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Metge i president emérit del Centre Oncologic Memorial Sloan-Kettering

Un proleg sol advertir el lector d’allo que es trobara en el llibre. En el cas
d’aquest llibre, tret que el lector o la lectora estigui ben al corrent de tot el que
ha ocorregut recentment en els camps de la microbiologia, la paleontologia i la
biologia evolutiva, se les haura de veure amb una sorpresa rere una altra, potser
fins i tot amb una sobresalt rere un altre. Aquest llibre tracta sobre la complexa
interconnectivitat de totes les criatures del planeta, de les que ara hi viuen i de
les incomptables que hi van viure abans. Margulis i Sagan proposen una nova
manera de veure el mén, diferent de la visid que se’n solia tenir unes decades
enrere. Aquest nou punt de vista es basa en les solides recerques que cientifics
de laboratoris de tot el planeta han portat a terme amb diferents finalitats. Els
seus descobriments, recopilats i posats en relacid els uns amb els altres, porten
a la conclusié que, a la natura, és impensable portar una existéncia separada
dels altres organismes. La biosfera és tota d’'una pec¢a, un sistema vivent immens
i integrat, un organisme.

Recordo haver assistit fa molt de temps, en el campus d’una universitat, a
un cicle de seminaris que es titulava de manera oficial “El lloc de ’lhome a la na-
tura”. Principalment, tractava sobre la manera com ’lhome pot arreglar i millorar
la natura per tal que els assumptes del mén poguessin seguir endavant de forma
més convenient: obtenint més recursos energetics de la Terra, preservant certes
arees salvatges per al nostre plaer, evitant la contaminacié dels cursos d’aigua,
controlant la poblacié humana..., coses d’aguesta mena. El sentit general que
es podia extreure d’aquell cicle era que la natura és una propietat, una heréncia
posseida i administrada per la humanitat, una mena de combinacié entre jardi
public, zoologic i hort de fruites i verdures.

11



Si ens aturem a pensar-hi, aquesta és encara la manera més facil de veure
el mon. Es cert que els éssers humans semblem I'espécie dominant, la que ha
estat manant al planeta durant gairebé tot el periode que portem ocupant-lo.
Potser al principi si que érem fragils, criatures imperfectes, acabades de baixar
dels arbres; que no podien presumir de res, tret d’uns polzes oposables als altres
dits de la ma i d’uns lobuls frontals exagerats, que s'amagaven en coves i estu-
diaven el foc. Pero vam acabar prenent el control, i ara sembla que estem per
tot arreu, dominant-ho tot, de pol a pol, dels cims de les muntanyes a les fosses
marines, colonitzant la Lluna i observant el sistema solar. Som el cervell de la
Terra, la cuspide de I'evolucio, I'éxit biologic més sorprenent, que va venir per
guedar-s’hi per sempre.

Pero hi ha una altra manera de veure’ns, i aquest llibre n’és una guia. En
termes evolutius, tot just acabem d’arribar. Hi deu haver espécies més joves
gue la nostra, per aqui i per alla, perd no n’hi cap de la nostra magnitud, de
segur que cap que estigui tan al principi en el seu desenvolupament. Si ens
remuntem encara no uns milers d’anys enrere, perdem de vista rapidament
les caracteristiques que ara creiem que defineixen del cert la forma humana,
aquella que és capag de parlar, de cantar, de construir eines, d’encendre foc,
de buscar la comoditat i de fer la guerra. Aixi doncs, som una espécie jove que,
potser, tan sols esta comengant a desenvolupar-se, i que encara esta aprenent
a ser humana. Som només la criatura immadura d’una espécie, immadura i
vulnerable, encara propensa a equivocar-se, en perill que només en quedi una
fina capa de fossils radioactius.

Per millorar la nostra perspectiva, una de les coses que hem d’adrecar és
la del llinatge. Abans créiem que haviem arribat aqui de novo, i que I'Encarregat
ens havia posat on érem, potser sense massa roba, pero que, en qualsevol cas,
estavem preparats per posar nom a tots els animals. Aleshores, després de Dar-
win, vam haver de passar per la vergonya de tenir els simis per alla en algun lloc
del nostre arbre genealodgic, i per cosins els ximpanzés.

Molts nens travessen un periode desagradable al principi de 'adolescéncia,
en el qual se senten incomodes amb els pares que els ha tocat, i preferirien que
fossin diferents, més semblants als de la casa del costat. El fet de tenir uns ante-
cessors hominids d’aparencga estranya no hauria de ser motiu de vergonya. Amb
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tot, si poguéssim escollir, la majoria de nosaltres prefeririem remuntar la nostra
especie fins a una dinastia de reis i reines, aturar-nos aqui i no mirar més enlla.

Pero vet aqui el dilema: el primer dels nostres, ben bé el primer de la
nostra estirp, aparegut en algun moment fa uns 3.500 milions d’anys, va ser la
cél-lula individual d’un bacteri, el protoancestre de tota la vida posterior. D’entre
tots els origens possibles, provenim d’aquest.

A més a més, amb tota I'elegancia i I'eloglieéncia que tenim com a especie,
amb els nostres grans Iobuls frontals, amb tota la nostra musica, doncs resulta
gue no hem progressat gaire des dels nostres avantpassats: ells encara estan
amb nosaltres, son part de nosaltres. O, per dir-ho d’'una altra manera, nosaltres
som part d’ells.

Un cop I’hem acceptada, aquesta gran historia pren les dimensions d’una
meravellosa epopeia que no es troba, ni de bon tros, a prop del final: és la saga
de la vida al planeta, ni més ni menys.

Lynn Margulis ha dedicat la major part de la seva vida professional a estu-
diar els detalls d’aquesta historia, i a partir de les seves investigacions cientifiques
n‘afegit d’altres de significatius. Ara, juntament amb Dorion Sagan, ho ha aplegat
tot, literalment, en aquest llibre extraordinari, que és diferent de qualsevol altre
tractament divulgatiu de I'evolucié amb el qual m’hagi trobat mai abans. Es un
relat fascinant de la que és, de lluny, I'etapa més llarga en I'evolucié de la biosfe-
ra, el periode de 2.500 milions d’anys en el qual els nostres ancestres microbians,
tots sols, van establir la majoria de les normes i reglaments per a la convivencia,
uns habits que nosaltres els éssers humans hauriem d’estar examinant per tro-
bar-hi pistes per a la nostra supervivéncia.

La major part de les histories més famoses sobre I'evolucidi els seus proble-
mes comencen només alguns centenars de milions d’anys enrere; donen compte
breument de les formes més antigues d’organismes multicel-lulars, i passen ra-
pidament a la victoriosa invencié de les formes vertebrades, donant a entendre
gue tot el temps anterior estava ocupat per cél-lules “primitives” o “simples”,
gue no feien sind esperar que comencés I'espectacle de debo. Margulis i Sagan
posen remei a aquesta mala interpretacié de l'origen de la vida en demostrar
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gue els bacteris més antics havien apres practicament tot alld que es pot apren-
dre de viure en un sistema, i que és, principalment, el que avui en sabem.

Podria ser que haguéssim compartit un pressentiment sobre els nostres
origens reals durant més temps que no ens pensem, sota la forma d’un fossil
lingliistic, enterrat a I'arrel del nom que designa la nostra espécie. Als inicis de
les llenglies indoeuropees, fa milers d’anys (ningd no sap del cert quants), la
paraula per a terra era dhghem. D’aquesta paraula, que volia dir simplement
terra, prové la paraula humus, que és el producte de l'activitat dels bacteris del
sol. A més, perqué ens serveixi de llicd, de la mateixa arrel provenen també els
termes humil i huma. Aquest seria I'esquema de la parabola; el llibre ens en
déna alguns detalls més.
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Introduccio
EL MICROCOSMOS

Quan observem la vida a la Terra, podem creure facilment que som éssers
suprems. El poder de la nostra consciéncia, el de la nostra societat i el de les
nostres invencions técniques ens han fet creure que som la forma de vida més
avancada del planeta. Ni tan sols la gran foscor de I'espai ha aconseguit de fer-
nos més humils. Veiem I'espai com una terra de ningu, que hem de penetrar i
conquerir de la mateixa manera que creiem haver conquerit la Terra.

Tradicionalment, la vida a la Terra s’ha estudiat com un proleg a I'arribada
dels éssers humans, i s’ha considerat que ens han precedit formes de vida infe-
riors, mancades d’intel-ligencia, i que ara ens trobem a la cuspide de I’'evolucié.
Ens creiem semblants a Déu; fins al punt que pensem tenir I'evolucié a les mans
guan manipulem el DNA, la maquinaria motriu de la vida, segons els nostres
interessos. Si estudiem el microcosmos, I'antic mén dels microorganismes, és
només per descobrir-hi els mecanismes secrets de la vida, per tal de prendre’n el
control i potser fins i tot per poder perfeccionar-nos i fer més perfectes les altres
criatures vivents a la Terra.

Pero durant les darreres tres décades les ciencies de la vida han viscut
una revolucié: proves fossils de vida microbiana primigénia, la descodificacié del
DNA i alguns descobriments sobre la composicié de les nostres propies cel-lules
han desmentit un seguit d’idees establertes sobre els origens de la vida i sobre la
dinamica evolutiva a la Terra.

Primer de tot, aquestes proves han demostrat fins a quin punt és foras-
senyat considerar que les persones som especials, que estem separades de les
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altres especies i per sobre de totes elles. Gradualment, el microscopi ens ha anat
revelant la immensitat del microcosmos, i ara ens esta donant una visié alarmant
del nostre veritable lloc a la natura. Ara sembla ser que els microbis (també ano-
menats microorganismes, gérmens, protozous i bacteris, depenent del context)
no només son les peces basiques de la vida, sind que també ocupen, d’'una ma-
nera indispensable, cadascuna de les estructures vitals conegudes actualment
a la Terra. Des del parameci fins al genere huma, totes les formes de vida estan
meticulosament organitzades i composades a partir de sofisticades agregacions
de vida microbiana en evolucié. Lluny d’haver-los deixat enrere en “I'escala” evo-
lutiva, els microorganismes ens envolten i ens constitueixen. En haver sobrevis-
cut des del comencament de la vida, al llarg d’una linia sense ruptures que arriba
fins a I'actualitat, tots els organismes sén igual d’evolucionats.

Si comprenem aixo, podrem apreciar nitidament que intentar de mesurar
I'evolucio en una progressio lineal, des d’allo que és simple i “inferior”, a allo que
és complex, amb els éssers humans al capdamunt de la jerarquia, com a formes
maximes i absolutes, és una vanitat i una presumpcié. Com veurem, els orga-
nismes més senzills i antics no només sén els precursors i el substrat de la biota
terrestre del present, sind que estan preparats per expandir-se i transformar-se
amb la resta de la vida, sempre que nosaltres els humans, organismes “superi-
ors”, no siguem tan rucs d’anihilar-nos.

A més, aquella visié distorsionada de I'evolucid, de la nocié darwiniana de
la “supervivéncia dels més aptes” com una competicié sagnant de tipus cronic
entre els individus i entre les espécies, es dissol davant d’'una nova visié del pro-
cés entre les formes de vida com a cooperacié continuada, interaccié estreta i
dependéncia mutua. La vida no va establir-se a la Terra a for¢a de combat, sind
a través de contactes. Les diferents formes de vida es van multiplicar i es van fer
més complexes coadoptant altres formes de vida, no destruint-les.

Com que no podem veure el microcosmos a ull nu, tendim a obviar-ne la
seva significacié. Amb tot, dels 3.500 milions d’anys que fa que la vida existeix a
la Terra, la historia sencera de la humanitat, des de les cavernes fins a les cases
adossades, en representa menys d’un 1%. La vida va originar-se a la Terra molt
al principi de la seva historia com a planeta, i durant els primers 2.000 milions
d’anys els Unics habitants n’eren els bacteris.
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En efecte, els bacteris i la seva evolucié sén tan significatius que la divisio
fonamental de les formes de vida a la Terra no és entre plantes i animals, com
se sol suposar, sind entre procariotes (organismes compostos de cél-lules sense
nucli, és a dir, els bacteris) i eucariotes (tota la resta de formes de vida)*. Durant
els primers 2.000 milions d’anys a la Terra, els procariotes van transformar de
manera continuada la superficie de la Terra i 'atmosfera. Van inventar en mini-
atura tots els sistemes quimics que son essencials per a la vida, un assoliment
al qual la humanitat ni tan sols s’hi ha arribat a acostar. Aquesta antiga i avan-
cadissima bioteconologia va portar el desenvolupament de la fermentacié, de
la fotosintesi, I'Us de l'oxigen en la respiracid i va suposar la fixacio del nitrogen
atmosféric. També va portar crisis de fam, contaminacions i extincions a escala
mundial, molt abans de I'aparicio d’altres formes de vida més grans.

Aguests turbulents esdeveniments al principi de la historia de la vida van
succeir com a resultat de la interaccié d’almenys tres dinamiques evolutives des-
cobertes recentment. La primera és I’habil orquestracié del DNA. Identificat el
1944 com la substancia transmissora de I’heréncia per Oswald T. Avery, Colin
MaclLeod i Maclyn McCarty, als anys 60 se’n va desxifrar el codi, després que
James Watson i Francis Crick en van revelar el métode de duplicacié el 1953. Les
cel-lules vives, governades pel DNA, poden fer copies de si mateixes, desafiant |a
mort i mantenint la seva identitat mitjancant la replicacid. Amb tot, les cel-lules
soén susceptibles a la mutacié (un fenomen que en potineja a I'atzar la seva iden-
titat), i tenen doncs la capacitat de sobreviure el canvi.

10. Els eucariotes comprenen totes les espécies dels ben coneguts regnes de les plantes i dels animals, i les dels no tan
coneguts regnes dels fongs i dels protists. Amb I'informal terme de protist ens referim als microbis, sovint unicel-lulars, del
regne dels protists. Els fongs unicel-lulars s'anomenen llevats. Es considera part dels protists totes les amebes, els ciliats, els
parasits que causen malaria (i, en general, els protozous), les diatomees, les algues, els fongs mucilaginosos, les floridures
aquatiques, els plasmodis parasits de plantes i altres organismes més obscurs que no encaixen en els altres regnes. S’estima
que actualment existeixen unes 250.000 espeécies de protists, agrupades en cinquanta tipus, si bé la major part d'aquests
organismes s ha extingit. Els altres tres regnes eucariotes, en ordre d’evolucid, son: Animals, els quals es desenvolupen a partir
d’embrions formats per la fusié d’'un espermatozoide amb un ovul; Fongs, floridures, bolets, llevats, rovells i organismes
relacionats que es desenvolupen a partir d’espores; i Plantes, molses, herbes fetgeres, falgueres, coniferes i plantes amb flors,
les quals es desenvolupen a partir d'embrions envoltats per teixit matern. El cinqué regne, i el primer grup d’éssers vius a
evolucionar, és el regne Procariota, composat per bacteris (procariotes) en la seva totalitat. Els diferents noms dels bacteris
(moneres, procariotes, gérmens, etc.) provenen de les diverses tradicions d’estudi o camps cientifics que els han investigat.
(Lahistoria natural, la botanica, la microbiologia, la medicina, lagricultura ila zoologia segueixen diferents tradicions, sovint
contradictories, a 'hora d’identificar, denominar i classificar els microbis). El terme microbi no té cap significat especific
per a la taxonomia ni l'evolucio, i equival a microorganisme, qualsevol organisme observable, principalment, a través del
microscopi. Tots els organismes procariotes i molts dels eucariotes, com els protists i els fongs, son també microbis en la
mesura en qué no podem observar-los a ull nu. Com que microorganisme i microbi son sindnims, en aquest llibre utilitzarem
normalment el terme microbi, que té connotacions més biologiques i menys mediques.
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La segona dinamica evolutiva és una mena d’enginyeria genética natural.
El camp de la bacteriologia n’ha anat acumulant proves durant molt de temps.
Al llarg dels Ultims cinquanta anys, aproximadament, els cientifics han anat ob-
servant que els procariotes transfereixen, de manera rutinaria i velog, diversos
fragments de material genétic a d’altres individus. Tot bacteri, en qualsevol mo-
ment, pot utilitzar gens accessoris, provinents a vegades de soques molt diferents,
els quals porten a terme funcions que el seu propi DNA no pot realitzar. Alguns
d’aquests fragments de material genétic es recombinen amb gens del DNA de
la mateixa cel-lula, d’altres segueixen circulant i son transferits a altres cél-lules.
Alguns d’aquests fragments genétics visitants també poden desplagar-se amb fa-
cilitat cap a l'interior de I'aparell genetic de cel-lules eucariotes com les nostres.

Aguests intercanvis sén una activitat estandard del repertori procariota.
Amb tot, encara avui hi ha molts bacteriolegs que no n’acaben de copsar el signi-
ficat complet, és a dir, que tots els bacteris del mén, com a consequiéncia d’aques-
tes habilitats, tenen accés a una Unica reserva de gens, i doncs, als mecanismes
adaptatius del regne bacteria sencer. La velocitat de recombinacio és superior
respecte la de mutacid: els organismes eucariotes podrien trigar un milié d’anys
abans no s’ajustessin a un canvi a escala mundial, mentre que els bacteris s’hi
podrien adaptar en uns pocs anys. Adaptant-se constantment i rapidament a les
condicions ambientals, els organismes del microcosmos sén la base de la biota
sencera del planeta, ja que la seva xarxa d’intercanvi global afecta, en ultima ins-
tancia, totes les plantes i tots els animals vius. Els éssers humans tot just comen-
cem a aprendre aquestes técniques a partir de la ciencia de I'enginyeria genética,
a través de la qual s'obtenen components bioquimics introduint gens aliens en
cel-lules en reproduccio. Pero els procariotes han estat fent servir aquestes “no-
ves” tecniques durant milers de milions d’anys. El resultat n’és un planeta fertil i
habitable per formes de vida més grans, mitjangant un superorganisme mundial
de bacteris, comunicatiu i cooperatiu.

Malgrat el gran abast de la mutacié i de la transferéncia genética dels bac-
teris, aquests dos fenomens per si sols no donen compte de I'evolucié de totes
les formes de vida a la Terra en I'actualitat. Un dels descobriments més emocio-
nants de la microbiologia moderna ha estat la troballa de pistes que condueixen
cap a una tercera via de canvi, apareguda com a resultat de l'observacio dels
mitocondris, organuls embolcallats en membranes que es troben a l'interior de
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les cel-lules dels animals, de les plantes, dels fongs i dels protists. Encara que es
trobin a I'exterior del nucli de les cel-lules modernes, els mitocondris tenen uns
gens propis compostos de DNA. Els mitocondris es reprodueixen en un moment
diferent al de la resta de la cél-lula i, a diferéncia de les cel-lules en les quals ha-
biten, els mitocondris es reprodueixen per divisio binaria. Sense mitocondris, les
cel-lules amb nucli, i per tant, la planta o I'animal, no podrien utilitzar l'oxigen i,
doncs, no podrien viure.

Especulacions posteriors van portar els biolegs a plantejar una situacié
sorprenent: que els descendents dels bacteris que nedaven en els mars primi-
genis i respiraven oxigen fa 3.000 milions d’anys existeixen encara avui, dins
dels nostres cossos, en la forma de mitocondris. En un moment donat, els antics
bacteris s’haurien combinat amb altres microorganismes, i hi haurien establert
la seva residéncia a I'interior. En aquesta situacid, els mitocondris haurien col-
laborat en I'eliminacié de residus i en I'aportacié d’energia derivada de |'oxigen,
a canvi d’aliment i refugi. Els nous organismes fusionats haurien continuat evo-
lucionant cap a formes de vida més complexes que respirarien oxigen. Aleshores
hauria tingut lloc un mecanisme evolutiu més sobtat que la mutacié: una alian-
¢a simbiotica que hauria esdevingut permanent, la creacié d’organismes que no
son sols la suma de les seves parts simbiotiques, siné quelcom de més semblant
a la suma de totes les combinacions possibles de les seves parts. Aquesta mena
d’aliances va empényer els éssers en evolucidé cap a reialmes inexplorats. La
simbiosi, la fusié d’organismes en col-lectius nous, ha demostrat ser una forca
de canvi fonamental a la Terra™.

En examinar-nos com a productes de la simbiosi al llarg de milers de mi-
lions d’anys, resulten aclaparadores les proves que donen suport a I'existéncia
d’un ancestre multimicrobia de la nostra espécie. Els nostres cossos contenen
una auténtica historia de la vida a la Terra. Les nostres cél-lules mantenen un
ambient ric en carboni i hidrogen: igual que el de la Terra quan hi va comencar

11. Per a una introducci6 divulgativa dels grups i de les propietats principals dels éssers vius, vegeu L. Margulis i D. Sagan.
What Is Life? Nova York: A. Peter Nevraumont Book/Simon & Schuster, 1996; i per a una perspectiva més técnica de la
taxonomia, vegeu L. Margulis i K.V. Schwartz. Five Kingdoms. Nova York: W.H. Freeman, 1997. Hi ha biolegs que encara
rebutgen l'origen simbiotic dels mitocondris, dels cloroplasts i d’altres organuls eucariotes. S6n, cada vegada més, una
minoria. Es d'esperar que el pes de les proves presentades en aquest llibre convencera aquests bidlegs, i a tothom, de la
necessitat de considerar la vida com un fenomen simbiotic. Per a una aproximacié técnica a I'evolucié primitiva, vegeu L.
Margulis. Symbiosis in Cell Evolution. 2a ed. Nova York: W.H. Freeman, 1993.
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la vida. Aquestes cel-lules viuen en un ambient aquatic amb una composicié de
sals minerals similar a la dels mars primitius. Vam esdevenir el que som com a
resultat de la reunié d’un seguit de col-laboradors bacterians en un ambient
aquods. Encara que les dinamiques evolutives del DNA, de la transferéencia geneée-
tica i de la simbiosi no es van descobrir fins gairebé un segle després de la mort
de Charles Darwin el 1882, Darwin va tenir la perspicacia d’escriure: “No podem
desentranyar la meravellosa complexitat d’un ésser organic, pero en la hipotesi
gue hem anticipat aqui, aquesta complexitat ha augmentat molt. Cada criatura
vivent ha de ser vista com un petit microcosmos, un petit univers format d’una
host d’organismes autopropagatoris, inimaginablement diminuts i tan nombro-
sos com les estrelles del cel”*2. Precisament, aquest llibre tracta sobre I'estranya
natura d’aquest petit univers.

Lestructura detallada de les nostres cél-lules traeix els secrets dels seus
ancestres. Imatges de microscopia electronica de les cel-lules nervioses de tots
els animals revelen un bon nombre de conspicus “microtubuls”. Tant els cilis
ondulants de les cel-lules que recobreixen les parets de les nostres goles, com
les cues fuetejants dels espermatozoides humans, comparteixen la mateixa dis-
posicié inusual de microtubuls amb la forma de “disc-marcador” dels antics te-
lefons, la mateixa forma que els cilis dels ciliats, un grup de prolifers microbis
gue comprenen més de 8.000 espécies diferents. Aquests mateixos microtubuls
apareixen cada vegada que les cel-lules de les plantes, dels animals i dels fongs
es divideixen. De manera prou enigmatica, els microtubuls de les cél-lules en
divisié estan fets d’'una proteina gairebé idéntica a algunes de les que s’han tro-
bat a les cel-lules del cervell; i aquesta proteina s’assembla a algunes que s’han
trobat en certs bacteris de locomocio rapida, uns bacteris que pensem que es
troben entre els nostres ancestres.

Aquestes i altres reliquies vivents d’organismes que havien estat inde-
pendents i que hem detectat a I'interior d’una gran quantitat d’especies fan
cada vegada més evident que tots els organismes visibles han evolucionat a
través de la simbiosi, 'acoblament que porta a la interdependéncia fisicai a la
comparticid de cel-lules i cossos. Encara que, com veurem, alguns detalls de
I'origen bacteria dels microtubuls, dels mitocondris i d’altres parts cel-lulars sén

12. Charles Darwin. The Variation of Animals and Plants underDomestication. 2 vols. Nova York: Organe Judd, 1868. 2: 204.
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dificils d’explicar, tots aquells cientifics que estan familiaritzats amb l'estil de
vida del microcosmos estan d’acord amb I'esquema general del funcionament
de I'evolucio per simbiosi.

El procés simbiotic no cessa. Nosaltres, organismes del macrocosmos, se-
guim depenent els uns dels altres, continuem interactuant i depenent del mi-
crocosmos. Certes families de plantes (com la familia dels pésols, incloent-hi
els propis pésols, les mongetes, i altres espeécies afins, com el trévol i la veca)
no poden viure en un sol pobre en nitrogen, sense els bacteris que fixen aquest
element als noduls de les seves arrels. Nosaltres mateixos tampoc podem viu-
re sense el nitrogen que prové d’aquestes plantes. Ni les vaques ni els termits
poden digerir la cel-lulosa de I’herba i de la fusta sense les comunitats de mi-
crobis que habiten al seu aparell digestiu. Tot un 10% del pes sec del nostre
cos consisteix en bacteris, sense alguns dels quals, encara que no siguin parts
congénites del nostre cos, no podriem viure. No es tracta d’una mera excen-
tricitat de la natura; aquest tipus de coexisténcies sén la materia primera de
I'evolucié. Imaginem, per exemple, que I'evolucié continui alguns milions d’anys
més, i que aquells microorganismes que produeixen vitamina B,, als nostres
intestins acabin esdevenint part de les nostres cel-lules. Un agregat de cel-lules
especialitzades pot acabar convertint-se en un organ. Al laboratori hem pogut
ser testimonis de la unié d’amebes amb bacteris que havien estat letals, i que
han creat, amb el temps, una nova espécie d’ameba hibrida.

Aquesta revolucié en l'estudi del microcosmos ens posa al davant una
visio imponent. No hauria de semblar ridicul postular que a la mateixa consci-
encia que ens permet d’indagar I'activitat de les nostres cél-lules, podria haver
nascut de les capacitats conjuntes de milions de microbis que van evolucionar
simbioticament per formar el cervell huma. Actualment, aquesta consciéncia
ens ha dut a manipular el DNA, i hem comengat a intervenir en els antics pro-
cessos de transferéncia genetica dels bacteris. La nostra capacitat de crear nous
tipus de vida es podria considerar una nova manera d’aguditzar encara més la
memoria organica (el record i I'activacié del passat de la vida en el present). En
un dels gegantins bucles autoreferencials de la vida, el mateix DNA canviant
ens ha portat a ser conscients que podem modificar-lo. La curiositat, la set de
coneixement, I'entusiasme per entrar a 'espai i difondre les nostres recerques
i 'espécie en altres planetes i més enlla, representen la punta de llanga de les
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estratégies vitals d’expansié que van comencar al microcosmos fa uns 3.500
milions d’anys. No som siné reflexes d’una corrent antiquissima.

Des dels primers bacteris primordials fins al present, han viscut i han mort
miriades d’organismes formats simbioticament, pero el comu denominador mi-
crobia roman sense canvis essencials. El nostre DNA, en una seqiiéncia ininter-
rompuda, deriva de les molecules de les primeres cel-lules que es van formar a
les ribes dels primers oceans calids i poc profunds. Els nostres cossos, com els
de tots els éssers vius, preserven I'ambient de la Terra primitiva. Coexistim amb
microbis d’avui, i amb restes encobertes d’altres, simbidticament incorporats a
I'interior de les nostres cel-lules. D’aquesta manera, el microcosmos segueix vi-
vint en nosaltres i nosaltres en ell.

Algunes persones podrien trobar aquesta nocié pertorbadora, incomoda.
A banda de fer esclatar el globus inflat en excés que és la nostra presumpcié de
sobirania humana sobre la resta de la natura, aquesta idea posa en qlestié les
nostres idees d’individualitat, de particularitat i d’independéncia. Fins i tot viola
la nostra visio de nosaltres mateixos com a éssers vivents discrets, separats de la
resta de la natura. El fet d’imaginar la nostra espécie i el nostre entorn com un
mosaic evolutiu de vida microscopica podria evocar tota una imatgeria de domi-
nacio, dissolucié i anihilacio. Encara més pertorbadora és la conclusio filosofica a
la qual arribarem més endavant, segons la qual, el possible control cibernétic de
la superficie de la Terra per part d’organismes microscopics sense intel-ligencia
posa en dubte la suposada particularitat de la conscieéncia humana intel-ligent.

Paradoxalment, a mesura que magnifiquem el microcosmos per tal de tro-
bar els nostres origens, podem apreciar amb més intensitat tant la victoria de
I'individu com la seva condicié insignificant. La unitat de vida més petita, la cél-
lula bacteriana, representa un monument, com a patré i com a procés sense rival
a l'univers tal com el coneixem. Cada individu que creix, que duplica la seva mida
i es reprodueix, és la historia d’'un gran éxit. Amb tot, aixi com I’exit de I'individu
se supedita en el de I'especie, I'espécie s’engloba en la xarxa de la vida, un éxit
d’una magnitud d’ordre encara superior.

Es temptador, fins i tot per als cientifics, de deixar-se portar per histories
d’exit. Des dels deixebles de Darwin fins als enginyers genetics d’avui en dia,
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la ciéncia ha popularitzat la visié que els humans sén a l'esglad superior de
I"“escala” evolutiva de la Terra, i que amb la tecnologia hem sortit del marc de
I'evolucié. Alguns cientifics eminents i sofisticats, com ara Francis Crick al seu
llibre “La vida mateixa”, escriuen que la vida en general i la consciéncia humana
en particular sén tan miraculoses que no poden ser terrestres en absolut, sind
gue es deuen haver originat en algun altre indret de I'univers®. N’hi ha d’altres
gue encara creuen que els humans som producte d’una “intel-ligéncia superior”
paterna, els fills d’'un patriarca divi.

Aguest llibre es va escriure per demostrar que aquestes visions menyste-
nen la Terra i els camins de la natura. No hi ha cap prova que demostri que els
éssers humans siguem els suprems administradors de la vida a la Terra, ni les
criatures menors d’una font extraterrestre. Perd hi ha proves que demostren
gue hem estat recombinats a partir de poderoses comunitats bacterianes amb
una historia de diversos milers de milions d’anys. Som part d’'una xarxa travada
gue prové de la dominacié bacteriana sobre la Terra. Els nostres poders intel-
lectuals i tecnoldgics no ens pertanyen especificament a nosaltres, sind a la vida.
Com que els atributs Utils rarament sén descartats en I'evolucié, és probable
gue els nostres poders derivats del microcosmos perdurin en el microcosmos.
La intel-ligéncia i la tecnologia incubades per la humanitat sén, de fet, propietat
del microcosmos, i podrien sobreviure perfectament la nostra espécie en futures
formes que es troben més enlla de les nostres limitades imaginacions.

13. Francis Crick. Life Itself: Its Origins and Nature. Nova York: Simon & Schuster, 1981.
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Capitol 1
A PARTIR DIEL. CTSMTS

Fa 4.000 milions d’anys. E6 hadea.

Comenca el microcosmos, a partir dels residus d'una explosié de supernova.
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CAPITOL 1 | A partir del cosmos

n el moment en qué considerem la qliestio dels origens a escala cosmica,

la visid de nosaltres mateixos com una part, una minuscula part de I'uni-

vers, se’ns cau a sobre com una llosa. | és que, dbviament, els atoms que
formen els nostres cossos no van ser creats quan vam ser concebuts, sind poc
després del naixement de 'univers.

Es un fet reconegut per l'astrofisica que la majoria de les estrelles del cel
s’allunyen les unes de les altres a gran velocitat. Si ens imaginem quina seria la
inversié d’aquesta tendencia, apareix 'anomenada Gran Explosié (el Big Bang),
la hipotética alliberacié de tota I'energia, matéria i antimatéria que existeix. Com
gualsevol altra visié d’alld que Shakespeare va anomenar “la vaga retrospectiva
i I'abisme del temps”, hem d’evitar de confondre les nostres millors conjectures
o les nostres extrapolacions relativament lineals de condicions presents en el
passat amb la veritat literal. Lleugeres alteracions en les més petites suposicions
poden portar cap a grans distorsions quan es magnifiquen al llarg de 15.000 mili-
ons d’anys, que és la suposada edat del nostre univers. No obstant aix0, aquestes
extrapolacions ens concedeixen la millor imatge que podem tenir del cosmos
gue ha precedit I'evolucié de la vida al microcosmos, aixi com també del micro-
cosmos i de la seva expansié implacable.

Al llarg del primer milié d’anys d’expansié després de la Gran Explosio,
I'univers es va refredar, segons les estimacions del fisic Steven Weinberg, des
d’uns 100.000 milions de graus Kelvin, fins a uns 3.000 graus Kelvin, el punt en
el qual un electré i un protd podrien unir-se per crear hidrogen, I'element més
simple i abundant a l'univers®*. L’hidrogen va formar grans aglomeracions, ano-
menades supernoves, uns nuvols enormes que es van anar contraient durant
milers de milions d’anys des d’unes densitats cosmiques fins a unes densitats
submicrocosmiques. Els nuclis de les supernoves, sotmesos a la poderosa forca
de la gravetat, es van anar escalfant fins a desencadenar reaccions termonucle-
ars i crear, a partir d’hidrogen i de diverses particules subatomiques dispars, tots
els elements pesants de l'univers que coneixem actualment. Els nostres cossos
son encara rics en hidrogen; contenen més atoms d’aquest element que de cap
altre tipus, principalment en I'aigua que forma el nostre organisme. Els nostres
cossos d’hidrogen reflecteixen un univers d’hidrogen.

14. Steven Weinberg. The First Three Minutes. Nova York: Basic Books, 1977.
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Taula 1. Escala de temps geologic* (en milions d’anys)

Inici de l'e6 Eons Eres Periodes Epoques
4.500 Hadea
3.900 Arquea Prefanerozoic
2.500 Proterozoic
580 Cambria 580-500
Ordovicia 500-440
Paleozoic Siluria 440-400
580-245 Devonia 400-345

Carbonifer 345-290
Permia 290-245

Fanerozoic Triasic 245-195
Mesozoic Jurassic 195-138
245-66 Cretaci 138-66
Paleoce 66-54
Cenozoic Paleogen 66-26 Eoce 54-38
66-0 Oligoce 38-26
Mioce 26-7
Plioce 7-2
Neogen 26-0 Pleistoce2-0,1

Holoce 0,1-actualitat

*No propiament a escala i simplificada

Els nous elements que s’havien creat es van expulsar cap a I'espai en forma
del pols i el gas que composen les nebuloses galactiques. Dins d’aguestes nebu-
loses, van néixer més estrelles i alguns cops els seus planetes-satel-lit, en forma,
una altra vegada, de particules de pols i gas, que gravitaven, les unes al voltant
de les altres, precipitant-se i concentrant-se fins a generar reaccions nuclears.
Abans no es va ajuntar la matéria primera que amb el temps formaria la Terra a
I'interior de la nebulosa solar d’un brag exterior de la Via Lactia, ja havien trans-
corregut de cinc a 15.000 milions d’anys, i havien ocorregut milers de milions
d’esdeveniments que van donar lloc a les estrelles de 'univers.

A dins del nivol de gasos destinat a convertir-se en la Terra hi havia hidro-
gen, heli, carboni, nitrogen, oxigen, ferro, alumini, or, urani, sulfur, fosfor i silici.
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Els altres planetes del nostre sistema solar també van comencar com a masses
semblants de particules de pols i gas. Pero tot plegat s’hauria refredat i s’hauria
guedat flotant sense cap finalitat com un residu en un espai sense vida, si no ha-
gués estat per I'estrella immensa que es va formar al centre de la nebulosa, i que
va atreure cap a la seva oOrbita els petits cossos que estaven en procés d’enduri-
ment, alhora que va entrar en una estable i duradora combustié que banyaria els
seus satel-lits amb continues emanacions de llum, gas i energia.

En aquest punt, fara uns 4.600 milions d’anys, la massa de la Terra ja es tro-
bava en unes circumstancies que s’adirien amb l'aparicid de la vida. La primera
és que es trobava a prop d’una font d’energia: el Sol. La segona és que, dels nou
planetes principals que gravitaven al voltant del sol, la massa terrestre no n’era
prou a prop perque els seus elements s’evaporessin com gasos o es liglessin
com pedres foses. Tampoc es trobava prou lluny perqué els seus gasos es solidi-
fiquessin en forma de gel, amoniac i meta, com es troben avui dia a Tita, la lluna
més gran de Saturn. L'aigua es troba en forma liquida a la Terra, pero a Mercuri
s’ha evaporat tota espai enlla, i a Jupiter resta tota congelada. Finalment, la Terra
era prou gran per conservar una atmosfera i permetre-hi la circulacio ciclica i flu-
ida dels elements; amb tot, no era prou gran perque la gravetat mantingués una
atmosfera massa densa que no deixés passar la llum del sol.

Quan el Solva entrar en combustid, I'explosid va generar una onada expansiva
de radiacié que va escombrar el naixent sistema solar, i va remoure les atmosferes
primitives de la Terra i d’altres planetes de I'interior del sistema. LUhidrogen, mas-
sa lleuger perque la gravetat terrestre pogués conservar-lo, o bé va desprendre’s
espai endins o bé es va combinar amb d’altres elements, produint els ingredients
necessaris per a la recepta de la vida. De I'hidrogen que es va quedar a I'atmosfera,
una part es va combinar amb carboni per produir meta (CH,), una altra part va for-
mar aigua juntament amb l'oxigen (H,0), en combinacié amb el nitrogen també va
produir amoniac (H;N), i amb el sulfur va produir sulfur d’hidrogen (H,S).

Aguests gasos, redisposats i recombinats en compostos de llargues cade-
nes, conformen practicament tots els components dels nostres cossos. Aquests
components encara es conserven en forma gasosa a les atmosferes dels plane-
tes més grans de les parts exteriors del sistema solar (Jupiter, Saturn, Ura i Nep-
tu); o bé es troben en forma solida, glacats, a les superficies d’aquests planetes.
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No obstant aix0, en la Terra, que era més petita, nova i que encara es trobava en
fusid, alguns fenomens més complexos que la gravetat van comencar a implicar
la intervencid d’aquests gasos en processos ciclics que els mantindrien on han
estat fins el dia d’avui.

La Terra es va formar amb una furia i una calor tals que durant aquells
primers anys de I'ed hadea (fa 4.500-3.900 milions d’anys), no hi havia cap part
de la superficie terrestre en estat solid, ni oceans, ni llacs, ni tan sols la neu o
I'aiguaneu dels hiverns septentrionals. El planeta era una pilota fosa de lava in-
candescent, que cremava amb l'escalfor de la desintegracié de 'urani, el tori i el
potassi radioactius del seu nucli. Uaigua de la Terra brollava a través de gueisers,
propulsada des de 'interior del planeta en forma de vapor; era tan calenta que
mai no va caure a la superficie en forma de pluja, siné que va romandre com a
vapor que no es podia condensar a les capes més altes de I'atmosfera. L'atmos-
fera era densa, i contenia cianur i formaldehid, verinosos I'un i I'altre. No hi havia
oxigen respirable, ni organismes capacos de respirar-lo.

No ha sobreviscut cap roca terrestre provinent d’aquest infernal caos primi-
geni. Podem datar I'ed hadea a partir de meteorits, i de les roques portades des
de la Lluna, on manca l'aire, pels astronautes de I’Apol-lo. La Lluna va comencar a
refredar-se fa 4.600 milions d’anys, mentre la Terra encara estava en estat de fusié.
Fa uns 3.900 milions d’anys, la superficie de la Terra s’hauria refredat i hauria for-
mat una escorca prima que se sostenia inestablement sobre I'estructura que tenia
per sota, un mantell que encara estava en fusid. Aquesta escorga era perforada
des de la part inferior i patia impactes des de la part superior. Hi havia erupcions
volcaniques que abocaven lava a I'exterior a través d’esquerdes i fissures. També
hi aterraven, amb violentissims impactes, grans meteorits, alguns d’ells tan grans
com muntanyes i amb poder explosiu superior al de tots els caps nuclears de les
dues superpoténcies mundials. Formaven craters en un terreny caotic, aixecant
extensos nuvols de pols que eren rics en materials extraterrestres. Aquests navols
de pols foscos, escombrats per vents devastadors, s'arremolinaven al voltant del
globus durant mesos i mesos abans no sedimentaven. Mentrestant, una enorme
activitat de friccid causava la propagacié de tempestes de trons i llamps.

Aleshores, fa 3.900 milions d’anys, va comencar I'eé arquea. Havia de du-
rar més de 1.300 milions d’anys, i havia de veure-ho tot, des de l'origen de la vida
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fins a la seva difusié en tapets microbians tous, virolats, verds i morats, i en dures
cupules de bacteris. Les immenses quantitats de roca que 3.000 milions d’anys
més tard esdevindrien les masses de terra americana, africana i eurasiatica, ana-
ven flotant pel globus amb les seves desconegudes formes d’antics continents.
Les formes continentals que coneixem avui en dia van ocupar les seves posicions
actuals només durant el darrer 10% de la historia del planeta.

Lescalfor i la radioactivitat, que encara bullien al nucli de la Terra, enviaven
lava incandescent a través de les esquerdes d’una escorca que tot just s’estava
refredant. Molta d’aquesta lava contenia ferro magnetic en estat fos, les mole-
cules del qual, en solidificar-se i formar roques, es van orientar cap al pol mag-
nétic de la Terra. Al principi dels anys seixanta, I'estudi d’aquestes orientacions
magnetiques arcaiques va confirmar alld que s’havia observat anteriorment en
la forma dels continents i dels seus corresponents estrats de roques i d’orga-
nismes fossils dels seus extrems: les diverses “plaques” en les quals es divideix
I'escorca terrestre es desplacen per sobre d’un mantell fos, separant-se d’una
banda i topant amb les altres plaques per l'altra. Una placa continental es mou
fins uns quants centimetres per any, de manera que pot desplacar-se uns 1.600
quildmetres cada milié d’anys. Fa dos-cents milions d’anys, per exemple, I'india
estava enganxada a I’Antartida, lluny de la resta de I’Asia. Movent-se a la deriva
gairebé cinc centimetres per any, I'india es va moure 6.400 quildmetres cap al
nord, unint-se al continent asiatic només fa uns 60 milions d’anys.

Les zones de juntura entre les plaques son llocs de violenta activitat. En els
llocs on les plaques se separen i el magma hi xarbota fins a omplir les esquer-
des que s’hi van eixamplant, s’hi crea terra o sol oceanic nou. En els llocs on les
plaques col-lideixen, hi son freqlients els terratrémols i els volcans, i la Terra s’hi
eleva per crear muntanyes. Lenfrontament lent, pero violent, entre les plaques
indica i asiatica va empényer I'Everest i 'Himalaia al cim del mén.

Els sismes i els terratréemols al llarg de la falla de Sant Andreu, a California,
son avui un senyal de I'inexorable progrés de I'enorme placa del Pacific, que es
mou en direccid nord-oest al mateix temps que col-lideix contra la placa que es
mou cap al nord, sobre la qual es troba el continent america. Al nord d’Africa,
el riu Zambeze (Mocambic) traca una linia divisoria en I'armadura de la Terra
(la gran fossa tectonica africana) i esta esquerdant el continent africa en dues
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parts. Cap al sud, grans quantitats d’aigua omplen les esquerdes tan aviat com
es formen, en esfondrar-se grans volums de roques. Cap al nord, a Afar (Etiopia),
I'aigua encara no ens priva la vista. Roques foses regalimen de dins el mantell a la
superficie, i se solidifiquen en forma de “coixins basaltics”, que acabaran formant
el sol d’'un nou ocea panafrica. El sol d’aquest futur ocea esta encara sec en la
seva major part. | la vista panoramica de la vall d’Afar és la mateixa que podriem
veure si l'aigua de l'ocea Atlantic fos drenada i poguéssim contemplar la nova
formacié de sol mari al llarg de la fossa tectonica.

La falla de Sant Andreu, la fossa tectonica africana, la dorsal atlantica cen-
tral, la serralada pacifica est i les illes volcaniques de Hawaii sén actualment rars
indrets d’activitat geologica en un planeta que, en la seva major part, viu placi-
dament. Pero durant I'eé arquea, aquestes activitats tectoniques van perforar la
superficie de la Terra. Pels orificis i les juntures de I'escorca s’expulsaven enor-
mes quantitats de vapor. La Terra estava tota coberta d’una boira fosca produida
per gasos de carboni i fums sulfurosos. Pluges de cometes glacats i de meteorits
carbonats bombardejaven el planeta, s’inflamaven en creuar 'atmosfera, queien
a la seva superficie debil i inestable, i esbocinaven I'escor¢ca encara més. Amb
aquests cossos de I'espai, també van arribar carboni i aigua en quantitats sufici-
ents per afegir-se a les reserves de la Terra, i incrementar el que més endavant
serien les matéries primeres de la vida.

Mentre la Terra seguia refredant-se, els nlvols de vapor que omplien I'at-
mosfera van poder condensar-se finalment. Van caure pluges torrencials de ma-
nera continuada potser durant 100.000 anys, les quals van crear uns oceans ca-
lents i poc profunds. Els marges de les plaques submergides, rics en substancies
guimiques i en energia, van anar alliberant gradualment en el mar gasos rics en
hidrogen. La lava incandescent de les fosses tectoniques i els volcans, en trobar-
se amb l'aigua, s’anava evaporant, es condensava i tornava a caure de nou en
forma de pluja. Les aiglies van comencar a erosionar el paisatge rocds, suavitzant
les lesions i les ferides produides per les erupcions constants dels volcans i pels
poderosos impactes dels meteorits. Les aiglies van arrodonir les muntanyes a
mesura que s’anaven creant, arrossegaven sals i minerals cap a l'interior dels
oceans i els llacs. Mentrestant, tenia lloc un esdeveniment que algunes vegades
s’ha anomenat la Gran Erupcio (Big Belch); 'activitat tectonica va alliberar gasos
atrapats a l'interior de la Terra per formar una atmosfera nova de vapor d’ai-
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gua, nitrogen, argd, ned i dioxid de carboni. En aquestes alcades, la majoria de
I'amoniac, del meta i dels altres gasos rics en hidrogen de I'atmosfera primigénia
s’havien perdut en I'espai. Queien llamps. El Sol seguia irradiant calor i llum ul-
traviolada cap a la Terra, la qual anava guanyant gruix mentre el planeta girava
sobre si mateix a tota velocitat, en cicles de cinc hores de dia, i cinc hores de nit.
La Lluna també s’havia condensat des de la nebulosa solar. Com que un 15% de
la Lluna és material d’origen terrestre, el millor model que tenim proposa que
la Lluna va sorgir quan un asteroide va impactar contra la superficie terrestre, i
hi va entrar en orbita perqué no va poder escapar completament de la gravetat
de la Terra. El nostre fidel satel-lit natural, for¢a gran per a un planeta interior de
no-res com la Terra, va atreure des del comencament, de manera ritmica, grans
masses d’aigua, creant les marees.

Es en aquest periode de I'eé arqued, fa d’uns 3.900 a 2.500 milions d’anys,
gue trobem els primers indicis de vida. |
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