer sobre la Tierra serían el 

resultado de la policondensación de los mon6meroe acumulados en el océano o en 

la. tierra. Sin embargo, a raíz de las limitaciones a las que se enfrenta dicha hipótesis 

al formular las condiciones requeridas para. loe modelos de síntesis prebiótica, es 

que se han sugerido vías alternativas que pudieran dar con la solución al problema 

de los polipéptidos originales. 

Una de estas alternativas la constituye el olig6mero s6lido del HCN en el que 

se ha sugerido que existen algunos polipéptidos y que se produce por varios tipos 

de reacciones (Matthews y Ludicky, 1984): 

- polimerización térmica del HCN por catálisis alcalina en solución acuosa 

o en solventes distintos al agua 

- experimentos con descargas eléctricas que generan HCN a partir de 

mezclas de metano y amoníaco, e 

- hidrólisis a.lca.liij,a. de a.minoa.cetonitrilo, aminomalononitrilo (trímero del 

HC~) y diaminomaleonitrilo (tetrámero del HCN), todos los cuales son 

fuente de HCN a pH 7, 8. 

Con base en esto se ha sugerido la formación del HCN en las partes superiores 

(le la atmósfera. de la tierra primitiva por la fotólisis del metano y del amoníaco, 

seguida por la rápida oligomerización en fase de vapor del HCN a poliamino­

malononitrilo. Posteriormente el HCN reaccionaría con los grupos nitrilos del 

polia.minomalononitrilo generándose heteropoliamidinas, las que al caer al océano 

se conve'rtirían en heteropolipéptidos después de una serie de pasos de hidrólisis y 

desear boxilaciones: 
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Los estudios efectuados por otros autores señalan que el mecanismo de oli­

gomerización térmica del HCN procede inicialmente por la formación inmediata 

e irreversible del diaminomaleonitrilo (tetrámero del HCN), lo que excluye al po­

liaminomalononitrilo y pone en duda la existencia de heteropolipéptidos en la 

constitución del oligómero sólido del HCN (Ferris y col., 1981). Además, agregan 

que de existir los péptidos, sólo tendrían algún significado en la química prebiótica 

si pudieran ser liberados intactos por medio de una hidrólisis ácida del oligómero 

de HCN e~ condiciones de la tierra primitiva, y sugieren que la importancia de los 

oligómetos de HCN consiste en el efecto catalítico que su estructura pudo haber 

tenido en los procesos prebióticos. 

La oligomerización del HCN se ha logrado también al someter a la radiación 

ionizante soluciones de HCN o de algunas otras sustancias relacionadas como el 

cianuro de amonio, el acetonitrilo y el propionitrilo (Draganié y col., 1977¡ Dra­

ganié y col., 1980a¡ Draganié y col., 1980b; Jovanovié y col., 1982). El mecanismo 

de reacción en este caso es por radicales libres. 

Las digestiones con enzimas proteolíticas y los ensayos con el reactivo de 

Biuret (Niketié y col., 1982), además de las hidrólisis ácidas (Niketié, 1984) de 

los productos sólidos de la radiólisis de soluciones de NH4 CN (pH 9) y de HCN 

(pH 6) constituyen evidencia a favor de la existencia de secuencias polipeptídicas 

en los oligómeros del HCN. Sin embargo, esta evidencia es contradictoria ya que 

mientras en algunas fracciones del producto todos los ensayos resultan positivos, 
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en otras fracciones sólo algunos lo son (Draganié y col., 1980a). 

La ventaja de este sistema de síntesis radica en la obtenci6n del olig6mero a 

partir de concentraciones bajas (0.05 M o menos) de HCN (Draganié y Draganié, 

1980), además de que tiene implicaciones en la química cometaria (Draganié y 

col., 1985). 

Otra alternativa a la soluci6n del problema de la síntesis de los polipéptidos 

originales, sin la participaci6n previa de los mon6meros, está constituída por la 

polimerización de los alfa aminonitrilos. Akabori describió y apoyó experimental­

mente la hipótesis de la generación de heteropolipéptidos a través de la polisubsti­

tuci6n de la poliglicina preformada a partir de alfa aminoacetonitrilo (Fox y Dose, 

1977; Ponnamperuma y Gabel, 1968). 

El modelo incluye como primer paso la síntesis de la poliglicina al mezclar 

alfa aminoacetonitrilo con kaolinita y calentar entre 130 y 135°0. Como producto 

de este proce~o de polimerización sobre superficie s61ida, Akabori pudo aislar sólo 

di y triglicina : 

llzN - C.llz - CN ----r Nll - Clli - ~ J 
Nll n 

I[ Nll - r.11 2 - e j • Nll~ 
. 11 

O n 

La aparición de heteropolipéptidos está determinada por la condensaci6n de 

los grupos alfa metileno de la poliglicina con aldehídos, en condiciones mediana­

mente básicas, para originar una variedad de cadenas laterales. Akabori logró la 

formación de residuos de serina y treonina por arriba del 3% en poliglicina de alto 

peso molecular generada por otro sistema diferente de síntesis. 

La poca estabilidad de los alfa aminonitrilos en solución acuosa indujo a 

otros investigadores a intentar la polimerización del alfa aminopropionitrilo en 
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presencia de pequeñas cantidades de agua (Kawashiro y col., 1984). El sistema 

reactivo que consistió del alfa aminopropionitrilo disuelto en una solución de agua 

y amoníaco, condujo a la formación espontánea de un polímero semis6lido después 

de mantenerlo a 5ºC durante diez años. 

El análisis previo a la. hidrólisis del producto de la polimerización del alfa 

aminopropionitrilo señaló la presencia de alanina y de su amida, y también de 

dialanina. Después de la hidrólisis sólo se pudo detectar alanina y amoníaco. Esto, 

además de la observación de las bandas de absorción características del enlace 

peptídico {1660 y 1550 cm-1) en el espectro infrarrojo, sugieren la. existencia. de 

algunos olig6meros de semejanza peptídica en el polímero semis61ido producto de 

la polimerización del alfa aminopropionitrilo (Kawashiro y col., 1984). 

Las implicaciones prebiol6gicas de los polipéptidos que pudieron estar inclui­

dos en los productos sólidos generados en este tipo de modelos no están todavía es­

clarecidas. El hecho de que los polipéptidos formados queden asociados a polímeros 

de otro tipo, y no en forme. libre, implica. una severa limitante a su participación 

en posteriores eventos de importancia. prebiológica. 

Pese a todo esto, este tipo de síntesis tiene una importancia alternativa .-
en la evolución química, ya que .puede considerársele como fuente adicional de 

aminoácidos libres por hidrólisis de los polímeros. 
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B. AffilílOACIDOS LIBRES Eíl SOLUCIOíl ACUOSA. 

La condensaci6n de aminoácidos libres en soluci6n acuosa ha sido el mo­

delo más simple y el primero que se sugirió como posible vía de síntesis de los 

polipéptidos iniciales en la tierra primitiva. 

Los experimentos que sirvieron de antecedente a este modelo demostraban que 

muy probablemente existieron aminoácidos libres en los cuerpos de agua durante la 

época prebiótica de la Tierra. El siguiente paso era demostrar que los aminoácidos, 

en el sistema homogéneo de la dilución acuosa, pudieran polimerizarse al someter 

al sistema a alguna forma de energfa libre. 

En uno de los primeros intentos por llevar a cabo dicha polimerización se 

obtuvieron glicilglicina, glicilalanina y glicilnorleucina después de someter a una 

solución acuosa de glicina al 0.1% y saca.rosa al 2.0% a radiación solar (Bahadur 

y Ranganayaki, 1958). Sin embargo, debido a que se obtuvo un rendimiE:nto muy 

bajo no pudo realizarse una estimación cuantitativa de los péptidos formados. 

Otros intentos de polimerizar aminoácidos en solución acuosa consistieron en 

aplicar descargas eléctricas a una soluci6n de glicina al 10% a OºC (Otozai y col., 

1954) y en exponer a. la nidiaci6n gama, con una fuente de Cobalto 60, una solución 

de glicina, alanina y fenilalanina. (Barker y col., 1959; Ponnamperuma y Sweeney, 

1971). En ambos casos los productos obtenidos no fueron caracteriza.dos como 

polipéptidos. 

La síntesis de compuestos orgánicos en la tierra primitiva probablemente tuvo 

lugar en un ambiente de agua y amoníaco a temperaturas menores de 150°C, por 

lo que se intent6 la polimerización de glicina al calentar a 140ºC, durante 19 ho­

ras, una mezcla de 5g del aminoácido con lml de hidróxido de amonio 2N (Or6 

y Guidry, 1961). Los autores publicaron la formación de poliglicina con grado 

de polimerizaci6n por arriba de 10. No obstante, no demostraron suficientemente 

que los productos obtenidos fueran polip~ptidos. El rendimiento en la producción 
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del polímero aumentó con la concentraci6n de hidr6xido de amonio y fue casi cero 

cuando este último faltó totalmente, lo que demostr6 lo inconveniente de la pre­

sencia del agua en las reacciones de polimerización. Aunque estos experimentos 

demuestran que las condiciones anhidras no son absolutamente necesarias para 

la polimerización térmica de aminoácidos, también es de dudarse que tales con­

centraciones de hidr6xido de amonio pudieran encontrarse en la tierra primitiva 

(Ponnamperuma y Gabel, 1968). 

Otros experimentos se han llevado a cabo en presencia de amoníaco. De­

bido a que la N-acetilglicina se encontró como producto de la irra.dia.ci6n con luz 

ultra.violeta. de una soluci6n de glicina y ácido pirúvico, se pens6 que muy bien 

podría haber participado en la forma.ci6n prebi6tica. de polipéptidos a través de 

una reacción de a.minación que condujera a. la formación de diglicina (Dose y Pon­

namperuma, 1Q71). Estos autores obtuvieron rendimientos sumamente bajos !1-1 

irradiar una. solución de N-acetilglicina 0.1 N y amoníaco 1.0 N con electrones a.­

celerados, rayos gama y luz ultravioleta. (0.07, 0.03 y 0.02 % respectivamente). La 

radi61isis de los péptidos y aminoácidos produjo unas cien veces más destrucci6n 

que síntesis, por lo que J.o. correspondiente aparición de tripéptidos y polipéptidos. 

más largos t:iivo una probabilidad extremadamente baja. Este resultado coincide 

con el obtenido al irradiar con rayos X soluciones de glicina libres de oxígeno, y de 

las que se obtuvieron sólo productos de descomposición (Weeks y Garrison, 1958). 

El problema mayor al que se enfrentan las reacciones de condensaci6n des­

hidratante en solución acuosa es la presencia del agua en grandes cantidades. El 

común denominador en el modelo de síntesis de polipéptidos en solución acuosa 

es el bajo rendimiento de las reacciones. 
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C. REACCIOílES ACOPLADAS. 

La formación del enlace pept{dico necesita disponer de una cierta cantidad 

de energía. libre para. superar la barrera termodinámica que impide que espontá­

neamente ocurra ln. formación del péptido. Sin embargo, ya hemos visto que esto 

no basta cuando se intenta que la reacción se lleve a cabo en solución acuosa. La 

condensación de dos aminoácidos acarrea la liberación de una molécula de agua¡ 

si los aminoácidos se encuentran en un medio con exceso de moléculas de agua, 

entonces la reacción de hidrólisis se verá favorecida sobre la de condensación. 

El problema de promover la condensación deshidratante de los aminoácidos 

en solución acuosa se pensó resolver con la utilización de correactivos capaces de 

incorporar selectivamente a su estructura la molécula de agua. desechada por la 

reacción de cond~msación. 

Con base en esto se propuso que la aparición de los polipéptidos ancestrales 

pudo estar determinada. por la. formación en la tierra primitiva. de compuestos que 

fueran relativamente estables en agua y que acoplaran selectivamente la reacción 

de su hidrólisis con la de condensación de los a;minoácidos. A estos compuestos se 

les dió el nombre de agentes condensantes o deshidratantes (Oró, 1963). 

Inicialmente se pensó en el ácido cianhídrico como un agente condensante 

presente en la tierra primitiva. (Kenyon y Steinman, 1969). Sin embargo, aunque 

se ha. publicado la obtención de péptidos mediante la condensación de aminoácidos 

1ibres añadidos a. una solución acuosa de cianuro de amonio, se ha demostrado que 

no es directamente el cianuro de amonio el que promueve la. reacción, sino el 

tetrámero del ácido cianhídrico, el cual se condensa previamente a la formación de 

los péptidos, y del que trataremos más adelante (Flores y Ponnamperuma, 1972). 

El empleo de cianocompuestos como agentes condensantes ha sido uno de 

los modelos más socorridos en la búsqueda de las condiciones que favorecieron la. 

síntesis de polipéptidos durante el período prebiótico de la Tierra. 
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Otro tipo de compuestos sugeridos también como posibles agentes conden­

santes, slgnift.cativamente importantes en los estudios de evolución química, son 

los polifoafatos. Estos pueden acoplar la hidrólisis de sus enlaces fosfoanhídrido a. 

la conderusaci6n de-aminoácidos en solución acuosa. 

l. <?ianocompuestos. 

Varios cianocompuestoe ae han sugerido como correactivos importantes en 

las reacciones de polimerización prebiótica., estas 111on: la. cianam.ida N'!:O-NH:1i 

la carbodiimida. un tautómero de la. cianida. anterior RN=C=NR (R representa. 

H o alquilo), la. dicianamida N=C-NH-C=N, la diciandia.mida o dímero de la 

cianamida HN=C(NH2)-NH-O~N, el cianógeno N=O-C=N y el tetrámero del 

ácido cianh(drico o diaminomaleonitrilo N=O-C{NH2)-C(NH2)-C=N. 

Debido a que loa experimentoa con carbodiimida se han realiza.do en 8olventes 

orgánicos, su participación en la química prebiótica no ha podido ser demostrada. 

Algo parecido pasa con el cianógeno, el cual no ha aido descrito como agente 

condensante en la síntesis de péptidos {Hulshof y Ponnamperuma, 1976). 

En el caso de la cianamide. y la dicianamida existe dude. acerca de su disponi· 

bilida.d en el ambiente de la tierra. primitiw.. La dicia.namid;. no h:. podido !er 

sintetizada. ~ condiciones que simulen el ambiente primordial y la cía.na.mida. se 

cree que ee puede formar por acción de loa electrones acelerados eobre mezclas de 

metano, amoníaco y agua o p_or irradiación de soluciones acuosas de cianuro de 

.amonio con luz U.V, aunque dimeriza'muy rápidamente a. diciandiamida (Hulshof 

y Ponna.mperuma., 1976; Kenyon y Steinman, 1969). 

Con el empleo de la. cianamida. se han podido obtener dipéptidos con un 

rendimiento hasta del 1.0% y tripéptidos con el 0.1 % en sistemas energizados 

con calor o luz ultra.violeta. (Ponnamperuma y Peterson, 1965}. En forµia simi­

lar ha sido utiliza.da. la diciana.mida. con la. cual se han obtenido rendimientos de 

dl~ptidos huta del 8.9% (Hulshof y Ponna.mperuma, 1976). 
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El aumento en el rendimiento de dipéptidos coincide con la disminución del pH 

en los sistemas con cianamida, dicianamida y diciandiamida, lo que está de acuerdo 

con el mecanismo de reacción propuesto (Hulshof y Ponnamperuma, 1976), y que 

involucra como primer pnso la activación del aminoácido por la forma protónica 

del cianoconipuesto (Steinman y col., 1965). Esta forma protónica resulta en un 

átomo de carbono central más electrofílico propenso al ataque nucleofílico por 

parte del grupo carboxilo de un aminoácido 

RNll - C=tl ;:.===~ RN = r. = Nll :::=:::=::== 

CIANAMIDA PROTONADA 

H 

H 
1 • 

RN - y - NH2 
1 + + 

RN - e = NH • ·ooc - Cllz - Nll3 
o 
1 + 

O = C - Cll 2 - Nll 3 

GLICINA ACTIVADA 

En esta forma activa del aminoácido su grupo carboxilo es·más fuertemente 

positivo que en la forma inactiva, por lo que se convierte en un blanco más sus­

ceptible al ataque nucle~Jílico proveniente del .par de electronea del grupo ru.uino 

de algún otro aminoácido. Este segundo paso en el mecanismo de la reacción, que 

se ve favorecido en una. solución neutral o básica, es el que genera al dipéptido y 

a la forma hidrolizada. del cianocompuesto. 

11 
1 + 

RN- C - NH 2 
1 
o 
1 + 

o=c - CH2 - NH3 

~,, -"' - ""'" 
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Este mecanismo explica el por qué la dtsminuci6n del pH incrementa la 

producción ~e dipéptidos, sin embargo es difícil pensar que las concentraciones 

protónicas de 10-1 o 10-:J M hubieran podido encontrarse en el ambiente primi­

tivo de la Tierra, el cual debió ser ligeramente básico. 

El mecanismo por el cual el diaminomaleonitrilo media en la condensación de 

los aminoácidos es similar al descrito previamente, aunque en este caso parece ser 

que es el grupo nitrilo, y no el átomo de nitrógeno, el aceptar de los electrones 

(Hulshof y Ponnamperuma, 1976), · 

+ 

llCN TllTll/ÍMHRO 

llCN 'l'ETllÁMl:llO 

111111!01. l ZAIJD 

o 
- 11 

+ OOC - c11 2 - Nll - C - cn2 - Nll 2 

por lo que e~ preferible un pH neutro o básico, y que favorece además al se­

gundo paso de la reacci6n de condensación. Esto explica el por qué aumenta el 

rendimiento de dipéptidos, de 2.0 a 4.8%, cuando se aumenta el pH de 8 a 9 en 

-una soluci6n de glicina mantenida a 85°0 (Hulshof y Ponnamperuma, 1976). 

La mayor eficacia del diaminomaleonitrilo en pH alcalino hace que éste sea 

más adecuado que los cianocompuestos descritos anteriormente como agentes con-

densantes en los modelos de síntesis prebiótica. La desventaja del tetrámero del 

HCN es su inestabilidad, ya que polimeriza muy rápidamente hacia un polímero 

inactivo. 
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2. Polifosfatos. 

Otros compuestos que han sido empleados como agentes condensantes en los 

modelos de síntesis prebi6tica de polipéptidos son los polifosfatos. La presencia 

de estas substancias e.n los mares prebi6ticos conduciría a la activación de los 

aminoácidos a través de la fosforilación de éstos mediante la hidrólisis de los enlaces 

fosfoanhídrido. 

Los ortofosfatos inorgánicos no se destacan por ser agentes fosforilantes, sólo 

los fosfatos condensados (pirofosfato,trifosfato,etc.) cumplen efectivamente esta 

función. El problema con esto es que se duda de su disponibilidad en el ambiente 

de la tierra primitiva, debido a que el pH neutro o básico de los mares ocasionaría 

la precipitación del fosfato en forma de sales neutras o básicas como la apatita 

y la hidroxiapatita. Sin embargo, se ha sugerido la condensación térmica de los 

ortofosfatos inorgánicos a temperaturas relativamente bajas como fuente general 

de fosfatos condensados en la tierra primitiva (Rabinowitz y col., 1968). 

En sistemas de simulación prebi6tica en los que se ha incluido al polifosfato 

cíclico o trimetafosfato, se han obtenido rend~mientos hasta del 40% en la for­

maci6n de dipéptidos, --

o -4 
1 

o 0-1'-0 
'\p/ '\. 
/ '\. n 

11 n-r".'.'._n 
' ~l 

sin embargo, hay una gran discrepancia en los resultados, debido posiblemente a 

la presencia de cantidades traza de cationes en el agua (Hulshof y Ponnamperuma, 

1976). 

Con referencia al mecanismo por el cual transcurre la reacción, se han pro-

puesto ataques nucleofílicos por parte tanto del grupo carboxilo como del amino 

de los aminoácidos, lo que implica formas intermediarias distintas, un acilfosfato 
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o un fosforamidato respectivamente. 

o o n n -4 

11 N' - [! -- ll - /, - ll - ¡, · Cl - 1
11 

.. O 3 - Cllz 1 1 1 
n o n 

GLIClLFOSFl\TO 

o o o -4 
1 1 1 

-OOC - Cll - NH - P - O - r -- O - P - O 
2 1 1 1 

o o o 

GJ,ICI LFOSFORAflIDllTO 

Sin embargo, parece ser que la forma activada del aminoácido es el acilfosf ato, 

por lo que se sugiere una substitución nucleofílica en la que el fosforamidato sea 

reemplazado por un acilfosfato (Hulshof y Ponnamperuma, 1976). 



D. AffilílOACIDOS ACTIVADOS. 

Otra alternativa para superar los inconvenientes termodinámicos y cinéticos 

inherentes a un sistema acuoso de policondensación de aminoácidos, consiste en 

preactivar a estos últimos al hacer que establezcan un enlace energético y lábil 

con algún otro compuesto. De esta manera, la energía propia del enlace de acti­

vación, el que puede ser amida o fosfoanhídrido, queda disponible al momento de 

su ruptura, lo que favorece la formación del enlace peptídico. Además, el hecho 

de utilizar aminoácidos con sus grupos reactivos protegidos, en vez de sus for­

mas libres, tiene su ventaja ya que haca más específica la reacción (Flegmann y 

Tattersall, 1979). 

l. Aminoaciladenilatos. 

Los adenilatos de aminoácidos son una de las formas activadas de los amino­

ácidos que se puede emplear en experimentos de química prebiótica. 

La activación de la glicina en solución acuosa se ha logrado mediante la uti­

lización del ATP (adenos{n trifosfato) a pH 7 y con la inclusión en el sistema 

de reacción de cationes divalentes (Ryan y Fo~, 1973). La síntesis prebiótica de 

aminoaciladenilatos se há sugerido en sistemas heterogéneos con arcillBB (Katchal- . 

sky, 1973). 

Este modelo es importante ya que los aminoaciladenilatos son los precursores 

en la síntesis de los ARN de transferencia aminoacilados, y que son lBB formas ac­

tivBB que las células emplean para elaborar las proteínas. Se ha logrado reproducir 

parcialmente la reacción de bios{ntesis de polipéptidos en solución acuosa a pH 8.2 

al emplear análogos químicos del extremo 3' de un ARN-t aminoacilado, y se ha 

obtenido un rendimiento en dipéptidos del 5.5% (Weber y Orgel, 1978). En este 

caso, el enlace ester entre el aminoácido y el grupo OH (2' 6 3') de la ribosa del 

ARN-t es diferente al enlace acilfosfato en el aminoaciladenilato. 

Los adenilatos son substancias lábiles que liberan alrededor de 10 Kcal/mol 
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en su hidr6lisie. Debido a que el enlace peptídico requiere aproximadamente 3 

Kcal/mol, la policondensaci6n de aminoácidos :puede efectuarse espontáneamente 

en soluci6n acuosa, a temperatura ambiente y en un pH de alrededor de 7 (Paech­

Horowitz y Katchalsky, 1967; Lewinsohn y col., 1967). 

Ni en un cuidadoso análisis de la mezcla de reacción es posible detectar algún 

péptido fosfatado como soluto, por lo que se ha conclu(do que la reacción de con­

densación se lleva a cabo entre los aminoácidos libres procedentes de la hidrólisis 

de los aminoaciladenilatos con los fosfoa.nhídridos monoméricos. El péptido libe­

rado (An) interacciona de nuevo con algún otro fosfoanhídrido monomérico (AP) 

y el proceso continúa hasta que este último se agota por completo (Katchalsky y 

Ailam, 1967). 

A·I' ---- Al r 

A·P + A¡ 
___ _...., 

Az p 

A-P Az ·-·---· A3 r, cte. 

La policondensación procede a través de. la interacción de los grupos fos­

foanhídrido con los grupos amino no ionizados a pH arriba de 7. U na condensación 

de alrededor del 60% en pequeños péptidos se obtiene a pH 10 (Lewinsohn y col., 

1967). Esta es una de las s!ntesis de péptidos en soluci6n acuosa más eficiente 

(Miller y Orgel, 1974). 

2. Amidas de Aminoácidos. 

El enlace peptídico es una forma de unión amida, por lo tanto la transición 

de un compuesto amida a uno peptídico involucra un cambio poco importante de 

energía. 
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Ha sido demostrada la síntesis de amidas de aminoácidos en simulaciones de 

las condiciones de la atmósfera de la tierra primitiva (Kenyon y Steinman, 1969), 

lo cual viene a apoyar la hipótesis de que los polipéptidos primigenios pudieron 

haberse formado por reacciones de transamidación 

i{ () i{ o 
1 11 1 11 

t1 2N - Cll - C - Nti 2 "2N -- Cll - e - Nllz ---------.. 

J( o i{ () 
1 11 1 11 

llzN - Cll - e - NI! - ;¡¡ - e - Nll2 + N11
3 

La policondensación de la glicinamida ha podido llevarse a cabo al calentarla 

a lOOºC en una solución 2N de hidróxido de amonio. El rendimiento que se 

obtuvo fue del 16.5% con un grado promedio de polimerización de 40, aunque 

espectrofotométricamente se demostró la existencia de las formas alfa y beta de la 

poliglicina (Oró y Guidry, 1960). Se han obtenido rendimientos entre 0.5 y 0.6% 

de polipéptidos hasta de cinco unidades cuando se hace reaccionar glicina.mida sola 

o junto con di y triglicina, en solución a pH 7.2 y a una temperatura de 105°C 

(Nishizawa y col., 1983). 
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E. PIROCOílDEílSfKIOíl. 

Ya hemos mencionado anteriormente que en la formaci6n del enlace peptídico 

se tiene que sobrepasar una barrera termodinámica. Esta alcanza diferencias de 

energía libre de 2 a 4 Kca.l/mol cuando la reacci6n ocurre en un medio acuoso. 

Sin embargo, si la reacci6n ocurre en condiciones anhidras y con la remoción del 

medio de las moléculas de a.gua desprendidas como subproducto de la síntesis 

de polipéptidos, ésta podría verse favorecida. Además, se ha demostrado que la 

barrera. energética. en la forma.ci6n de péptidos disminuye con el aumento de la 

temperatura (Flegmann y Tattersall, 1979). De esta manera, la condensación de 

aminoácidos puede llevarse a cabo térmicamente en soluciones no acuosas o en 

estado de fusi6n. 

Esta situación ha sido estudia.da. y evaluada. como un modelo prebi6tico de 

síntesis de materia. orgánica., con base principalmente en la abundante disponi­

bilidad de energía térmica. que se supone existi6 en la tierra primitiva (Harada, 

1984). Una fuente prebi6tica. de poliaminoácidos pudo ser la policondenaa.ci6n 

anhidra. por calentamiento de aminoácidos libres. 

Algunos intentos de.fiintetizar poliaminoácidos anhidros por efecto del calor se. 

publicar.on al final del siglo pasado y a principio del actual. Aunque generalmente 

se llega.ha. a la descomposición de los aminoácidos, sin embargo la glicina y el ácido 

aspártico se transformaron en un producto coloidal (Ha.rada., 1984). 

Posteriormente se pudo conocer la estructura. del ácido poliaspártico sinteti­

za.do al calentar el ácido aspártico DL a tempera.turas de 180 e. 200°0 (Kovács y 

col., 1953), 

?[ ~ 
11 2N-C:ll-c"" ~o 

1 ¡; N-Clf-C....._ O 
11 2c:- ~0 1 e N-CH-c~-

llzC - ~o 1 _..,..,o 
11,C - C~ 

n - "o 
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lo que se pudo realizar mediante el espectro infrarrojo de absorción característico 

de su estructura imida. Esta se convierte en otra estructura por efecto de una 

hidrólisis alcalina en la que se combinan enlaces peptídicos alfa y beta: 

llzN - Cll - co ~- Nll - Cll - Cll .. co L Nll ... Cll -· co !!___ Nll - Cll •. Cllz ·- COOll 
1 1 2 1 1 
c
1
.11 z COOll C:ll , COOll 

1 " 
COOll 1:11011 

A lo largo de las investigaciones que se han realizado desde mediados de la 

década de los cincuentas, se ha logrado llegar a algunas conclusiones acerca de la 

policondensaci6n térmica de aminoácidos (Ha.rada, 1984). 

Generalmente, los aminoácidos no se funden cuando son sometidos a una ele-

vación de la temperatura y, debido a sus propiedades iónicas que les confieren gran 

estabilidad, presentan elevadas temperaturas de descomposición. Sin embargo., 

existen algunas excepciones: el ácido •glutámico y la lisina. Estos se convierten 

a su forma lactámica. cuando se encuentran en temperaturas elevadas y alcanzan 

rápidamente el estado de fusión. 

llzN - CHz ·- Cllz - Cllz - Cll - COOll 
1 
Nllz 

c11 2 - 11 2c 
A H ¡/ '-r.11 - Nllz 

"lí • z\ I 
11 o e-o 

Z llzC -Nfl __. ··-

El estado homogéneo de fusión es una condición favorable para la policonden­

sación térmica de los aminoácidos que sean solubles en estas formas lactámicas. 

Es así que la copolimerización se hace posible ya que las formas lactámicas del 

ácido glutámico y la lisina. funcionan como solventes y como reactivos. 

Cuando la. lisina pura es calentada. a 180°C, se convierte a su forma lactámica 
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y, si se prolonga el calentamiento, resulta en la formaci6n de la polilisina térmica 

(Harada, 1959). Se ha observado que el número de grupos épsilon de lisina que 

participan en los enlaces es mayor que el de grupos alfa. 

Las formas lactámicas del ácido glutámico y la lisina promueven la policon­

densación térmica. de aminoácidos. Genera.lamente, los aminoácidos no pueden 

homopolicondensar térmicamente, a excepción del ácido aspártico y de la glicina, 

como se mencion6 lineas arriba. Sin embargo, cuando algún aminoácido es calen-

ta.do conjuntamente con ácido glutámico o lisina, se obtiene su participación en 

el polímero producido. Se han preparado copolímeros de ácido glutámico, ácido 

aspártico y algunos otros aminoácidos (Rara.da y Fox, 1965), lo mismo que con 

lisina. (Harada, 1959). 

Al emplear proporciones adecuadas de ácido glutámico o lisina. en presencia 

de otros aminoácidos, es p9sible preparar copolímeros de ácido glutámico y lisina 

que contengan a los aminoácidos que son comunes a las proteínas. Debido a que 

se ha argumentado que los polímeros obtenidos tienen parecido con las proteínas, 

se les ha da.do en llamar proteinoides. 

Se han hecho comparaciones detalladas entre las proteJ'.nas y los proteinoides .-
(Fox y Dose,. 1977), de las que ha resultado que éstos: 

- contienen todos los aminoácidos comunes a las proteínas contemporáneas 

- tienen pesos moleculares de varios miles 

• poseen alguna. actividad catalítica., por lo que estos autores los consideran 

como precursores evolutivos de las proteínas 

- exhiben heterogeneidad limitada comparable con la de las proteínas 

contemporáneas, y 

• originan, en contacto con el agua, unidades organizadas con propiedades 

que las han querido asemejar con las de las células actuales, y a las que 

se les ha dado el nombre de microesférulas. 
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Sin embargo, no todos loe autores coinciden en considerar al modelo de piro-

condeneaci6n de aminoácidos como el origen de loe polipéptidoe ancestrales. Miller 

y Orgel (1974) hacen ver loe siguientes inconvenientes o debilidades del modelo: 

- la mayoría de las uniones peptídicas en los polipéptidos térmicos son del 

tipo normal, pero aquellos que incluyen al ácido glutámico o al aspá.rtico 

contienen enlaces a.mida alfa-beta y alfa-gama respectivamente, o uniones 

en las que participa el grupo amino épsilon de la lisina. 

- loe polipéptidos térmicos muestran actividad cata.lítica en algunas reac­

ciones, sin embargo, son menos activos que muchas moléculas pequeñll.B, 

y 

- no son probables, en la tierra primitiva., las condiciones requeridas para 

la reacci6n. 

Aún con estas y otras desventajas , la policondensación térmica se ha cons­

tituido como un modelo importante debido a la gran cantidad de trabajos que 

ha suscitado, además de contribuir con un modelo de estructura precelular en el 

estudio de la evolución pre biológica. 
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F. ARCILLAS. 

Los resultados limitados obtenidos con los modelos de polimerizaci6n de ami­

noácidos en un medio acuoso homogéneo ha propiciado el surgimiento de modelos 

en los que se pretende evitar las restricciones de esta situación, que ya han sido 

mencionadas previamente, al añadir una fase sólida al medio acuoso de reacción. 

De esta manera, el sistema heterogéneo de polimerizaci6n queda constituído por 

dos fases, una líquida y otra sólida. 

La participaci6n de una superficie s6lida en los modelos de síntesis prebiótica 

ha sido sugerida como un factor importante para que se lleve a cabo dicha síntesis. 

Contrariamente a lo que se había pensado antes, en que esencialmente todos los 

estadios de la evolución química habrían ocurrido en el seno de las aguas, ahora se 

acepta generalmente que la concentración de aquella sopa primitiva, propuesta por 

Oparin y Halda.ne, sería tan baja que difícilmente ocurriría eficientemente algún 

proceso de síntesis, especialmente de polimerización {Miller y Orgel, 1974). 

Puede pensarse que fueron diversos tanto la naturaleza de las superficies 

s61idas como los efecto.e que tuvieron sobre los procesos prebi6ticos de síntesis. 

Una posibilidad la constituyen las superficies de naturaleza orgánica originadas· 

por la polimerización del HCN, a las que ya mencionamos por su posible presencia 

en los ambientes primordiales de la Tierra (Matthews, 1975). Otra opci6n son los 

polímeros de tipo melanoidina formados a partir de aminoácidos y azúcares, y que 

se asemejan a los áéidos húmicos y fúlvicos y al quer6geno naturales (Nissenbaum y 

col., 1975). Este tipo de polímeros conforman la mayor parte de los reservorios de 

materia orgánica en los sedimentos recientes, por lo que es posible que la formaci6n 

de estos· materiales poliméricos insolubles hubiera removido el material orgánico 

que se encontr6 en los mares primitivos, e impidiera que se formara un caldo en 

ellos. Es posible que este tipo de sedimentos orgánicos pudieran haber actuado 

como una matriz a.dsorbente de micro y macromoléculas, lo que favorecería su 
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concentraci6I.l y su estabilidad a través de los cambios ambientales. Nissenbaum 

Y sus colaboradores (1975) sugieren además que en condiciones prebi6ticas, las 

melanoidinas pudieron haber actuado como coenzimas primitivas, en donde las 

apoenzimas podrían haber sido los aminoácidos o péptidos adsorbidos sobre el 

polímero, debido a que se han encontrado nitr6geno heterocfclico, radicales libres 

y metales en su constitución, lo que las hace tener cierta semejanza con los deriva­

dos de la nicotina.mida y la flavina que están involucrados en procesos biol6gicos 

de oxido reducción. 

Es interesante especular sobre el papel que las superficies orgánicas pudieron 

haber tenido en los eventos que sirvieron como antecedente a. los procesos biológi­

cos. Además, hay que resaltar que el metabolismo de los organismos depende de 

un fen6meno de superficie: la actividad enzimática., y que procesos tan complejos 

como la replicación de los ácidos nucleicos, están asociados a superficies como 

la membrana celular, en el caso de los procariontes, o la matriz nuclear de los 

eucariontes (Pardoll y col., 1980). 

La participación de las super~cies inorgáni~as, particularmente la de las capas 

de silicatos o arcillM en le: química prebiótica, fue sugerida por Berna! (1951), quién. 

señal6 que la polimerización de pequeñas moléculas en solución acuosa podría 

haber sido facilitada por la adsorción, y posiblemente también por la catálisis 

heterogénea, sobre la superficie de los cristales de arcilla. 

El registro geológico muestra que los minerales arcillosos aparecen muy tem­

prano en la Tierra, por lo que, debido a su alta capacidad de adeorci6n, han sido 

propuestas como agentes concentrantes en los océanos primitivos. 

Las arcillas, como la montmorillonita o la kaolinita, están conformadas por 

apilamientos de hojuelas planas y delgadas de aproximadamente 1 pm2 en su parte 

plana y algunos cientos de Am.strongs de espesor. La descripción mineralógica de 

cada hojuela corresponde a una capa con un patrón octnhédrico de óxidos de 
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aluminio en medio de dos capas con un patrón tetrahédrico de óxidos de silicio. 

La. superficie de dichas partículas contiene muchos sitios de adsorción capaces de 

unir substancias químicas. La gran capacidad adsorbente de las arcillas se debe en 

parte a la gran área que es capaz de exponer a la adsorción. La montmorillonita 

presenta una superficie de adsorción de 430 m2 /g, que comparada con los 2.8 m2 /g 

de las partículas esféricas de 1 pm de diámetro de Si02 , resulta enorme (Kenyon 

y Steinman, 1969). 

Además de la gran superficie de ndsorci6n que tienen las arcillas, otras propie­

dades también las caracterizan, como son la distribución específica de las cargas 

superficiales, su asociación con metales i6nicos intercambiables y la variabilidad 

de su capacidad de adsorción por diferentes compuestos orgánicos. 

A un pH mayor de 2 ó 3, las partículas de arcilla llevan carga negativa neta 

que es neutralizada por la presencia de contraiones positivos. En el ambiente 

natural estos cationes pueden ser Na+, K+, Ca++, Mg++ o cationes básicos de 

f1/ 6 Fe polinucleicos (Rao y col., 1980). 

Se cree que las cargas en la estructura de las arcillas se originan por im­

perfecciones en la estructura, por enlaces rotos en los bordes, por disociación de. 

los hidroxilos expuestos o por substitución isom6rfica. Esta última consiste en el 

reemplazamiento de iones metálicos -p.ej. Az+++ _ por cationes de menor carga 

- p.ej. M g++ - con lo que se crea una carga negativa en la superficie. 

Es posible que las arcillas hayan participado promoviendo reacciones que for­

maran macromoléculas a través de algunos efectos que se les han atribuido sobre 

los compuestos orgánicos adsorbidos (Ponnamperuma y col., 1980¡ Rao y col., 

1980). Entre otros podemos hacer mención del efecto de inmovilización y de yux­

taposición dé reactantes, de estabilizar formas intermediarias y el de inducir y 

catalizar reacciones de polimerización. 

Se ha demostrado que el mecanismo de adsorción predominante de las mono, 
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di, tri y tetraglicina en la montmorillonita-H+ es mediante una reacci6n de trans­

ferencia prot6nica. En la montmorillonita-N a+ y Ca++, la adsorci6n de aminoá­

cidos y péptidos va acompañada de la liberaci6n de cantidades aproximadamente 

equivalentes de iones metálicos de los sitios de intercambio ( Grecnland y col., 1962; 

Greenland y col., Hl65). La energía libre de adsorci6n se incrementa linealmente 

con el g+ado de polimerizaci6n de la glicina, de manera que la adsorci6n física es 

una funci6n directa del tamaño molecular o del número de enlaces peptídicos, o 

de ambos. Los enlaces electrostáticos que resultan de la transferencia de protones 

y del intercambio cati6nico, son suplementados por fuerzas físicas de adsorci6n, 

como las interacciones polares y de van der Waals. La magnitud de dichas fuerzas 

está determinada por el peso molecular y por la forma de las moléculas adsorbidas. 

La medida en que cada uno de estos mecanismos participa depende del punto 

isoeléctrico del aminoácido, de su momento dipolar y de su tamaño y forma mole­

cular a un pH dado. La adsorci6n de los aminoácidos se incrementa al disminuir 

el pH, lo que indica que el principal mecanismo de adsorci6n a un pH bajo es el 

intercambio cati6nico, ya que los aminoácidos están en la forma cati6nica. En el 

posible pH neutro de 108' océanos primitivos, los mecanismos responsables de la. 

adsorci6n po,drían haber sido la 8.dsorci6n zwitteri6nica, el enlace de hidr6geno, 

el intercambio ion-dipolo y las fuerzas de van der Waals (Ponnamperuma y col., 

1980). 

Un aspecto importante de la. adsorci6n de aminoácidos sobre las arcillas es 

que generalmente forman complejos de una sola capa conforme son incorporados 

dentro del espacio intercapa y, además, se orientan de tal manera que la cadena 

principal del aminoácido (H:iN-C-COOH) yace paralela a la superficie basal de la 
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arcilla (Ponnamperuma y col., 1980). 

La condensación de aminoácidos no activados sobre superficies arcillosas en 

sistemas acuosos sería. un sistema prebiol6gico probable. Sin embargo, la posibili­

dad de dicho proceso es controvertida. Se ha publicado la polimerización del ácido 

aspártico en solución acuosa a temperaturas moderadamente elevadas (90º0) con 

la presencia de kaolinita, pero no han podido ser reproducidos estos resultados 

en otros laboratorios (Flegmann y Scholefield, 1978). La barrera termodinámica 

en la condensaci6n de aminoácidos libres sobre superficies minerales en sistemas 

acuosos a 90°0, no es menor a la calcula.da para una soluci6n homogénea de los 

mismos, además de que no se ha halla.do ninguna evidencia que apunte hacia la 

policondensaci6n catalizada por 188 arcil188 (Flegmann y Scholefield, 1978). 

La barrera energética. de la reacción puede ser disminuida, ya sea usando 

mon6meros activados, agentes condensantes, o elevando la temperatura. Si la 

polimerización se inicia con la presencia de agentes condensantes o una fuente de 

energía, el efecto de 188 arcillas parece ser el de promover la reacci6n al proteger sus 

productos y facilitar un espacio donde haya ui:ia gran concentraci6n e interacci6n 

de reactantes (Ponnamp~ruma y col., 1980). 

Algunos experimentos interesantes han demostrado que los aminoácidos acti­

vados por nucle6tidos, como son los aminoaciladenilatos, llegan a policondensarse 

casi en un 100% en forma de péptidos, con la liberaci6n de ácido adenílico, cuando 

·se agrega montmorillonita s6dica finamente dividida. (Katchalsky, 1973; Paecht­

Horowitz y col., 1970). 

La síntesis de los aminoaciladenilatos también se ha logrado por estos autores 

al simular las condicones de la. tierra primitiva en un sistema. que incluy6 minerales 

arcillosos (Paecht-Horowitz y Katchalsky, 1973). Sin embargo, los esfuerzos que 

se han hecho por reproducir estos resultados han sido infructuosos (Flegmann y 

Scholefield, 1978). 
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Las cargas negativas distribuidas en la superficie de las arcillas adsorben los 

grupos amonio de los aminoaciladenilatos, y favorecen posteriormente la polimeri­

zaci6n de éstos. La policondensaci6n heterogénea procede de una manera diferente 

a la descrita con anterioridad para los aminoaciladenilatos en solución homogénea. 

En este caso los aminoácidos no se encuentran en forma libre ya que la hidrólisis de 

los aminoaciladenilatos es inhibida en gran medida por la superficie de adsorción. 

Además los péptidos obtenidos {An) llevan ácido adenílico terminal (P) en gran 

porcentaje 

A·P A·I' -----.. A2·P I' 

Az· I> A-P --- A3-r l' 

A .p A-r A n+l·P r 
n 

El mecanismo de polimeriza.ción involucra la salida de un protón del grupo 

amonio del aminoa.ciladenilato, y deja libre el grupo amino. Este se combina con 

un grupo carboxilo de otra molécula y forma un enlace peptídico con la liberación 

de una molécula de ácido adenílico. Es así como se ha logrado obtener cadenas 

polipeptídicas de más de--fiO unidades monoméricas (Paecht-Horowitz y col., 1970¡. 

Katchalsky, 1973). 
r"/ 

Uno de los resultados más interesantes obtenidos en' estos trabajos ha sido la 

distribuci6n de los pesos moleculares de los péptidos generados ya que se presentan 

-como un espectro discreto de longitudes de cadena aproximadamente en múltiplos 

de 9. Se supone que el origen de este fenómeno puede estar en la existencia de 

alguna estructura periódica en la superficie de la arcilla o en la presencia de alguna 

estructura. disipativa basada en la conjunción de flujos difusionales y químicos 

(Paecht-Horowitz y col., 1970). 

Un factor crítico en el proceso de policondensaci6n es el grado de agregación 

de las laminillas minerales, de manera que la expansión de los apilamientos de 
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estas laminillas de arcilla. se constituye como un prerrequisito esencial para. una. 

policondensaci6n efectiva (Eirich, 1981). 

Las laminillas individua.les deben ser capaces de dispersarse completamente 

y de volverse a agregar de nuevo. Este último evento es el que favorece la poli­

merizaci6n debido a. que los olig6meros van quedando adsorbidos, y por lo tanto 

protegidos contra la hidr6lisis, en los espacios interlamelares conforme ocurren 

simultáneamente los procesos de apilamiento y polimerización. 

Esta. hip6tesis es a.poyada por la observación de que la preadsorci6n de poli­

péptidos aumenta significativamente la. polimerización. También se ha. demostrado 

por medio de los rayos X que los polipéptidos forma.dos se intercalan entre las 

laminillas paralelas, y aumentan la distancia interlamelar conjuntamente con la 

cantidad de péptidos adsorbidos (Eirich, 1981). 

La presencia de diferentes iones intercambiables puede a.Iterar las propiedades 

' de hidratación de las 8.rcilla.s. La naturaleza de los cationes superficiales y el 

grado de hidratación son los dos factores implicados en la actividad catalítica. de 

las arcillas (Re.o y col., 1980), ya. que ésta depende de su capacidad de hincharse 

(Paecht-Horowitz y col.,-1970). 

La velocidad de la reacción· de polimerización heterogénea aumenta con el 

tiempo debido posiblemente a que conforme se hace más larga la cadena polipep­

tídica. se facilita la remoci6n del protón del grupo amonio. Este es un proceso 

· a.utocataHtico que puede ser regulado por un mecanismo de retroalimentación: 

cada paso del proceso de polimerización libera. una molécula. de ácido a.denílico, lo 

que provoca un decaimiento local del pH y opera en contra de la. activación de las 

moléculas (Ka.tchalsky, 1973). 

No existe evidencia. de que las arcillas afecten la naturaleza y el mecanismo 

de las reacciones, aunque alteran la extensión con que se llevan a cabo. No hay 

evidencia tampoco de que en las reacciones de polimerización exista un requerí-
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miento absoluto de arcillas pare. que la. reacción ocurra. Sin embargo, le. síntesis 

abiótico. ce.ta.lizo.da por arcillas pudo haber tenido una participación significativa. 

en el origen de la vide. {Rao y col., 1980). Las arcillas son, en las reacciones de 

condensación, sólo un buen ambiente que aporta algún orden y estructura en el 

que la. polinterización puede ocurrir (Ponnamperuma y col., 1980). 
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G. SISTEffiAS Eíl COílDICIOílES FLUCTUAílTES. 

Como modelos que simulan las condiciones geológicas del ambiente prebiótico 

se han ideado sistemas constituidos por arcillas, agua y aminoácidos, sometidos 

a variaciones cíclicas de temperatura y de humedad. Los resultados sugieren que 

las fluctuaciones ambientales proveen un sitio geológicamente favorable y que la 

extensión' de la evolución química habría sido determinada por el número y la 

frecuencia de los ciclos (Lahav y col., 1978). Se propone que en la época prebiótica 

el ambiente más favorable para la condensación de aminoácidos sería aquel en 

que las fluctuaciones ambientales dieran perfodos húmedos y fríos alternados con 

momentos secos y cálidos. 

La estructura general de las variaciones ambientales está conformada por 

ciclos de deshidratación, calentamiento y rehidratación repetidos un sinúmero de 

veces. Las características de estos sistemas incluyen un contenido variable de agua, 

fluctuaciones en la temperatura, una alta concentración de reactivos durante el 

período de deshidratación y la presencia de una superficie catalíticamente activo.. 

Un sistema fluctuante de arcillas y agua ea.capaz de una interacción dinámica 

entre los aminoácidos libres y de producir olig6meros prebi6ticos sin necesidad de· 

suministrar agentes condensantes o mon6meros activados (Lahav y White, 1980). 

La energía libre necesaria para la reacci6n es aparentemente suministrada por 

la acci6n deshidratante de los ciclos ambientales (White y Erickson, 1980). Un 

·aspecto interesante de la participación de las arcillas en los sistemas fluctuantes, 

consiste en el descubrimiento de que algunos de estos minerales emiten luz durante 

el período de deshidrataci6n (Coyne y col., 1981). Además, se ha demostrado 

que el fomentar la actividad luminiscente en la arcilla sometiéndola. a presi6n, 

gra.nulamiento, fricci6n, irradiaci6n con rayos gama o, lo que es más común, a 

calentamiento, favorece la oligomerizaci6n de la glicina. Sin embargo, no ha sido 

esclarecida la participación que sobre el mecanismo de polimerizaci6n tenga la 
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luminiscencia. emitida. por la. arcilla.. 

La. presencia. de las arcillas redunda consistentemente en el aumento en la 

síntesis de diglicina y péptidos más largos conforme se prolonga el período de 

calentamiento {Lahav y col., 1978). 

Se ha observa.do un mayor rendimiento en oligopéptidos cuando las fluctua­

ciones ambientales involucran variaciones de humedad y de temperatura en com­

paraci6n con las que sólo incluyen variaciones de esta última. Se ha tratado de 

explicar este fen6meno proponiendo un mecanismo de redistribuci6n en el que los 

olig6meros y mon6meros adsorbidos se desadsorben y se redistribuyen sobre la su­

perficie sólida. durante cada ciclo de hidrataci6n-deshidrataci6n (Laha.v y White, 

1980), desbloqueando los sitios activos y favoreciendo su ocupa.ci6n nuevamente 

por otras moléculas (Lahav y col., 1978). 

Se ha demostrado la polimerizaci6n de la glicina, al menos hasta pentámeros, 

sobre la superficie de kaolinita o montmorillonita durante fluctuaciones desde 

condiciones hipohfdricas calientes hasta otras frías y húmedas. Adicionalmente 

a este resultado se ha logrado incrementar tres veces, o más, el rendimiento en 

oligoglicinas cuando se iatroducen pequeñas cantidades de histidilhistidina en loa. 

ciclos de sece,do, calentamiento y'rehidrataci6n {White y Erickson, 1980). Se ha 

propuesto que el mecanismo por el cual la histidilhistidina. cata.liza. la. reacci6n de 

polimerizaci6n es a través de la formación de un intermediario activado, un imi­

·daz6lido de aminoácido que favorece la formación del enlace peptídico juntamente 

con la liberación del imidazol catalizador. De esta manera, la síntesis de péptidos 

complejos en la superficie de una. arcilla podría ser un proceso autocatalítico. 

La. utilizaci6n de las amidas de aminoácidos ha. dado buenos resultados al 

someterlas a condiciones fluctuantes. Se formaron polímeros hasta de doce unida.­

des en promedio a. partir de glicina.mida en un pH de 7.2 después de 20 ciclos de 

deshidrataci6n, calentamiento a 80°C y rehidratación (Yanagawa y col., 1984). En 
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otro experimento similar se emplearon las amidas de la glicina, alanina., valina y 

ácido aapártico y se utiliz6 como fuente calorífica un horno de microondas. Como 

resultado se obtuvieron polipéptidos con pesos moleculares de, al me:aos, 1,000 a 

4,000 dáltones, (Ito y col., 1986). 

Por último, existen algunas circunstancias que durante el proceso de reacci6n 

pueden influir sobre un ordenamiento parcial de los aminoácidos en el polipéptido 

producido (Lahav y White, 1980). Entre otras podemos citar a la selectividad 

en la adsorción, las interacciones vecinales, la solubilidad de los aminoácidos, su 

facilidad de condensaci6n y la existencia en la arcilla de sitios que actúen como 

moldes directos que determinen la secuencia del péptido. 

53 



H. SISTEffiAS ASOCIADOS con moLECULAS DE ARíl. 

La íntima relación que existe entre los procesos de codificaci6n genética y el 

de síntesis proteica. en los organismos, sugiere un desarrollo coevolutivo en el que 

participaran ambos (Lacey y col., 1975). El origen de estos dos procesos pudo 

haber involucrado una relación más directa entre los aminoácidos y los ácidos 

nucleicos en forma de una interacción que podría ser estereoquímica, de polaridad 

o de carga i6nica {White y Erickson, 1981). La asociaci6n fue probablemente débil, 

lo que permitió que los polinucle6tidos actuaran selectivamente y no como molde 

específico durante la formación del enlace peptídico. 

Como resulta.do de los planteamientos anteriores se inici6 el estudio, tanto ex­

perimental como teórico, de la participaci6n de los polinucle6tidos en los sistemas 

de síntesis de péptidos en condiciones prebi6ticas. 

Un enfoque de este estudio consiste en la inclusión de los oligonuce6tidos en 

sistemas de agua y arcillas en condiciones fluctuantes de humedad y de tempera­

tura.. Al estar los oligonucle6tidos unidos a la superficie arcillosa es posible que 

aumente la interacción y la especificidad entre los. aminoácidos y los nucle6tidos 

(Laha.v y White, 1080),- Los resultados de estos experimentos muestran que la. 

policondensaci6n de la glicina en oligoglicina. se cuadruplica cuando se agregan al 

sistema cadenas de polirribonucleótidos (White y Erickson, 1981). Los polideso­

xirribonucle6tidos no produjeron este efecto. 

El mecanismo que proponen para que se lleve a cabo este fenómeno involucra 

la activación de la glicina en la arcilla, la formaci6n de enlaces tipo ester entre 

la glicina y los grupos OH 2' del polirribonucle6tido y la forma.ci6n del enlace 

peptídico. 
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MECANISMÓ' 'PROPUESTO PARA LA FORMACIÓN DEL ENLACE PEPTÍDICO 

SOBRE UN POLIRRIBONUCLEOTIDO, EL CUAL SE ENCUENTRA ASOCIADO 
A UNA SUPERFICIE DE ARCILLA (White y Erickaon, 1981), 

Un modelo te6rico·, apoyado en algunos aspectos en forma experimental,­

en el que se· resalta la interacci6n cod6nica entre los aminoácidos y los polinu-

cle6tidos, considera una secuencia de eventos que se inicia con la formaci6n de los 

aminoaciladenilatos (Lacey y col., 1975). Posteriormente los grupos aminoacilo 

del adenilato serían transferidos a un imide.zol. Este, a su vez, lo cedería a los gru-

pos OH 2' a lo largo del esqueleto de ARN. La. condensaci6n de los aminoácidos 

conduciría a la formaci6n de los polipéptidos (Lacey y Weber, 1977). 
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' SECUENCIA DE .atACCIONES INVOLUCRADAS EN LA GENERACION Dt 

POLIPÉPTIDOS SOBRE UNA CADENA DE ARN ( Lacey y col.' 1975'. 

De este modelo los autores resaltan dos aspectos. Primero, el hecho de que 

un polipéptido que hubiera contenido residuos de histidina habría podido servir 

como intermediario en lugar del imidazol y, segundo, que el mononucle6tido trans­

portador del aminoácido activado, puede ser interpretado como un precursor de 

los ARN de transferencia actuales. 

Con base en el principio de que los péptidos, y cualquier aminoácido con su 

grupo amino bloqueado, es más fácilmente activado que un aminoácido libre, se 
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ha. propuesto un modelo de traducción primitiva. en el cual los cuatro nucle6tidos 

trifosfatados empleados por las células, activarían selectivamente diversos tipos de 

aminoácidos (Mullins y Lacey, 1980). 

El primer evento en este modelo de sistema de traducción primitiva es la aso­

ciaci6n de los nucle6tidos trifosfatados sobre el polirribonucleótido que sirve como 
, 

molde. Los aminoácidos se asociarían selectivamente con estos nucleótidos, pero 

no serían activa.dos hasta. que el grupo amino de alguno de ellos sea incorporado 

a. un péptido. La presencia de un aminoácido con el grupo amino bloqueado, o un 

péptido, iniciaría une. onda de activaci6n y de formación de enlaces peptídicos que 

vieja.ríe. a lo largo del polirribonucle6tido molde. 

El problema de la síntesis de péptidos en las condiciones primitivas es com­

plicado, especialmente la participación de loa polinucle6tidos en la aparición de la 

especificidad de loa péptidos macromolecularee. 

Se ha presentado un esquema especulativo en el que las primeras proteínas 

funcionales se hicieron por mecanismos en loe que la unión de los aminoácidos 

fue parte del proceso de replicaci6n de los polinucleótidos (Mackinlay, 1982). La 

síntesis proteica. primitiw acoplada a la replicación conduciría a la formación de. 

estructuras n~cleoproteicas semejantes a los ribosomas y a la aparición de los ARN 

de transferencia similares a. los modernos, y que son la. base de la síntesis proteica. 

codificada por codones. · 

En este tipo de modelos, la aparición de un péptido que cataliza.ra la tra­

ducción o la replicación de polinucle6tidos incrementaría la proporción y la exac­

titud de la síntesis de péptidoe catalíticos adicionales. A este respecto, el análisis 

de estabilidad de las ecuaciones cinéticas de un modelo primitivo de síntesis de 

polipéptidos, en el que se incluyen reacciones de polimerización de aminoácidos y 

de nucle6tidos, demuestre. la posibilidad de un estado estático múltiple que podría 

favorecer a le. 11obrevivencia de los polímeros (Moequeira, 1979). La superficie 
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, arcillosa podría auxiliar en la ca.tálisis de la. condensación de nucle6tidos por loa 

oligopéptidos. Sin embargo, no existen evidencia.e de ésto ni de le. replicación 

de polinucle6tidos, y tampoco se ha podido explicar cómo se redujo o elimin6 la 

dependencia de las arcillas en el transcurso de la. evoluci6n {Lu.ha.v y White, rnso). 
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CAPITULO 5 

COílSIDERRCIOílES Flílf\LES . . 
El conjunto de los modelos de síntesis prebi6tica de péptidos constituye evi­

dencia suficiente para suponer la presencia de péptidos en el ambiente prebi6tico 

del planeta. El origen de estos pudo haber sido variado, como ya lo hemos visto 

en el capítulo anterior. Lo que nos queda por discutir es la participación de estos 

péptidos en los eventos que sirvieron de antecedente a la aparición de la vida. Las 

preguntas pertinentes en esta caso giran en torno a. la. importancia que cada uno 

de estos modelos de síntesis prebi6tica de péptidos tuvo en el proceso del origen 

de la. vida.: ¿todos estos modelos son relevantes? o ¿sólo algunos lo son? y ¿en qué 

medida?. 

Las respuesta.8 a este tipo de preguntas están profunda.mente a.f'ectadas por 

la. concepción que del proceso del origen de la vida. se tenga.. Con esto último 

nos estamos refiriendo a las perspectivas genetista y metabólica a las que hicimos 

a.lusi6n al inicio de este trabajo, en relación a las diferencias en importancia. que se 

les concede a los ácidos nucleicos y e. las proteínas cuando se plantean esquemas 

del origen de la vida. Sis& embargo, haciendo a un lado el apoyo a una. u otra de . 

estas perspectivas, nos es posible evaluar el papel prebi6tico de estos modelos. 

La importancia de los modelos de síntesis prebiótice. de péptidos en el origen 

de la vida. puede ser tasa.da en dos aspectos. Primero, en la participación directa 

de estos polímeros en eventos prebi6ticos y, segundo, en el tipo de reacción que da 

origen al polímero. 

Conforme al primer aspecto hemos de tener en cuenta que los polipéptidos · 

pudieron ha.her participa.do en la. constitución d<" estructuras prebióticas, y que 

pudieron haber tenido importancia tanto estructural como catalítica.. 

De acuerdo al segundo aspecto, el enfoque al cual se recurre es al de visualizar 

al modelo de síntesis de péptidos como antecedente del mecanismo de biosíntesis 
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de proteínas que actualmente ef ectuan todas las célulBB. 

Teniendo en cuent~ estas dos observaciones, pasemos a considerar cada uno 

de los modelos. 

En el caso de los sistemas de reacción en los que no se incluyen o. los a­

minoácidos libres, se discute la posibilidad de que alguna fracción de la sustan­

cia polimérica. obtenida sea de caracter polipeptídico. Suponiendo que, efectiva.­

mente, esto sea real, la localización de estos polímeros dentro de una trama de 

polímeros de otro tipo, hace difícil la búsqueda de su posible participación en el 

origen de la. vida.. Si pensamos en alguna función estructural nos vemos con el 

problema de la inmovilidad del péptido, ya. que necesariamente tendríamos que 

suponer que la estructura prebiótica se desarrolla inmóvil y asociada. a la. matriz 

orgánica. Si proponemos una actividad catalítica permanente, de igual manera 

tendríamos que suponer lo anterior. Esta suposición se enfrenta a la complicación 

de tener que explicar cómo fue que se dió el desliga.miento entre la matriz orgánica 

y las estructuras biológicas o prebióticas. Una manera de evitar esta complicación 

es suponiendo que la pe.rticipaci6n de estos péptidos fue catalítica y de manera 

eventual, de modo que la. estructura prebiótica no estuviera. BBociada. a la matriz. 

orgánica y sólo en determinadas condiciones se podría encontrar bajo la influen­

cia catalítica.. de este tipo de polímeros. También cabe la posibilidad de que. los 

polipéptidos se liberaran de la matriz orgánica previamente a su participación en 

.eventos prebi6ticos. 

De acuerdo al aspecto concerniente con el tipo de reacción que da origen al 

polipéptido, este modelo está muy lejos de ser el antecedente del mecanismo de 

biosíntesis de proteínas. 

Los péptidos que se llegaran a formar a partir de aminoácidos libres en algún 

ambiente acuoso prebiótico, deffcilmente pudieron haber tenido alguna partici­

pación estructural importante en un sistema prebi6tico. Esto se debe a que 
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debieron de ser muy escasos, como lo demuestran los experimentos prebióticos, 

Y a su tamaño pequeño, no sobrepasan el nivel de dímero. Sin embargo, bien 

pudieron haber tenido algún efecto catalítico al ser incorporados a algún sistema 

prebiológico. Esto que hemos dicho se aplica igualmente al modelo en el que 

se incluyen a los agentes condensantes; aunque en este caso, el hecho de haber 

obtenido un mayor rendimiento en los experimentos prebi6ticos y que se hubieran 

formado péptidos un poco mayores en relación al modelo anterior, aumenta la pro­

babilidad de alguna. participación tanto estructural como catalítica. en un sistema 

prebiológico, suponiendo que habría un suministro suficiente de a.gentes conden­

santes en el ambiente prebiótico. Para. ambos modelos ca.be decir, además, que 

difícilmente puede considerárseles como antecedente del mecanismo de bios{ntesis 

de proteínas. 

Los resultados que se obtienen con el empleo de aminoácidos activados, que ~n 

relación con los dos modelos anteriores mejora. tanto el rendimiento como el tamaño 

de los péptidos en un sistema. acuoso homogéneo, aumentan toda.vía más la pro­

babilidad de que polímeros con este origen hubieran tenido alguna. participación 

en el origen de la vida .. El caso particular de la síntesis a. partir de aminoacilad~ 

nilatos involucra. una. asociación ·entre la transferencia de grupos químicos y de 

energía semejante a lo que ocurre en el interior de las células, lo que implica. una 

importancia adicional y significativa. 

Con el modelo de polimerización térmica y anhidra. de aminoácidos se han 

obtenido rendimientos y pesos moleculares muy altos. Estas ventajas del mode­

lo han permitido además abordar el estudio de la evolución prebiológica con la 

ela.bora.ci6n de un modelo de sistema. precelula.r, lo que le confiere al modelo de 

polimerización una importancia especial. A pesar de la. importancia. estructural y 

catalítica que se le puede asignar a estos polímeros prebi6ticos, desde el punto 
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de vista. de las condiciones y del mecanismo de síntesis, se ve difícil la transici6n 

hacia el ·sistema de biosíntesis proteica que conocemos. 

La a.plicaci6n de sistemas heterogéneos, principalmente el de arcillas-agua, a 

la síntesis de péptidos prebi6ticos, ha generado resulta.dos interesantes. La efi­

ciencia en la polimerizaci6n, loe elevados pesos moleculares y la similitud con el 

proceso de biosíntesis proteica, hacen del modelo de polimeriza.ci6n heterogénea 

de aminoaciladenila.tos uno de los de mayor importancia prebi6tica.. A esto se 

pueden añadir los resultados obtenidos de los sistemas en condiciones fluctuantes, 

y de los que se deriva la posibilidad de una. participa.ci6n importante en el origen 

de la vida de ambientes prebi6ticos fluctuantes, como puede ser el caso de las 

zonas intermareales. La importancia de un modelo de esta. naturaleza se incre­

menta mucho cuando incluye la participación de moléculas de polinucle6tidos, ya 

que se está. a.bordando el origen de la interrelaci6n entre la síntesis de péptidos y 

la replicaci6n de los polinucle6tidos. Sin embargo, si se considera posible la par­

ticipaci6n prebi6tica. de estos sistemas heterogéneos, se debe de tener en cuenta 

que en algún momento de la evoluci6n de los procesos biológicos, éstos debieron 

de independizarse de este. tipo de superficies. 

Uno de los problemas más agudos en la teoría del origen de la vida, y que 

constituye un grave limitante, es el aporte energético suficiente para sostener un 

proceso contínuo y necesario de síntesis. La generación de polipéptidos no es la 

excepción a la regla, por lo que cada modelo propone en forma particular alguna 

fuente de energía. 

En el problema. de las condiciones energéticas durante la. etapa de autoorga­

nizaci6n prebiol6gica se puede considerar la. posibilidad de que la energía química 

incluida. en las substancias orgánicas de la sopa primitiva. fuera insuficiente para 

impulsar y sostener un proceso como este. Esto puede favorecer la suposici6n de 

que los prime1os organismos se desarrollaron asociados a algún suministro contínuo 
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de energía Y ~ueron el resultado de un proceso independiente de la energía química 

de la sopa primitiva. 

Un~ opci6n en este planteamiento consiste en la disipaci6n de la radiaci6n 

solar como fuente de energía a través de reacciones fotoquímicas en la superficie del 

planeta, el lugar probable de la. a.utoorganizaci6n espontánea (Decker, 1981). Esta 

proposición intenta. sostener un modelo de fotosíntesis no biológica como fuente 

contínua de energía, en forma de luz visible y ultravioleta, que promoviera. los 

fenómenos químicos prebiol6gicos. Se ha propuesto que la reducci6n del CO:i pudo 

haberse llevado a cabo mediante una reacción impulsada. lumfnicamente y asistida. 

por minera.les que actuaron como a.gentes fotoactivos (Halme.nn y col., 1981). La 

energía radiante podría haberse a.cumula.do en forma. irreversible a manera de 

diferentes compuestos oxidados y reducidos y canalizarse posteriormente como 

productos secundarios de la fotorreacci6n. Esto pudo generar algunos ciclos de 

reacciones que involucraron componentes de su respectivo escenario químico. De 

esta manera es como se concibe que los primeros organismos vivientes pudieron 

haber tenido un metabolismo energético fotoaut6trofo. 

Otra. opei6n alternativa. al plantea.miento de la sopa primitiva, la constituye el . 

flujo reductor hidrotérmico proven:iente del magma y que se localiza en el fondo de 

los océanos. Además de proponer el origen quimioautotr6fko de los seres vivientes, 

plantea una soluci6n al problema del estado de oxidaci6n del sistema atm6sfera.­

'hidr6sfera. en el ambiente primitivo de la Tierra, ya que en el ca.so de que hubiera 

prevalecido un esta.do oxida.do del sistema, el flujo reductor hidrotérmico podría 

haber sido un sitio favorable para la síntesis prebi6tica. y para la subsecuente 

aparición de los organismos vivientes ( Corliss, 1986). 

Las reacciones de la. síntesis de péptidos pudieron haber estado precedidas 

por la transducción de la energía. desde la. forma redox hacia la forma química 

del pirofosfa.to, de manera que esta. podría a.crecentar suficiente potencial como 
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para impulsar la transici6n de mon6meros a polímeros (F'ox, 1982 y 1984). Esta 

hipótesis implica un esquema de coevolución entre los procesos del metabolismo 

energético y los de polimerización. 

Este tipo de reacciones pudieron haberse estabilizado mediante mecanismos 

no enzimáticos de retroalimentación catalítica en forma de estados estacionarios, 

por lo que el aceleramiento en la velocidad de las reacciones aumentaría la cohe­

sión del sistema lo que evitaría la dispersión por difusión. Esta autoorganizaci6n 

como sistema termodinámicamente abierto, lejos del equilibrio y en forma de una 

estructura química disipativa, favorecería el acoplamiento entre la transferencia 

de grupos químicos y las reacciones liberadoras de energía como una manera de 

retener energía. (Decker, 1981). 

La conceptuafü11aci6n del proceso evolutivo que dió origen a la biósfera, tal 

cual la conocemos, a través de una serie contínua de eventos, implica la necesidad 

de evitar cualquier discontinuidad que confiera un cambio sustancial en el caracter 

de los fenómenos que sostienen la vida, como son la fuente energética. acoplada al 

sistema, en último ce.so la radiación solar (Theodoridis y Stark, 1971j, y el tipo de 

reacciones involucradas (J3uvet, 1981). No obstante estas aseveraciones, el sistema 

químico y energético que fuera el antecedente del mundo biológico actual, y en 

el que debió de estar presente la síntesis de péptidos, está todavía. lejos de ser 

esclarecido. Sin embargo, de lo que podemos estar seguros es de la presencia de 

_péptidos en el ambiente prebi6tico de la Tierra, aunque no se haya demostrado su 

participación en los procesos que antecedieron a la aparición de la vida. 
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