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A mi marido, Isaac Asimov, le gustaba la ciencia y escribir
sobre ella. Los articulos de su columna cientifica semanal
para -Los Angeles Times Syndicate- se recopilaron en Fron-
teras. Fronteras 2 contiene el resto de las columnas de
Isaac Asimov y algunas mias. Empecé a escribirlas cuando
Isaac se puso enfermo en el invierno de 1991-1992, y conti-
nué después de su muerte en abril de 1992. A pesar de la
exactitud de las predicciones, el futuro es desconocido,
hasta que se convierte en presente. En este libro aparecen
los descubrimientos cientificos en marcha en la actualidad
con la esperanza de estimular las imaginaciones al tiempo
que aclaren un poco nuestro complicado mundo.
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A la memoria de mi querido esposo Isaac Asimov
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Introduccién

El interés por la ciencia tiene muchas recompensas, pero la
que mas agradezco es la sensacion excitante de situarme
en la frontera. Mis antepasados formaron parte de los pio-
neros para los que la frontera americana supuso una expe-
riencia vital. Esta frontera ha desaparecido, pero siempre
habra fronteras en todos los aspectos de la ciencia, puesto
que resolver un problema cientifico abre horizontes que
abarcan nuevos problemas para ejercitar la curiosidad y el
pensamiento humanos.

A mi marido, Isaac Asimov, le gustaba la ciencia y escri-
bir sobre ella. Los articulos de su columna cientifica sema-
nal para «Los Angeles Times Syndicate» se recopilaron en
Fronteras. Fronteras Il contiene el resto de las columnas de
Isaac y algunas de las mias. Empecé a escribirlas cuando
Isaac se puso enfermo en el invierno de 1991-1992, y conti-
nué después de su muerte en abril de 1992.

A pesar de la exactitud de las predicciones, el futuro es
desconocido, hasta que se convierte en presente. En este
libro aparecen los descubrimientos cientificos en marcha en
la actualidad con la esperanza de estimular las imaginacio-
nes al tiempo que aclaren un poco nuestro complicado
mundo.

Janet Asimov
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El poder de las proteinas

«Proteina» es una palabra singular y una porcién del Univer-
so todavia mas singular. Procede de un étimo griego que
quiere decir «de importancia primordial», y asi es, puesto
que sin proteinas no habria vida.

Proteina fue el nombre sugerido por el empedernido
acuhador de nombres de compuestos orgénicos, el quimi-
co sueco Jons Jakob Berzelius. El quimico holandés Gerar-
dus Johannes Mulder siguié la sugerencia de Berzelius en
1839 cuando desarrollé una férmula bésica para los que en
esa época se denominaban «compuestos albuminosos»,
como la clara del huevo (caseina) o la globulina sanguinea.

Los carbohidratos y las grasas proporcionan carbono, hi-
drégeno y oxigeno (en varias formas); pero las proteinas
proporcionan ademas nitrégeno, azufre y a menudo fosfo-
ro. Las proteinas son complejas y sélo en la actualidad los
cientificos estdn descubriendo en toda su extension estas
formas complejas de la célula viva.

Los métodos antiguos de anélisis organicos eran dema-
siado bastos para descifrar la estructura de las proteinas,
pero permitian analizar sus unidades estructurales de ami-
noacidos formados por: un patrén basico de atomos de hi-
drégeno y nitrégeno; un grupo de dtomos de carbono, hi-
drégeno y oxigeno, y un grupo radical de atomos que
identifica a un aminoacido determinado.

Como resultado que otro quimico sueco, Theodor Sve-
dberg, inventara la ultracentrifuga en 1923 (por lo que le
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concedieron el premio Nobel), los cientificos pudieron de-
terminar los pesos moleculares de muchas proteinas, ba-
sandose en la velocidad de sedimentacién. Los resultados
fueron asombrosos, ya que se observé que algunas protei-
nas tenian pesos moleculares del orden de millones, lo que
indicaba que su estructura era realmente compleja.

La tecnologia actual ha ayudado a examinar la estructu-
ra de las proteinas: resonancia nuclear magnética, cromato-
grafia, espectrofotometria, difraccién de rayos X, etc. Se
descubrié que, a pesar del gigantesco nimero de aminoa-
cidos posibles en teoria, las proteinas presentes en la Tierra
contienen sélo veinte variedades. Es bastante probable que
un filén de otro planeta no sea igual que el terrestre.

Durante afios, los cientificos creyeron que lo que descu-
brian sobre las proteinas en sus tubos de ensayo era verdad
para las proteinas de las células vivas, pero esto ha resulta-
do ser algo presuntuoso. Preguntas sin respuesta sobre las
proteinas celulares estdn acaparando la atencién de los
cientificos, ya que parece que las proteinas no se pliegan,
enrollan o rompen por si mismas. Necesitan ayuda.

«Plegar» es la palabra clave. Los aminoacidos que com-
ponen una proteina deben ser ordenados correctamente
para que cada componente ocupe su lugar y realice la fun-
ciéon adecuada. No puede haber un &omo de nitrégeno
moviéndose libremente, cuando debe estar ensamblado a
algun otro. Mary-Jane Gething y Joseph Sambrook han
descrito las interesantes funciones de ciertas proteinas celu-
lares que ejercen de enlaces. Parece que su funcién consis-
te en: 1) ayudar a las moléculas de proteinas complejas a
plegarse de forma adecuada; 2) estabilizar compuestos in-
termedios parcialmente plegados o proteinas inactivas; 3)
reordenar las macromoléculas celulares que se unen y se
disgregan; 4) proteger a las proteinas que padecen sobre-
carga ambiental, y 5) decidir las proteinas que se deben
destruir.
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Todas estas investigaciones pueden parecer esotéricas,
pero son de importancia vital. Estamos vivos, ;por qué no
saber todo lo posible sobre nuestra vida? Las nuevas inves-
tigaciones sobre proteinas de la biologia molecular pueden
permitir la comprension y el tratamiento de varias enferme-
dades, incurables en la actualidad. Desarrollaria farmacos
eficaces, disefiados para ayudar a las células a curarse a si
mismas y a prevenirse. Utilizando los «enlaces», la biotec-
nologia podria ser capaz de producir proteinas humanas
fundamentales, en cantidades impensadas en la actualidad.

También se describe a las proteinas como productores a
la manera de cadenas de montaje, como bombas de trans-
ferencia y como los motores que, literalmente, impulsan la
vida. En una conferencia reciente, la pregunta crucial era:
icoémo usa la energia quimica la fabricacién de proteinas?
Algunos piensan que el quid estd en el cambio de forma,
pero otros no estan de acuerdo. Es dificil descubrir la ver-
dad, puesto que, para entender como funcionan las distin-
tas reacciones quimicas, es necesario hacer un inventario
de las partes implicadas, identificar los compuestos quimi-
cos intermedios de cada reaccidon, medir las constantes de
velocidad para las transiciones y describir la estructura de-
tallada de la proteina. Todavia no hay comprensién suficien-
te sobre cada una de estas etapas. Los bioquimicos y los
bidlogos moleculares continuardn con sus investigaciones
sobre proteinas, asi que mantengdmonos al corriente.
Cuando preguntaron a Freeman J. Dyson qué fue primero
en la evoluciéon de la vida, las proteinas o el ADN, respon-
dié que las proteinas.

Entender las proteinas ayudard a la humanidad a pro-
fundizar mas en los misterios, no sélo de la patologia celu-
lar, sino del origen mismo de la vida.
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¢La proteina mas antigua?

Es probable que las proteinas mas antiguas sean las que
fueron descubiertas en 1991 por un equipo del Laboratorio
Nacional de Los Alamos en Nuevo México, dirigido por W.
Dale Spall. Fue resultado del estudio de unos huesos. Los
huesos son algo mas que minerales muertos. Contienen es-
tructuras complejas de proteinas que permanecen incluso
después de la muerte del organismo. Naturalmente, las
proteinas se descomponen lentamente, pero en determina-
das circunstancias no lo hacen por completo.

Los huesos que han proporcionado las proteinas mas
antiguas (posiblemente) son en si muy poco corrientes, ya
que proceden del dinosaurio mas grande y mas largo des-
cubierto hasta ahora. Es el «sismosaurio», la primera parte
de cuyo nombre quiere decir «terremoto» porque se piensa
que, cuando andaba, hacia temblar la tierra.

Este sismosaurio se encontré en una excavacién en la
zona central de Nuevo México y mide cerca de cincuenta
metros de largo.

Naturalmente, una criatura como el sismosaurio tenia
unos huesos enormes y recénditamente podian contener
proteinas protegidas del mundo exterior. El equipo de Los
Alamos perforé y extrajo una muestra de una de las enor-
mes vértebras del sismosaurio y utilizé disolventes para
deshacer la materia inorgénica del fésil. Encontré un mate-
rial que parecia ser proteico de dos, o quiza tres, tipos dis-
tintos.
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Si fuesen efectivamente proteinas dispuestas en las vér-
tebras a la muerte del animal, podrian tener unos 150 millo-
nes de afnos. Lo cual es todo un récord, ya que las protei-
nas mas antiguas con las que los cientificos han trabajado
hasta ahora sélo tienen 1 o 2 millones de afnos. Por desgra-
cia, no habia material suficiente para poder identificar las
proteinas. En los huesos comunes, la proteina méas comin
es la que se conoce como «coldgeno», pero no era éste el
material obtenido del sismosaurio. Si se pueden identificar
aminodcidos en el material, entonces no hay duda de que
lo que contiene son proteinas.

Por supuesto, siempre hay problemas. Por ejemplo, en
los afos sesenta cayeron meteoritos que fueron analizados
y se descubrié que contenian aminoacidos. Naturalmente,
al principio, se dio por sentado que esto eran sefiales de vi-
da en los meteoritos.

Sin embargo, hay dos tipos de aminoacidos, L y D: los
L-aminodcidos estan presentes en los seres vivos, pero los
D-aminoécidos no. Si los aminoécidos se hubiesen formado
en los meteoritos por procesos quimicos ordinarios, debe-
ria haber aminoéacidos D y L en cantidades iguales. Esto re-
sultd ser asi, pero no era una prueba de la existencia de vi-
da.

Cuando se observd caer a los meteoritos en cuestién, se
analizaron enseguida. Los que habian estado en el suelo
durante cierto tiempo pudieran contener L-aminoécidos, no
porque mantengan alguna conexién con la vida, sino por-
que la Tierra estd llena de L-aminodcidos. Existen en las
aguas subterraneas y en donde quiera que haya organis-
mos vivos. En consecuencia, los meteoritos se contaminan.

¢Era el material proteico obtenido de los huesos del sis-
mosaurio resultado de esta contaminacién? Spall sostiene
que puesto que los huesos del sismosaurio estaban extraor-
dinariamente bien conservados, la proteina podria estar sin
contaminar por el agua subterrdnea, aunque admite que
también existe esta posibilidad. Stephen A. Macko, un geo-
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quimico de la Universidad de Virginia, ha ayudado a anali-
zar el material proteico de huesos de dinosaurio y sefiala
que, incluso si hay aminoacidos presentes, puede ser que
no formen parte de las moléculas de proteina sino de otras
sustancias.

Asi que la situacion sigue siendo incierta, pero seria de
gran interés para los paleontélogos que el material fuera
proteico y no estuviera contaminado. Si se acumula mate-
rial suficiente, seria posible determinar el orden en que se
disponen los aminoécidos y compararlo con el orden en
otros tipos de dinosaurios, en reptiles vivos, en aves, etc.
Macko sefala que si se consigue esto, podrian descubrirse
relaciones entre diferentes grupos de animales que, en la
actualidad, no se puede determinar.

De esta manera, podremos formar un nuevo «arbol de
la vida» mas exacto que los que se establecen actualmente
y que nos ayudaria a descubrir el curso del cambio evoluti-
vo en tiempos primitivos.

11
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Las distintas clases de vida

Recientemente, Carl Woese, un bidlogo de la Universidad
de lllinois, pergefid un sistema nuevo de clasificacion de to-
dos los seres vivos en grupos y subgrupos. La division se
basa en la estructura de las moléculas de acido ribonuclei-
co (ARN) de unos granulos diminutos llamados «riboso-
mas», presentes en todos los seres vivos sin excepcion.

Los ribosomas son los laboratorios vivos en los que se
fabrican las proteinas, segin las copias del acido nucleico
presente en todas las células, y la vida no puede existir sin
proteinas. Los ribosomas deben de haberse formado en cé-
lulas muy primitivas, y las moléculas de ARN que los com-
ponen se han mantenido durante miles de millones de afios
experimentando cambios minimos.

No obstante, se han producido algunos cambios meno-
res. Por ejemplo, las moléculas de ARN estan formadas por
moléculas de menor tamano, llamadas «nucledtidos». Cada
molécula de ARN de los ribosomas tiene un arco en horqui-
lla en determinado lugar. En este arco hay seis o siete nu-
cledtidos. Las células con seis nucledtidos pertenecen a un
gran grupo de organismos vivos. Hay algunas otras peque-
fas diferencias que dividen a las células con siete nucledti-
dos en dos grandes grupos, habiendo tres en total.

Antafio, las formas de vida se dividian por su aspecto.
Cuando jugamos a las «veinte preguntas», por ejemplo, se-
guimos dividiendo a las cosas en «animal, vegetal o mine-
ral» porque consideramos que todos los seres vivos son

12
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animales o plantas. También hay formas de vida microscé-
picas, a las que se acostumbra considerar animales o plan-
tas. A las amebas, por ejemplo, se las consideraba animales
y a las bacterias, plantas.

Con el tiempo, a medida que se estudia a las células
mas de cerca, se descubre que hay dos clases de células
fundamentales. En las més primitivas, las moléculas de &ci-
do nucleico estdn esparcidas por toda la célula. Estas célu-
las forman el grupo de las «procariotas», que incluye a las
bacterias, algunas con clorofila (lo que les permite vivir a
base de energia solar) y otras sin ella. Otro tipo de célula
mas complejo y desarrollado tiene sus acidos nucleicos si-
tuados en una pequefia zona diferenciada dentro de la cé-
lula conocida como «nucleo». A estas células se las deno-
mina «eucariotas». Las plantas y los animales estan forma-
dos por células eucariotas: las plantas tienen células con
clorofila y los animales sin ella. Los seres humanos estan
formados por células eucariotas que, por supuesto, no tie-
nen clorofila.

No obstante, todo esto se derrumba si, como hace Carl
Woese, tenemos en cuenta la estructura molecular del ARN
en los ribosomas. De las tres grandes divisiones, dos son
formas de vida unicelular con células procariotas. (Las célu-
las procariotas nunca han desarrollado organismos forma-
dos por més de una célula). Una gran divisiéon de las proca-
riotas se establece como «bacterias». A otra segunda gran
divisién de las procariotas, Woese las denomina «Archaea»,
muy semejantes a las bacterias en apariencia, pero con
ciertas caracteristicas en sus moléculas de ARN que mues-
tran una tendencia hacia las eucariotas.

Aparentemente, las Archaea han empezado a desarro-
llar caracteristicas de eucariota y a partir de ellas evoluciona
la tercera gran divisiéon de la vida, a la que Woese denomi-
na «Eucarya». Son organismos compuestos de células con
nlcleo.

13
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Los Eucarya son las Unicas formas de vida que se han
desarrollado en direccién pluricelular. Algunos Eucarya se
transformaron en organismos formados por billones o inclu-
so cientos de billones de células eucariotas (nosotros mis-
mos somos un ejemplo de ello). No todos las tienen. De las
seis principales divisiones de los Eucarya, tres son unicelula-
res.

De las tres restantes, dos tienen aspecto de plantas. Los
primeros, sin clorofila, forman el grupo de los «hongos». La
mayoria de ellos son unicelulares, pero hay formas plurice-
lulares como las setas. Los segundos contienen clorofila y
son las familiares «plantas verdes». También algunas de
ellas son unicelulares, como las algas, pero se originan for-
mas gigantes como las secuoyas.

Para terminar, el tercer grupo de los Eucarya son los ani-
males. Son, desde nuestro punto de vista, los més avanza-
dos e incluye ballenas gigantes que pueden pesar hasta
150 toneladas. (Algunas plantas son incluso mas pesadas,
pero la mayor parte de un arbol estd constituido por tejido
lefioso de sujecién, que en realidad no esté vivo, mientras
que los animales estan formados casi por completo de teji-
dos vivos).

En cierto modo esto nos pone en nuestro lugar. Desde
la aparicion de la vida hace unos 3500 millones de afios, és-
ta permanecié unicelular y procariota durante mas de 2000
millones de afos. Desde hace unos 1400 millones de afios
se desarroll¢ la tercera gran division, los Eucarya, y durante
los siguientes 600 millones de afios se conservé también
como forma de vida unicelular.

Hasta hace unos 800 millones de afios no empezaron a
aparecer los primeros eucariotas pluricelulares y, al princi-
pio, sélo como distintos tipos de gusanos. Formas de vida
tan avanzadas como los crustdceos marinos empezaron a
desarrollarse desde hace 600 millones de afios. Nosotros
pertenecemos al subphylum Vertebrala, que hizo su apari-
cién hace 500 millones de anos. El género humano y todos
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