
En  la atmósfera  primitiva  de
la  Tierra, la acción  de los  rayos

.  ultravioleta,  las  descargas  eléc
tricas  y otras  fuentes  de energía
habían  provocado  la  aparición
de  sustancias  otgánicas elemen
tales,  como  aminoácidos,  bases
nitrogenadas  y  otras  muchas,
que.  constituían  el  primer  paso
hacia  la  aparición  de  la  vida.

.  Pero  no bastaba con la presencia
de  todos  estos  compuestos  quí
micos.  Era  necesario,  además,

,  que  inmediatamente  después  de
su  formación  quedaran protegi
dos  contra  la deserucetón  por  las
mismas  fuentes  de  energía  que
hicieron  posible  su origen.

El  ejemplo  de Marte

Estas  sustancias  orgánicas  son
relativamente  inestables.  Las al-
tas  temperaturas,  o  la presencia
de  rayos  ultravioleta,  las  des-
compone  otra  vez  en  sus  ele-
mentos  constituyentes.  En  au
sencia  de toda  protección  se ha-
bría  alcanzado  un equilibrio  en
el  que  la  materia  orgánica  se
destruiría  con la misma  rapidez
con  que  se  creara.  Algo  así  ha
podido  suceder  en  el  planeta
Marte,  en cuya  superficie  es tarr
grande  la actividad  de los rayos
ultravioleta,  que los análisis rea—
lizados  por  las sondas  espaciales
“Viking”  l  y  2  no  han  descu
bierto  huellas  claras  de  materia
orgánica,  ni  siquiera  la  que  se
esperaba  encontrar  como  resul
tado  de  impactos  de meteoritos,
en  algunos  de los  cuales  se  han
producido,  por  reacciones  es-
‘pontáneas,  sustancias  de  este
tipo.

¿Por  que n  sucedió  en la Tic-
rralomismoqueen  Marte?  Por-
que  la  Tierra,  a  diferencia  del
planeta  vecino.  tieneocéanos,  es
decir,  parte  de  su  superficie  se
encuentra  cubierta  por  agua  en
estado  líquido.  Un gran  porcen
taje  de  las sustancias  orgánicas
producidas  espontáneamente
cayeron  al  mar  y  se  hundieron.
en  su  interior.  La  masa  tridi
mensional  del  océano  les  pro-
porcionó  un medio  en el quepo’
dían  moverse  libremente  y reac
cionar  entre  sí  con  facilidad,
mientras  que  las  moléculas  de
agua  que les separaban de  la at
mósfera  actuaban  como  una
pantalla  eficaz  que  les protegía
de  los  rayos ultravioleta  y  otras
fuentes  de  energía.

La  “sopa  primordial”

Se  calcula  que  la  materia  or
ganica  prebiológica  se  acumulo
hasta  tal  punto  en  el interior  del
océano,  que  su  concentración
pudo  llegar  hasta  el  uno  por
ciento  del  tota).  Como  el  peso

del  agua del océano rebasa el tri—
llón  de toneladas, si la cifra an
tenor  es correcta, la cantidad  de
materia  orgánica  que  contenía
excedió  de os  cien  mil  billones
de  toneladas.  No es extraño  que
en  la nomenclatura  científica  se
designe  al océano  primitivo  con
el  nombre de “sopa primordial”.

En  los  experimentos  realiza—
dos  a  partir de  1952  para simu
lar  los procesos que ttvieron  lu
gar  en la atmósfera  tei’restre du
rante  los  primeros  millones  de
años  de  su  historia,  se aplicaron
varias  fuentes  de  energía  a  una
mezcla  de gases semejantes  a  la
que  cubría  la Tierra  primitiva.
Como  resultado  se  obtuvieron
diversas  sustancias  orgánicas
En  los  experimentos  más  mo
dernos,  la  composición  de  las
mezclas  básicas  se  ha  ido  com
plicando  progresivamente:  las
sustancias  obtenidas  como  re
saltado  de un ensayo  se introdu
cían  desde  el prihcipio  en  la fase
siguiente,  puesto  que  ya era  ra
zonable  dar  por  supuesta  su
existencia  en  la  Tierra  primiti
va.  Así fue  cómo  el químico  es
pañol  Juan  Oró  preparó,  en
1961,  mezclas  que  contenían
ácido  cianhídrico,  que figuraba
entre  los compuestos  obtenidos
en  1952.  Sometida  la  mezcla  a
descargas  de  energía,  se  descu
brió  la presencia de adenina  en
tre  los  productos  resultantes.
Un  año  después  añadió  aldehi
do  fórmico  a  la  composición
inicial  y  obtuvo  dos  azúcares
importantísimos:  ribosa  y  deo
zirrihosa.

Si  los  aminoácidos  consegui
dos  en  1952 por  Urey  y  Miller

abrían  el  camino  hacia  las pro-
teínas,  las tres sustancias obten i
das  por  Oró  constituían  el  pr
mer  eslabón  en  la  cadena  que
conduce  a  ciertas  moléculas
enormemente  complejas,  que
forman  parte  fundamental  de
todos  los  seres vivos  y  que  po
seen,  en sí mismas,  tales  propie
dades  que hoy parece razonable
atribuirles  la  cualidad  de  la
“vida”.  Estas  moléculas  son  los
ácidos  nucleicos.

Las  moléculas  de  los  ácidos
nucleicos  tienen  una  estructura
lineal  formada  por  el ensambia
je  de cierto  número  de  unidades
relativamente  corta.  llamadas
nucleótidos.  El bioquímico  ale
mán  Albrecht  Kossel
(1853-1927)  recibió  en  191(1 el
premio  Nobel  de  Medicina  por
su  descubrimiento  de la estruc
tura  química  de  estos  bloques
elementales.  Cada  uno  de  ellos
se  compone,  a su vez, de la un ion
de  tres sustancias  más sencillas:
ácido  fosfórico,  un  azúcar  y un.
base  nitrogenada.  Dependiendo
de  la base y del azúcar  concreto.
existen  ocho  tipos  diferentes  de
nucleótidos.

Los  azúcares  que forman  par
te  del  nucleótido  tienen  cinco
átomos  de  carbono  y  se llaman,
por  ello,  pentosas  (la  termina
ción  “osa” se  utiliza  en  química
para  dar  nombre  a los  hidratos
de  carbono  o azúcares;  la  pala
bra  griega  “penta”  significa  cm
co).  Su estructura  es muy  seme
jante  a la  del azúçar  de  miel  or
dinario,  la  glucosa,  que  tiene
seis  átomos  de  carbono  y,  por
tanto,  pertenece al  grupo de las
hexosas.

En  los nucleótidos  de  los  ay
dos  nucleicosaparecen  des  pen
tosas  diferentes  La  priniera,
llamada  “rihosa”. fue  sintct  iia
da  en  1 901  por  el  bioquímico
aleman  hmil  Fisehei
(  1 852  1 9 1 9).   el  oñu  sr
guiente  recihio  el preni  o  Nota:)
de  Química.  1 a sintesis  1 IIVO u
gar  antes  de  que  se descubr’rca
su  presencia  en  os  acidos  r
cleicos,  lo  q ur  no  suced ro h as: s
1908.  Frscher  le asigrió  el  norn
bre  de  ribosa  por su  semejan/
Con  otro  azúcar  ( la  arahno,a)
que  se extrae  de  la goisia arabrg
Lasegunda  pentosa  es la “daxi
rrhosa’,  clentic’a a la  rihosa s:I
yo  por  la  taIta  de  un  iítoffio  de
oxígeno  (de  ahi  su  nombre

En  cua nto  a la  ba,es  u r  r)ae
nadas.  exisi en  ci neo  t r pos  d d e
rentes:  adenina  una  de  as  ois
i ancras ob  enidas  por Oi o Y g w
nina.  ctosrna,  1 r iii rna  .  nr

Los  ácidos  r’iucieico

Hemos  y isto  qi.re u a u ucleot
do  consta  de  lina  rroLeula  de
acido  fosfórico  cornhrriada  con
una  pentosa  y  una  base  nitr(rg(
nada.  Puestoque  Isa’1 dos  pe)to
sas  distintas,  cinco  bases  s  un
solo  tipo  de  acoJo  l(iStOíIcU.  u
teorra  pod;  ian  forrirarse  rin. /
combinaciones  diferentes.  Sin
embargo.  do’  de  ellas  no  e  dan
en  estado  natura):  r ibosa  con  u
ruina   deoxirrihosa  con  ir aedo

Para  formai  un  nucle’1trdo.  a
pentosa  se  coruhina  por  la  r,
qurerda  con  el acoJo  íostor  reo
por  la derecha  cori la  hse  nrtro
geriada.  El resultado  es  a esde
ita  tosforico—pentoa  hdSc.  1 os

distintos  nucleotidos  se  unen
efflje  sr  a  través  de enlaces  que
ligan  el  ácido  fosfórico  de  uno
cori  a  pentosli  del  otro.  Este
pr.oceso  puede  repetirse  ni uchas
veces,  lo ctue da  lugar  a  a apari
(  ion  de  cadenas  muy  largas:  los
,ir.’ (tos  n ucleicos.

la  primera  realización  artifi
e  a) dr:  iiia  reacción  de este  t i po
gano  parri Severo Ochoa  el pre
ni  r ,  Nobel  (le  Medicina  y 1’ sin
logi  s en  1 959.

N  o  todos  los  ir ucleátidos  se
unen  entr’e  sr  indiscrirninada
mente  para  formar  ácidos  no
elcicos.  Existe  una  restricciori
r  TiportLiflie: O  bien  todos  ellos
t  (-mr Cnr’n rihosa.  en cuyo  caso el
coro  rIejo  resultante  se  la inri
,ieido  i i bOl] .ic1çico  ( R N A  en
ita  r:s  al ura),  o  bien  rodos  con
t  reilen  deos r rrrhusa.  danlo  111
:e,tf  cii  esie  rrrsr,  a  os aciclos  den

 r rrrhon  uciereris  1 1) Nr A t  Ni
(  5 sic. C ri ca in hin. restricci  in a
chiar  respecto  a  las  bases  nitro
genidas   penden  de  los caLi
bines  de  la  cadena.  Cualquiera
(le  d5 eunt  ro  posibles  en  los dos
C’dsOS  (rtden una, guanina.  criosi
rr:r  uracilo  en  el  R N A: adeni
Ile,  tua1u  i ira. CitoSifla  5 timina  en
el  i)NA)  puede  ocupar  cual
t  ir icr 1 agar  en la sucesión,  lo que
.rgru i lies  Li OC no  existe  u it ácido
sr rrelerr,o  ri  co  de  carla  ti po,
si  nr) liii  it iirrtero  enorme  de coi’n
binaciones  posh)es

l’l  ingente  lirado
de  ariedad

 u:. ‘ ua ri tas  exactaiuent  e’.’ Ha
ga lites  :ilgunos  cálculos  Cada
molr’ç ola  (lC acoJo  deoxirriho

nueleico  de  un vu’us puede  Lon
tener  varios  miles  de  nucicoti
dos  l..a cifra  aumenta  hasta va
nos  millones  en  las  bacterias,
hasta  miles  de  millones  en las
celulas  (Je los mamíferos

En  1976 se obtuvo  or  prime
i’a   ez  la secuencia  complela  ele
bases  cii  el  D Ni A de  un a tus pe
(luetre),  llalDado  OX 1 74,  cari
molécula  COnt ierue exacrarnente
5.375  nucleotidrrs.  C:rr.la urir de
las  5 375 bases  niErogenadu  po
dia  haber  pertenecido  a  una
cualquiera  de  las cuatro  enecre
1 ndrcadas’  adcn  rna, guan  ras. o-
maine  y  tirnuna  Pero  solo una,
en  ir e  todas  ls  eoiiihrir:reroru,s
POsihle.  es la iiolecuLr  de DN A
de)  r ii’u  OX 1 74

1—,) u .rnlero  1  t,i  1 de  r.’onilssna
clones  1.) 1k  ‘C   ‘ l’  u  larva
cori  las cuatro  bases.  cii r  doras
IiC .  7’5  elensestos,  es risl  a

4   i,2x10
e,,  decir.  rin numero  que  se Ir)r
maria  cori  un  uno  a  un  do re
guidlis  por  3.235 ceros.  Para o
crihurio  serian  necesarias  arr
astenia  ‘1 Chal ro  líneas  de  arr
libro  ordinario.  lo que  ea urrale
a  aleo  niii:  de  rina  pagina   iii:
d  i a.

E,’, mpr  siNe  hacerse  urra rda
de  la magnitud  de  estos  nona
ros  .  “5  debernos  reeord ar  rj re se
iritaha  de  tirio  dL  os y ijar  mas

Pq  uer5os. El grado  de  y e r  olas)
conten  ido  en  potencia  err la a
1 rr.sci ura  de  lar  seres  nal ur sIn

 5.  5 ervla  lero men  1 e,  ,

a a u 1 e

 IAN.  1:1.  Al  I-i?”SICÁ

La  manipulación  del mensaje
genético  de  los organismos  hin-
lógacos  ya  no  es  noticia,  Pero
cuando  estas  metodologias  dan
lugar  a  nuevas  aplicacmnes  de
importancia  ur  su  aplicabuli
dad o por su anterés  fundameri
tal  éstas  deben  necesariamente
salir  a las páginas  de los periódi
cos.  Uno  de  estos  avances  de
primera  línea  es  lo que  ha  oca—
rrido  recientemente.  De  forma
prácticamente  simultánea  dos
grupos  de  investigación,  uno
enteramente  americano  y  otro
belga  y americano,  han  publica-
do  en dos de las más prestigiosas
revistas  científicas,  “Nature”  y
“Science”,  los  resultados  de  un
trabajo  que  representa  un  paso
más  en  la transformación  gerié
tica  de  plantas  superiores.  Los
dos  grupos  han  utilizado  para

,  este  trabajo  el mismo  gen, el que
codifica  por  una  proteina  que

,  interviene  en él  ciclo  de  la foto-
síntesis,  en  la  primera  etapa  de

.  la  fijación  del dióxido  de carbo
no.  Se trata, por tanto, de  un en-
zima  de gran  importancia  por la

.,  función  que realiza  Su nombre
completo  es  el  de  ribulosa
1 ,2-bifosfato  carboxilasa,  abre-
viado  por  algunos  como  Rbc  o

.   R  ubiseo.  En realidad se trata de
una  proteína  interesante  por
muchas  razones  y  entre  ellas  la
de  que  el gen  que  se halla  en el

.  núcleo  sólo  codifica  por  una
parte  del  enzima,  la llamada  su

.  bunidad  pequeña.  mientras  que
el  ¡‘esto se halla  codificado  por el
DNA  que  se  halla  en  el  cloro-
plasto.  orgánulo  donde  tiene  la--

‘    var la función  de la proteina  en
tera.

El  experimento  objeto  de  es—
tos  dos  artículos  ha  consistido
en  el aislamiento  del gen que co—
difica  por  esta  proteína  en  el
guisante  y la  transformación  de
otra  planta  mediante  este  gen o
parte  de él. En una  caso la planta
transformada  fue  la  petunia
mientras  que en  el otro, el taba
co.  El  experimento  ha  sido  un
éxito  consiguiéndose  sobre  todo
que  el  gen  se  exprese  correcta-
mente  en  la  planta  huésped.  Ló
que  estos  significa  es  que el  gen
rntroducido  responde  a los  mis-
mus  factores  a los que  respondia
el  gen  en  su  organismo  propio.
Así  porejemplo  una  de. las  ca-
rac’terísticas  de  esta  proteína  es
que  sC siritetiza  en  mayor  mcdi-
da  al  ser  la  planta  sometida  al
efecto  de la luz, algo  importante
ya  que  se  trata  de  una  proteína
que  interviene  en la fotosíntesis.
Pues  bien,  los experimentos  rea
lizados  por  estos  dos  grupos  de-
muestran  que el  gen  introduci
do  en otra planta responde tam
bién  al  estímulo  luminoso  igual
como  ocurría  en  el  organismo
original.

Consecuencia
del  parasitismo

El  procedimiento  utilizado
para  la  transformación  de pian-
tas  por  estos  dos  grupos  es  uno

de  los  más  eficientes  ‘ sistema:.
que  actualmente  existen  en  in
geniería  genética.  Se  trata  en
realidad  de  aprovechar  una
propiedad  de un  tipo de  bacte
ría  que  se  encuentra  normal-
mente  en  el  suelo,  denominada
Agrobacterium  twnefaciens.  Se
sabe  que  cuando  en  una  planta
se  produce  una  herida,  ésta pue
de  ser un lugar para la infección
de  la planta  pór  parte  1e Agro-
hacterium.  Y  esta infección  da
lugar  a  un  crecimiento  indife
renciado  de  tejido  vegetal  que
aparece  como  un  tumor.  ¡este
efecto  es fiarte  de  un mecanismo
de  parasitismo  de la bacteria  so
bre  la  planta  que  ha  resultado
sel  muy  interesante.  En efecttr,
tras  la  infección  el metabolismo
de  la  planta  queda  desviado  de
forma  que  produce  unas  sustan
cias  ricas  en  energía  denomina
das  opinas  y que son aprovecha
das  por la bacteria para su creci
miento.  Cuál  es  el  mecanismo
que  la  bacteria  posee  para  alte—
rar  el  metabolismo  de  la  planta
es  algo que  se conoce  desde  hace
pocos  años.  Se descubrió  que  al
infectar  a  la  planta  la  bacteria
introduce  en el núcleo  del vege
tal  un  fragmento  de  su  propio
mensaje  genético  que  se hallaba
en  un  elemento  extracromosó
mico  denominado  un  plásmido
Ti.  Una  parte de éste  plásmidu
el  denominado  DNA—T. queda’

iii  integrado  cii  el  1) N A  ríe  la:.
células  infectadas  de  la  planta
de  l’orrna  detiririrva  U ‘ ‘i

DNA—T hay  la intorrnaeiori  st.
ficiente  para  desviar  el  rriealrs
hamo  de  la planta  hacia  la simie
sis  de  opinas  de  las que  e  sir
meritara  14 bacteria  y al  r.wr sauna
tiempo  la información  que  piso
duce  un crecimiento  lumrrral  de
las  células  vegetales.  E.5Le com
leio  3 fascinante  sistema  es  sirio
de  los  casos  más  completos  del
parasitismo  que  se  corrricen
que  es  llevads.s a)  extremo  más
profundo.  el  ds  1 a  trta nsír ri rs r
ción  del  n’iensa)e gs:nr-i co  sIr:  la
planta  parasitad  a

El  “Aobacterium’’.
un  ingeniero  genético

Vistas  las  propiedades  dr  os
plasinsidos  ‘fi  de  ¡tgi rbaciej’uirrir
no  tardaron  los  iiiv’estiM:idoi  es
en  intentar  aprovecl’sar  las  
piedades  de  “ingeniero  gerieti
co”  de  Agrohaceeriuna  para
transformar  plantas  ‘1’ uru’
grupos  han  trahaado  rntersa
mente  en  este  tipo  de  esperr
mentos  ‘1 que  han  ido dando  re
soltados  cada  se,  más  s’orn pie
tos  utili,ando,  adeniás.  técnicas
cada  ve,  mas  sencillas  de  rail
zar’.  Las  técnicas  de  inguinal  ja
genet  ca  para  el  : isl,aruiientr, ‘r

r’sti:dio  de  genes  ya sean anima
les  a  plasitas  suelen  utilizar  una
bacteria  intestinal.  Esçhenichár
(‘nl!, )1ra  la naevor  parte  del ira-
bao  La  utilización  de  .4gw-
hacti.’íium  implica  en primer  vr’
gar  la  iransformacion  de E. coli,
cori  el gen de la  planta  de que  SC
Irrita,  luego  la  introducciin  (le)
rnisrnl)  gen en Ágrobacleraui-ri a.
finalmente,  de ésta en  la planta
receptora.  Mediante  la  utilizio
eron  de  esta  técnica  se  babia
conseguido  va  la  expresión  de
el os iii tos  genes  hato  el control  de
la:  señales  que  esisteri  en  el
l)N    ‘1’. ( ‘no  ello  era  posible
lbieircr  e)  prod  siclo  le  oir gen

ci:.’ l  triera  en  una  célula  serte
t ,  t  1 sur  plaritea  una»  pm’sihili
lada’  de  mplrcaeuoi’ que  catan
‘de aria  os plorrrcías  corr  ni uclia
pr:’)  irrrJ alad  en  pi i i irsilar  en el
.1 rl t1fl,  va  que  en  cierto,  casos
ruede’  ser  ritas  util  obtener  el
prodraeio  de  un gen.  una  pI’otei
rru  UI i l  ))di  a  tri farmacología  o  la
ndiastnia,  por  eennplo,  en  celo
.15  vegetales  que  en  otros  aisle
tirria  501110  las  bacterias.  Y  se ha
sslrisÇtZLiidO también  expresar  en
u sra pla nta un gen procedente  de
rita  planta  lejana  a ella  como  el

nra  u  o  de  un  animal  como  la
‘rv  a 1 húmína,  proteína  del la uevo
ic  pailina.  Tambiénse  h  conse
puido  modificar  el  DNA  T que
la  bacteria  inutrudt’ce  en  la  plan
t,i  de  arma  pie  no  produeca  r u—

rnni’es ..F )e esta  forma  se ha srsii
seguido  regenerar  plantas  enio
r,i’,. de aspecto  riornsa) en las que
su  mensaje  genetuco ha sido uro
dificado  de  forma  del ira rl uva y
(lue  pasara  a su  descerudenera a
ir  ases  de  sus semilla’,.

Iosj  h il idades
abiertas

El  dctui1  experunen’.a  es ini
portante  ya  que  indica  que  lar
propiedades  de  regulacion  dI
gen  se conser’. ‘a ii  al  ti’ansi orinar
la  planza.  ‘Ya que el gen uistmorIsr
cado  responde  tai’ubiéri al  e.str’
nrulo  de  la luz se demuestra  que
en  la  secuencia  de  DNA  con la
que  se  ha  transformado  la pian-
la  hay  toda  la  inl’ormacion  oc-
cesasria  y suficiente  para  que este
control  se lleve a cabo.  E) grupo
belga  en particular  ha sustituido
l.s secuencra  que  codificaba  por
la  protesta  por  una  pr’oieina
bacteriana  pero  coriservan.lo  la
¿una  advaLente  el gen  doririe se
orprrn:  se: halla  la  ecsreneia rita-
porusable  de  la  regul’aeioi’  y
efectivamente  esta propiedad  e
t’OtuserVa  .  1 as  posub  u u dudar
abiertas  ovar este  estudair  íO5

profundizar  en  los  mes”anssrno
de  control  de  lri  genes  dr  pn
tas  son  inmensas.  Sus  posibli.
dades  de  aplicación  o soir uso’
hién  y  están  ya  siendo  exploro
da  estensivamerrle  cii  lar
luhoratririos  de  1)5  ))nuises uu)á
a  5r a uzados

l’ERE  Pi,  It ‘l)(lENECld
tj,’çtri nr  J ‘  Srruo r

,1  Iar  i,   .1 5 ‘5

20LA  VÁNGUARD(A Ciencia,
Los  bloques primordiales de la vida

DOMNGO, 26 AGOSTO 1984’

Marte  y la Tierra, dos planetas”herinanos”  en su origen pero  con undesarroflo  eoutivo  totalmente  iii’par.  1 os dibujos de Ron Miller  l”Viaje  extraordinario”,  lalitoriul
Planeta)  representan  Ja superficie  marciana  y la Tierra.  e  planeta  de la sida gracias  a los océanos

)  pasomásen la aplicación de la manipulación de  mensaje bo1ógico básico

Transformación genética de plantas superiores


