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El proceso de seleccion y evolu-

cién de especies 0 moléculas

autorreplicativas en condiciones

prebidticas se puede simular

mediante una poblacion de cade-

nas de letras en una especie de

sopa primordial virtual. Cada

cadena, formada por caracteres

alfabéticos, se replica dando lugar

a copias de si misma con una fre-

cuencia que es funcion de su

parecido con una frase objetivo

prevista de antemano.

Durante el proceso de copia

puede existir una cierta posibili-

dad de error, formandose copias

que difieren ligeramente de la ori-

ginal. Partiendo de una poblaciéon

generada inicialmente al azar, este

sistema puede evolucionar, de

modo analogo a las especies pre-

biéticas, seleccionando las

secuencias mds “aptas” y forman-

do cadenas que van aumentando

en significado hasta obtener la

secuencia diana u objetivo.

EL
EL
EL
EL
EL
EL
EE
EL

EL
EL
EL
EL
EL
EL
Bls
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL
EL.
EL
EL
EL
EL
EL

ERRDR |
ERRDR
ERRDR |,
ERRDR
ERRDR
ERRDR ©
ERRDR |
ERRDR | :
ERRDR NPROVECHAR
NPROVECHAR EL 9
NPROVECHAR _EL#, ERRU
NPROVECHAR®EE  ERROR
NI HAR F.RROR o~
PROVECHAR EL ERROR g
NPROVECHAR EL  ERRQRew

~ SIGUIENDO ELOTUIDO EL
#  SIGUTENDO ELOTUIDO EL
"SIGUIENDO ELOTUIDO EL
" SIGUIENDO ELOTUIDO

ERRTR NPROVECHAR EL ERROR

ERRTR NPROVECHAR EL ERROR

ERRTR NPROVBEHAR EL ERROR

ERRSR NPROVECHAR EL ERROR

ERRSR

ERRSR ICA. PROFESOR TITL

ERRSR 3% a2 b

ERRSR i .29 »{,‘

ERRSR : #SIGUIENDO ov ; e 5

ERRSR SIGUIENDO SSiLORUID@ELD “NPROVECHAR ELZBRROR &

ERRSR . GUIENDO  EIRHSO- DBg#KGUA: NPROVECHAR EL' ERROR b

ERRSR SICHg v DEL AGUA: NPRO R EL ERROR

ERRSR - SIGUIENDO ELORUIDO DEL AGUA: NPROVECHAR EL ERROR

ERRSR _ SIGUIENDO ELORUIDO DEL Ammm\k EL ERROR

ERRSR § “SIGUIENDO ELORUIDO DEL AGWA: ®APROVECHAR EL ~ERROR"

sy ¥ SIGUIENDO ELORUIDO 'DEL AGUa:wet@PROVECHAR EL %

ERRSR - SIGUIENDO ELORUIDO DEL AGUA: APRQ (R, EL R

ERRSR §« + SIGUIENDO ELORUIDQDEL AGUA: ASRWVEC . i

ERRSR “SIGUIENDO_ ELORUIDO DEL AGUA: APROVEC

ERRSR =" SIGUIENDO ELORUIDO DEL AGHRS.

ERRSR SIGUIE g

ERRSR SIQUIE &

ERRSR ' A A 5

ERROR & Al AMR R - é

ERROR § | o : > : AGUR: APROVECHAR EL ERROR = 3

ERROR o Xl ¢ B S 5 - - ‘ - PENDQ” ELOMS DELE AGUA: APUVECHAR_EL_:_EW? §
-« > "8 E % (% ; . APRQVECHAR EL ERROR j

ERROR

[ =APROVECHAR EL _ERRORS
\:  APROVE EL 3
= VECHAR "SRE-TRROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR
APROVECHAR EL ERROR

s
i

b OR
GUIENDO ¥ AGS
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO EL RUIDO AGUA:
SIGUIENDO EL RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO EL RUIDO AGUA:
SIGUIENDO EL KUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:
SIGUIENDO RUIDO AGUA:

realizada por ULPGC

DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL
DEL

La vida depende del agua. Podemos pensar en otras Biologias, con caracteristicas, formas e inclu-
so moléculas diferentes a las que conocemos en la Tierra; pero algo que, sin lugar a dudas, siem-

pre serd comun es el agua. Por ello todos los programas de buasqueda de vida fuera de nuestro

los autores. Digital;

planeta empiezan siempre buscando la presencia o el rastro del agua.

© Del

El agua y el tiempo. Las moléculas en la sopa primordial se
debaten en esa ventana de tiempo que hay entre su forma-
cién y su degradacion (también llamada hidrélisis; ruptura
por agua). La evolucién sélo se presenta cuando las especies

no son ni muy inestables ni excesivamente estables. En el pri-

mer caso no tendrian tiempo para replicarse completamente Aprovechando el error. El error en la copia de una especie (en las especies actua-

antes de su hidrolisis; en el segundo caso no permiten la les reflejado en la copia errénea de un gen al replicarse una célula) es fuente de

necesaria renovacion para dar la opcion a otras moléculas a nuevas especies, es la base de la exploracion de nuevas secuencias, nuevas molécu-

entrar en juego. En este juego el agua cobra un especial pro- las, que puedan presentar nuevas propiedades. El proceso de seleccion de las espe-

tagonismo, pues facilita el medio fluido para que las molécu- cies mds aptas entre las que van apareciendo es la base de la evolucion.

las se encuentren unas con otras y por otro lado juega un El error se presenta como motor de evolucion. Cuando en una poblacion se selec-

decisivo papel en su degradacién. Con la quimica que cono- ciona la copia més apta, que al replicarse puede producir algunas copias erréneas,

cemos en este universo en la mano, sélo el medio fluido pro- formando la cola de error, se alcanza el llamado equilibrio de seleccién. El conjunto

porcionado por el agua proporciona las caracteristicas de de copia mds apta junto con su cola de error se conoce como cuasiespecie. La

‘ fluidez y temperatura para que la ventana de tiempo permita seleccion de una cuasiespecie es absolutista; no se puede dar la coexistencia de

una vida media a las moléculas para que se dé la evolucion cuasiespecies ya que siempre se termina seleccionando la mas apta.

molecular. [Esteban Domingo].




Cooperacion y caos. La cooperacion de cuasiespecies permite alcanzar un nivel superior de organizacién: el

hiperciclo catalitico, donde dos 0 mas cuasiespecies interaccionan cataliticamente abriendo una puerta a la
diversidad. Esta cooperacion representa la potenciacién de unas especies sobre la autorreplicaciéon de las otras.
Ademas de la coexistencia de diferentes especies se pueden alcanzar comportamientos complejos, donde las
poblaciones de cuasiespecies no permanecen constantes en el tiempo sino que aumentan y disminuyen cons-

tantemente, de modo periédico o siguiendo una dindmica tipicamente cadtica.

Atractor caético. Cinco
perspectivas que repre-
sentan la dindmica ca6-
tica seguida por un
hiperciclo de cuatro
cuasiespecies. Las dis-
tintas imagenes recogen
una proyeccion de la
o6rbita formada al repre-
sentar la variacion del
ndamero de copias de
tres de las cuasiespecies.
El coloreado artificial
representa la profundi-
dad de la 6rbita. (Figura
original de G.J. Mpitsos;
tomada de Andrade,
M.A. et al., Physica,

D 63, 21, 1993).
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Estructuras disipativas. Simulacién mediante un modelo de ordenador del
proceso de ruptura de simetria de un sistema formado por un hiperciclo
de cuatro cuasiespecies en un medio acuoso plano con difusion.

La representacion en colores representa la concentracion total de especies
(rojo maximo, azul minimo) en cada regién del sistema. Se aprecia cémo
aparecen zonas donde se acumulan especies, frente a otras donde su con-
centracion es minima.

La representacion tridimensional permite apreciar con mayor claridad las
zonas de méxima presencia de especies con zonas donde su presencia es
nula. Estos patrones son estables en el tiempo y no se destruyen una vez
formados. Sin embargo, no son estdticos, sino que responden a una dina-
mica interna donde el nimero de copias de cada cuasiespecie cambia
constantemente en el tiempo siguiendo un patrén dindmico caético. En
otras palabras, dentro de cada “célula” existe un auténtico atractor cadtico.
En este ejemplo se aprecia la combinacién de un patrén espacial estable
con una dindmica temporal cambiante.

(Realizado por P. Chacén; tomado de Chacén, P. y Nuno, J.C., Physica,

D 81, 398, 1995)

Federico Moran /Departamento de Bioquimica /Facultad de Quimicas,
UCM.

Difusién y ruptura de simetria. Las moléculas o especies autorreplicativas fluyen en el medio acuoso, y estdn sujetas
a procesos de difusién. Como en otros muchos sistemas fisicos (desde galaxias a reacciones quimicas, pasando por

ecosistemas) la combinacién de una dindmica de transformaciones complejas con la difusion en el medio, puede

conducir a procesos de ruptura de simetria que originan patrones espaciales o espacio-temporales (las célebres

estructuras disipativas de 1. Prigogine). En otras palabras, se puede originar de modo espontdneo una diferente acu-
mulacién de componentes en unas partes del sistema, en detrimento de otras. En dindmica prebidtica este proceso
puede explicar el hecho de que se retinan especies autorreplicativas en formacion de hiperciclo en unas regiones de

la sopa primordial, dejando otras zonas “vacias”, es decir, sin especies. De esta forma se favorecen dos importantes

procesos: la aparicion de formas celulares y la co-evolucién.
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