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Evolucion y herencia genética

INTRODUCCION

LEs la inteligencia innata o adquirida? Los grandes musicos, jnacen o se hacen? ;Es la
conducta criminal determinada por lo genético o por lo ambiental? ;Son los llamados
‘trastornos mentales’ heredados? ;Qué significa que ‘el arte se lleva en la sangre’? Estas
preguntas y otras del mismo tenor plantean el problema de las distinciones entre lo hereda-
do y lo aprendido, natura y nurtura, lo innato y lo adquirido. El objetivo principal del
presente capitulo y el siguiente, es examinar criticamente estas distinciones e intentar for-
mularlas de manera mds clara y precisa, desde la perspectiva de la ciencia actual.

Tal objetivo surge del hecho de que en muchas discusiones (tanto cotidianas como
académicas), esas y otras distinciones tienden a ser planteadas de manera ambigua. Ello se
debe a que en esas distinciones (y en muchas otras) se suele usar los términos (las palabras
0 vocablos) con ligereza, sin preguntarse hasta qué punto tal uso es consistente. Usar un
mismo término en diferentes sentidos, sin declararlos explicitamente, es la forma més se-
gura de incomunicacién y, por tanto, de desacuerdo. Por supuesto, este problema no es
exclusivo de la distincién entre lo heredado y lo adquirido, encontrdndose frecuentemente
en muchas otras distinciones. El problema es particularmente agudo en la Psicologia, res-
pecto a términos como ‘mente’, ‘personalidad’, ‘inteligencia’, ‘motivacién’, ‘emocién’,
‘percepcién’, ‘conducta’, ‘actitud’, y ‘cognicién’, entre muchos otros.

Aclarar los significados de las palabras que se usan resulta imprgscindible para llegar
aacuerdos intersubjetivos sobre cualquier tema. Ciertamente, el peligro de estancarse en
tal reflexi6n es muy real, por lo cual es preciso estar siempre en guardia al respecto.
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ivi mﬂcxionando acerca de las palabras y sus signiﬁcados.
a de vivir {iempo razonables en aclarar a qué se hace

n esfuerzo Y 2 RRsR i
'ntes de utilizarlas para emitir cualquier juicio o hacer

amente. 0O 3¢ T Y
xR bien. € jnvertir U

idea. mds

::re',ﬁia con ciertas abra:; de todo, las palabras son. por asf decirlo, la ‘materig
cualquier afirmacion- DCStP:c exponga serd an claro y preciso como los significados de
prima’ del lenguaje. Ll" T:. i éstas se usan de manera oscura e imprecisa, lo que se diga
:'alsap:;:nbu':sicqa?iés: :el;;lc(amc serdn igualmente oscuras € imprecisas, lo cual resultars ¢p
profundos dc”g:::?;,,s se aplican a 1as distinciones entre h.erencia y aprendizaje, lo
; Esl'als c::;:m-do lo genético y 1o ambiental. Tales dlstmcnc’m‘es causan perplejidad
innato y lo o las palabras que Jas constituyen poseen multiples significados. En
en gran pal]‘“sl:o \::liwin Jos significados cientificos, con el fin de demarcar o delimitar
e caplml:wnre las distinciones en cuestion. No se pretende que estos sean los tinicos
fga’:xm aceptables. Més bien, son los signiﬁcan.ios mads precisos y claros disponi-
bles. Por supuesto, el lenguaje cientifico no garantiza nada, ya que no es totalmente
inmune ala ambigiiedad. Sin embargo, los c_:eydﬁcos ncndgn a preocuparse mucho més
porel significado de sus palabras que el inquuo no espccnallzado_, lo cyal ha resultado
en un vocabulario considerablemente mis preciso que el del lenguaje cotidiano. Una vez
recisos, estaremos en condiciones de formular més clara-

armados con conceptos mds p S .
mente las distinciones en cuestién y, en €sa medida, responder el tipo de preguntas plan-

teadas al inicio.

Desde una perspectiva cientifica, tales distinciones se relacionan intimamente con
dos hechos. Primero, las especies actuales (incluida Homo sapiens sapiens) son el resul-
tado de un proceso de evolucion, el cual es descrito y explicado en términos de la reorfa

de la evolucion por seleccion y 1a teoria de la herencia genética. Estas dos teorias serdn
{ et

¢l tema del p capitulo. Seg! en aquellas especies en las cuales tiene sentido

hlablar de aprendizaje y conducta, existe una relacién intima entre estos fenémenos y el
sistema nervioso de los organismos. Este hecho serd el tema del capitulo 3.

LA TEORIA DE LA EVOLUCION POR SELECCION

Estateoria fuei : . .
18‘832) : M;’:czlﬁ a;ilc modo simultdneo e independiente por Charles R. Darwin (1809-
0 ds Diarwlo Bl o ‘“;:323-1913'). La version més conocida proviene del famoso
i e aqf;ﬂ las especies por medio de la selecci6n natural (1859), y es
La contribucién princi -

idea ya e;co:fcl;:l::wp# de Darwin no fue la idea de la evolucién, puesto que esta
como el mecanismo de | su tiempo. Su contribucién fue la idea de la seleccion natural
‘evolucién' y 'selcccio,.?;::uluc,an'én' Aqui es muy importante entender que los términos
dos en la teorfa darwiniana, M4s conceptos muy diferentes, aunque intimamente liga-
<i6n’ en la teorfa darwiniana, P, adelante se aborda el significado del término ‘evolu-
cotidiano, este término no debe or el momento basta con decir que, en contra del uso
inexorable de algo primitivo 3 I'““'Pfﬂarse en esta teorfa para referirse a un progreso
las especies cambian ep o] ﬁ;ngo a-‘:::ado' Aquise refiere, més bien, al hecho de que

PO, independientemente de que los cambios vayan en

o
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direccion hagia algo *superior’ (lo que sea que este término signifique i
Jicacion de ese hecho. Una vez aceptada la evolucién gnmg un)hlc‘:htltlz)c:;:?: ::

una exp: g
pngunlé cémo pudo haber ocurrido.
Su resp fue extremad: e poderosa y simple, basindose en una anal ogfa

con los criadores de aves de su épo~an En gfcclo. la estrategia bésica del criador (ya sea
de aves, perTos. caballos o gatos) es seleccionar, a partir de un grupo de especimenes en
cautiverio, aquellos que posean ciertos rasgos de interés (cierto color, pelaje, forma, tama-
o, etc.), con ¢l objeto de que se reproduzcan (es decir, para que sc apareen y ;cngan
descendencia). Los CSPeC"m‘f-“C.S que no posean dichos rasgos mueren sin reproducirse.
La aplicacion de este pr(_)ccdlmwnlo por varias generaciones (poblaciones sucesivas de
progenitores ¥ descend:emex)‘rcsulla en una cepa o raza de especimenes que, en su
mayorfa, poseen los rasgos de interés.'

En la actualidad, el conjunto de todos los rasgos de un organismo (excepto su ‘carga
enética’; véase mds adelante), tanto estructurales (tamano, forma, el nimero de extre-
midades, color de piel, pelo, ojos, tipos de 6rganos, sistemas, células, tejidos y proteinas)
como funcionales (el funci iento de sus distintos sistemas, 6rganos y células), se
denomina técnicamente ‘fenotipo’. En particular, la actividad o movimiento, como un
aspecto del funcionamiento del sistema nervioso de un organismo, también forma parte
de su fenotipo, idea que serd el tema del capitulo 3.

El procedimiento de selecci6én no depende s6lo de que los especimenes posean o no
ciertos rasgos. Aunque la presencia de tales rasgos es necesaria, no es suficiente. Tam-
bién es necesaria la accién selectiva del criador. El que los especimenes se reproduzcan
o no, entonces, depende fanto de sus rasgos fenotipicos como de las acciones del criador.
Si un espécimen no posee los rasgos de interés, entonces no serd seleccionado para
reproducirse. De igual modo, si el criador no actia, si no realiza la seleccion, tampoco
habré reproduccién. Y puesto que las acciones del criador son externas a los especimenes, es
posible afirmar que aquéllas forman parte del ambiente de éstos. Entonces, la seleccién
artificial depende de una cierta relacion entre un organismo que posee Ciertos rasgos y

su ambiente.
La idea revolucionaria de Darwin fue suponer que en la naturaleza ocurria algo

similar, con tres diferencias principales. Primero, bajo el concepto de selecci6n natural,
¢l ambiente no incluye la intervencién humana, por lo cual no puede decirse que aquélla

' Es importante distinguir entre razas y especies, aunque no es posible hacerlo de manera univoca,
ya que no hay un concepto universalmente aceptado de especie en biologia. El concepto mis
conocido se basa en la idea de que una especie es una poblacion de individuos muy semejantes
entre si en ciertos rasgos o caracteristicas consideradas como propias (especificas) de esa pobla-
cién. Segin otro concepto ampli aceptado, prop explici a principios del de-
cenio de 1940-49 por ¢l omit6logo alemdn Ernst Mayr (y anticipado por Darwin), una especie
animal es una poblacién o comunidad de individuos reproductivamente aislados. es decir, indi-
viduos que tienden a reproducirse sélo entre ellos. Bajo este concepto, resulta c_xucmfnda.n)CMc
dificil obtener especies nuevas de animales multicelulares a través de la selccgnén artificial por
parte de criadores individuales. puesto que cllo requeriria de condiciones ambientales muy par-
ticulares mantenidas por tiempos muy prolongados (mucho més prolongados de o que cua’q
criador individual podria sobrevivir). Ni siquiera unas cuantas generacioncs de criadores basta-
rian para obtener una nueva especic. Se requeririan por lo menos varios miles de aios para
obtener una nueva especie de animales multicelulares.
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para ello. se debe medir la estatura de cada individuo, Supéngase que se obticne |
3 icene lo

n ¢l sentido cotidiano de estos

. al menos ¢
v o intencion lEUN3: leccion natural es ‘ciega’ o *no dirj. - uiente:
e P'op:os:l:il:b sfdkt- """m".cmn:;;:::: =l‘ossecualcs ha transcurrido la cvolucilgn M=
l?n;fgum Jos intervalos ‘m':n";p;c mis prolongados (millones de afios) que aque- Individuo Estatura (cm)
f,:yse'lmiéﬂ"’ ha transcurrido 12 seleccién arificial (un(;s 10 000 afios que, & 60
Jlos durante los cuales |a historia de la seleccién a través de la domesticacion y o B 75
egin sehacsti o.al}afc;r“os de la especie humana. la cual ha n."sullado €N nuevas (o} 40
crianza por parte de miem lulares; ver Nota 1) Asimismo, la seleccién natural supues- D 85
g pgcicsdﬂli"'?ks mu‘l:l::s cogrificas mucho mis extensas que las que se observan E 100
(amente ha ocumdo ﬂ',al T :fe 10, ¢l ambiente €n la selcccnéq na}ufal s mucho més
enla sckfﬂf5" artificial. N “m.c'ion antificial, y ¢l nimero de individuos involucrados
complejoy diversoqueen A simple vista se observa que los especimenes tienen diferentes estaturas, sobre la base
es considerablemente mayO;L entonces, Ia evolucion de las especies salvajes ha ocurrido de lo cual es posible afirmar que este rasgo fenotipico varia en esa poblacién Supdngase
Segin la ot d:,nnl Ahora bien, para que la seleccién como tal sea posible, deben ahora que se mide la estatura de otros cinco individuos, con los siguientes resultados:
ias ala “tﬁ::ﬂms die condiciones, a saber, variacion y reproduccion diferencial. -
irse
cumplirse por Individuo Estatura (cm)
F 55
VARIACION G 57
pi los individ p %
. sencia de diferencias fenotipicas entre los individuos que | 59
Bt G, pr el nror rcsio : B
obtener una cepa inexistente de perros con 0JOS violeta, pelo lacio y orejas caidas. Sélo
aquellos machos y hembras que poscan tales rasgos (0. més frecuentemente. rasgos que se _
aproximen a los deseados) serdn seleccionados para que e reproduzcan. Esto supone. de { En este grupo, la estatura también varia, aunque en menor grado que en el primero
entrada, que ciertos especimenes se aproximan mds que otros  l0s rasgos deseados. Sino grupo.
existieran tales diferencias, el criador no podria aplicar su criterio de seleccién y. por tanto, Supéngase ahora que se juntan estos dos grupos en uno solo y que un criador desea
o podria seleccionar espécimen alguno sobre la base de dichos rasgos. De esta manera. la obtener, a partir del grupo resul pec de baja Para ello, el procedi-
variacién es la materia prima, la condicidn inicial necesaria para la selecc i6n. Es decir, miento tipico consistiria en esperar hasta la época de celo, seleccionar el macho y la hem-
sin variacién en la manera en la cual ocurren ciertos rasgos ¢n una poblacién de indivldt_vm b bra de menor estatura, y colocarlos en un mismo habiticulo para que se apareen. Esto
da de tales rasgos. Lo mismo s¢ aplica ‘ podré realizarse en la medida en que haya diferencias observables en la estatura de los

especimenes disponibles. En el caso extremo de ausencia total de variacion, todos los
individuos del grupo tendrian exactamente la misma estatura. lo cual haria imposible la
aplicacién del criterio de seleccion de “ser el mds bajo’, ya que no habria individuos mds
bajos que otros. Quiz4 haya variacion en ofros rasgos, lo que permitiria, al menos en prin-

Iquiera de ellos. Una seleccion basada en un rasgo cual-
quiera serfa imposible si fodos los individuos disponibles fueran idénticos en fodos sus
rasgos. Sin embargo, por razones que se examinardn después, ésta es una situacién pricti-
camente imposible de obtener, sobre todo en la naturaleza. Es razonable suponer, enton-
ces, que siempre habrd alguna variacién, por muy pequeia que sed. disponible para la
seleccién. En el caso de la seleccion artificial, claroestd. las diferencias deben ser observa-
bles por el criador, o de lo contrario, éste serd incapaz de llevar a cabo su trabajo.

es imposible que haya selecci6n artificial que depen
a la seleccién natural, salvando las diferencias antes mencionadas. )

El concepto de variacion, entonces, posee un cardcter poblacional, en el sentido de
que se refiere a grupos de individuos.® La estadistica proporciona hcrramignlas para
describir cuantitativamente el grado de variacién de un cierto rasgo en cualquier grupo.
muestra o poblacion de interés. Hay varias medidas estadisticas de variacién que no
viene al caso discutir aquf (al respecto, se recomienda al lector que examine Jos primeros
capitulos de cualquier texto introductorio de estadistica). La idea central es que el con-
cepto de variacion es crucial para la teoria de la evolucion por seleccién y que 5¢ refiere
la manera en la cual ciertos rasgos varian en una poblacién particular de interés.

Por ejemplo, supdngase que se estd interesado en determinar cmo el rasgo

fenotipico llamado ‘estatura’ varia en un grupo de cinco individuos (p. €j-. perros).

cipio, una seleccién basada en

bar que la desviacion esténdar en el

*El lector que conozca de estadistica el ] podrd ¢
primer grupo s sustancialmente mayor que en el segundo.
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: Iunb_ién se puede hablar de variacion intraindividual, es decir, de las diferencias ohx‘r‘mvda\ -
:; mismo individuo a lo largo del tiempo. Sin embargo. ¢l concepto en la teorfa darwimiand 3
refiere a diferencias observadas entre individuos.

4
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o seleccionados S€ reproducen e!i(o)s_an?cn(c, ¢l criador opyg, adeg
individus? icard nue te el proce - Y asf sucesiva,,
q

ndividuos S€° ol
indiVldMYJ e obtenga un grupo de ind.ividuos que salisfaga la
generacion, debe haber diferencias observables (por s s
os individuos disponibles. De lo contrario, ¢| ‘fiado)
n sus estaturas. La misma idea vale para la sejecg; 6':
salvedades antes mencionadas. Pam’quc cualquicr_condicién 0 Caracteris.
oL B la naturaleza logre desempe fiar alguin papel selectivo respecto a cualquie;
tica ambientL éste debe variaren alguna medida entre los individuos que lo poseen, Pe
ra5g0 fem)ﬂP'f)"W <eleccion natural que dependa de ese rasgo.
loconm'::":i . entonces, €5 necesaria (aungue no suficiente, como se verd mis ade.
m,tl,;;m que oc.un'a la seleccién, sea _nalural 0 anif'!ci?l. No obslantq. es bien sabido
por los criadores que Ja aplicaci6n rvepeuda'del prgced'xm?cpto de seleccién a lo largo de
varias generaciones tiende a reducir las diferencias mdmdualc.s de una generacién 5
otra. sobre todo en aquellos rasgos que fueron utilizados como criterios de seleccién, Ep
ida del criador es un grupo de especimenes que muestran

efecto, si bien ¢l punto de parti c grup
diferencias notables en los rasgos de interés, la aplicaci6n del procedimiento de selec-

ci6n por varias generaciones tiende a resultar en un grupo de individuos fenotipicamente
s semejantes entre si de lo que lo eran los individuos del grupo inicial, especialmente en

con las

aquellos rasgos.
En la naturaleza también se observa que los miembros de una misma especie tien-

den a ser semejantes entre si. Tanto, que la semejanza fenotipica es un criterio atin muy
utilizado para decidir si dos especimenes son miembros de una misma especie o de
d-fcfcnm (véase Nota 1). Por analogia con lo que se observa en la crianza artificial, la
teoria darwiniana supone que las semejanzas observadas entre los miembros de cual-
‘qmcr especie actual son el resultado de la ocurrencia repetida de la seleccién natural alo
argL de nn{luncs de aiios en grupos de millones de individuos.
iime ik e Tt e ciin b il g
s reduceitn, ¢ debe examin s ps:m s para lg s_clecc:én. P.ara entender la mzéq de
522 pose, asaber, Lo eprodcnidh gunda _condnc:dn necesaria para que la seleccién
iferencial.

REPRODUCCION DIFERENCIAL

Enel ¢jemplo anterior. L )
un espécimen, may;):'e:;;no de “_‘fccnén era tal que mientras menor fuera la estatura
Sureproduccin. Esto congyce prb"bll'd”‘/ de que fuera seleccionado por el criador para
saber, la reproduccigy fere, #1asegunda condicién para que pueda haber seleccion. a
"cial. Para que la seleccion sea posible, la probabilidad de

" Aqui surgen dog jmori
o hl! diferencias rgm?;:zm: ::;mdc“ ser mencionadas. Primero, la teoria debe suponer
POF evidenra 135 que se (;;cuns que vivieron hace millones de afios fueron consi-
4 POr €videncia hygagy en fsil, rvan entre individuos actuales. Esta implicacion ha
slecion opp ;: Segundo, asumir que siempre habrd alguna vari-
e mayor que ccn:| Sg,, ue una reduccién en la variacion debida a 12
5€ Supone que (o) lonces, aun cuando se supone que la seleccion

reduccion no es total,

-

T

|
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n de aquellos individuos que posean los rasgos relevantes debe ser mayor

ue lade aquellos que no los posean (o los pose.m en menor grado). Ell_o sigqiﬁca quesila

seleccion depende de ciertos rasgos fenotipicos, entonces fiqucllos individuos que los
ean tenderdn a rcproducusc.mds [recuen‘ltmmlc que quienes carezcan de cllos.

El concepto de reproduccion q:_fcrcncml alude no sélq ala pre_scncia de rasgos
fenotipicos que aumentan la proba[)lhc?a@ de reproduccién, sino también a la presencia
de aquellos que ]a disminuyen. Los individuos que posean los dltimos rasgos se reprodu-
cirdn menos frecuentemente que los dem.{ns. ) . ' .

En la seleccion artificial, la reproducci6n diferencial viene dada por el objetivo mismo
de la crianza. Al estipular que se reproducirdn sélo :llqucllos especimenes que posean
tales o cuales rasgos cn mayor (o menor) grado, el criador aumenta su pl’()bﬂbllld.ﬂd de
reproduccion. En la naturaleza, los faFlores de los cuales depende que dos organismos
salvajes logren aparcarse y reproducnrs?.son NUMErosos y muy dwcrso; En .gcncral,
cualquier factor que afecte (ya sea positiva o negativamente) la supervivencia de un

1 mismo sentido) sus posibilidades de aparearse. Obviamente,

organismo, afectard (en el s
en condiciones naturales, se requiere estar vivo para reproducirse; sin embargo. la super-

vivencia por sf misma no es suficiente.
Por ejemplo, la reproduccién sexual requiere de una cantidad considerable de ener-
un organismo debe ali se mas de lo que necesita minimamente
Un organismo, entonces, puede estar vivo pero carecer de la energia
necesaria para buscar pareja y aparearse. De esta manera, procurarse suficiente alimento
para satisfacer las demandas energéticas de la bisqueda de pareja y del apareamiento
sexual es otro requisito para aparearse adecuadamente. Ademds, un organismo requicre
i i ismo también necesita prote-

de energfa para la bisqued de al . Un org
gerse de posibles depredadores. Asimismo, existe la posibilidad de que ocurran desas-

tres naturales (sequfas, inundaciones, incendios, tormentas eléctricas, derrumbes y terre-
motos) que un organismo debe ser capaz de sobrevivir si ha de reproducirse con éxito.

En fin, para poder reproducirse exitosamente, los organismos en la naturaleza deben
enfrentar numerosos obstéculos impuestos por su ambiente. En situaciones extremas, las
condiciones ambientales pueden ser tan drésticas que absolutamente ningun individuo en
la poblacién logra reproducirse. Ello resultard en la extincién de esa poblacion, es decir,
en la muerte de todos sus miembros sin dejar descendencia alguna.

Al postular la reproduccién diferencial como condicion necesaria para la seleccion,
la teorfa darwiniana obliga a considerar la supervivencia sin reproduccion como
CVOI}llivamcnle irrelevante.’ Es la reproduccién exitosa lo que en esta teoria hace la dife-
rencia mds importante entre organismos apfos y organismos no aptos. Por ejemplo, un
organismo que viva un ao y se reproduzca es considerado como evolutivamente mds
apto que uno que viva cinco aiios (o 10 o 100) sin reproducirse. De hecho, un organismo
que viva cinco afios y se reproduzca una vez por afio es considerado como mds apto que un
organismo que viva cinco afios y se reproduzca s6lo una vez cada tres aios. Aun cuando

roduccié

gfa, por lo cual,
para sobrevivir.

: 5_3'3 afirmacién (como muchas que se hacen en los capitulos 2 y 3) tiene sus excepciones. Por
ejemplo, un organismo que sobreviva y no se reproduzca, pero que cuide (alimente y proteja) a
alguno de sus familiares cercanos (p. ¢j.. un hermano o hermana) aumentard la probabilidad de
Que éste se reproduzca y, con ello, de que Ciertos Fasgos que posee en comun con sus familiares

Aparezcan nuev s generacion.

en la siguie!
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iniana con la idea d° ‘_la supcrvwrgncna dell mds apto’, esta
| asociar la reoria rvivencia es condicién necesaria para la reproduccigy
e‘f'“"‘m:, nocho de que 13 SUP 4n no es suficiente. Incluso, el adjetivo ‘apto’ ep b
' ided "“"s‘in embargo. tal condict ':m exitoso', no mis grande o més fuerte.
exitosd- cgnifica “reproductivame superar todos los obstéculos impuestos por ¢] am
MI?:K":” organismos Qué con éxito, deben poseer cierlos rasgos, caracteristicag ;
piente. al wn«od{ﬂ?’“‘fg::sem ¢l medio ambiente. pcmnitigron tal hazafia, S
atributos que: €0 :nl{:‘a;:) ue es poco probable que la seleccion dependa del fenotipg
“ciertos = mi‘: mo Darwin reconoci6 esta posibilidad. Por lo general, s
individuo. | 6n (sea natural © artificial) depende sélo de algunos rasgos
- SCICCCIl :riador (como parte del ambiente de los especimenes) determing
ioicos. As{ comt:‘:s:“ic.s para que los especimenes puedan reproducirse, el ambiene
cudles rasgos so:::lei“"' (de nuevo, sin intenci6n o propésito consciente alguno) cudles
- mmmkumsm para la reproduccién exitosa.
son los “?g‘f io. ¢l concepto de reproduccién dependiente de una relacin entre fenotipo
y mﬁ;ﬁ;ﬁzpl‘ica aorganismos indivi_duales. por cuanto es el organ.ismo individual ¢]
| que. enltima instancia, se reproduce. Sin em'bargo. el concepto de éxito reproductivo es
comparativo, como lo son los usos comparativos de los conceptos de longitud, duracién
v velocidad. ; Es larga o corta una longitud de un metro? ; Es breve o prolongado el lapso
' deun ai0? (s alta o baja una velocidad de 100 km/h? Respuestas a estas preguntas y a otras
{

hace

supone que

semejantes dependen de los puntos de comparacion o referencia respectivos. Un metro

esuna longitud muy corta en comparacién con la di ia que recorre la luz en un aio,
pero muy larga en comparaci6n, por ejemplo, con el didmetro de un dtomo. Del mismo
modo, un intervalo de un afio es muy breve en relacién con la edad de la Tierra, pero enorme
si el punto de referencia es la vida de ciertas particulas subat6micas (algunas de las
cuales viven sélo milésimas de segundo). Y una velocidad de 100 km/h es baja ante la
velocidad de la luz, pero alta si se le contrasta con la de una persona caminando.

_ Lomismo se aplica al concepto de éxito reproductivo. Supdngase que un individuo
tiene una descendencia de 10 v4 (Es reproductivamente exitoso o no? Pues es
::) ::los:) que un individuo sin descenfiencia 0 con una descendencia de cinco crias,
e hc:u;c :l:; zl:lo]:t::‘ :ma Idcscendencm .de 20 v.éslagos. Es.te_ cardcter compa.!rauvo. y
St e poblcings :ra eza los organismos tlcn.dcn a vivir y a reproducirse en el
W pe i r acen que el concepto de éxito reproductivo, al igual que el de

I e ter csladlsugo.
los miembros de las ;::;:g:;f 7"“° reproductivo, Darwin intent6 explicar el porqué
cacién, ello se debe aque esos ras, ales poseen ciertos rasgos fenotipicos. Segtn su expli-
Esta explicacion, aunada 3 1 sug 0S Incrementaron el éxito reproductivo de sus ancestros.
125g0s fenotipicos, lleva 3 yp, d?°§lc!6n de que la seleccién depende s6lo de algunos
SON adaptativos vy . 4 distincién entre dos tipos de rasgos, a saber, rasgos que
Un rasgo ez c:]sg::u; -on adaptaciones.
adaplac'ﬂ'lc Mado el de sus ancestrog Gne ¢, Paseen, independi de que hays o
10n si gy i cic;(os ::;go fenotipico, por su parte, califica como una
? '\dependicn::::uos se debe a que increment6 el cxn»lo
ente de que sea 0 no adaptativo para est¢

T
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Para que un rasgo observado en un individuo cualquiera califique como una :d:plé;
cién, debe necesariamente haber sido adaptativo para lc?s ancestros de ese indivi u‘ .Sin
en este sentido que estos dos tipos de rasgos se relacxpnan mumamen}c;n_l:jc ;.dc_c
embargo, es posible que un rasgo que haya‘sido adapu.mvo para ciertos in ml :as S : :n
de serlo para sus descendientes, si ¢l ambiente cambia de tal manera que € r 4 =
cuesti6n se torna neutral (o incluso desventajoso) para I9s segundos. Cuando c.slo‘.zu
de, la presencia de ese rasgo en los dcscendic_nlcs cahﬁcafé como una adaptacioén, 2
pesar de que no sea adaptativo para estos individuos. Ta.mblér’ es posible q:c ul; za:iglo
que haya sido neutral (es decir, que no haya favor_ec:do ni desfavorec;l. o el éx e
reproductivo) para un individuo llegue a ser adaptalivo para sus descendientes, si

bient bia de tal que el rasgo en cuestién aumenta el éxito reproductivo
de los segundos. En esta situacion, el rasgo en cuestién no calificard como una adapta-
¢i6n, aun cuando califique como adaptativo. ) o

Una tercera posibilidad es que un rasgo sea adaptativo para ciertos mdnvtduqs y que

¢l ambiente permanezca lo suficientemente constante como para que también sea

ivo para sus descendi En este caso, el rasgo en cuesué.n f:a.xhﬁcaré como una

daptacién y como ad ivo.® Darwin reconocié estas tres posibilidades, aunque su
explicacién se concentra principalmente sobre la primera. )

La distincién entre ambos tipos de rasgos supone una distincién entre progenitores
(o stros) y descendi Esta distinci6n, aunada al concepto de reproduccién, re-
mite a la condici6n principal para que la evolucién por seleccién sea posible, a saber, el
hecho de que los rasgos de los cuales dependa la seleccién deben ser heredables. En
términos muy generales, esto significa que la presencia de tales caracteristicas en los
progenitores debe hacer muy probable su presencia en los descendientes. S6lo asi un
rasgo cualquiera podré calificar al menos como una adaptacién.’

Ahora se abordard la segunda parte de esta historia, a saber, los conceptos de heren-
cia y heredabilidad. El resto del capitulo se dedicaré a un andlisis mds detallado de estos
dos conceptos desde el punto de vista de lo que actualmente se conoce como ‘genélica’,
la disciplina encargada de estudiar cientificamente los aspectos estructurales y funciona-
les de la transmisién hereditaria.

“ Un rasgo puede haber sido adaptativo para los progenitores y seguir siéndolo para los descen-
dientes por la misma razén o de la misma manera particular. Sin embargo, un rasgo que ha sido
adaplaliyo para los progenitores por ciertas razones, puede seguir siendo adaptativo para los
descepdlcnlcs, pero por razones diferentes. Un rasgo que permanece como adaptativo, pero que
cambia en la manera particular en la cual lo es, se denomina ‘exaptacion’. Por ejemplo, la evi-
dencia f6sil sugiere que las alas de las aves prehistéricas eran demasiado pequenas en relacién
c?n sus cuerpos, lo cual sugiere que estas aves eran incapaces de volar. Sin embargo, poseian
p! Se cree que el plumaje de esas aves fue adaptativo por razones inicialmente
ligadas a la termorregulacién pero que. con la disminucién del tamaiio corporal (y el aumento
del tamaiio de las alas), se fue haciendo paulatinamente adaptativa en la manera mas familiar
para nosotros actualmente (relacionada con la posibilidad de volar). Igualmente, se cree que la
amlqrm‘a particular de la lengua y garganta h fue inicial ad iva por razones
relacionadas con una mayor eficiencia en la deglucién de alimentos y en la rerspiracién. pero que
a la larga se hizo adaptativa para permitir un lenguaje articulado.

’ Darwin también reconocié que un rasgo puede haber sido neutral para un individuo y permane-

cer como tal para sus descendientes. Esta posibilidad surge del hecho de que ciertos rasgos van
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HERENCIA Y HEREDABILIDAD

nos, ‘herencia’ y *heredable” son términos que Posce
nas veces se dice que una persona ‘heredg unn
"+ eon lo cual se quiere decir que dicha persona ha recibido, e Virm;
fortuna de U . col ato (un testamento), ciertos bienes que solian Pertenecer 4
de cierto tipo de docume ionado con el significado que aqui se desarrolla, se gjc, que
fallecido. M-’!S"";‘:I dre’, 'la nariz de la madre’ o ‘la boca del abuelo , quizs
alguien heredd *los 00s ¢ o 'r:inteligcmia de la madre’. Un objetivo especifico de este
12 honestidad del padre otros usos relacionados. Sin embargo, tales usos Ya contienen
apftyloes aclarar ‘;‘:’:i nyn (orio del concepto cientifico de herencia, a saber, una relacign
un primer c!ﬂ;:::ipim entre progenitores y descendientes.
de um(jdlekﬂ cuando en biologia se dice que cierto individuo ha heredado tales o cuales
05: d: ::lsoérogmiwns' se quiere decir, antes que nada, que el primero se asemeja 3
zg“ cundos en esos rasgos. Bajo este primer aspecto el concepto de herencia, entop.
ces. resulta perfectamente legitimo decir que una persona hen;dé la honestidad de sy
", pero slo en el sentido de que ciertos comportamientos identificados con ‘ser honesto
(p. ¢j.. decir la verdad. no robar, etc.) y que hzu? sido observados en el padre, también son
observados en el hijo. Igualmente, cuando se dice que una persona.‘heredé la inteligencia
de sumadre”se afima. antes que nada, que dicha persona ejecuta cierto tipo de comporta-
miento al que se identificacomo “inteligentes’ (p. ej., resolver ciertos problemas de manera
eficaz y eficiente; véase el capitulo 8) y que también han sido observados en la madre.
Al decir que algunos individuos han heredado ciertos rasgos de sus progenitores, se
habla de ocurrencias concretas. Cuando tales ocurrencias se observan de manera regular
alo largo de varias generaciones y en la mayoria de los miembros de una especie, se
habla de tendencias, lo cual conduce al concepto de heredabilidad. Se dice, entonces,
que un rasgo fenotipico es heredable si (y s6lo si) se ha observado que los miembros de
una cierta especie tienden a parecerse a sus progenitores en ese rasgo, a lo largo de
tanas generaciones. La heredabilidad pues, es un concepto tanto disposicional (por
flmd:) m“d':’:;m 2 ‘e"dc'fdaj‘) como poblacional (dado que alude a poblaciones sucesi-
b ma:i ;n:gsl). E_sto_:_ngmﬁcaque el hecho de que un cierto rasgo haya sido hcrcdad?
vy haber = o; :gmdlca que sea hcrcdabllc. Para decir que un rasgo es ‘I?cmdahle
1a mayoria de og mi::b;: c:n cierta re'gulan_dad alo largo de varias generaciones y en
El concepto genera) d:h:,::: apesie e |n(.erés. ¥ s IS
fenotipica como resultadeo de la oo permite explicar la reduccién de la variacion
seleccion. Si el éxito reproductivo depende de ciertos

oriade los (érmi
{icados. Por ejemplo, g

siempre juntos (es deci

- r, s
¢ia de uno mmm"s‘:‘“\.ﬂ;aﬂ\eme correlacionados entre sf), de tal manera que la presen-
fenbmeng, 3 olucra la presencia de los otros (Darwin estaba al tanto de est¢

NQue ny " = v
- Pudt:o & x":"c‘"'" Satisfactoriamente). Si la seleccion a lo largo de varias
descend: o PETManece n:lmimgn s de e50s rasgos, si todos ellos son heredables y. ademds. s!
‘;:nd-tnm, PE10 5610 aquellon cnie constante, entonces todos los rasgos aparecerdn en 10s
favore, Placiones (y, supuq“e favorecieron ] €xito reproductivo de los ancestros C;Il!’;i'
como Zeanel éxio Wucti\‘odc?::“mc' omo adaptativos, en la medida en que tambicn
ORES 1l como aapy m\mmc"dlemes mismos). Los otros rasgos no calificarin it

;

oS un delilo,

Fotocoplar sin
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rasgos y éstos son heredables, entonces la seleccion a lo largo de varias generaciones con
el tiempo resultard en una poblaci6n de individuos que poseen esos rasgos (ademds, por
supuesto, de cualesquiera rasgos que estén altamente correlacionados con tales qdapmcm-
nes; véase Nota 7). Aquellos rasgos que sean desventajosos para la reproduccién y que

bién sean heredables, tenderdn a desap . El 1o neto es una reduccién en la
variacién fenotipica. Témese de nuevo el ejemplo antes mencionado del criador que selec-
ciona los especimenes de menor estatura. Si en la poblacién inicial se observa una va-
riacién sustancial en la altura de los individuos, si el criador selecciona s6lo los especimenes
mis bajos y, ademds, si la altura es un rasgo heredable, luego de varias generaciones el
criador obtendr4 una cepa de organismos que, en su mayoria, serdn bajos.

La semejanza fenotipica es necesaria pero no suficiente para definir adecuadamente el
concepto de herencia. Los hermanos gemelos son muy parecidos entre si pero no por eso uno
*hered6’ los rasgos del otro; més bien, se considera que ambos heredaron sus rasgos de sus
progenitores. Es necesario también especificar el mecanismo gracias al cual un organismo
tiende a parecerse a sus progenitores. Un aspecto critico de ese mecanismo tiene que ver con
la transmisién de cierto material de progenitores a descendientes, via la reproduccion.

Darwin estaba tan convencido de la necesidad de una teorfa de la herencia por re-
produccién que propuso su propia teoria denominandola ‘pangenesia’. Segun esta teoria,
todos los rasgos fenotipicos de un organismo estdn de alguna manera ‘codificados’ o
‘representados’ en particulas diminutas llamadas ‘gémulas’. Las gémulas supuestamen-
te se encuentran repartidas por todo el cuerpo del organismo y pueden ser modificadas
por la interacci6n de éste con su ambiente. Tales modificaciones resultan en rasgos ad-
quiridos por el organismo a lo largo de su vida. Las gémulas migran de las distintas
partes del cuerpo hacia las células sexuales o gametos, desde donde son transmitidas a
los descendi en el mc > de la reproduccién. Asi, las modificaciones sufridas
por las gémulas, como resultado de la interaccién del organismo con su ambiente, son
literalmente transmitidas a sus descendi

Las tres condiciones para que ocurra la evolucién por seleccién natural (variacién,
reproduccién diferencial y herencia) constituyen el nicleo de la teorfa darwiniana, el
cual Darwin resumi6 en la frase ‘descendencia con modificacién’. Vista de esta forma, la
evolucién consiste en cambios ocurridos en rasgos fenotipicos heredables, como resulta-
do de la seleccion a lo largo de multiples generaciones de organismos. Una implicacién
de esto es que las especies actuales (incluido el humano) descienden de especies
ancestrales, muchas de ellas ya extintas. Asf, la teorfa darwiniana admite la posibilidad
de que miembros de distintas especies actuales poscan ancestros comunes y, en esa me-
dida, compartan una porci6n sustancial de sus historias evolutivas. Ello permite explicar
ciertas semejanzas biolégicas que se observan entre los miembros de distintas especies
actuales. Tales semejanzas proveen una base para generalizar ciertas observaciones rea-
lizadas en los miembros de ciertas especies a los miembros de especies diferentes.*

* Esta es la base principal sobre la cual r de expeni realizados con organismos no
humanos son generalizados a h Por sup , existen dif ias importantes entre miem-
bros de diferentes especies, por lo cual este tipo de generalizaci6n debe hacerse con mucho cuida-
do. Las generalizaciones deben estar justificadas en términos de semejanzas relevantes bien esta-
blecidas. De lo contrario, se cometerdn errores que pueden resultar dafinos y hasta fatales para los
seres h ial Jo se trata de probar nuevas sustancias con fines médicos.




el término ‘evolucion’ en este ¢
€ Contex.
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el a interpretaciones erréneas. En efecto, se tiende

. (e aclarar
importal e llevar : . s
gsmuy 1P comiin ed eferirse a cualquier Proceso que involucre yp,
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. por IO L o d,mam_cnz Pmr s mejor. Sin embargo, este no es el sentido g
4 psar &€ ereso. Un .;:.mblo"5 aunque ciertamente dicho sentido admite la POsib.
mejors- :: ,p,( 2 de la evoluc! n:-evolucién" significa, antes que nada, cambio, inde.
u Bajoestateornia: = . o que cambia son rasgos fenotjp;
ldad de gﬁcgnmsodf Y} direccion pl:::::ur:ar. Lo q g Otipicog
P‘nd::n * como resultado :-ko rl;isd:“‘ que laidea de la seleccién natural como el mecg.
Enla biologia fcmll {S:ndm,amenlc correcta (aunque todavia se encuentra bajo
pismo de 12 e\-olucﬁ:i;)' No puede decirse 1o mismo de la teoria de la pangenesia,
elaboraci6n ¥ aclara ocer que iba en la direccién cqrrecta respecto a la idea de que los
- ismo estén de alguna manera ‘codificados o ‘representados’ en cierto
ras, - f{‘p;‘:j,‘:;‘l::. Ese concepto es la base de la teorfa genética.
tipo de .

LA TEORIA GENETICA (1): LA TEORIA MENDELIANA

Paraddjicamente, las bases de esta teoria fueron sentadas por un sagerdo(e agustino con-
temporéneo de Darwin, llamado Gregor Mendel (1822-1 884), nacido en lo que actual-
mente se conoce como Checoslovaquia. Darwin, asi como la mayoria de los bi6logos de
su época. desconocia el trabajo de Mendel. el cual habia sido publicado en 1865 (apenas
seis ailos después de El origen de las especies), en una revista poco conocida de historia
natural. De hecho, las profundas implicaciones de este articulo no fueron reconocidas
sino hasta 1900, cuando fue redescubierto, reinterpretado y extendido por Hugo de Vries,
Carl Correns y Erik von Tschermak.

& .rde'nde’l’ realiz6 experimentos de fertilizacion artificial con la planta del guisante
b milb a"‘s i(s le':"‘;"' sativum) durante més de 15 afios. En estos experimentos, Mendel
i Immﬁa::'c“""‘e especimenes de plantas para determinar cudles de sus ras-
jog6 al criador de la:':: generacién a otra y en qué medida. En este sentido, Mendel
herencia. Los dclalll)es dcs;scg el objeto de estudiar las caracteristicas mismas de la
narlos todos aqui. Ms bien, se experimentos son muy NUMErosos como para exami-
les experimentales rtalizad&s froGalos resiados panclpelesy aliipe d ORC:

Mendel in .

descendientes :::;;;&5:?“ dos preguntas bésicas: 1) ;cu4ntos tipos diferentes de
cias de cada tipo se pmduc',“zf; dos tipos diferentes de plantas? 2) ;cudntas instan-
¢specimenes debfan cumplir clian. Para responder estas preguntas cabalmente. los
Pecto clave de cs::isxcm!d'c“)“cs. de simplicidad fenotipica, lo cual ¢
simplificacion, ya perimentos.” El uso de plantas en lugar de animales

S parte de |3
¥2 que las plantas tienden a ser considerablemente Més

ho, esta s 1y o
fisica, b, apiedra angyla: )
¥ como ;",’fo‘: O psicologfy. Expc::": experimentacién como forma de conocimiento, ya sea ¢f
<onoce comg l:ftmph enla "“‘"rale,:m Significa, antes que nada, simplificar. La realidad. wl
actited cientificq® cons;:!: ¢Xtremadamente compleja. Un aspecto de lo qué se

» Precisamente, en reconocer ese hecho. Tal complé:
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¢ de jardin porque cun}ph’a
imenes debia consistir de
que no pudieran apare-
bles a simple vista, y

os animales. Mendel utiliz6 la planta del guisant
diciones. En particular, el fenotipo de los especi
unos pocos rasgos que fueran mutuamente excluyentes (€s d.cc!r. .
4neamente en un mismo espécimen), claramente distingui
eracion a otra.

simples que |
con estas con

cer simult
relativamente estables de una gen
Mendel estudi6 siete variables, cada una con s6lo dos
zaciones) posibles. Una variable puede ser vista como un rasgo
un valor puede ser visto como una forma posible de ese rasgo. Pormgrag 4
encontraban la longitud del tallo, la textura y _ct_)lor de las scmnll:.as. ye crctl s
flores. Cada una de estas variables podia adquirir c!os formas posibles. Asf, ols iy
podian ser largos o cortos, las semillas rugosas o lisas, amarillas o verdes, y las
cas o purpura. ) )
© bba:a formt; prg:ible de cada variable podia coincidir en un‘mismo espécimen (P' ej..
tener el tallo alto, la flor pirpura, y las semillas lisas y amarillas). Por el c}onlranO. es
le coincidan en un mismo espéci-

imposible que formas diferentes de una misma variab. ¢
men. Una misma planta, entonces, no puede tener el tallo largo y corto a la vez, ni la flor

blanca y purpura a la vez, ni las semillas lisas y rugosas a la vez. E! tallo de una planta es
o largo o corto, su flor es o blanca 0 piirpura, sus semillas son o lisas o rugosas. =
Otro aspecto importante de estos experimentos es la distincién entre interfertilizacion
e intrafertilizacion. En la interfertilizacién se cruzan los gametos masculino y femenino
provenientes de especimenes diferentes, mientras que en la intrafertilizacién se cruzan
los gametos masculinos y femeninos provenientes del mismo espécimen. La idea de que
un mismo espécimen pueda contener tanto gametos masculinos como femeninos puede

valores (o instancias O reali-
genérico, mientras qué
Entre las variables se

. parecer extraiia, pero es comun en las plantas.

En su experimento bésico, Mendel estudi6 la herencia de cada par de formas dife-
rentes de cada rasgo genérico, interfertilizando plantas que mostraban formas diferentes
del mismo rasgo genérico. Para ello, utiliz6, como condiciones iniciales, poblaciones puras
de plantas, es decir, plantas que al ser intrafertilizadas tuvieran solamente descendientes
con el rasgo de interés (p. ej., plantas que tuvieran el tallo largo y produjeran sélo descen-
dientes con tallo largo). Asf, el experimento comenz6 con poblaciones puras de plantas
para cada forma posible de cada rasgo (p. ej., una poblacién de plantas puramente de
tallo largo, una poblacién de plantas puramente de tallo corto, etc.).

Luego, Mendel interfertiliz6 plantas que diferian sélo en la longitud del tallo (plan-
tas de tallo largo con otras de tallo corto). En otra condicién, interfertiliz6 plantas que
diferfan s6lo en el color de la flor (plantas de flor blanca con otras de flor piirpura), y asi
sucesivamente. A través de este tipo de manipulacién, Mendel observé que consis-
tentemente una de las dos formas era dominante, mientras que la otra era recesiva. Por
ejemplo, observé que si interfertilizaba una planta de tallo largo con una de tallo corto
fodas las plantas descendientes de las dos originales tenfan el tallo largo. Sobre es(a;

A

jidad dificulta mucho la tarea de determinar ex cudles f¢

a ; : S, Procesos, event
objetos estén rclaclonad_os entre si y cémo. Una contribucién importante de :dendel (tan im;::
tante €omo sus dcscubnmi_cmos) fue demostrar que la herencia podia ser estudiada de manera
expe:l:w(;n‘;:te EI) presente libro se basa sobre la idea de que el aprendizaje y la conducta también
pued ben) ser estudiados de experi 1. Otra contribucién import
fue la adopci6n de una aproximacién ¢ itativa al dio de la herencia. P!
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o largo era un r3s€° dominante. Lo mismo 0BServ6 con respey.
iderdque el wallo lisa de las semillas.

e w4 yal color piirpura .de las ﬂ?res.

0.l color verde Y “’xno pensaria que Io gue causé el rasgo recesivo, habia desapare,
Antetal resultado, U imera generacion de plantas. Sin C.I‘I"Ibargo, cuando Menge)
nto con éste € esa Pﬂ"o Jargo de esta primera generacion, obtuvo una segundy

m“e pl:sc an el rasgo dominante ¥ plantas con el recesivo, en yp,

: 3. i
propor ) x:mat:ig:::. mentos més complejos. Por ejemplo, trabaj6 con do
Mendel realizd 00':’: «ura de las semillas) simultineamente, en lugar de uno, pary
factores (p- &)~ 2101') juntos o separados, y en qué proporci6n. Pero el experimento
"‘"’“‘"f”": ficiente para el proposito introductorio de este capitulo.
¥a desml‘:" s.:do?l’ave del experimentoen cuestion fue la desaparicion de la forma recesivy
- hmn generacion (luego de ime{fcnilizm‘ plantas que poseian el rasgo dominante
con otras que poseian el rasgo recesivo) y su rcapar}Clén en la se;unda (luego de
intrafetilizar las plantas de Ja primera generacién), segun una propgrcnén de aproxima-
damente 3:1. Para explicar este fenémeno, Mendel a(!optb una serie de supuestos que
o que actualmente se conoce oMo ‘Teoria mendeliana de la Herencia'. A
continuaci6n se listan dichos supuestos:

« Cada rasgo observado en un espécimen estd determinado por unidades discretas
microscdpicas, denominadas ‘factores” (el término utilizado por Mendel). Se supone
que los factores estdn contenidos en todas las células de un individuo, incluyendo
sus gametos.

* Lap ia de la forma d de un factor es suficiente para determinar la
forma dominante del rasgo correspondiente, aun cuando la forma recesiva del factor
también esté presente. Ello significa que un espécimen mostrard la forma recesiva
del rasgo s6lo en caso de que sus células posean la forma recesiva del factor.

e :l-l:' lf:sclet:ttnvccs'del)en. de alguna manera, ser lransm‘ilid.o: de progenitores a descen-
mmATaks zzm;:lo dg la reproduccién. E!Io sn_gmﬁca que cada rasgo de c:ada
por un progenitor ";m“nado por una combinacion de los factorcs. transmitidos
il d:‘:'n g; 1:en|1s 0;:. Entonces, los factores deben ocurrir en pares en
dL:s mﬁf:lllas?:;ﬁ:l::sy' por tanto, deben contener sélo una forma posible
sonfactoria lmenlel,mm; e e de este supuesto se piensa que algunos especimenes
de las dos posibles fonn;s d:| sfcnudo de que {odos sus ga{ne(os contienen §élo una
otros especimenes, se cree que | actor en cuestién (la dominante o la recesiva). En

¥ la otra mitad posee | fo:na a mitad de los gametos contiene la forma dominante
PAmeros especimenes son "m:jccs‘xva de dicho factor. En terminologia actual, los
€minos, ambos, que extgn os *homocigdticos’ y los segundos ‘heterocigdticos
en relacién con el factor en cuestion.

Los dos iltimos poui
segregan cuando scp;':;::nl;nphcan que, de alguna manera, los factores se separan ©
brionario. Mende| Supuso Qu:scg‘menos por divisi6n celular durante el desarrollo em-
::;:'::’; de los progenitores se mo:::’» resultado de esta segregacién, los factores prove-
de dive Jescendiente, Io cyg) ;2 an equitativamente entre los distintos gametos del

'$i6n celular que resulta g conoce como su ‘Ley de la Segregacion’. El proces®
0 tal segregacién de factores se conoce como ‘meiosis’-

S T———

03 un delito.
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Mendel explicé sus resultados utilizando letras para
letra para representar cada factor, utilizando la

letra maytscula para la forma dominante y la mindscula para la forma recesiva del ras-
go. Por ejemplo, se denomina ‘7" al factor que determina el tallo largo y *f" al que deter-
mina el tallo corto. Los Itados del experi descrito arriba pueden explicarse en
términos de la teoria mendeliana mediante una tabla conocida como Cuadro de Punnett
(nombrada asf en honor del geneticista de aves britdnico R. C. Punnett, quien utilizé este
método por primera vez a principios de 1900).

Un Cuadro de Punnett es una tabla de dos filas y dos columnas. Ello se debe a que,
bajo la teorfa mendeliana, un factor puede adquirir una de dos formas tedricamente
posibles. Las filas representan las formas redricamente transmisibles por un progenitor y
las columnas indican las del otro. Se catalogan como ‘teéricamente transmisibles’ (en
Jugar de ‘realmente transmitidas’) porque, por una parte, los factores son unidades hipo-

(éticas (como el mismo Mendel lo reconoci6 explicitamente) y, por otra, ¢l cuadro repre-

senta una tabla de probabilidades.
En este sentido, la herencia es concebida bajo esta teorfa como un fendmeno esta-

distico, en ¢l sentido de que las regularidades empiricas emergen s6lo en forma de fre-
cuencias, razones y proporciones calculadas a partir de la observacién de grandes nime-
ros de especimenes (Mendel observé miles de plantas en sus experimentos, describi6 y
explicé sus resultados en términos de frecuencias, razones y proporciones). Esta manera
de concebir la herencia influy6 en desarrollos te6rico-mateméticos posteriores a Mendel,
a cargo de investigadores como Ronald A. Fisher (1890-1962)," Sewall Wright (1889-
1988), y J. B. S. Haldane (1892-1964), y permanece actualmente en gran parte de la
genética (véase mds adelante).

Para representar teéricamente mediante un Cuadro de Punnett ¢l experimento des-
crito arriba, se necesitan dos tablas, una para la primera y otra para la segunda genera-

cién. La tabla para la primera generacién seria:

A partir de estos supuestos,
representar factores. Utilizé una misma

t t
T Tt Tt
T Tt Tt

Las filas representan los factores supuestamente contenidos en los gametos de un
tipo de progenitor (las plantas de tallo largo), mientras que las columnas representan los
de otro progenitor (las de tallo corto). Las filas y columnas, pues, representan lo que la
teorfa nos dice acerca de la supuesta composicion factorial de los gametos al inicio del
experimento. Segin la teoria, las plantas de estas dos poblaciones eran factorialmente
puras. Especificamente, 100% de los gametos de todo integrante de una poblacién con-
tenfan la forma dominante (7) y 100% de la otra poseian la forma recesiva (1) del factor

que determinaba la longitud del tallo.

" Fisher es famoso en la psicologia por ser ¢l inventor del andlisis de varianza, herramienta
estadistica de amplio uso en esa disciplina. La razon principal de dicha invenci6n fue, precisa-
mente, el cardcter estadistico, poblacional de la herencia.



30 u picologha 9 i
Jantas iniciales eran factorialmente pulra:SC:‘"‘;‘g"" cualquiera de sus
Puesto que eSS P! hace diferencia respecto a as cor ones iniciales, Si,
dos partes iguales 10 de la tabla, dicha division hace una diferenc:

gametos e Jo muestran las celdas Noétes " neia
embargo, tal y com® ala explicacidn de Jos resultados. se que el par de letras s
te con respecto de combinar una Ieuo-; de l;m fila con una lTua de una
d cene ¢l par Tt. Los pares obtenidos representan las formgs
columna y que slcmp;s ‘:a‘:?::;ﬁ dl:a,ra: descendientes. Entonces, 100% de os descep.
contenidas en las ol upuestamente poseian (en sus células no sexuales) ambas fo.
dienes de esas s SRy gitud del tallo. Ello explica por qué 100% de Jog

et &!-hsm qus:ian el tallo largo (véase el segundo supuesto de la teorfa).

S Me':iel. todos los especimenes de la primera generacion mostra-
ban u:f,m Jargo porque todos poseian la forma dominante del factor que determinaba |3
Jongitud del tallo. Al intrafertilizar estas plantas, Mendel obtuvo una segunda genera-
cién de plantas, tales que de cada cuatro, tres tenfan tallo largo y una tallo corto, E]

Cuadro de Punnett para esta segunda g i6n por qué:

T t
T LI N
t Tt f

En este caso la divisién de los gametos en dos tipos (el dominante y el recesivo) si
hace una diferencia importante respecto de los progenitores. Segiin Mendel, aproxima-
damente 25% de las plantas de la segunda generaci6n posefa (en sus células no sexuales)
s6lo la forma recesiva del factor que determinaba la longitud del tallo, por lo cual tenian
el tallo corto, mientras que 75% posefa la forma dominante de dicho factor, ya fuera de
manera pura (par 77) o en combinacién con la forma recesiva (par 77). Ello fue suficien-
te pa::ue estas plantas tuvieran el tallo largo.

°s10 que estos resultados hacen referencia a proporciones, pueden ser expresados
::‘::'“""“Ad”’?’:“bfllddgu; Sea 1;(7[7 la pf:babilidad de que un gameto de un espéci-
210 B ese misms me g o84 2 forma domi y p(1) la probabilidad de que un
lgoann;:dd;e 75':]';:)'5;0 lﬂp{cnmcn contenga la forma recesiva del factor que determina la
P)=1 paralos ew&l’cﬂn:;cz (Iabla. p0= llpara los espe(;frncncs de una poblacién y
una probabilidad es un nimere cnaut:lr; poblacién de progenitores (se debe recordar que
10 de un tipo particular (dominane ¥ 1. La probabilidad de que un gameto masculi-
particular (dominante o oy O recesivo) fertilice a un gameto femenino de un tipo
2ameto, estg determinag , resultado en la combinacién de los factores de cada

1 probubiidad de que goy eyepie? o MUliplcacién de Probabilidades. Segn ésa.

Quierade I Primera : as células (no . TR
Mera generacié, 3 sexuales) de un espécimen cual

l::,’, SUS progenitores, Sobre 'es':::::nga la combinacién de los factores Typffmnsmilidos

= ;Istelnlectm elhecho de Meto 5¢ puede decir que P(T) = p(T) x p(1) = 1, lo cual es

0 largo, 05 los especimenes de la primera generacién tenfan

B
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En el caso de la segunda tabla, los bros de la primera generaci6n fueron los
progenitores de la segunda generacion. Con base en la Ley Mendeliana de Segregacion. y para
cualquier progenitor, se asume que p(7) = p(f) = ¥2." Asi, se pueden calcular las probabi-
lidades de las tres combinaciones posibles de factores, a saber, 77, Tt y 1t:

p(TT) =p(T) xp(T) =0.5x0.5=1/4
p(Tt) =p(T) x p(t) =2x0.5x0.5=2/4
p(tt) = p(t) x p(t) =0.5x0.5=1/4

En la segunda linea, se multiplica por 2 dado que hay dos celdas con la combinacién 7.
Estas probabilidades pueden ahora ser utilizadas para estimar cuéntos especimenes de la

gunda g i6n p cudles combinaciones posibles de factores. Supéngase que
la segunda generacién consisti6 de 100 plantas. Entonces, el nimero de plantas con cada

combinacién posible de factores vendria dada por:

p(TT) x100 = 1/4 x 100 = 25
p(Tt) x 100 = 2/4 x 100 = 50
p(tt) x 100 = 1/4 x 100 = 25

Estos cdlculos resultan en una razén 3:1 de especimenes con la forma dominante y plan-
tas con el rasgo recesivo, la cual se aproxima muy bien a la raz6n observada por Mendel
en la segunda generacién.

No se emplea ¢l término ‘gen’ en este resumen de la teorfa mendeliana simplemente
porque Mendel tampoco lo utilizé. El término no fue acuiiado sino hasta 1909 por Wilhelm
Johannsen, para referirse a la unidad de a herencia bioldgica, sin implicacién teérica alguna
respecto a su estructura particular. En general, lo que Mendel llamé *factor’ se conoce como
‘gen’, y lo que denominé ‘forma del factor” es referida como ‘alelo’. También, los bi6logos
han introducido el término ‘genotipo’ para referirse a la totalidad del material genético de
un individuo, y ‘genoma’ cuando se alude al material genético total de una especie. '

La distinci6n entre fenotipo y genotipo es fundamental en la teoria de la herencia
genética (tanto mendel como molecular) y permite un tratamiento més sistemético,
claro y preciso de la distinci6n entre lo heredado, lo innato y lo adquirido. En el fondo,
esta distincién puede ser vista en términos de la relacién entre fenotipo y genotipo; tal
interpretacién, por supuesto, serd util en la medida en que los términos ‘fenotipo’ y
‘genotipo’ se definan de manera més clara y precisa. Hasta ahora, esos términos han
adquirido un sentido intuitivo. Sin embargo, un entendimiento intuitivo no es suficiente.

"' El hecho de que un gameto contenga una forma excluye que contenga la otra. En el lenguaje de
probabilidades, esto se expresa diciendo que p(N) =1=p(t) y p(t) = 1 = p(T), por lo cual p(T) +
pt) = 1.

* Los bi6logos no usan estos términos de manera uniforme. Por ejemplo, algunos autores utilizan
‘gen’ y *alelo’ como si fueran sin6nimos, y hacen lo mismo con ‘genotipo’ y *genoma’. Asi que
1o hay un acuerdo universal respecto al significado de estos cuatro términos, aun dentro de la

biologia. Sin embargo, no se debe olvidar que ni siquiera el leng esi ala
bigiiedad. Afortunad no resulta critico para el propésito del-presente capitulo resolver
esta i6n. Aqui se empleardn los términos de la manera especificada primero, manteniendo

una distinci6n entre gen y alelo, por una parte, y entre genotipo y genoma, por otra.
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ue hay que aclarar, lo primero sei NINar ung jmn):

Para mostrar ::'é :g log A uaj, ro de Punnett (véase antes), en términos de |5 disz:_
cacién importante undo Este cuadro muestra que puede haber difffvncia,

i enotipo. A o -
cién ‘}'F"‘ fen:lép;)osy ;iemhli'gs de una misma especie, inclusive entre individu(,s
fenp:"gn:;c ;:Ie muy semejantes entre si- Entonces, el hecho de que dos individygs po-
fenolipic

. : iantes no implica que también posean genotipos semejange
sean f;mgoiou;‘;}css:ng::cm a continuacion, cgmo de cpslumbre, mpmxn:am usn;
simp!liiﬁccj:ci(;l considerable con respecto a lz! realidad. La idea es sefalar exactamen.
te cudles aspectos de la distincion entre fenotipo y genotipo serdn t}clara v
del capitulo. Considérese una especie lupolét_xca.;a] que todos sus mlen}bros s
cuatro rasgos fenotipicos genéricos. y que (siguiendo [a teoria mendeliana) cada uno de
ellos puede adquirir dos formas particulares (unarecesiva y otra dominante). Se obiiene
asi un total de ocho rasgos particulares posibles. Aqun’ surge una primera pregunta: ;exac.
tamente qué son esos rasgos y sus formas alternativas?

En secciones anteriores se han utilizado ejemplos relativamente obvios, donde up

rasgo fenotipico era una caracterfstica o atributo observable a simple vista (la longitud
del tallo de una planta, el color de su flor, etc.). Sin embargo, esto necesita ser aclarado,
puesto que hay rasgos fenotipicos que no son tan ficiles de observar. Entonces, |5
observabilidad a simple vista no es definitoria del concepto de rasgo fenotipico, aun
cuando haya sido un requisito metodolégico impuesto por Mendel para sus experimen-
10s. Lo mismo se aplica a la distincién entre sélo dos formas alternativas. Mds adelante
se verd que pricticamente todo rasgo fenotipico puede adquirir més de dos formas, por
lo cual el concepto de rasgo fenotipico es més complejo de lo que parece a partir de los
experimentos de Mendel."”

Supdngase también que cada rasgo estd determinado por un par de genes. Ello sig-
nifica que el genotipo de los miembros de esta especie estard constituido por cuatro
pares de genes, para un total de ocho genes. Aqui surge una segunda pregunta: ;exacta-
mente en qué consiste la determinacién genética de un rasgo fenotipico? Esta cuestion
sélo puede ser respondida sobre la base de la respuesta a la primera pregunta y, ademds.
en funcidn a una tercera pregunta: ¢exactamente qué es un gen? El resto del capitulo
d'?lwﬂdﬂi estas tres preguntas; por el momento, se examinaré la anunciada implicacion

segundo Ct!adro de Punnett, para lo cual un entendimiento mendeliano de los con-
“P‘zd,‘ fenotipo y genotipo serd suficiente,
ioe ""lecl:lnr at:n ;ucsuén € que, bajo la teoria mendeliana, dos individuos pueden
“Peticghlt‘lpotémlica.en o S, ﬂ:lwon fenotipos semejantes. Considérense dos miembros de la
yeldeloy quee genotipo e uno viene dado por el conjunto {Aa, Bb. cc, DD}

Por {Ad. BB, cc, Dd). Estos dos individuos seréin fenotipi idénti '
de ser genotipicamente diferentes. oy i o T i
e confisble e infecens |- anto, el fenotipo no representa una fuente absoluta-
erencias acerca del genotipo, al menos bajo la teoria mendeliana.

S R

" Este reconocim " .
clandad. Enmmncf:@d"f la méxima de que la simplificacién es el sendero hacia la
La teorfa mendeliang ms‘"mp"ﬁﬂcmn €5 vista como un medio, no un fin en s Mismo.
herencia, precisamente deb'd:m un excelente punto de partida para el estudio cientifico de I3
mucho menos. En esqe semildo T Y simplicidad; sin embargo, no rep la teorfa final, ni
Medio para alcanzar teorfas mer 4 \eoria mendeliana debe ser vista s6lo como un comienzo, un

menos simples y, en esa medida, ms realistas.
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_EI hecho de que dos individuos sean fenotipicamente idénticos no necesariamente
significa que lo sean ambién en términos genotipicos. Claro estd, la identidad fenotipica
absoluta es una imposibilidad empirica, en el sentido de que no se observa en la realidad;
tal identidad es s6lo una posibilidad teérica de la aproximacién mendeliana. Pero csla-
posibilidad ofrecx.: una base de reflexion a partir de la cual es posible obtener respuestas
mis claras y precisas a las preguntas planteadas. Con frecuencia, los cientificos contem-
plan lo que es tedricamente posible, aun cuando sea imposible desde un punto de vista
empirico, como medio para entender lo que podria ser posible empiricamente.

Mendel mostré que la herencia podia estudiarse experimentalmente (de manera sis-
temdtica y rigurosa) y caracterizarse en términos cuantitativos, al punto de permitir la
formulacién de una teoria que le permitia hacer predicciones que se cumplian con asom-
brosa precision. Este logro, de nuevo, se debe en gran parte a la simplicidad de la situacion

diada por Mendel. Por la realidad es mucho mds compleja. Los organis-

mos por lo general muestran una gran variedad de rasgos fenotipicos capaces de adquirir
miiltiples formas. A pesar de la relativa simplicidad de su trabajo (0. quizé, debido a
ella), los logros de Mendel ejerci una pod: infl ia sobre la investigacié
biol6gica y la condujeron a lo que actualmente se conoce como ‘genética’. Un pionero
en esta drea fue el estadounidense Thomas Hunt Morgan (1866-1945), quien realizé
estudios con la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster); otros investigadores utili-
zaron ratones. Todos estos di pli iderabl las observaciones de
Mendel ¢ introdujeron muchas de las técnicas que después se convirtieron en métodos
estdndar de andlisis genético.

Actualmente, existen dos dreas complementarias que llevan el nombre de ‘genética’,
a saber, poblacional y molecular. La genética poblacional es el estudio teérico-formal
de variaciones estadisticas en las distribuciones de ciertos genes en poblaciones tanto
hipotéticas como reales, donde un gen es visto como una unidad funcional de herencia,
cuya estructura quimica particular es ignorada como un recurso conveniente de simplifi-
cacion. Por su parte, la genética molecular es el estudio experimental de dicha estructura y
de la funcién que desempeiia en los organismos. En ambas ramas la evolucién es conside-
rada como un conjunto de cambios en las frecuencias de ciertos genes en poblaciones
sucesivas de individuos, mientras que la herencia es considerada como la isién de
genes de progeni a desc por via de la reproduccion.

Aun cuando Mendel supuso que los factores eran estructuras fisicas microscépicas
dentro de las células, la quimica de su época no estaba lo suficientemente avanzada
como para permitirle vislumbrar la estructura molecular de los mismos. En la siguiente
secci6n, se responderdn, desde la perspectiva de la genética molecular, las tres cuestio-
nes planteadas. El énfasis sobre esta perspectiva proviene del hecho de que permite las
respuestas mds claras y precisas disponibles a tales preg

TEORIA DE LA Hineucm GENETICA (ll):
LA TEORIA MOLECULAR

No fue sino hasta el decenio de 1950-59 cuando James Watson y Francis Crick determi-
6 un avance formidabl

naron la estructura quimica del material genético, lo cual ref



. <o sabe, los genes estdn hechos de dcido desoxirribonudeicg
e o teorfa molecular, un gen € un segmento de ADY que
o ADN. En gommlo;iiinszi cesaria para la sintesis de proteinas.

‘codifica’ la informa ue tanto las proteinas como el ADN_ son moléculas, eg decir,

Se debe mm?ic distintos tipos (carbono, oxigeno, hidrégeno, etc.), relacion.
colecciones ;lt d una cierta configuracion espaczal: Se sabe que las moléculas son
dos entre i ?"“W‘ud.'nﬁca de la estructura y funcionamiento de toda célula, y que Ja
la matenia P(l":l‘ e: rejidos, que los tejidos constituyen drganos, y que éstos constituyen
cﬂ“m coaueszucmn y funcionamiento de un organismo, por tanto, se organizan de
ussag rdrquica. Ello permite una formulacién un poco mis clara (y, a la vez, mgs
'Tmb:;{;) d:.' concepto de rasgo fenotipico. En efecto, no sélo las caracteristicas obser-
::blcs asimple vista califican como rasgos_fcnou‘picos: |9das Ias‘ estructuras y funciones
no genéticas presentes en cada uno de los mvelfs de esta jerarquia califican como rasgos
fenotipicos. aun las que se encuentran en lqs mvellcs celular y mole_cul:u:

También debe entenderse que el funcion: » de un organismo depende de su
ambiente. El funcionamiento del sistema digestivo dc‘up organismo, por ejemplo, depende
de la disponibilidad de alimento, lo cual es una condnc_lén ambn{:ntal ¥, por tanto, externa
al organismo. Asimismo, el funci iento de los cnrcul.alono Yy respiratorio
depende criticamente de la disponibilidad de oxigeno, lo cual también es, en ltima ins-
tancia, una condicién del ambiente. Del mismo modo, el funcionamiento del sistema
i itario depende de la p ia de ganismos (como virus y bacterias) que
son considerados como ‘extrafios”, en el sentido de que son externos al organismo.

Por lo general, las relaciones entre un organismo y su ambiente, por lo general, son
bidireccionales, en el sentido de que el funcionamiento del primero usualmente afecta al
segundo. Por ejemplo, un organismo hambriento buscaré alimento en su ambiente.
Al hallar alimento y consumirlo, el organismo afecta la distribucién de alimento en ese
ambiente. De la misma manera, un organismo quec oxigeno di ye laconcen-
tracion local de este elemento en ese entomo en patrticular. También, el fortalecimiento
del sistema inmunitario de un organismo puede modificar el nimero y tipo de micro-
Organismos en el‘ambieme. ¥a que éstos pueden adap a tal fortaleci ) (la evo-
lucién por seleccion puede ocurrir incluso al nivel de los microorganismos).

También e importante entender que Ia relacion entre un organismo y su ambiente ocu-
zaﬂm "!:: de organizacin, incluyendo el nivel molecular. Ello significa que aun cuan-
7 mwm afirmar que el NMMynienl9 de un 6rgano depende del funcionamiento
s moléculas que s UPConamiento de cada una de étas depende, asu v, e
nooldculss g m“:‘ey"“- 8 imprescindible reconocer que el funcionamiento de las
e "‘“?"‘“‘lo :Pmdeh de moléculas que provienen del ambiente externo. Por cjemPk’:
o Kpseseacy & mml":;:":m de las enzimas que participan en la digestion) depende
que, poranto, provienen de| m:_ 3 (proteinas) que han sido ingeridas por el organismo ¥

iente extemo. El funcionamiento de la hemoglobina, por st

parte, depende de Ia presency s

exlemod-ez mismhmede S ﬂm de oxigeno, cuyo origen es también el ambiente
das “anticuerpos'), ] cyy) d:m ¢l funcionamiento de Jas inmunoglobulinas (también llama-
de microorganismos (p 3 m dela presencia de moléculas que constituyen ciertos ipos

, lambj temo:
No se afimma con esto que el o,

mente de su ambiente, Mg b; funcionamiento de un organismo depende exclusiva-
ien, dicho funcionamiento en el nivel molecular emerge

enla biologia. Como
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como una relacién entre la microestructura del organismo (las moléculas que constituyen
sus células) y la microestructura fisicy Juimica de su ambiente. SEE, =
ambiente, entonces, se¢ observa aun en los micro-niveles de organizacion de u‘r’za y otra
parte de la misma.

Ladivisién entre los disti biol6gicos (digestivo, respiratorio, circulato-
rio, muscular, linfético, urinario, nervioso) emerge como una distincion estructural y
funcional entre tipos de células. En el presente contexto, *funcional’ significa ‘dependiente
de’ o ‘modificable por’ el ambiente. Los glébulos rojos. glébulos blancos, células epite-
liales que constituyen la piel, fibroblastos (células que constituyen el tejido de los ten-
dones), células renales, células gistricas y células hepiticas, son tipos de células que se
diferencian funcionalmente en el sentido de que su funcionamiento depende de y es
modificable por el ambiente del organismo.

A pesar de sus diferencias, también existen j fundamentales entre las
células (los cientificos se interesan tanto por las semejanzas como por las diferencias).

%

La J] que aqui i es que el funcionamiento de cualquier tipo de célula en
cualquier organismo (desde bacterias hasta h »s) depende en gran medida de protei-
nas. Ejemplos de proteinas son el coldgeno (la proteina més abundante en el cuerpo

humano y que constituye el sustrato molecular de la resistencia del tejido conjuntivo,
como los tendones), la pepsina (y el resto de las enzimas), la hemoglobina, los anticuerpos,
y algunas hormonas (como insulina y glucagén).

A pesar de la diversidad morfol6gica y funcional que existe entre las células, se en-
cuentra una semejanza profunda entre ellas, a saber, las p como las moléculas de
las cuales depende la mayor parte de su funcionamiento. Se estima que hay aproximada-
mente 100 mil millones de tipos diferentes de proteinas en todos los seres vivos actuales,
Sin embargo, todos esos tipos constituyen una gran clase de moléculas, en el sentido de
que Son semejantes en su estructura quimica bdsica. Ciettamente, hay algunos aspectos de las
c€lulas que no dependen de las proteinas (p. ¢j.. la brana de las células estd constituida
por lipidos), pero éstas son responsables de la gran mayoria de las funciones celulares. De
hecho, el término *proteina’ proviene de la palabra griega para ‘primario’ o *primero’.

Es frecuente decir que las proteinas son cadenas de aminodcidos. aunque es mds preciso
decir que son cadenas de péptidos (o polipéptidos), donde un péptido es una cadena de dos
aminoécidos unidos por un enlace peptidico. Un aminodcido es una molécula constituida por
un dtomo de hidrogeno, un grupo carboxilo, un grupo amino y un grupo R diferente para
cada aminodcido. Hay un total de 20 amino4cidos, como ‘alanina’, ‘glicina’, ‘arginina’, *4ci-
do glutdmico’, “lisina’, ‘fenilalanina’, etc.. los cuales son suficientes para sintetizar todas las
proteinas necesarias para el funcionamiento de las células de cualquier organismo.

Las proteinas de las cuales depende el funcionamiento de una célula son sintetizadas (o
‘ensambladas’ ) en la misma célula a través de un proceso que depende de la estructura qtiimi-
ca del ADN, del “dcido ribonucleico’ (ARN) y de una estructura intracelular dcnominz:da
‘ribosoma’. El ADN y ¢l ARN son largas cadenas de moléculas més pequedias I
‘nucledtidos’ las cuales, a su vez, consisten de tres moléculas atin mds pequedas. Una'dc éstas,
llamada *base’, es la que difiere de un nucletido a otro. Los nucledtidos que constituyen el
ADN son ‘adenina’ (A), “citosina’ (C), ‘guanina’ (G) y ‘“timina’ (T; no confund_nr con la
‘tiamina’, otro nombre para la vitamina B1, ni tampoco con la letra T usada anteriormente
para hablar del factor de tallo largo). Una moléculade ARN csla}consulmdu por los mismos
nucleGtidos, con la diferencia de que T es reemplazado por uracilo (U).
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junto de transferencias que la biologia molecular actual supone como posi-
bles. constituye lo que Crick denominé el ‘Dogma Central de la Biologia Mulcrular'.
La figura 2-1 resume este dogma, en esa figura las flechas rey las ferencias
Que s¢ aceptan como posibles en la biologia molecular actual.

La secuencia de nucledtidos minima significativa para la sintesis de proteinas ¢ c_'
codén. una secuencia de tres nucledtidos adyacentes. El término clave aqui es “secuencia’,
el cual se refiere a la posicign espacial de nucledtidos a lo largo del ADN y el ARNm.
Los distintos aminodcidos estin codificados en secuencias especificas, en las cuales los
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el cual especifica
- Representacion esquematica del Dogma Central de la Biologia Molecular,

20!0 - que son o como entre ADN, ARNm y proteinas. Las flechas
las mas y las de P d
raras. El hecho de que ninguna flecha se ongine en la etiqueta ‘proteina’ significa que la transferen-
cia de ARNm (o de ADN) a proteinas es considerada, bajo este dogma, como irreversible.

nucledtidos ocurren a lo largo del ADN y ¢l ARNm. Por ejemplo, el aminodcido feni-
lalanina estd codificado por los codones UUU y UUC, mientras que el aminodcido trip-
téfano estd codificado por el codén UGG." El llamado ‘codigo genético' es una tabla de
correspondencia o “diccionario’ que especifica cudles codones codifican cudles amino-
dcidos. El c6digo es relativamente uniforme para todas las plantas y animales superiores
conocidos hasta ahora, ™

Todos los aminoicidos ¢ son biosintetizados en pl ¥ microorganismo
con la ayuda de ciertas proteinas. Sin embargo, org mds complejos, incluyendo
alos humanos, sintetizan s6lo algunos aminodcidos. El resto de los aminodcidos en estas
especies debe ser adquirido a través de la ingestién de alimentos. Un aspecto de la diges-
1ién consiste, preci en la desc icion de las proteinas contenidas en ciertos
tipos de ali ¢n sus dos constituyentes. Entonces, los aminodcidos inge-
ridos en los alimentos ya se encuentran presentes en la célula, por lo cual es incorrecto
decir que son “sintetizados’ directamente a partir del material genético. De hecho, aque-
llos aminodcidos que son biosintetizados por ¢l organismo no se sintetizan a partir del
material genético, sino de proteinas que han sido sintetizadas a partir de dicho material.
Lo tinico que se sintetiza a partir del material genético son proteinas. (Qué significa
entonces que un aminodcido sea *codificado’ en un codon? La siguiente analogia intenta
responder esta pregunta.

Imagine que alguien desea elaborar cierto platillo siguiendo una receta, El platillo
seria andlogo a una proteina particular, mientras que i
aminodcidos, Es obvio que se debe contar con los ingredientes nec
el platillo, asi que se requiere una lista de ingredientes. El codigo

esarios antes de hacer
genético seria andlogo

" El tiptofano y la metionina son los tnicos aminodcidos
codén; el resto estd codificado por dos o mis codones

* El cédigo genético, como tal —al contrario del ADN, los icidos y las i . No se
encuentra fisicamente presente en parte alguna de la célula. El <Odigo es simplemente una abs-

traccién que ha sido construida por los bilogos moleculares para resumir las relaciones entre
codones y aminodcidos.

que estin codificados por un solo




,..ucdd""

’ : nte a esta analogia es que Ia Jj
La idea crucml subyace. D ista de
3 dicha lisa (ver Nota ?33“0 de representaciones lingiisticas de (Ios nombres que
ingredientes esun N“JIOS ingredientes, 10 los ingredientes mismos. l.il nombre *huey’
lizan para hablar de) objeto con ciertas caracterfsticas), en el mispq

ul nombra (un
os diferente d¢ aguello ?:;w es diferente de su nombre (el nombre de alguien es yny

sentido en gue UM 1 na).
representacidn hngul’;'::e:c J::ﬁ:rls:rc;mmmié“ (ocodificacién) y lo representado

Lfdisluclénf}‘léf:' < aplicaa c6digo genético, el cual es una lista de comespondencias
(0 codificado) tambi (UUU','UUC’, ' UGG", etc.) y de aminodcidos (‘fenilalaning’
f"!“ "r"""’,":::c) de allf su cardcter abstracto (ver Nota 20). Estos nombres I‘Cpfescmar;
(lﬁ%:;;mnie.) estructuras qm'mic.amcnlc diferentes. L!n codén, a Su vez, es una re-
preseniacidn quimica de un aminodcido, y es en este sentido que se dlcg que un codén
“codifica’ un aminodcido. Nétese que s¢ han considerado d9s tipos diferentes de re-
presentaciones 0 codificaciones, a saber, linguf.sticas y quimicas. Una representacién
Jingdistica adquiere I forma de sccu.encias de signos o sfmbol.os que poseen unlcicno
significado para ciertas personas, mientras que la representacién quimica adquiere la
forma de un codon.

Para continuar con la analogfa, el ADN y los tres tipos de ARN serfan andlogos a la
receta, en el sentido de que todos especifican qué hacer con cudles “ingredientes’. As
como es posible elaborar muchos platillos diferentes con exactamente los mismos ingre-
dientes. también es posible sintetizar muchas proteinas diferentes a partir de exactamente
los mismos aminodcidos. Y asi como un platillo se elabora utilizando determinados in-
gredientes (representados lingiiisticamente en una lista) segiin cierta receta, una proteina
se ensambla utilizando aminodcidos, seguin las secuencias de codones especificadas en
¢l ADN (y en los tres tipos de ARN).

Cuando una proteina particular es sintetizada segun las ‘instrucciones’ especificadas
:‘m“" c‘i‘a’; Pﬂclﬂhr. s¢ habla de la ‘expresion fenotipica’ de ese gen. Ello significa, entre
=y ene.s:mme:sidfgm fenatipicos de un organismo dependen de la sintesis de proiei-
- aémismomb;e el genatipo). De hecho, tal y como ya se mencion6, el fenotipo e
timo habls de as "rm seranalizado en niveles de organizacién, por lo cual es legi-

208 [enotipicos aun en el nivel molecular. En este sentido, las proteinas

 Aparte e las diferencias oy y )
(P ¢j.. que una m&ﬁ'a“ﬂﬂt una lista de ingredientes de una receta y el codigo genético
concepiial impontante e qur'::";"‘"’,“" lingiisticas y el otro moleculares), una diferenctd
e &Ste representa, miemyrag ¢l cédigo genético se especifica tanto el codén como aquello
presentacitn). Para que yng g:;" la lista de ingredientes se especifica solo el nombre (4
szld’g" Benético, deberfy ién ¢ ingredientes se parezca un poco mds (conceptualmente) al
¢ 80mbre de los ingragienmes . 20K de correspondencia en la cual s especificard n°
oo u’“bié::'Suna otra representacién (p. ¢j.. fotos) d¢ kln
Varios ‘nompn s T TOKiIdos es. Otra caracteristica del cédigo genético es gue 1
s, mﬂwulms,c:,if““"" del tript6fano y la melioning; ver Nota 19) ienen

i salum,:equc estén codificados por dos o més codones. Por €50 5¢
1€350 e ypg |im'zj'.'"d""’_‘ (0,como lo expresan los bi6logos moleculares:
acite, qr) ingrediente, po | redientes seria muy confuso especificar diferen'c?
PRSI0 que o UM ingreciente i cual es tipico que cada nombre (‘huevo’, “han®? -
11105 codones e distinto. La stuacién es diferente en ¢l c6digo genétic®

re ; .
Presentar (molecularmente) a un mismo aminodcido-
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o también pueden cc Se COMO Tasgos

fenotipicos, s6lo que ocurren en el nivel mplecul?n Por supuesto, {ambnf:l els Poz!fldeols\a.
blar de rasgos fenotipicos en niveles mds inclusivos de organizaci6n (c€lulas, chfE c:'
Grganos). Por ejemplo, los gl6bulos rojos constituyen un rasgo anOlfplCO que se define

el nivel celular, la sangre en el nivel de tejidos y el corazén al nivel de los érganos.

Se examinard ahora el concepto de herencia en la teorfa molecular; en ella, la he.renCIa
consiste en la transmision del material genético de 10s progenitores a I_os descendientes,
a través de la reproducci6n. Dicha transmisién es un proceso complejo, cuyos detalles
wrascienden los limites de un capitulo introductorio. En lo fundamental, se sabe que en la
reproduccién tiene lugar, antes que nada, la fusién de una pcgueﬂa seccion de Iz': mem-
brana de un gameto masculino con la membrana de uno femenino. El_con_lac(o exitoso es
lafertilizacion, enla cual el primero ‘activa’al segundo. La fertilizacién involucra, entre
otras cosas, la combinacion del ADN de cada gameto. Inmediatamente se desencadena
lo que se conoce como desarrollo embrionario, cuyo mecanismo bésico es la divisién
celular, proceso mediante el cual se multiplican o proliferan las células que mds adelante
conformarén al organismo adulto. Un aspecto de este proceso s la replicacién del ADN
original contenido en los gametos de los progenitores, fundamentalmente, la produccion
de copias de ese ADN, las cuales constituirdn ¢l ADN contenido en el niicleo de cada
célula del organismo adulto.

Cabe preguntar cémo la replicacién del ADN original contenido en los gametos de
un organismo cualquiera puede resultar en la gran diversidad (tanto estructural como
funcional) que se observa en las células de sus descendientes, dado que ese ADN es, en
si mismo, considerablemente menos diverso. Esta es la gran pregunta que se hacen los
investigadores dedicados al estudio del desarrollo embrionario y aiin permanece sin res-
puesta final. La idea generalmente aceptada es que todas las células que constituyen un
organismo contienen el mismo material genético. Sin embargo, durante el proceso de
division celular también ocurre un proceso de diferenciacion celular, en el cual los dis-
tintos tipos de células adquieren la identidad estructural y funcional que muestran en el
organismo adulto. Esta identidad consiste fundamentalmente en utilizar de maneras dife-
rentes el material genético, de tal modo que ciertos tipos de células terminan sintetizando
ciertos tipos de proteinas, justamente aquellas de las cuales depende su funcionamiento
parllculaf. Alin no se conoce completamente el mecanismo a través del cual esto ocurre,
pero se piensa que es el resultado de una compleja interaccién entre factores ambientales
y genéticos.

La replicacién de ADN no es un proceso absolutamente perfecto. En raras ocasiones
ocurren errores de copia. A estos iiltimos se les conoce comiinmente como mutaciones.
Una mutacién es una alteracién en la secuencia original de nucleétidos de una molécula
de ADN, debida a un error en ¢l proceso de copia. Una gran parte de las mutaciones son
espontdneas o :'nlmlorias. en ¢l sentido de que ocurren en virtud de un error intrinseco al
proceso de copia. Se ha estimado, por ejemplo, que en una célula bacterial ocurre espon-
{dneameme una mutacién por cada 10* divisiones celulares. En organismos mas comple-
ﬁ; cz;no los humano§. la tasa de mutacién e:p?nldnea parece ser_sustam.:ialmcnlc mds

- La tasa de mulf\cxén. sin embargo, puede incrementarse debido a ciertos factores
amblenlales: denominados ‘mutagénicos’, entre los cuales se encuentran el calor y los
:?e);:)::l::;\;f:z Po_r supuesto, para que una mutacién sea genéticamente transmitida,

urrido en el ADN contenido en los gametos.

sintetizadas en las células de un org
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sentan una fuente de variacién gcmfl’ica. !a cual Mantiepe un
3 ":6:1 fenotipica disponiblg para la sclctf_‘:lon. Sin embargo, ¢y, o
cierto grado de vanac gébil y en la mayoria de las ocasiones desventajosg Para o]
una fuente rel;?n'amtnle is mo. Una fuente sustancialmente mds poderosa y Meng
éxito o dd ?E:,;,, genética, una de cuyas formas resulta del enln-cn,;amm:
Pﬂj.dicialesla 'tdf:’,'\':)'N provenientes de ambos progenitores. Gracias g] enlrecnyz,,
1o de Iﬁ::ﬁ: Ja variacién fenotipica disponible para la seleccion es bastanie Mayory
mien b )
misﬁmvl*m el punto de vista genr‘li'm. lo tnico que un individuo hyrcda de sug

itores es ADN. Gracias al ADN. las celulegs que constituyen un organismo pucden
V,"’“.""OTS einas necesarias para su funcic to, tanto d el desarrallg
sm::-uo::,: m en la vida adulta. Un individuo se asemeja a sus progenitores biojg.
;:mnmc en el sentido de que las células del primero realizaq funciones semejantes 3
Jas de las células de los segundos. Sobre esta basc se puede decnr. que tal funcionamienty
es ‘heredsble’, en el sentido general de que tiende a ser semejante en progenitores y
descendientes; sin embargo, no es genéticamente heredable, por cuanto las proteinas no
estdn hechas de ADN.

Si las proteinas mismas no s¢ heredan genéticamente, mucho menos lo serd su fun.
cionamiento. Se debe recordar que el ambiente desempefia una funcién central en la
manera en la cual funcionan los distintos sistemas que constituyen un Organismo, aunen
sus niveles molecular y celular. De modo que la semejanza en el funcionamiento biok-
£1co entre progenitores y descendientes no s6lo se debe a una semejanza en cl tipo de
moléculas que son sintetizadas a partir del material genético, sino también a una seme-
Janza en ¢l ambiente en el cual habitan progenitores y descendientes.

Sobre esta base, se introduce ahora el concepto de herencia ambiental, distinguiéndo-
o con suma clandad (aunque relaciondndolo estrechamente con) herencia genética. Por
:;ml: x:::ﬁ":n‘q“" s¢ dlude auna semejanza entre ¢l ambiente de los progenilores y
dehswcsge tes. Si el funcmamncn!o de un organismo, aun en el nivel mglemlur
relacida ; “mlm':“:;mndg del ambiente en el cual habita, entonces s¢ obiicne usa
fenotipicamente Pty ncia gcngtlca y herencia ambxcmz!l. Un organismo WI:

el maeria s s dac st pmgcmlonfs no sélp en la mcdl.da en que el pr;{“;c
del primero seq | ‘Uﬁdenlemc:: 5‘8“"(_!05. sino también en la medida en que ¢l aml n;‘m ;
RAtes las proteinag sjngei, = ¢ semejante al de los segundos. S(\I(') cn ambientes s¢
4G5 2 partir del genotipo cumplirdn funciones parecidas.

Las mutaciones
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puesta deberd ser relativa a la vida esperada de los otros miembros de la misma f:spccc;c
a la cual pertencce ¢l organismo de interés, por lo cual deberd darse en lénm{los I‘c
porcentaje de vida transcurrida desde el momento fk, nacer. Sobre esta base, podria cali-
ficarse de ‘recién nacido’ a un organismo que ha vivido, desde el momento de nacer, un
porcentaje menor de su vida esperada (podria ser un 0.I‘7r_‘ un I%.‘ un 5% o un 10%:
siempre que se ejerza cuidado con la unidad de medida de lnerppo ullllza_d:l). Lo impor-
tante es que para obtener intervalos de tiempo que no desafien demasiado el sentido
intuitivo del término ‘recién nacido’, ese porcentaje debe ser mayor que cero. donde un
porcentaje de cero define el * )" 0 i " del nacimiento. Tamb ‘ ese por-
centaje debe ser sustancialmente menor que 100, donde 100% representaria el tiempo
total de vida esperada para los miembros de la especie de interés.

Por ejemplo, si el tiempo de vida esperado para un humano es de aproximadamente
28 800 dias (80 afios de vida estimada, por 12 meses por 30 dias), 0.1% de ese total seria
cercano a 29 dias. Sobre esta base, un miembro de la especie h se considerard como
recién nacido si tiene menos de un mes de vida. Sobre esta base. todo lo que se observe
durante el primer mes de vida serd considerado como ‘innato’. Si el investigador considera
que eso es demasiado tiempo, es factible escoger un porcentaje més bajo para obtener un
intervalo que se adecue mds a su intuicién de lo que significa ser ‘recién nacido’. El por-
centaje particular no es importante. Lo importante es que ser recién nacido es necesaria-
mente una condicién extendida en el tiempo, no un momento o instante puntual.

El calificativo de ‘innato’, entonces, es aplicable a todo aquello que se encuentra en
un organismo durante un intervalo relativamente arbitrario de tiempo posterior al naci-
miento, no importa cudin corto (o largo) sea. A partir de esta definicion de lo innato, es
posible considerar lo adquirido como todo lo que no es innato o, para expresarlo de otro
modo, todo aquello que es producido, sintetizado u originado en el organismo después
del periodo designado como *de recién nacido’.

Lo heredado genéticamente, por su parte, es todo aquello que esté constituido por el
material genético transmitido por los progenitores. el cual consiste no sélo del material
original contenido en sus gametos sino también. en Su mayoria, por copias de ese mate-
rial que son producidas durante ¢l desarrollo biol6gico del organismo mediante la divi-
sién celular. Indudablemente, una parte de ese material estd presente en el organismo
recién nacido, por lo cual califica como innata, Sin embargo, la replicacién de ADN
continia ocurriendo durante el desarrollo biolégico posterior al periodo de recién naci-
do. Por consiguicnte, una parte sustancial del genotipo de un organismo se origina des-
pués de ese periodo. En este sentido, esa parte del genotipo califica como adquirida, a
pesar de que es heredada genéticamente.

De acuerdo con lo anterior. decir que algo es innato no implica que es heredado
genélicamente. Esta conelusién resulta evidente si se toma en cuenta que algunas protei-
nas, células y tejidos también se encuentran presentes en el organismo recién nacido, por
lo que califican como rasgos innatos. Sin embargo. no puede decirse que tales rasgos
sean genéticamente heredados, ya que no estin constitvidos por el material genético
transmitido por los progenitores. Es muy importante, entonces, no confundir lo innato con
lo heredado genéticamente: sélo una pequea parte de esto ltimo es innata, en tanto
estd presente en un organismo ‘recién nacido’. No todo lo innato es heredado gencti-
camente, pues no estd constituido por el material genético transmitido por los progenitores
(proteinas, células y tejidos), aun cuando esté presente en el organismo recién nacido,
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4n OEANISMO hereda genéticamente ¢s su genotipo, es decir, ¢] Materig)
i nitores.

tico transmitido ?::;5’:5;, ¢l concepto general de herencia y el especifico g,
Tmbiéng'dd):il i imero se refiere a una relacién de semejanza (usualmenye
herencia genética. : e trate de una semejanza ambiental) entre un organismo y gy
fenotipica, a menos "‘:'s‘ que ¢l segundo se refiere al mecanismo mediante el cual dichy
nitores, mien rte posible. Entonces, decir que algo se hereda no necesariamenie
semejanza es én pa hereda genéticamente. Por esta razén, siempre que se utilice el

slS‘“.ﬁca.::;:i:? ;:be declararse explicitamente si se estd empleando en su sentido
mg:[:]ode janza (ya sea fenotipica o bi ‘)‘Cnll'cpl genitores y d i
gen su sentido més especifico de transmisi6n gcné(:'cJa. )

Lo anterior también aplica a la conducta, como el conji de relaciones

entre la actividad y ¢l ambiente de un organismo. C ienos. tipos de n_elzcionf.'s. conocidas
como ‘reflejos’, por ejemplo, son observadas en organismos recién nacidos. En este
sentido, tales relaciones califican como innatas. Sin embargo, resulta obvio que esas
T no califican como genéti heredadas, puesto que no estén constituidas
por el genotipo del organismo, aun cuando puedan calificar como heredadas en el senti-
do general del término (es decir, como semejantes a las observadas en los progenitores).
Por sup ese tipo de rel. (asi como otros mds complejos examinados a lo
largo del presente libro) depende del genotipo, en la medida en que dependa de la sinte-
sis de proteinas. Pero, de nuevo, ello no significa que tales relaciones sean en sf mismas
heredadas genéti ¥y que no dependan, de igualmente critica, del ambiente.
La conducta de un organismo, entonces, depende ranto de su genotipo como de su
"ﬂbftﬂlt- Con frecuencia, se plantea la posibilidad de que ciertas conductas (p. ¢j.. los
:F::M) dEPCnd_en mds del genotipo y menos del ambiente que otras (p. ¢j., escribir un
et ical). El capftulo 3 demostraré que tal posibilidad care-
Tia nmpu 0 de sentido, y que cualquier conducta —sin importar cudn compleja sea.
Tetoien ob'o adquirida— depende igualmente del genotipo y del ambiente. A fin de
medida, el g n ¢ nalizard exactamente qué significa que la conducta (y, en esd
P J¢) depende del ipo, examinando la funcién que cumplen las

Nervioso de un organismo.

proteinas en el sistema

4 3

E( ¢ José E. Burgos Triano* S

Herencia genética,
sistema nervioso y conducta

INTRODUCCION

Es importante ¢ este capitulo con un r de cuatro ideas centrales del
capitulo 2:

1. El concepto general de herencia (el cual se refiere a una semejanza fenotipica entre
progeni di ) debe distinguirse clar del concepto especifico
de herencia genética (el cual se reficre a la transmisién del ADN contenido en ¢l

icleo de los g s de los progenitores a los d di por via de la reproduc-
¢ién). Al hablar de h ia, entonces, siempre debe especificarse ¢l concepto que se
estd utilizando; de lo contrario, habré confusién.

2. En la gran mayorfa de las especies (excepto ciertos tipos de virus), lo dnico que un
individuo hereda genéticamente de sus progenitores es ADN, cuya funcién es la sin-

tesis de protefnas.

3. La funcién de una proteina depende tanto de su estructura molecular como del medio
ambiente. Un organismo funcionaré en el nivel molecular de manera semejante a sus
progenitores en la medida en que sintetice ¢l mi: tipo de pr ¥ se encuentre
i > en un ambi 3t La idea de herencia genética, pues, debe ser com-

I da con lade h biental

4. Lo innato no es coextensivo con lo heredado genéticamente, es decir, no todo lo
Innato es heredado genéticamente ni viceversa, aun cuando parte de lo heredado asf

* Agradezco a Felipe Cabrera Gonzilez, Gerardo Ortiz Rueda, Maria Antonia Padilla Vargas,
Frangois Tonneau y Carlos Torres Ceja por sus comentarios a versiones previas de este capitulo.
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