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EDITORIAL

Aquesta revista té com un dels seus objectius la divulgacio de la Bioquimica i la
divulgacio de la ciencia. Es doncs per aquest motiu que mitjangant aquestes linies vull
recordar dos cientifics i divulgadors excepcionals que ens han deixat fa poc.

Un, I'Stephen Hawking qui des dels 21 anys, patia una malaltia motoneuronal
relacionada amb I'esclerosi lateral amiotrofica (ELA) i que no li va impedir escriure
llibres divulgatius com Breu historia del temps: del Big Bang als forats negres editat el
1988 o Brevissima historia del temps del 2005 on discuteix de les seves propies teories.
| a més fou assessor i “actor” de la série Big Bang.

L'altre, ens toca més d'aprop, és en Jorge Wagensberg. Fisic i professor de la
Facultat de Fisica de la UB, va ser un destacat editor, conferenciant i escriptor. Aquest
gran divulgador de la ciéncia en general, de casa nostra, va crear i dirigir el Museu de
la Ciéncia de la Fundacio “La Caixa” de Barcelona que actualment és el Cosmo-Caixa.

Vagi el nostre reconeixement a tots dos cientifics.

Finalment, vull agrair a tothom dels “ITUs" i dels “"Bojos” que s’han ofert de forma
completament desinteressada a participar com a voluntaris i voluntaries en el “15th
annual International Conference on Hands-on-Science, HSCl2018" que celebrarem
del 16 al 20 de juliol a la Facultat de Biologia. Gracies a tots i totes.

Juny 2018

JOsEP MARIA FERNANDEZ

BQ club 3 ¢ juny 2018
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ODISSEA SIMPLIFICADA 2:
LA CERCA DE MASTERS
I LA SOL-LICITUD DE BEQUES

En la primera part d'aquest article, al nUmero
anterior, vaig explicar com funciona el procés
de cerca de masters a l'estranger, aixi com
I'aplicacid per entrar a aquests programes, fent
una pinzellada de la meva experiéncia personal
en el tema. Pero tal com ja vaig comentar, la
feina no s'acaba amb I'aplicacid del programa, ja
que cal, si és possible, que busqueu finangament
pels vostres estudis i que us establiu amb éxit al
lloc de desti.

CERCA DE BEQUES

Les despeses de portar a terme uns estudis de
masteral'estrangernoson precisamentreduides,
i és per aix0 que, si en teniu l'oportunitat, seria
molt convenient que obtinguéssiu una beca.
Per comencar, cal definir el tipus de beques
a qué podrieu accedir des d'aquest pais per
cursar el que proposo: aqui estudiar un master
a l'estranger es considera practicament un luxe.
Les beques que ofereix el govern per cobrir els
estudis no obligatoris, inclosos carrera i master,
es reserven especialment per a rendes baixes i
només s'ofereixen per fer estudis aqui. Si voleu
marxar, heu d'anar a parar directament a beques
derendiment, en que I'obtencid de labecadepén
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exclusivament de la valoracié que es faci del
curriculum de l'estudiant, i, si es pot, que siguin
integres, perque la beca us ho cobreixi tot.

Com es troben? No existeix cap llista oficial,
donat que son beques que sobretot ofereixen
institucions privades, pero si que trobareu tot
d’informacid a Internet. Cada beca té les seves
restriccions: la comunitat autonoma en la qual
vas néixer, el tipus d'estudis que vols cursar, el
lloc en el qual els vols cursar... Sila situacié no ha
canviat des que jo ho vaig mirar, per a alumnes
universitaris catalans que vulguin cursar un
master a l'estranger en ciéncies experimentals
nomeés hi ha tres opcions:

1. Beques FulBright: per cursar estudis de
postgrau (master ifo doctorat) Unicament
en centres dels EUA. Hi ha 25 guanyadors
cada any.

2. Beques Rafael del Pino: per cursar
estudis de postgrau a qualsevol lloc del
mon. Hi ha 10 premiats cada any.

3. Beques de La Caixa: es divideixen en
diferents tipologies, i n'ofereixen un
nombre variable cada any. Perd les
tipologies que ensinteressen per a estudis
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de master a I'estranger serien les d'estudis
de postgrau a Europa i les d'estudis de
postgrau a Asia-Pacifici América del Nord.
Hiha 65 guanyadorscadaanyenlaprimera
modalitati 55 en la segona.

Cadascuna d'aquestes demana uns requisits
basics, com ara la nota de l'expedient, el
projecte..., pero totes ofereixen una cobertura
integre pel que fa a trasllats, manteniment,
allotjament i matriculacio, encara que la forma
de financament pot variar (sou mensual,
pagament de cadascuna de les despeses...). Es
per aixd que, abans de comencar a aplicar per
un d'aquests programes, és imprescindible que
llegiu les bases de la convocatoria.

Les bases també especifiquen les etapes en
que es divideix el procés de seleccid dels becaris
que, encara que de forma general, s'assemblen
molt a les que vaig descriure en la primera part
de l'article per a I'aplicacié i seleccio d'alumnes
als masters internacionals:

1. Fase escrita: cal que envieu (normalment
bastant d'hora, perqué entre el generi el
febrer jatanquen la convocatoria) diversos
documents, com ara el curriculum, les
notes de la carrera, cartes de recomanacio,
una carta de motivacid... Aquesta primera
etapa és la més dificil de superar; només
agafen els millors candidats, sobretot en
funcid de la nota.

2. Fased’entrevistes: sipasseu lafase escrita
us convidaran a realitzar una entrevista
presencial, o a Barcelona o a Madrid.
Us poden plantejar des de preguntes
personals fins a conceptes del que vulgueu
estudiar. També és possible que us posin
a prova intentant desmuntar el projecte
d’estudis que els heu presentat, situacio
en qué haureu de defensar-lo el millor
que pugueu. En aquesta segona etapa la
competéncia és molt més ferotge ja que
determina qui rebra finalment la beca i
nomeés s'entrevisten els millors.

D’altra banda també existeix el programa de
préstecs Erasmus, que no son una beca. Amb

aquest programa pots obtenir una dotacio
economica suficient perd que més tard has de
retornar.

Si aqui no teniu sort, també podeu provar
d’obtenir una beca del pais on vulgueu anar.
Aquesta segona opcid la recomanaria a la gent
que tinguimolt clarel pais onvol anaro haaplicat
a pocs masters, pel simple fet que cada aplicacio
de beca és una feinada. Per aixo, primer cal
saber del cert a quin pais us desplagareu (no us
recomano que demaneu cinc beques per a cinc
paisos diferents on hagueu demanat un master,
perque el 80% de la vostra feina no servira de
res; a més, les convocatories d'aquestes beques
normalment tanquen al febrer i per aquelles
dates el més probable és que nitan sols sapigueu
si us han acceptat). A I'hora de demanar, com
sempre, hi ha diverses possibilitats: una és que
la vostra universitat de desti ofereixi ajudes per
a alguns dels seus estudiants internacionals; una
altra son les beques estatals per a estrangers,
producte de programes d'atraccid de talent
d’aquests paisos, que varien, evidentment, d'un
estat a un altre. Un dels exemples més clars és
Alemanya, que a través de l'organisme DAAD
(German Academic Exchange Service) ofereix
programes de beques i en publica d'altres que
ofereixen institucions privades, sempre dirigits
a joves que vulguin anar a estudiar a aquell
pais. Si aquesta politica la sumem a la d’oferir
masters gratuits, us adoneu de la manera com
construeixen un entorn atractiu per a reclutar
els millors? Potser n"hauriem de prendre nota.

Per tant, si finalment us quedeu sense una
beca d'aqui, podeu sol-licitar per al segon any de
master una d’aquestes beques del lloc de desti,
que és exactament el que m’ha passat a mi.

ESTABLIMENT AL LLOC DE DESTI

Aquest punt ja és molt més variable en funcid
decadapaisicalescollirl'opcid que ofereiximillors
condicions. Primer de tot, cal tenir en compte
que la idea de “residencies” que tenim aqui, a
fora és molt més escassa. Rarament trobareu un
edificiamb habitacions per estudiants que amés

BQ club 3 ¢ juny 2018
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consti d’'un menjador i us facin els principals
apats del dia. El que si que s'estila més és el
concepte de “vila”, com el que podeu coneixer de
la Universitat Autonoma: edificis en que trobareu
pisos compartits i individuals, equipats amb bany
i cuina, com a minim, i que normalment queden a
prop de la universitat. En la meva opinio, aquests
pisos son la millor opcio dallotjament, perqué
normalment soén la possibilitat més barata i la
que ofereix més garanties i cobertures per als
estudiants, a banda que conviureu directament
amb gent de la teva mateixa franja d'edat. A
més, si no sou uns mestres de la cuina tampoc cal
que patiu. Normalment les viles estan dins dels
campus universitaris, on podeu anar a menjar
a la cafeteria del mateix centre o, fins i tot, és
possible que hi hagi menjadors self-service
habilitats, especialment pensats per a nosaltres.
L'inconvenient d'aquest tipus d'organitzacions és
que aquests pisos estan molt buscats i, per tant,
us haureu de donar pressa a I'hora de sol-licitar-hi
una plaga!

Finalment, a part de trobar Ilit, en arribar
al nou pais caldra que feu molts tramits, com
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aconseguir una asseguranca meédica, obrir
un compte bancari... Aquests processos son
diferents a cada lloc. Pero les universitats solen
informar molt bé els alumnes nous sobre aquests
aspectes.

I PEL QUE FA AL MEU CAS CONCRET?

Després de tota la feinada, toti que el resultat
no va ser el més desitjat, no em puc queixar:
em van acceptar als sis masters pels quals vaig
aplicar, en universitats tan prestigioses com
I'Institut Federal Suis de Tecnologia (ETH)
de Zurich, la Universitat de Heidelberg, la
Universitat d'Utrecht, la Universitat Erasmus
de Rotterdam i la Universitat de Nijmegen, i
vaig poder escollir el que més m’agradava: el
MSc in Molecular Biosciences de la Universitat
de Heidelberg, amb un major en Biologia del
Cancer—que, enseraAlemanya, ha sigut gratuit
(només has de pagar les taxes). Malauradament,
no vaig tenir la sort de rebre cap de les beques
nacionals que vaig sol-licitar, pero per I'any que
ve ja estic buscant noves formes de finangament
per cobrir el cost de l'estada.
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ELS CICLES CIRCADIANS
VALEN UN NOBEL

INTRODUCCIO

La paraula circadia prové del llati circa, que
significa ‘al voltant de’, i de die, que vol dir
‘dia’ [1], rad per la qual dona nom als cicles
circadians: el nostre rellotge biologic. Els cicles
circadians (altrament anomenats circadiaris)
regulen les funcions especifiques de cada
moment del dia, tot i que, curiosament, la seva
durada no és sempre de 24 hores exactes. Es
un mecanisme que es troba a gairebé tots els
organismes (des de mamifers, insectes, plantes
i fongs, fins a cianobacteris [2]), cosa que va
generar més preguntes que respostes entre els
cientifics durant anys. El 2017, Jeffrey C. Hall,
Michael Rosbash i Michael W. Young [3] van ser
guardonats amb el Premi Nobel de Medicina
i Fisiologia, ja que els seus estudis en aquest
ambit van ser el fonament per entendre la base
molecular dels ritmes biologics.

HisTORIA

Els ritmes circadians van ser observats i
descritsperprimeravegadael172gperl'astronom
frances Jean Jacques d’Ortous de Mairan, el qual
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es va adonar que les fulles de la mimosa s‘obrien
durant el dia i es tancaven a la nit. Va comprovar
que en condicions de semifoscor aquest procés
també es produia. Per tant, l'obertura i el
tancament de les fulles no estaven requlats per
la llum, sin6 que hi havia d’haver un mecanisme
intrinsec a la planta que els controlés [4].

No va ser fins dos-cents anys més tard, al
voltant del 1930 que el bidleg alemany Erwin
Binning va determinar que el periode de
tancament i obertura de les fulles d'una altra
planta era de 24,4 hores i no de 24, reforcant
d'aquesta manera la hipotesi d’un rellotge intern
que pogués ser estimulat per factors ambientals
externs a l'organisme [4].

El 1960 ja estava molt arrelada la idea
que els gens controlaven les caracteristiques
fenotipiques delsindividus. Aquest coneixement
va ser contrastat gracies als estudis genétics
amb Drosophila melanogaster, la mosca de la
fruita. Perd Seymour Benzer va anar més enlla
i va trobar una relacio entre I'expressio de gens
especifics i certs canvis de comportament en les
mosques. Juntament amb Konopka van trobar
mutants que tenien alteracions en la durada
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del seu cicle circadia. Aquest descobriment va
suposar un punt de partida per a la investigacio
d’aquest fenomen a nivell molecular [5].

BASE MOLECULAR

Les técniques del DNA recombinant
desenvolupades als anys vuitanta van permetre
identificar i clonar el primer gen de Drosophila
relacionat amb la regulacid dels cicles circadians:
el gen period (per). En aquell moment es
desconeixia quin paper jugava la proteina PER en
aquest procés, i va ser aixi fins al 1988, quan es va
descobrir un fet clau: que PER era una proteina
nuclear.

Els dos primers guardonats amb el Premi
Nobel de Medicina i Fisiologia 2017, Hall i
Rosbash, van observar un maxim en els nivells de
mMRNA de per a la nit, sequits d’'un augment en
els nivells de la proteina. D'aquesta manera van
establir un model de feedback negatiu (Box 1) en
el qual la mateixa proteina PER regulava la seva
expressio i actuava com a factor de transcripcid
transportant-se del citoplasma al nucli.

A la decada dels noranta, Young (el tercer
guardonat amb el Nobel de Medicina i Fisiologia
2017), va descobrir un segon gen: el timeless
(tim). Els nivells de mRNA de tim oscil-laven de
la mateixa manera que els de per. A més, una
mutacid en tim provocava un desajust en PER i,
per tant, en el cicle circadia. Més concretament,
TIM ajuda a transportar PER al nucli i, per tant,
un mal funcionament evitava que PER arribés al
nucli.

Calia explicar encara com els nivells de
proteina PER i TIM disminuien després d'assolir
el seu maxim. La resposta es trobava en el gen
doubletime (dbt), que codifica per una quinasa
que s'uneix i fosforil-la PER provocant la seva
degradacio [6]. La figura 2 mostra la regulacid
d’aquest procés.

Discussio

Resulta interessant fixar-se en el fet que els
cicles circadians es troben en un gran ventall
d'organismes diferents. Aixo demostra que ésun
mecanisme transversal en els éssers vius i que va

Box 1: FEEDBACK NEGATIU

Un model de feedback negatiu és aquell en que els productes d’una reaccid fan
d’inhibidors de la mateixa reaccio, és a dir, impedeixen la seva propia formacid.

Reaccio |

aixi els seus nivells d’expressio.

Figura 1: Esquema del model de feedback negatiu

En el cas de I'expressié de la proteina PER, a mesura que augmenta la seva
concentracio, es desplaca cap al nucli i inhibeix la transcripcié del seu gen reduint

:’ Productes

10
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néixer aviat en la cadena evolutiva. Va suposar un
avantatge clau per facilitar I'adaptacié als canvis
ambientals diaris que causa la rotacio de la Terra.
Un fenomen biologic tan important per a la
vida ha intrigat a molts cientifics durant segles,
i el fet de comprendre els seus mecanismes de
regulacio a nivell molecular ha estat considerat
una gran contribucio cientifica. No obstant aixo,
qualsevol resposta en ciéncia genera noves
preguntes, i les investigacions de Hall, Rosbash
i Young suposaran una nova base per a la futura
recerca de molts cientifics i metges.

REFERENCIES

e https://es.wikipedia.org/wiki/Ritmo_circadiano
(20/04/2018).

e M. Ishiura, S. Kutsuna, S. Aoki, H. Iwasaki, C.R.
Andersson, A. Tanabe, et al. (1998). Expression
of a gene cluster kaiABC as a circadian feedback
process in cyanobacteria. Science, 281: 1519-

1523.

BQ club 3 ¢ juny 2018

Figura 2: Simplificacié del mecanisme molecular de la
regulacic del cicle circadia en Drosophila melanogaster.
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MODELATGE DE MALALTIES
PSIQUIATRIQUES UTILITZANT
CEL-LULES MARE

INTRODUCCIO

Trobar el model, el sistema biologic, o el
material de treball adequat per resoldre les
preguntes o les hipotesis que ens plantegem
és molt complicat. Un model s'assemblara i
simulara el que pot estar passant al cos, organ o
cel-lula d'una persona en un estat patologic, pero
mai sera exactament el que realment passa. Aixo
dificulta la recerca, pero és aixi i cal entendre-ho
desdel primer moment que es treballa en ciencia.
Es essencial escollir bé el model que utilitzarem
perque elsresultats tinguin lamaxima credibilitat,
i aix0 sera un dels passos més importants de
qualsevol estudi o projecte.

Evidentment, sempre hem de ser critics amb
tots els resultats que s'obtinguin a partir d'un
model. Pero fins a cert punt, si no, la ciéncia
tampoc avancaria. |, de moment, l'etica i la moral
no ens permeten experimentar en humans —per
sort—, tot i que la historia ens explica que alguns
si que ho han fet [1].

Aixi doncs, per exemplificar la dificultat de la
creacié d'un model prou bo, utilitzaré la recerca

12
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en que estic involucrada: el modelatge de
malalties psiquiatriques utilitzant cel-lules mare.

Les malalties psiquiatriques son complicades
de modelar perque tenen lloc al cervell, un teixit
extraordinariament complex. Per aixo, el que
estem fent és desenvolupar un sistema (in vitro)
per a l'obtencié d'un teixit neuronal madur a
partir de cél-lules mare embrionaries o induides
(Box 1). L'objectiu és aconseguir un model
solid per poder fer recerca sobre malalties
psiquiatriques, tot i que, en realitat, el mateix
model en qué treballem es podria fer servir per
estudiar altres malalties que es desenvolupen
al cervell, com les neurodegeneratives (el
Parkinson o I'Alzheimer).

DESENVOLUPAMENT D’UN MODEL IN VITRO
PER A MALALTIES DEL CERVELL

Obtencio de precursors neuronals (NSCs)

El material de partida que utilitzem son
cél-lules mare embrionaries humanes (hESCs, de

BQ club 3 ¢ juny 2018
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Box 1

Les cel-lules mare son cél-lules que
tenen la capacitat d'autoregenerar-se
unaialtravegada (self-renew potencial)
i son pIurlpotents (pluripotency
potential), és a dir, a partir d'elles es
poden desenvolupar cel-lules més
diferenciades de diversos tipus.

Stem Cell

‘R %f—l \wf

Liver Cells

Nerve Cell Cardiac Cell

Quan es treballa al laboratori amb
aquest tipus de cel-lules, utilitzem dos
possibles variants: les cél-lules mare
embrionaries (ESC) o les cel-lules
mare induides (iPSC). Les primeres
s'obtenen a partir de blastocits (undels
estadis inicials del desenvolupament
embrionari)ilessegoness’obtenen per
sofisticades tecniques de transfeccio a
partir de fibroblasts (descobriment pel
qual esvaatorgarel Nobel en Medicina
i Fisiologia a Shinya Yamanaka i John
Gurdon el 2012).

I'anglés human embryonic stem cells) o induides
(hiPSCs, de l'anglés human induced pluripotent
stem cells), les quals poden derivar a precursors
neuronals sota condicions especifiques. Aixi
doncs, el primer pas que vam afrontar va ser
I'obtenciéo d'aquests precursors, anomenats
neural stem cells (NSCs), els quals continuen
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sent cél-lules mare pero definides només per
diferenciar-se en ceél-lules neuronals: neurones,
astrocits i oligodendrocits.

Aquest procés, com us podeu imaginar, és
llarg, costds i laborids, perd un cop obtingudes
les NSCs es poden congelar i mantenir
indefinidament, cosa que dona avantatges
evidents, ja que no cal haver de fer tot el procés
des del principi, sind partint d’'un punt mig
(Imatge 1). Per obtenir les NSCs s'utilitza una
técnica en que les hESCs o les hiPSC es fan
créixer en suspensio en condicions especials
per forcar la diferenciacié neuronal, en contrast
amb les condicions habituals en que creixen
adherents. Quan es cultiven en suspensio, les
cel-lules continuen dividint-se formant boles
que provenen d’'una sola o de poques cél-lules
uniques. Aquestes boles de cel-lules s'anomenen
embryoid bodies (EBs). Al cap de poc més d'una
setmana es pot observar al microscopi invers
que dins els EBs es desenvolupen estructures
semblants al tub neural (que, com indica el seu
nom, per dins és buit i s’hi acumulen al voltant
toteslescel-lules precursores neuronals). Llavors
és el moment de tornar a fer créixer les cel-lules
adherides i “picar” les cel-lules que presenten
la morfologia de NSCs que s'anomena neural
rosettes (que és molt caracteristica) (Imatge
2). Un cop s‘aillen aquestes NSCs es poden
mantenir en cultiv indefinidament.

Obtencio de teixit neuronal

Un cop obtinguts els precursors neuronals i
de poder-los conservar en bon estat era I'hora
d’'obtenir el que realment buscavem: teixit
neuronal madur.

Per poder simular un teixit neuronal complex
i madur esperariem que hi hagués neurones,
astrocitsioligodendrocits (Box 2). D'altra banda,
esperariemtrobartotselstipusdeneuronescom,
perexemple, glutamatergiques, serotinérgiques,
GABAeérgiques i histaminéergiques.
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Imatge 1. Representacio dels tipus cel-lulars que trobem des de hESC/hiPSC fins a cél-lules neuronals. hESC: human embryonic
stem cell; hiPSC: human induced pluripotent stem cells; EB: embryoid body; NSC: neural stem cell. Imatge modificada de [2].

nestin/ Dach1
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Rosettes-PKa

Imatge 2. Estructura caracteristica de les neural rosettes, que, com indica el seu nom, sembla que formin flors. A representa una
colonia d’hiPSC en un mar de fibroblasts; B i C sén neural rosettes. A, B i C sén imatges de microscopi invers. D, E i F sén imatges de
microscopi confocal en que s’utilitza la técnica d’immunofluorescéncia (s’hi usen anticossos fluorescents per marcar proteines). En
aquest cas tenim Sox2, que és un marcador pluripotent, Nestin, Dachi, PLZF i ZO-1, que sén marcadors de NSCs [3].
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Box 2

Els astrocits sén cél-lules amb
multiples funcions de suport,
de manteniment de la barrera
hematoencefalica i, a més a més,
s'encarreguen de reparar el teixit
neuronal quan hi ha una lesid. Els
oligodendrocits son les cél-lules
encarregades d‘aillar electricament
els axons de les neurones per tal
que les connexions entre elles siguin
efectives gracies a una proteina molt
compacta anomenada mielina.

En aquesta
d'immunofluorescénciales neurones
s'observen en verd (Blll-tubulina),
els astrocits en blau (GFAP) i els
oligodendrocits en vermell (O4) [4].

imatge

Una caracteristica basica d'un teixit neuronal
és que les neurones han de “parlar” entre elles,
és a dir, han de formar sinapsi. Hi ha d’haver
connexions entre elles formant una xarxa
ordenada i funcional.

Totes aquestes caracteristiques necessiten
ser provades i publicades per donar credibilitat
al model i poder fer-lo servir com a substitut de
teixit neuronal.

Discussio

Trobar el millor model per estudiar una
malaltia pot arribar a ser un calvari, pero és un
pas necessari. S'ha de tenir en compte els que ja
hi ha disponibles, si es poden millorar i si val la
penacrear-ne de nous—com hem fet nosaltres—,
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sempre tenint en compte el cost economicii les
capacitats i limitacions técniques finals.

Em prendré la llibertat d'explicar un gran
avantatge que tindra el nostre model: permet
generarteixitneuronalapartirdehiPSCs.Finsara,
els models cel-lulars per malalties psiquiatriques
provenien de cél-lules immortalitzades de
tumors com neuroblastomes, o bé d'altres
origens no neuronals o de mostres post mortem.
El nostre model a partir de hiPSCs permet
generar models neuronals in vitro amb el mateix
genoma de pacients, a partir de biopsies de pell,
per exemple. Es a dir, tota la informacié que
encara no hem estat capacos de desxifrar del
genoma dels pacients estara en aquests models,
que suposen un gran pas en la direccio cap a la
medicina personalitzada.
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DIBUIXANT I’ARBRE

QUE ES LA VIDA?

Avui dia gaudim d'una tecnologia que ens
permet coneixer molts detalls sobre la vida. Els
estudis genomics ens faciliten viatjar al passat,
entendre el present i, en part, preveure el futur.
La bioquimicaiel metabolisme ens descobreixen
I'estructura molecular i com aquesta gestiona la
matériail'energia per viure. A més a més, estudis
en diversos camps ens aporten altra informacio
valuosa. | tanmateix, és tan dificil de definir la
vida!l. Certament és molt més facil de descriure.
Aixi, la vida neix, es relaciona amb I'entorn,
creix, es reprodueix, evoluciona, envelleix, mor i
torna a néixer. La vida no ha parat de morir pero
tampoc no ha parat de néixer: el cordd no s’ha
trencat des de el seu origen.

DE LA VIDA

AUTOR:
MARIA SOLEY

La majoria de definicions de la vida es
focalitzen en l'organisme viu i tendeixen a
ignorar el parasitisme que la vida fa del seu
ambient. Que passa quan la vida no té I'ambient
adequat? Esdevé la mort sempre? Per quina rao
els virus, les espores o els tardigrads resisteixen
fora del seu ambient? Es el mateix concepte vida
que viure? Per la vida és necessari una estructura
condicionada pels gens i I'evolucio. A més, cal
que es relacioni amb I'ambient.

Una caracteristica clara de la vida és la de ser
una propietat emergent. Si ens fixem en una
cel-lula, veurem que esta formada per atoms que
formen molécules, les quals constitueixen les

Box 1: PROPIETAT EMERGENT

Una propietat emergent és quelcom que no trobem en les parts ni tan sols quan les unim;
només apareix quan les parts treballen conjuntament. Per exemple, si agafem membranes,
mitocondris, nuclis, i altres organuls d’'una mateixa cel-lula, que préviament hem separat, i els
unim en un medi amb tots els nutrients necessaris no s'originara la cél-lula de la que partiem.
Encara no s’ha pogut generar vida a partir de la no vida en el laboratori! Per qué? Aquesta és
una qlestié important ja que la resposta ens podria donar la clau per entendre millor que és la

vida.

BQ club 3 ¢ juny 2018
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diverses estructures cel-lulars. En cap d'aquestes
parts hi ha la vida, i aquesta s‘origina només quan
les parts s'uneixen i interaccionen. També la vida
en un organisme multicel-lular és una propietat
emergent. Ara les cél-lules formen teixits que al
seu torn originen organs i sistemes per acabar
donant lloc a l'organisme.

Juli Peretd, que ha realitzat part del seus
estudis sobre l'origen i l'evolucid primerenca
de la vida a la Terra, proposa que “un ésser viu
és qualsevol sistema autonom amb capacitat
d’evolucié oberta”. Que vol dir, pero, tot
aixo? “L’autonomia fa referéncia als aspectes
d’autoconstruccio i relacio amb l'entorn, mentre
que l'evolucié oberta indica la capacitat de produir
una varietat il-limitada de sistemes equivalents".
L'ésser viu, sigui un bacteri o un cavall, ha de
tenir una frontera que l'individualitzi. (A nivell
cel-lular aquesta funcid la fa la membrana
plasmatica, la qual també permet els intercanvis
amb el medi exterior.) Pel creixement i
manteniment de l'organisme és necessari que
agafi materia i energia de I'entorn i mitjancant
el seu metabolisme obtingui les molécules
que requereix l'autoconstruccid. La informacio
perqué tot aixo es portiaterme estrobaenl’ADN,
una seqiéncia molecular que pot modificar-se i
fa possible I'evolucid. Sense evolucid la vida no
hagués pogut expandir-se com ho ha fet. Sabem

que els éssers vius estan formats pels mateixos
elements quimics que el mon “no viu”. El manual
d’instruccions (els gens), el metabolisme, les
membranes que individualitzen i separen les
cel-lules, la possibilitat de canvis i, per tant,
d’evolucio, son algunes particularitats lligades a
la quimica de la vida.

QUE ENS APORTA LA QUIMICA DE LA VIDA?

Per respondre a molts interrogants sobre
la vida cal parlar primer de la seva quimica,
ja que aquesta ens aporta les bases per
entendre els constituents dels éssers vius i el
seu funcionament a nivell molecular. Aixo ens
permet descriure millor la vida, la qual cosa és
un pas imprescindible per poder-la definir. Hi
ha sis elements que constitueixen fins el 98%
de la massa de la majoria dels organismes vius:
hidrogen, carboni, nitrogen, oxigen, fosfor
i sofre. Com es pot explicar que la vida hagi
evolucionat a partir d'aquests elements? Els
atoms estan formats per un nucli amb protons
i neutrons i una envolta amb diferents capes
on es troben els electrons. El que marca les
diferencies entre els diversos elements és el
numero de protons dels seus atoms. El nUmero
d’electrons és igual al nUmero de protons. Els
electrons se situen de dos en dos formant els
orbitals, els quals al seu torn s'estructuren al

Figura 1.- Inici dels primers passos cap a la vida. L'evolucié quimica es podria haver donat a l'atmosfera de laTerra primitiva i també
a les fonts hidrotermals submarines. Molécules simples com monoxid de carboni (CO), dioxid de carboni (CO2), hidrogen (H2),
amoniac (NH3), aigua (H20), nitrogen (N2) i altres poden reaccionar entre elles per formar compostos una mica més complexes,
com el formaldehid (H2CO) i acid cianhidric (HCN). També els compostos que contenen un atom de carboni poden reaccionar per
formar molecules relativament senzilles amb enllagos carboni-carboni, com acetaldehid, glicina, ribosa, les quals constitueixen els
monomers (les peces elementals) de molécules més complexes presents en els éssers vius. Totes aquestes reaccions requereixen
energia, representat en l'esquema per les fletxes grogues i vermelles.

Font: Adaptacic del llibre Freeman, S. (2009) Biologia 3a ed. Addison-Wesley.
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voltant del nucli en capes. Totes les capes tenen
com a maxim vuit electrons situats en quatre
orbitals (dos electrons en cada orbital), llevat
de la primera que només en té dos (perque
nomeés conté un orbital). La capacitat d'un atom
de combinar-se amb altres depén del numero
d’electrons en la capa més externa. Vegem el
cas del carboni, l'element que constitueix la
base de la quimica de la vida: té sis protons en el
nucli i sis electrons en dos capes diferents. En la
primera capa hi ha un orbital amb dos electronsii
en la segona hi ha 4 electrons en quatre orbitals
incomplets (electrons desaparellats). Per tant li
falten 4 electrons per completar els orbitals i aixi
donar estabilitat a I'atom.

Una forma d‘aconseguir que els atoms de
carboni guanyin estabilitat és que comparteixin
electrons amb altres atoms de carboni, o de
hidrogen, oxigen, nitrogen o sofre, és a dir,
formant un enllag quimic. Donat que els atoms
d'aquests sis elements son petits, els electrons
compartits en els enllagos es mantenen proxims
als nuclis, la qual cosa produeix molecules molt
estables. A més, excepte en el cas de I'hidrogen,
els atoms de tots aquests elements poden formar
enllagos amb dos o més atoms, la qual cosa fa
possible la constituci6 de molecules grans i
complexes, essencials per a les estructures i
funcions dels éssers vius. A part dels elements
esmentats també podem trobar altres elements
com sodi, magnesi, silici, clor, potassi, calci,
manganés i també metalls com ferro, cobalt,
coure, zinc, etc., perd en proporcions molt
menors.

Com s'han format, pero, tots aquests
elements?Venimd‘unanitllarga, freda, silenciosa
i buida. L'origen dels elements |'hem de buscaren
I'evolucio de I'Univers, després de la gran explosid
del Big Bang, fa uns 13.700 milions d‘anys, en
la seva expansio i refredament, en l'origen de
particules subatomiques i posteriorment la
formacid dels atoms d’'hidrogen i d’heli. A partir
d’'aquests elements es van formar els estels i els
altres elements més pesats. La Terra es va formar
fa uns 4.500 milions d'anys i l'origen de la vida
és de fa uns 4.000 milions d'anys, a partir d'una
llarga etapa inicial d’evolucio quimica.
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L'atmosfera de la Terra primitiva es va
formar a partir dels components que arribaven
en cometes i meteorits. | també per I'activitat
volcanica, que expulsava gasos. En aquella
atmosfera hi havia molécules simples com
monoxid de carboni (CO), dioxid de carboni
(CO,)), hidrogen (H ), amoniac (NH3), aigua (H O)
i nitrogen (N_) pero, molt important recordar,
no hi havia la molecula d'oxigen (O.). L'energia
de la llum solar, que llavors era molt potent,
va provocar que aquestes molécules senzilles
reaccionessin entre elles per formar compostos
una mica més complexes, com el formaldehid
(H,CO) i acid cianhidric (HCN). En presencia
de fonts de calor els compostos que contenen
un atom de carboni reaccionen per formar
molécules relativament senzilles amb enllagos
carboni-carboni, com acetaldehid, glicina,
ribosa, les quals constitueixen els monomers
(les peces elementals) de les molecules més
complexes, que trobem en les estructures dels
éssers vius. S'ha proposat que aquesta evolucio
quimica també es podria haver produit en les
fonts hidrotermals submarines, a partir de la
materia i 'energia que s’hi genera (figura 1).

Si bé s'accepta que la vida es va originar
després d'un procés d'evolucid quimica, encara
queden pendents molts interrogants sobre a
on i com es van donar els passos de la “no vida”
cap a la “vida”. Com es va poder travessar la
frontera? | encara, a on esta aquesta frontera?
Per exemple, un virus és un ésser viu?

QUINES EMPREMTES ENS PARLEN SOBRE A ON
I COM ES VA PODER ORIGINAR LA VIDA?

La vida va néixer fa uns 4.000 milions d'anys,
sense fer massa soroll pero amb molta forca. Tot
semblaindicar que el planetaTerra ha estat |'Uter
on la vida es gesta, per poder-hi créixer després,
fins arribar als nostres dies. La vida es va originar
dins d'un mar amant, mitjancant el poder d'una
quimica enamoradissa. A partir de molécules
petites es van formar molecules més grans,
com els carbohidrats, els lipids, les proteines
i els acids nucleics. Posteriorment, diverses
d'aquestes molécules van ser abracades per
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membranes. També, va caldre un metabolisme
primitiu per gestionar la materia i l'energia. Pero,
no va ser fins que I'ADN va donar el toc magic de
batuta, que la vida, tal i com la coneixem, es va
fer present.

Per explicar l'origen de la vida hi diferents
hipotesis, aqui en discutirem tres: la panspérmia,
la sopa primigeénia i les fumaroles hidrotermals
submarines.

La panspermia planteja que la vida va arribar
a la Terra des d'un altre lloc de I'Univers. Si bé
pot explicar l'origen de la vida a la Terra no ens
explica l'origen de la vida. Tampoc demostra
com va arribar la vida a la Terra. Hi ha estudis que
indiquen que espores bacterianes, protegides
dins de meteorits, podrien haver resistir el viatge
per I'espai fins a la Terra. | un cop aqui alliberar-se
de la pedraicomencar a colonitzar el nou territori.

Box 2: Nota!

No s’ha de confondre la litopanspérmia
(meteorits amb algun tipus de vida)
amb el fet que s’hagin trobat meteorits
amb molécules organiques. Trobar en un
meteorit aminoacids no demostra que hi
ha vida, només ens indica que la sintesi
d’aminoacids és possible fora de la Terra.

La sopa primigénia, explica l'evolucié quimica
fins alavida en bassals ala superficie dels oceans.
Fins a la formacio de la capa d'ozo, fa uns 8oo
milions d'anys, la vida va necessitar la proteccid
de l'aigua, puix que la radiacio ultraviolada que
arribava a la Terra era massa potent i destructiva
per permetre el desenvolupament de la vida fora
del mar. Segons aquesta hipotesi a I'atmosfera
primitiva es donaria la quimica que portaria a la
formacié dels monomers de la vida. Aquestes
molecules arribarien a bassals d‘aigua dels
oceans, un cop alla ens produirien els canvis
quimics fins arribar a la vida. Per tant, segons
aquest model la vida neix a la superficie del mar.
Anem a veure alguns dels treballs en els que es
recolza aquesta hipotesi.
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Alsanysvintdelsegle passat, OpariniHaldane
van plantejar de forma teorica I'evolucio quimica
de molecules de carboni i la seva acumulacié en
grans bassals. Per comprovar aquestes idees, a
I'any 1953, Urey i Miller van fer un experiment
amb el que volien conéixer si es podien haver
format moléecules organiques en les condicions
de laTerra primitiva. Per aixo van idear un aparell
especial, a on crearen una atmosfera reductora
amb hidrogen, meta, amoniac i aigua. Després,
vangenerardescarregueseléctriques persimular
llampecs. Els gasos presents en el matras van
reaccionar, i en una setmana es van acumular en
la part inferior de I'aparell diversos compostos
organics senzills com aminoacids. Aixi, la
formacié de molécules organiques, el primer pas
per l'origen de la vida, va poder haver ocorregut
en les condicions inicials que pensaven tenia la
Terra primitiva. Tanmateix aquest experiment
no explica I'origen de la vida. També cal tenir en
ment la informacio que ens aporten les analisis
de la composicié d'aminoacids del meteorit
Murchison, ja que és forca similar als resultats
obtinguts amb l'experiment d’Urey i Miller. Per
altra part, els estudis de Joan Oré (anys 1978,
1990) indiquen que en l'espai interestel-lar i en
cometes s'hi troba tot de molécules (hidrogen,
aigua, amoni, monoxid de carboni, formaldehid,
acetaldehid, acid sulfhidric, acid cianhidric,
tioformaldehid, fosfat, etc.) que son la base per
la formacio dels monomers de la vida (ribosa,
glicerol, aminoacids, purines, pirimidines, acids
grassos, etc.).

Tots aquests estudis indiquen que I'evolucid
quimica fins a les peces basiques de la vida,
que son els monomers, es dona també a altres
racons de I'Univers. Fins aqui la hipotesi de
la sopa primigenia s'accepta sense masses
critiques. El problema rau a I'hora d’explicar com
es van formar les macromolécules (acids nucleic,
proteines, polisacarids i lipids complexes) en
aquestes condicions. Tot sembla indicar que
aquest pas no va ser facil en els bassals dels
oceans, puix que la concentracio de monomers,
segurament, no era prou alta per afavorir les
reaccions de polimeritzacid. Des de un punt de
vista termodinamic la sopa primigenia era poc
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activa. Aixi doncs a on podem trobar el motor de
la vida?

Les fumaroles hidrotermals submarines
actuals sén més productives bioldogicament que
la resta del mar que les envolta, sovint hostatgen
comunitats complexes. Hi ha dos tipus de
fumaroles: les negres o acides, i les blanques
o alcalines. Ambdues alliberen substancies
quimiques que son nutrient essencial per
procariotes quimiosintétics. Aquests, al seu torn,
generen la quimica necessaria per la nutricio i
per tant la vida d'éssers més complexos. S'ha
observat que laroca de les xemeneies blanques o
alcalines és com una esponja mineralitzada, amb
paretsprimesque separen porusinterconnectats,
formant un laberint pel qual circulen els fluids
hidrotermals alcalins que provenen de dins
la fumarola. A partir d’aquestes observacions
s'ha proposat que els porus, dins dels minerals
produits en les fumaroles hidrotermals alcalines,
podrien ser els petits receptacles on ocorreria
tota l'evolucio quimica i bioquimica, des de la
sintesi dels primers monomers fins al LUCA
(Last Universal Commun Ancestor) és a dir, fins
a la primera comunitat d‘organismes vius que
donarien pas per evolucid biologica a tota la
biodiversitat a la Terra (figura 2).

(a) (b)

cooler, more oxidized,
more acid Hadean Ocean
<30°C, pH ~6

free-living cells
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of redox chemistry
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independent inventiomi

RNP era of cell wall biochem

independent inventi
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acetogens

temperature-, redox-, f/ gl &

Aquest model resol el problema de la
dilucié dels monomers, que es planteja en la
hipotesi de la sopa primigénia, puix que els
petits receptacles dins la fumarola hidrotermal
alcalina serien de la mida de les cél-lules i aixo
facilita la concentracié de monomers i per tant
la seva polimeritzacio. A més a més aporta altres
elements importants com: una for¢ca motriu
termodinamica, un flux estable i continu de
precursors reduits, catalisi mineral, activacio
de fosfats, replicadors, un entorn adequat de
seleccio i gradient de protons. El gradient de
protons es produiria per fluids hidrotermals
alcalins (fluids d'alt pH) i un ambient extern acid
(baix pH) de solucio d'acid carbonic (aigua de mar
primitiva). Es a dir en aquests porus es va poder
generar una forca motriu de protons, degut a la
diferencia de pH entre dins i fora del receptacle.
La forca motriu de protons és un gradient de
concentracio de protons i potencial electric que
emmagatzema energia i la fa disponible per ala
sintesi i el transport. A les cel-lules el gradient
és pot mantenir continuament amb electrons
que flueixen a través de la membrana, des de
donadors d'electrons a acceptors d'electrons.
Aquesta és la base de la quimioosmosi,
un mecanisme comuU i molt important per
d'obtencio d’energia en els éssers vius.

archaebacteria
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the universal ancestor
(not free-living)

monomers fins al LUCA (Last
Universal Common Ancestor) i
linici de la diversificacic cap als dos
dominis de cél-lules procariotes,
el dels Bacteria (bacteris) i el dels
Archaea (arqueus).

Font: Phil Trans R Soc B
368:20130088. http://dx.doi.
0rg/10.1098/rstb.2013.0088.
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Per tant, les fumaroles hidrotermals alcalines
proporcionarien exactament les condicions
requerides per l'origen de la vida: un elevat flux
de carboni i energia que és canalitzat fisicament
sobre catalitzadors inorganics i limitat d'una
forma que permet l'acumulacié d'elevades
concentracions de molécules organiques.
Aixi, fa uns 3.800-4.000 milions d'anys, podia
haver nascut el mon LUCA en el mar. Aquests
primers organismes, alliberats dels porus de la
xemeneia, van derivar cap a la biodiversitat del
mon procariota originant dos grans dominis,
el Bacteria (bacteris) i el Archaea (arqueus). Fa
uns 1.800 milions d‘anys, I'existéncia de l'oxigen
permetria el desenvolupament del domini
Eukarya (eucariotes). Tot aquest procés evolutiu
es va donar gracies a la seleccié natural.

QUE ES LA SELECCIO NATURAL?

Com s’explica qué lavida no hagi quedat fixada
en les comunitats inicials de LUCA? | la diversitat
biologica? Charles Robert Darwin va observar
que les poblacions produeixen més individus dels
que poden mantenir i que no tots els individus de
la poblacié son iguals. També va observar que
hi ha organismes que deixen més descendéncia
que d‘altres. D'aquestes observacions va sortir
el concepte d'evolucié mitjancant la seleccio
natural. Darwin, en el llibre “L'origen de les
especies” publicat al 1859, ens explica que
significa aquest terme: “la conservacido de les
variacions i diferéncies individualment favorables
i la destruccio de les que son perjudicials, I’he
anomenat seleccié natural o supervivencia dels
més aptes”. Per esbrinar una mica el significat
d'aquesta frase cal que ens fixem en una poblacié
(en biologia, s'anomena poblacié a un conjunt
d'individus d'una mateixa especie). El primer
puntimportant és a qualsevol poblacid hi ha trets
variables entre individus. Algunes diferéncies
poden afectar la probabilitat de sobreviure i de
deixar descendencia. Aixi, hi haura individus dins
d’'una poblacié que, en un entorn determinat, ho
tindran més facil per reproduir-se que d‘altres.
D’aquestamaneras’aconseguira que determinats
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tretses mantinguinid‘altres vagin desapareixen.
D’aqui surt el concepte d'adaptacié biologica:
fenomen pel qual s'incrementa l'eficacia
biologica (expectatives per reproduir-se amb
éxit en un entorn determinat), que s‘aplica tant
a una estructura com a un procés fisiologic
0 una caracteristica del comportament d'un
organisme. Com a conclusio, la seleccié natural
actua sobre els individus, pero el canvi evolutiu
afecta a les poblacions.

A part de les diferéncies entre els individus
d’'una poblacid, hi ha la diversitat deguda als
milions d'especies existents, que també s'ha
produit gracies a l'evolucio per seleccid natural
mitjancant un procés anomenat especiacio.
Tots aquests canvis son el resultat de I'adaptacid
biologica en entorns molt diversos, fins i tot en
condicions molt extremes, si ho mirem des del
punt de vista antropocentric. Trobem vida en
ambients amb molta salinitat, en altes i baixes
temperatures, en zones amb nivell elevats de
radioactivitat, en entorns molt secs o molt
humits, a I'entorn de les xemeneies hidrotermals
submarines, etc. Es probable que també hi hagi
vida fora de la Terra.

Les adaptacions biologiques tenen el seu
origen en l'atzar, entenent atzar com canvis
sense una direccionalitat concreta. La mutacio
és a l'atzar. No sabem quins gens mutaran ni
en quin sentit. Alguns d'aquests canvis poden
incrementar o disminuir les probabilitats de
reproduccid en un entorn determinat. La
seleccid natural tria entre els canvis apareguts
a I'atzar aquells que confereixin als organismes
adaptacions a aquell ambient concret. Alguns
d'aquests canvis seran adaptatius i aportaran
solucions a necessitats en entorns determinats.

A part de les mutacions hi ha altres factors
importants que intervenen en l'evolucio de
la vida. Fent una simplificacio amb un simil
podriem dir que la informacié geneética pot
modificar-se no només canviant alguna lletra
del text, sind també introduint planes senceres,
com ho fa la transferencia lateral de gens que es
produeix quan gens d'una especie s'incorporen
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al genoma d‘una altra especie (transduccio,
sexduccid, conjugacié i transformacio). A tot
aixo s’'hi ha d'afegir altres mecanismes capacos
d'alterar 'ADN. | finalment, un altre factor que
no hem d'oblidar son els canvis epigenétics,
que no alteren la informacio genica, sind com
aquesta és regulada i per tant s'expressa. Tots
aquest factors son els que s'han de considerar
quan s'estudia el mon procariota, el naixement
de les cel-lules amb nuclii el mon eucariota.

QUINS SON ELS SECRETS DEL MON
PROCARIOTA?

Comjas’hacomentat, la primera manifestacio
de la vida va donar lloc al mdn procariota, els
bacteris i els arqueus, és a dir, cel-lules sense
nucli i molt petites. Uns éssers vius sense massa
pretensions de vestimenta, per6 amb un gran
poder bioquimic i metabolic, que els va permetre
(i els permet) viure, fins i tot, en els racons més
inhospits de la Terra. Amb aquesta forca van

Box 3: SOBRE LA FOTOSINTESI...

L'origen de la fotosintesi oxigenica el
trobem fa uns 2.500 milions d'anys, quan
alguns bacteris (els cianobacteris) van
adquirir la capacitat de fabricar pigments
que capturaven l'energia de la llum solar
i la utilitzaven per arrancar protons i
electrons de l'aigua. El transport d'aquests
electrons a través d’'unes estructures
moleculars especifiques, que s'anomenen
fotosistemes, i cadenes de transport
d'electrons que se situen en membranes
biologiques, va aportar energia per a la
sintesi de compostos organics i va produir
oxigen com a producte residual.

Abans de l'origen de la fotosintesi
oxigenica n'havia evolucionat un altre
tipus, anomenat fotosintsei anoxigénica,
en la que certs de bacteris no utilitzaven
I'aigua com a donador d'electrons i
protons i per tant no produien oxigen com
a subproducte. Aquesta fotosintesi encara
la podem trobar actualment en algunes
especies bacterianes.
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canviar el mon. Un exemple meravellds, perdo no
I’Unic, va ser “l'invent” de la fotosintesi.

La fotosintesi és un procés que permet
convertir I'energia de la llum (dels fotons) en
energia quimica, la qual s'utilitza per la formacio
de les matéries primeres basiques per a les
estructures cel-lulars i pel funcionament de les
cel-lules. Aquest procés necessita una font de
carboni (CO2)iunafontde molecules donadores
d’electrons i de protons, com per exemple
I'aigua, entre altres molecules.

Quan la font d'electrons i protons és l'aigua, la
fotosintesi produeix oxigen com a subproducte
de la seva fotodescomposicid i s‘anomena
fotosintesi oxigénica (figura 3). Aquesta reaccio
és la que ha originat l'oxigen de I'atmosfera
terrestre (un gas que representa el 21% de tots
els gasos atmosferics), i en conseqiencia també
la capa d'0z6. Avui dia, els organismes capacgos
de fer aquesta fotosintesi son alguns bacteris,
les algues i les plantes.

H,O
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Cicle de
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Figura 3.- La fotosintesi oxigénica. Es un procés que permet
convertir l'energia de la llum (dels fotons) en energia quimica,
la qual s'utilitza per la formacié de les materies primeres
basiques per a les estructures cel-lulars i pel funcionament
de les cel-lules. Aquest procés, a més de llum, necessita una
font de carboni (CO2) i una font de molecules donadores
d'electrons i de protons, com per exemple [‘aigua, entre altres
molécules. Quan la font d'electrons i protons és l‘aigua, la
fotosintesi produeix oxigen com a subproducte de la seva
fotodescomposicio i s‘anomena fotosintesi oxigenica.

Font: https://sites.google.com/site/cienciesdelavida/funcions-
cellulars/fotosintesi
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A poc a poc, l'oxigen va anar augmentant
a la Terra, fet que va ocasionar un canvi en
la composicid de I'atmosfera. La presencia
d’aquest nou gas a I'atmosfera va fer possible
també l'existencia d’'un metabolisme cel-lular
molt més eficient, fet que va permetre la
formacié d'organismes multicel-lulars amb un
elevat grau de complexitat. Des de fa 3.800-
4.000 milions d'anys, quan la vida va comencar a
evolucionar, fins fa uns 1.800 milions d'anys, tota
la vida va ser unicel-lular i aquatica. L'existéncia
d'oxigen ha permes el desenvolupament de la
vida multicel-lular, tant aquatica com també
en el medi terrestre. Fou una gran revolucio
de la vida! Un pas evolutiu amb una immensa
transcendencia.

QUINES EMPREMTES ENS PARLEN SOBRE EL
POSSIBLE ORIGEN DEL MON EUCARIOTA?

Fa uns 1.800 milions d'anys sorgi el mon
eucariota, a partir d'una quimera de cél-lules
procariotes. Comencava la complexitat de
vestimenta, amb organismes unicel-lulars o
pluricel-lulars perd sempre amb nucli. Aquests
éssers necessitaven molta més energia per
viure que els seus avantpassats procariotes,
un mon amb oxigen ho va fer possible. Van
apareixer noves propietats, morfologiques i
funcionals, associades a la vida com el sistema
endomembranos, el nucli, el citoesquelet, els
mitocondris, la fagocitosi, la reproduccié sexual,
el suicidi cel-lular, la senescéncia, I'envelliment i
la mort.

Algunes de les aportacions cientifiques
interessants per entendre l'origen de la cél-lula
eucariota son: 1) Lynn Margulis al 1967 va
proposar que les cel-lules eucariotes eren
descendents d'una forta col-laboracidé entre
cel-lules procariotes. La conclusid principal del
seu treball fou que, mitocondris i cloroplasts
provenen de bacteris, 2) Carl Woese al 1977 va
descobrir un nou domini dins de I'arbre de la
vida, el dels arqueus i 3) Aquests dos treballs
es relacionen quan William F. Martin al 1998 va
proposar que un arqueu va ser I'hoste del bacteri
que esdevindria mitocondri.
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Amb treballs posteriors, comparant un gran
nombredegensdediferentsespécies,s’haarribat
a la conclusid que la cél-lula hoste efectivament
fouunarqueu, ique unaendosimbiosibacteriana
donaria lloc als mitocondris. S'ha observat
que els gens d'eucariotes que codifiquen el
processament de la informacio genética estan
relacionats amb els gens d'arqueus, mentre que
els gens que codifiquen processos energetics i
del metabolisme, en general, estan relacionats
amb gens de bacteris. | un cop adquirits els
mitocondris, van esdevenir tot de canvis fins
arribar a les cel-lules eucariotes amb totes les
caracteristiques que li son propies (figura 4).

Molts de vosaltres sabreu que les monedes
energetiques sén molécules d’ATP. Tanmateix,
si mesurem |’ATP d’un organisme veurem que
no n'hi ha massa en relacié a les necessitats
energetiques que té. Aixo vol dir que la velocitat
en que s'utilitza I'ATP ha de ser molt semblant
a la de sintesi. Avui dia sabem que la major part
d’ATP se sintetitza mitjancant el mecanisme de
la quimioosmosi, descobert per Peter Michell
(Premi Nobel de Quimica, 1978). Per aix0 cal una
membrana biologica capa¢ de bombejar protons
d’'un canto a l'altre. Aquesta membrana ha de
poder captar energia per transportar protons
d’'un compartiment a un altre i, a més, un cop
generat el gradient de protons, haura de tenir
la capacitat per sintetitzar ATP. Les membranes
biologiques estan formades per fosfolipids
i colesterol, unes molecules molt bones per
tancar i separar compartiments. Pero, on son
les portes i les claus? Les proteines solucionen
el problema de comunicacio, fan possible
transformar l'energia que arriba a la membrana
en ATP, primer intervenint en la formacié del
gradient de protons i després, a partir d'aquest,
en la sintesi d’ATP.

Arribats en aquest punt podem associar
quimiodsmosi (per la generacio d'ATP) i
membranes biologiques. A la cél-lula procariota,
la quimiodsmosi només es pot donar a la
membrana plasmatica, que és la que separa
Iinterior cel-lular del medi extern. En canvi,
els encarregats d'aquesta funcié a la cel-lula
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Figura 4.- Hipotesi sobre l'origen de la cél-lula eucariota. Comparant un gran nombre de gens de diferents espécies, s’ha arribat a la
conclusié que un arqueu va ser la cél-lula hoste en un procés d’endosimbiosi bacteriana. Aquests bacteris, al seu torn, donarien lloc
als mitocondris. S’ha observat que els gens d’eucariotes que codifiquen el processament de la informacid genética estan relacionats
amb els gens d’arqueus, mentre que els gens que codifiquen processos energétics i del metabolisme, en general, estan relacionats
amb gens de bacteris. | un cop adquirits els mitocondris, van esdevenir tots de canvis fins arribar a les cél-lules eucariotes amb

totes les caracteristiques que li son propies.

Font: Adaptat de: Martin and Russell (2003) Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 358, 59-85 i de Martin and Koonin (2006) Nature 440,

41-45

eucariota son els mitocondris. Donat que cada
cél-lula té molts mitocondris, s‘obté molta
més longitud de membranes per poder formar
gradients de protons. La conclusié és clara:
la cél-lula eucariota pot obtenir més ATP per
unitat de temps que la cél-lula procariota. Per
tant, per entendre la vida cal pensar en com
s'obté l'energia que la manté. Certament, sense
els fluxos de matéria i energia la vida no seria
possible.

QUINA IMPORTANCIA VA TENIR LA FORMACIO
DE LA CAPA D’0Z0?

La vida es va originar dins l'aigua, i durant
molts milions d’anys només va poder donar-
se en aquestes condicions perqué la radiacio
ultraviolada era massa potent per permetre
la vida al medi terrestre. Només després de la
formacio de la capa d'ozo, fa uns 8oo milions
d’anys, la vida va poder evolucionar fora de
I'aigua i es va iniciar la colonitzacié del medi
terrestre (figura 5).

La capa d'ozo, que es troba a l'estratosfera,
actua com a pantalla protectora i evita l'excés
de radiacio ultraviolada. Aquest fet és molt
rellevant en I'evolucio de la vida, la qual cosa ens
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porta a preguntar-nos com es va formar aquesta
capa. L'ozo (03) és una molécula que consta de
tres atoms d'oxigen. La formacid de l'0zd és
catalitzada pels fotons de llum ultraviolada que,
en interaccionar amb les molécules d'oxigen
diatomic, les separa i queden aillats els atoms
d’'oxigen constituents (I'anomenat oxigen
atomic). Aquest es combina llavors amb aquelles
molécules d'O, que encara romanen sense
dissociar, i aquesta unio forma les molécules
d'ozo, O..

La colonitzacio del medi terrestre va suposar
nous reptes per la vida. De nou, l'evolucio va
seleccionar les formes de vida viables. Vida que
es pot donar en entorns molt diversos i que
requereix proteccié de la radiacio ultraviolada
que arriba a laTerra. L'oz6 és una pantalla, I'aigua
una altraisegurament que n’hi ha més. Totes ens
protegeixen i posar-les en perill ens posa en perill
a nosaltres. Es la nostra responsabilitat cuidar-
les per sobre d'interessos economics. Cal que
arbre de la vida segueixi viu.

DIBUIXANT L’ARBRE DE LA VIDA

Sibé és certa la proposta de Darwin en relacio
a l'evolucio mitjangant la seleccio natural, la idea

25



COL-LABORACIONS

o

Hadean Archean Proterozoic Phanerozoic
Y o o . Y
100 -
T
=
o
-
=&
(s}
S
5 50 .
= divergence of
>~ photosynthetic
bacterial lineages
1 1 1 1
| I | |
Gyrs -4 -3 -2 -1
o € &e - ) o o 2
w 9 = o = o o] £ ©
0o 8c o= C= g " s E
=> 90 a© - 37 a @
58 o= 292 E-R) x 2 E
88 8§ e ge 3 §
S o w2 S =
g O Py >
3 o= o
=)

Figura s5.- Nivells d’oxigen a l'atmosfera i evolucié de la vida. El domini del cianobacteris a la Terra va comengar fa uns 2.700
milions d‘anys, coincidint amb el primer augment d’oxigen al nostre planeta. Aproximadament amb 1.000 milions d‘anys, els
cianobacteris van augmentar el nivell O2 a una quarta part del nivell actual. La primera aparicio dels eucariotes va ser fa uns 1.800
milions d'anys. Es va trigar gairebé 600-8oo milions d’anys per a la incorporacid dels cianobacteris als eucariotes com cloroplasts.
Posteriorment, les algues van elevar l'oxigen atmosféric al nivell actual. Els descendents de les algues, les plantes terrestres, van
apareixer a la Terra fa 500 milions d’anys, creant el paisatge que coneixem avui.

Font: Xiong i Bauer, 2002. Complex evolution of photosynthesis Annu. Rev. Plant Biol. 53:503-521

d’arbre de la vida que ell va plantejar (figura
6), tenint en compte tot el que sabem avui dia,
s’ha de modificar. Si la informacio genética es
transferis només de forma “vertical”, és a dir
de pares a fills, I'arbre de la vida es dibuixaria
nitidament, a partir d'un tronc que s'aniria
ramificant. Tanmateix, com hem pogut veure, hi
ha altres mecanismes, com son la transferencia
“lateral” de gens i la fusio de genomes sencers,
que expliquen com s’ha transferit 'ADN durant
I'evolucio de la vida. Tot aixo dificulta els estudis
filogenetics d'esdeveniments evolutivament
antics i fa dificil dibuixar un arbre de la vida nitid.
Més aviat el que es dibuixa és com un sotabosc
espes 0 una xarxa amb una intensa comunicacié
entre els organismes vius.
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Sigui I'arbre que sigui, la vida es va originar
un sol cop a laTerra, i una vegada iniciat el “foc”
aquest no ha parat de créixer ni d'escampar-se.
A vegades el que, aparentment, sembla feble té
més forca que un volca. Aixi és la vida, certament
dificil de definir.
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Figura 6.- Dibuixant l'arbre de la vida. Amb els coneixements
actuals, es fa dificil dibuixar un arbre de la vida tan nitid
com ho va fer Darwin al 1837, en el seu quadern "B” amb les
paraules "Crec”. Avui dia, més aviat el que es dibuixa és com
un sotabosc espés o una xarxa amb una intensa comunicacio
entre els organismes vius.
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INFORMA’™T

PREGUNTA AL BQ CLUB

Hi HA DISCRIMINACIO DE SEXE EN CIENCIA?
AQUESTA SITUACIO, ESTA CANVIANT?

Es possible que us hagiu fixat que a les
aules el nombre de noies sol superar al de nois,
perd passa el contrari entre els professors,
investigadors i liders de grup. Historicament (i
fins als nostres dies) la igualtat no ha existit. Ni
existira fins que els noms de les dones en ciéncia
es recordin tant com els dels homes.

Noms com Rosalind Franklin, la qual primer
va haver de fer front al seu pare per dedicar-se a
la ciencia i a qui, més tard, Watson i Crick li van
treure el merit malgrat que va ser una pega clau
en el desenvolupament del model de la doble
helix del DNA. El cas de la fisica Lise Meitner
és encara més escandalos, ja que va entregar la
sevavida a la ciencia, fins i tot sota 'amenacga de
I’Alemanya nazi, va viure en la miséria i no podia
ni entrar al laboratori perque no es permetia
I'entrada a les dones. El seu paper va ser vital en
el descobriment i I'explicacio de la fissié nuclear.
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Avui dia, el cami per recorrer encara és llarg.
La igualtat total només s'aconseguira quan la
meitat dels carrecs importants de les nostres
universitats i de les empreses estigui a mans de
dones, i per arribar-hi cal continuar lluitant. Les
nostres reivindicacions i el canvi generacional
seran claus per tal que totes les posicions que ara
ocupen els homes es reparteixin equitativament
en el futur.

D'altra banda, tot i que és cert que
bioldgicament hi ha diferéncies entre els homes
i les dones, aix0 no justifica les desigualtats
en els ambits educatiu i cultural que encara
arrosseqguem. Les dones continuem més
pressionades pel pes de crear una familia, i els
contes infantils classics continuen fent creure
als homes que han d‘arribar a ser herois. Pero,
quantes dones hi ha que no volen tenir familia?
| quants homes preferirien (potser sense saber-
ho) tenir l'oportunitat de quedar-se a casa
cuidant els fills sense patir pels estigmes que
encara estan arrelats a la societat? L'educacio la
canviem nosaltres, i el canvi comenca adonant-
nos d’aquests fets.

Malgrat aix0, els temps estan canviant i a
poc a poc es van aconseguint millores en les
condicions laborals. En la meva opinio, hi ha tant
dones com homes que estem lluitant per assolir
la tan preuada igualtat. Confiem, doncs, que
amb el temps, el paper de les dones en ciéncia
assolira el pes que li correspon.
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NOTICIES

PINDOLES DE CIENCIA

Les malalties mentals s'amaquen rere els
estudis superiors

Unestudirecentd’Evansiels seus col-laboradors
publicat a Nature estableix una estreta relacid
entre els estudis de postgrau a l'academia i
I'aparicio de malalties mentals com l'ansietat i
la depressid. A més, se suggereix que el paper
del director de grup és vital pel benestar dels
investigadors i que s’han d'implementar canvis
de manera urgent per reduir aquest impacte.

El dia de la dona ens recorda les

AUTORA!
JuLia LLANES

Primer pacient amb leucémia mieloide
aquda que es cura gracies alaimmunoterapia
amb cél-lulesT CAR

L'estiu passat es va aprovar aquest tractament,
que s'ha demostrat que és efectiu per tractar
diverses malalties, i finalment s’ha aconseguit
que un pacient amb leucémia mieloide aguda
s’hagi mantingut nou mesos en remissio sense
haver de sotmetre’s a quimioterapia.

Batalla de divulgadors a la tercera edicio
del Barcelona Science Slam

desiqualtats laborals entre sexes

El 8 de marg es va celebrar el dia de la dona,
que va posar de manifest, un any més, les
grans desigualtats de sou i d'oportunitats que
hi ha entre els dos sexes. En una mobilitzacio
sense precedents, tot el pais va sortir al carrer
per posar de manifest el descontent amb
aquesta situacid. La discriminacié de la dona
també arriba a la ciencia i és vital continuar
conscienciant i lluitant (veieu la seccio Pregunta
al BQ Club).
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El 31 de maig es va celebrar la semifinal del
Science Slam a Barcelona. Vuit investigadors van
posar a proba les seves habilitats divulgadores
amb presentacions de 5 minuts. La final del
concurs a nivell europeu tindra lloc a Toulouse el
juliol vinent.

i ESPEREM LES VOSTRES
APORTACIONS!
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CALENDARI

Aqui tens un tastet d’activitats de ciencia de diferents nivells per als proxims mesos.

CURSOS

ENTITAT

TITOL

PERIODE

UNIVERSITATox
BARCELONA

Bojos per la ciéncia: el curs Bojos per la Bioquimica, entre

daltres.
Adrecat a estudiants de primer de Batxillerat.

Inscripcions a partir
del 17/09/2018

(L CRG

for Genomic
Regulation

Courses@CRG
FoldX In silico protein engineering: From modeling to

docking, entre d'altres.
Adrecat a estudiants de PhD, doctors i professionals.

Inscripcid fins al
15/07/2018

UNIVERSITATos
BARCELONA

Activitats d'estiu de la UB
Adrecat a estudiants de Batxillerat i Cicles Formatius de Grau
Superior.

Estiu del 2018, dates
segons el curs

UNIVERSITAT e

BARCELONA

Els Juliols
Adrecat a tots els publics i, en particular, a estudiants de grau
(inclouen reconeixement de crédits universitaris!).

Juliol del 2018, dates
segons el curs

UurnB

Universitat Autdnoma
deBarcelona

UAB Barcelona Summer School
Adrecat a estudiants de secundaria.

Juny — Juliol del 2018,
dates segons el curs

Enducié
Catalunya

E Pedrera

Professors i ciencia
Adrecat a professors d'ESO i Batxillerat.

A partir del setembre
del 2018

BQ club 3 ¢ juny 2018
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ALTRES ACTIVITATS

Exposicions i altres

Adrecat a tots els publics.

Dates segons la
conferéncia o
I'exposicio

Debats de ciéncia

o

Adrecat a estudiants universitaris i professionals.

Setembre — Octubre
del 2018, dates
segons |'activitat
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