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7IntoccinIntroducciónVivimosunaauténticarevoluciónenelconocimientohumano.Des­dequenuestraespecieescapazdeelaborarunrazonamientocomple­jo,noshemospreguntadodedóndevenimos,porquénoscomportamoscomolohacemos,cómoactúannuestroscuerposenlaenfermedadylasalud,yporquénosparecemostantounosaotrosaunque,almismotiempo,somostandistintosyposeemosunamaravillosaindividualidad.Lafilosofíaylapsicología,labiología,lamedicinaylaantropología,einclusolareligión,hanintentadoofrecer,conciertoéxito,respuestasaestaspreguntas.Sinembargo,hastahacemuypococarecíamosdeunapiezafundamentaldeesterompecabezas:elconocimientodenues­trocódigogenético.Lagenéticaesunacienciajoven.Hantranscurridoalgomásde50añosdesdequeCrickyWatsondescubrieranel«secretodelavida»:laes­tructuradelamoléculadelácidodesoxirribonucleico(ADN).Elpri­merborradordelgenomahumano,incompleto,sepublicóen2001.Noobstante,estaramaincipientedelconocimientoyaestáempezandoacambiarnuestramaneradeentenderlavidasobrelaTierraaldemos­trarlarealidaddelaevoluciónypermitirnosrastrearnuestrosoríge­neshastalosprimerossereshumanosque,desdeÁfrica,poblaronelmundo.Lagenéticatambiénnoshaofrecidonuevasherramientasforenses;además,nosexplicacómoseforjaunindividuoatravésdelosmeca­nismosnaturalesydelacultura.Porotraparte,estamosentrandoenunanuevaeradelamedicinagenética,queauguratratamientosdise­ñadosalamedidadelperfilgenéticodecadapaciente,laregenera­cióndetejidosnuevosapartirdelascélulasmadre,lostratamientosdeterapiagénicaparalacorreccióndelasmutacionespeligrosasyeldiseñodepruebasdiagnósticasquepermitandetectaryreducirlosriesgoshereditariosparalasalud.Perotambiénplanteagravesproblemaséticos:laingenieríagenética,laclonación,ladiscriminacióngenéticaylosbebésdediseñoindicanamenudoquelaabreviaturaADNnosolamentesignificaácidodeso­xirribonucleico,sinotambiéncontroversia.Cadaindividuoes,porsupuesto,muchomásquelasumadesusgenes;otraspartesdelgenoma,comolossegmentospreviamentedenomina­dos«ADNbasura»,tambiénsonimportantesy—quizá—fundamen­tales.Portodoloseñalado,elestudiodelavidasinlaconsideracióndelagenéticarepresentasólolamitaddelahistoria.Tenemoslaenormefortunadevivirenunaépocaenlaquelahumanidadpuedellegar,porfin,aconocerlaotramitad.
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8GenéticacicaConoogía18021842WilliamPaley(1743-1805)proponela«analogíadelrelojero»paraintroducirelrazonamientodesdeeldiseño.Jean-BaptisteLamarck(1744-1829)proponelateoríadelaherenciadelascaracterísticasadquiridasCharlesDarwin(1809-1882)ofreceunbosquejodelaevoluciónatravésdelaselecciónnaturalenunacartaremitidaaCharlesLyellElgenetistaTheodosiusDobzhanskyescribió:«Nohaynadaenbiolo­gíaquetengasentidosinoesalaluzdelaevolución».SibienCharlesDarwinnoconocíalosgenesniloscromosomas,estosytodosloscon­ceptosquesedescribenenestelibroestánrelacionados,enúltimains­tancia,conlagenialidaddesucontemplacióndelavidasobrelaTierra.LateoríadelaselecciónnaturaldeDarwinsostienequelosorganis­mosindividualesheredanlascaracterísticasdesusprogenitoresconmo­dificacionespequeñaseimpredecibles.Loscambiosquefavorecenlasupervivenciaylareproducciónsemultiplicanenunadeterminadapoblaciónconelpasodeltiempo,mientrasqueloscambiosqueindu­cenefectosnegativosdesaparecendemaneragradual.Laevoluciónenfuncióndelaselecciónnaturalesdeunasencilleztanhermosaque,unavezcomprendida,convencedemanerainme­diata.CuandoelbiólogoThomasHenryHuxleyescuchóporprimeravezestahipótesis,exclamó:«¡Quétremendamenteestúpidosoypornohaberpensadoantesenello!».Elescépticoalprincipio,seconvir­tiódespuésensudefensormásenérgico,hastaelpuntoderecibirelapodode«elperroguardiándeDarwin»(véaseelrecuadrodelapági­nasiguiente).ElrazonamientodesdeeldiseñoAlolargodevariossiglosantesdeDarwin,losfilósofosdelanaturalezahabíanintentadoexpli­carlaextraordinariavariedaddelavidasobrelaTierra.Porsupuesto,lasolucióntradicionalsereferíaalosobrenatural:lavidaeracreadaentodasudiversidadporundios,ylosrasgosquepermitíanaunor­ganismoconcretoadaptarseaunnichoecológicoestabanenfuncióndelplandelgrancreador.01 Teoría de la evoluciónCharlesDarwin:«Lagrandezadeestavisióndelavida...radicaenque...apartirdeuncomienzotansimple,hanevolucionadoylosiguenhaciendoinnumerablesformasextraordinariamentebellasymaravillosas».
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9Teoíaeaeocin18581859PresentacióndelateoríadelaselecciónnaturalenlaRoyalSocietyporpartedeDarwinydeAlfredRusselWallace(1823-1913)CharlesDarwinpublicaElorigendelasespeciesAunqueelorigendel«razonamientodesdeeldiseño»seremontaaCicerón,seleatribuyeaWilliamPaley,unpastorprotestanteinglés,quienenuntratadopublicadoen1802,equiparólacomplejidaddelavidaconladeunrelojencontradoenunprado,cuyasimpleexistenciapresupone,asuvez,laexistenciadeunrelojero.Estateoríaseconvir­tiórápidamenteenunelementodelaortodoxiacientíficaeinclusoDarwinlacompartióenlosiniciosdesutrayectoriaprofesional.Sinembargo,paraelfilósofoDavidHume(siglo),elrazona­mientodesdeeldiseñoconduce,enúltimainstancia,alapreguntasiguiente:¿quiéndiseñóaldiseñador?Laausenciadeunaexplicaciónobviadesdeelpuntodevistanaturalesunapobrerazónparanose­guirinvestigando.Losimplicadosenestacontroversia,desdePaleyhastalosdenominadoscreacionistas«deldiseñointeligente»,argu­mentanenesencia:«Nolosé,demaneraquetododebedeprocederdeDios».Comoformaderazonamiento,noesunbuensustitutodelaciencia.CaracterísticasadquiridasAltiempoquePaleyapelabaalar­gumentodelrelojero,Jean­BaptisteLamarckpropusoquelosorganis­mosdescendíanlosunosdelosotros,yquelasdiferenciassedebíanasutilesmodificacionesencadageneración.Lasuyafuerealmentelaprimerateoríadelaevolución.ElmotorevolutivodeLamarckeralaherenciadelascaracterísticasadquiridas:loscambiosanatómicosdebidosalefectodelmedioam­bientepodíansertransmitidosaladescendencia.Elhijodeunherre­roheredaríalosfuertesmúsculosquesupadrehabíadesarrolladoenlaAT.H.Huxleyseleapodó«elperroguardiándeDarwin»durantelareuniónde1860delaBritishAssociationfortheAdvancementofScience,trassudefensadelateoríadeDarwinfrentealrazonamientodesdeeldiseñodefendidoporSamuelWilberforce,elobispodeOxford.Apesardequenoexisteunatranscripciónliteraldesuconferencia,Wilberforcecomenzóburlándosedesurivalypreguntandosiloquequeríadecirenrealidaderaquedescendíadeunmonoatravésdesumadreodesupadre.PareceserqueHuxleyrespondió:«Preferiríadescenderdeunmonomásquedeunhombrecultivadoquepusotodasuculturayelocuenciaalserviciodelosprejuiciosylafalsedad».El«perroguardián»deDarwin
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10Genéticacicafragua.Lasjirafasestiransucuelloparaalcanzarlasramasmásaltasy,almismotiempo,alargantambiénelcuellodelasgeneracionessubsi­guientes.Estateoríatodavíaesobjetodeburla,debidoasuresurgimientoen1930poriniciativadelbiólogofavoritodeStalin,TrofimLysenko.Suinsistenciaen«entrenar»altrigopararesistirlasolasdefríofuelacausademillonesdefallecimientosporhambreenlaUniónSoviética.Enocasiones,lasideasdeLamarcksedescribeninclusocomoherejías.Aunqueequivocadoenlorelativoalosdetallesdelaevolución,se­ñaló,conacierto,quelascaracterísticasbiológicaseranhereditarias;sóloerróenlorelativoalosmediosatravésdelosquesetransmitelaherencia.ElorigendelasespeciesLosmediosrealesatravésdeloscualessetransmitelaherenciafueronesclarecidosporDarwin.Aprincipiosde1830seenrolóenelHMSBeaglecomonaturalista,enunviajequelepermitióefectuarobservacionesdetalladasdelafloraylafauna,espe­cialmentedelasislasGalápagos,situadasaloestedelacostadeEcua­dor,encadaunadelascualesanidabanespeciesligeramentediferentesdepinzo­nes.Lassimilitudesylasdiferenciasen­treestasespecieshicieronqueDarwinconsideraraquepodríanestarrelaciona­dasentresíyque,conelpasodeltiem­po,sehabíanadaptadoalentornodecadaisla.LavaloracióndeDarwinfuemuysimilaraladeLamarck.Loquediferenciósuhi­pótesisfueelmecanismodelaadapta­ción.EleconomistaRobertMalthus(1766­1834)habíadescritopreviamentelamaneraconlaquelosgruposdepobla­ciónqueaumentandetamañocompitenporlosrecursosy,ensusestudios,Darwinaplicóesteprincipioalabiología.Lasva­riacionesaleatoriasqueayudabanalor­ganismoacompetirporelalimentoylacópulafacilitabansusupervivenciaysetransmitíanasudescendencia.Sinem­bargo,lasvariacionesconefectosnegati­vosdesaparecíanconelpasodeltiempoamedidaquelosindividuosportadoressucumbíanfrentealosindividuosmejoradaptadosasuentorno.Loscreacionistassuelenseñalarqueladelaevoluciónes«tansólounateoría»,comosiquisierandarasualternativaciertaparidadcientífica.Estaposturareflejasumalainterpretacióndelconceptociencia,uncontextoenelqueeltérmino«teoría»noseempleaconlaacepciónhabitualdeintuición.Másaún,unateoríaesunahipótesisconfirmadaportodoslosdatosdisponibles.Lateoríadelaevolucióncumplesobradamenteestadefiniciónalapoyarseenlaevidenciaprocedentedelagenética,lapaleontología,laanatomía,labotánica,lageología,laembriologíayotrasmuchasramascientíficas.Silateoríadelaevoluciónfueraincorrecta,habríaquevolveraevaluarcasitodoloquesabemosacercadelabiología.Esalgoparecidoalateoríadelagravedad;noesunaideaquepodamostomarodejar,sinolamejorexplicaciónposibledeunconjuntodehechos.Solamenteunateoría
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11TeoíaeaeocinLaselecciónnaturalnoteníaningúnobjetivonipropósito,ytampo­cootorgabaningunaconsideraciónespecialalavidahumana.Enfra­sefamosadeHerbertSpencer,loqueimportabaera«lasupervivenciadelosmejoradaptados».Darwinpropusoinicialmentesusideasen1842,peronolaspublicóportemoralescarnioquesehabíahechodetratadoscomoVestigesoftheNaturalHistoryofCreation(«Vestigiosdelahistorianaturaldelacreación»),unfolletodadoaconoceren1844enelqueseargumenta­baquelasespeciessepuedentransformarenotrasdistintas.En1858,DarwinrecibióunacartadeAlfredRusselWallace,unjovennatura­listaquehabíadesarrolladounaseriedeconceptossimilares.TrasunapresentaciónconjuntaconWallaceenlaLinneanSocietylondinense,DarwinseapresuróenpublicarElorigendelasespeciesen1859.Losnaturalistasdedespacho,incluyendolosantiguostutoresdeDarwinAdamSedgwickyJohnStevensHenslow,estabanescandali­zadosporlanuevateoría.OtrocríticodelateoríadeDarwinfueRo­bertFitzRoy,queseconsiderótraicionadoporunantiguoamigoquesehabíaaprovechadodesuamabilidadparaexponerpuntosdevistapróximosalateísmo.LateoríadeDarwinsehaidoactualizandodesde1859,inclusoporpartedesuautor:enElorigendelhombredescribiócómolaspreferenciasrelativasalacópulapuedenguiarlaseleccióndelamismamaneraqueelambiente.Sinembargo,elprinci­piofundamentaldequetodaslasespeciesestánrelacionadasentresíyqueúnicamentesediferen­cianlasunasdelasotrasdebidoacambiosaleato­riosquesólosetransmitensitienenutilidadparalasupervivenciaolareproducción,seconvirtióenelelementobásicodetodalabiologíaytam­biénenla«primerapiedra»delagenética.La idea en síntesis:la selección natural da lugar a la aparición de especies nuevas«Lateoríadelaevoluciónatravésdeunaselecciónnaturalacumulativaeslaúnicateoríaconocidaque,enprincipio,puedeexplicarlaexistenciadelacomplejidadorganizada.»ricadawkin
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12GenéticacicaApesardelabrillantezdeCharlesDarwin,suteoríanoexplicabacuá­leseranlasvariacionesindividualesquesesuponíaerantransmitidasdeunageneraciónalasiguiente.Darwinapoyabalaideadela«pangé­nesis»,unconceptoqueproponequelascaracterísticasdecadaunodelosprogenitoressefusionanenladescendencia;sinembargo,estabatanequivocadoenestaideacomoLamarckrespectoalascaracterísti­casadquiridas.Sóloteníaquehaberleídounartículopublicadoporuninvestigadorcoetáneo,unmonjedeMoraviallamadoGregorMendel.En1856,MendelinicióunaseriedeexperimentosextraordinarioseneljardíndelmonasterioagustinodeSt.ThomasdeBrünn,actualmen­teenBrno,RepúblicaCheca.Alolargodelossieteañossiguientesfuecapazdecrearmásde29.000especiesdeguisantes,loqueharíaquellegaraaserconocidocomoelfundadordelagenéticamoderna.LosexperimentosdeMendelLosespecialistasenbotánicasa­benqueciertasplantas«reproducenrealmentesuscaracterísticas»,esdecir,quetransmitenfiablementealageneraciónsiguientecaracterís­ticascomoeltamañooelcolor.Mendelaplicóestacaracterísticaasusexperimentosseleccionandosietecaracterísticasdetransmisiónrealdelosguisantes,esdecir,sufenotipo;después,realizóelcruzamientodelasplantasqueposeíanestascaracterísticasconelfindecrearespecieshí­bridas.Porejemplo,cruzólasespeciesdeguisantesquesiempreprodu­cíansemillasredondeadasconespeciesqueproducíansemillasarruga­das;lasfloresdecolorpúrpura,confloresdecolorblanco,ylasplantascontalloslargos,conplantascuyostalloserancortos.Enlageneraciónsiguiente,denominadaF1,sóloaparecíaunodelosrasgosylaprogenie02 Las leyes de la herenciaWilliamCastle:«Indudablemente,unodelosprincipalesdescubrimientosenbiología,yquizáeldemayorimportanciaenelestudiodelaherencia,fueelefectuadohaceunos40añosporGregorMendel,unmonjeaustríaco,eneljardíndesuclaustro».Conoogía18561865GregorMendel(1822-1884)comienzasusexperimentosdecruzamientodeguisantesMendelpresentasusleyesdelaherenciaantelaNaturalHistorySocietydeBrünn
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13laeeeaeenciasiempreteníasemillasredondeadas,flo­resdecolorpúrpuraotalloslargos.Lascaracterísticasdelosprogenitoresnosemezclaban,comosugeríalateoríadelapangénesis,sinoqueparecíaquesiemprepredominabaunadeellas.Acontinuación,utilizócadaespeciehí­bridaparalaautofertilización.Enestage­neración,F2,reaparecieronsúbitamentetodoslosrasgosqueparecíanhabersidoeliminadosenlaanterior.Ahora,aproxi­madamenteel75%delosguisantespre­sentabasemillasredondeadas,yel25%restante,semillasarrugadas.EnlassietemuestrasevaluadasporMendelapareciódemaneraconstantelaproporciónde3:1.Mendelreconocióqueloqueocurríaeraqueestosfenotiposestabansiendotransmitidospor«factores»empareja­dos(loqueenlaactualidaddenomina­ríamosgenes),algunosdeloscualeserandominantesmientrasqueotroseranre­cesivos.Lasplantasprogenitorastrans­1900RedescubrimientodelasideasdeMendelporpartedeHugodeVries,CarlCorrensyErichvonTschermakLabasededatosOnlineMendelianInheritanceinManincluyemásde12.000geneshumanosqueseconsiderantransmitidossegúnlasleyesdeMendel,conalelosdominantesyrecesivos.Hastaelmomentohasidoposiblelasecuenciaciónde387genesvariablesylademostracióndelarelacióndecadaunodeellosconunfenotipoespecífico,incluyendoeldeenfermedadescomolasdeTay-SachsyeldeHuntington,ademásdenumerososrasgoscomoelcolordelosojos.Hayotrosmilesdefenotiposquesiguenunpatróndeherenciamendeliana,perotodavíanosehanidentificadoocartografiadolasregionesdelgenomaresponsables.Aproximadamente,el1%delosreciénnacidossufreuntrastornomendelianodebidoalavariaciónenunsologen.LaherenciamendelianaenelserhumanoEnlageneraciónF2,laproporciónentrelosguisantesredondeados(característicadominante)ylosguisantesarrugados(característicarecesiva)esde3:1.PrimerexperimentoGuisantesconsemillasredondeadasGuisantesconsemillasarrugadasDosalelosdominanteshomocigotos(cadaunodeellosdenominadoR)Dosalelosrecesivoshomocigotos(cadaunodeellosdenominador)GuisantesredondeadosEnlageneraciónF1,todoslosdescendientessonheterocigotosyposeenunalelodecadatipo.Losguisantessonredondeadosporqueelaleloquecodiﬁcaestecarácter,R,esdominanteSegundoexperimento:seutilizalaprogeniedelosindividuosdelprimerexperimentoGuisantesredondeadosGuisantesredondeadosGuisanteredondeadoGuisanteredondeadoGuisanteredondeadoGuisantearrugado¼¼¼¼½sonRrorR
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14Genéticacicamitíandemaneraeficazsuscaracterísticasdebidoaqueeranportado­rasdedosgenesdominantesrespectoalassemillasredondeadasodedosgenesrecesivosrespectoalassemillasarrugadas;enellenguajedelagenética,eranhomocigotas.Cuandolosprogenitoressecruza­banentresí,laprogenieeraheterocigota,enelsentidodequecadaindividuoheredabaungendecadatipo.Ganabasiempreelgendo­minantey,enelcasodelaprimerageneración,todaslassemillaspro­ducidasporlosindividuospertenecientesaéstaeranredondeadas.EnlageneraciónF2habíatresposibilidades.Enpromedio,lacuartapartedelosindividuosposeíadosgenesquecodificabanlassemillasredondeadasy,portanto,elaborabansemillasredondeadas.Lamitadposeíaungendecadatipoyproducíasemillasredondeadasdebidoaqueelgencorrespondienteaéstaseradominante.Lacuartaparteres­tanteheredabadosgenescorrespondientesalassemillasarrugadasy,portanto,suscomponentesproducíansemillasarrugadas;estosgenesrecesivossolamentesemanifiestabanenelfenotipoenlassituacionesenlasquenohabíaungendominante.LeyesdeMendelMendelutilizóestosresultadosparaelaborardosleyesgeneralesdelaherencia.Laprimeradeellas,laleydelase­gregación,sostienequelosgenespuedenpresentarformasalternati­vasdenominadasalelosqueinfluyenenelfenotipo,comopuedeserlaconfiguracióndelassemillas(o,porejemplo,elcolordelosojosenlaspersonas).Cadarasgofenotípicotransmitidoenlaherenciaestácontroladopordosalelos,cadaunodeellosprocedentedeunproge­nitor.Siunindividuodelaprogenieheredaalelosdiferentes,unodeellosesdominanteyeselqueseexpresaenelfenotipo,mientrasqueelotroesrecesivoysemantieneenfasesilente.Lasegundaleygeneralfueladenominada«leydelaherenciainde­pendiente»:elpatróndeherenciacorrespondienteaunrasgonoin­NotodoslosrasgosquedependendegenesúnicossiguenalaperfecciónelpatróndeherenciadescubiertoporMendel.Algunosgenessondominantesdemaneraincompleta,loquesignificaque,cuandounindividuoesheterocigoto(poseeunacopiadecadaunodelosalelos),elfenotiporesultanteesintermedio.Losclavelesportadoresdedosalelosquecodificanelcolorrojosonrojos;losqueposeendosalelosquecodificanelcolorblancosonblancos,ylosquetienenunalelodecadacolorsonrosados.Losgenestambiénpuedensercodominantes,loquesignificaquelosindividuosheterocigotosexpresanambosrasgos.Losgrupossanguíneosdelserhumanoseajustanaestepatrón:altiempoqueelaleloOesrecesivo,losalelosAyBsoncodominantes.Así,losalelosAyBsondominantesrespectoaO,perounapersonaqueheredaunaleloAyunaleloBpresentauntiposanguíneoAB.Dominanciacompleja
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15laeeeaeenciafluyeeneldeotro.Porejemplo,losgenesquecodificanlaconfigura­cióndelassemillassondistintosdelosquecodificansucolorynoinfluyenenellos.Cadarasgomendelianosetransmiteenunapropor­ciónde3:1,segúnelpatróndedominanciadelosgenesimplicados.NingunadelasleyesdeMendelestotalmentecorrecta.Algunosfe­notiposestánrelacionadosentresíyesfrecuentequeseheredendemaneraconjunta,talcomoocurreconlosojosazulesyelpelorubioenlosislandeses;además,notodoslosrasgossiguenlospatronessim­plesdedominanciaqueobservóMendelensusguisantes.Larealidadesquelosgeneslocalizadosencromosomasdiferentesseheredanporseparado,encongruenciaconlasegundaleydeMendel,ytambiénquehayunagrancantidaddeenfermedadesqueseajustanalaprime­raley.Estasenfermedades,denominadastrastornosmendelianos,sonpatologíasqueaparecensiempreenpersonasqueposeenunacopiadelgenmutadodominante,como—porejemplo—laenfermedaddeHuntington;otroejemploeseldelafibrosisquística,quesedebeaunamutaciónrecesivaquesolamenteespeligrosacuandoelindividuoheredadoscopiasdelgenmutado,unadeellasdecadaprogenitor.Rechazo,ignoranciayredescubrimientoMendelpresentóen1865sutrabajosobrelaherenciaantelaNaturalHistorySocietydeBrünnylopúblicoalañosiguiente.Perofueescasa­menteleídoypocaspersonascomprendieronelsignifi­cadodesushallazgos.EltrabajodeMendelaparecíareseñadoenunvolumenenelqueDarwinhizoanota­cionessobrelosartículosinmediatamenteanterioryposterior,perodejósinmarcareltrabajoque—enúlti­mainstancia—demostrabaelfundamentodesupropiateoría.En1868Mendelfueelegidoabadeinterrumpiósusinvestigaciones.Pocotiempoantesdesufalleci­miento,en1884,parecequedeclarólosiguiente:«Mitrabajocientíficomehaofrecidounasatisfacciónenormeyestoyconvencidodequeseráapreciadoportodoelmundoantesdequetranscurramuchotiempo».Teníarazón.Enelsiglo,HugodeVries,CarlCorrensyErichvonTschermakdesarrollarondemaneraindependienteteoríasdelahe­renciasimilaresalasdeMendelyreconocieroneltrabajopionerodeestemonje.Habíanacidounanuevaciencia.La idea en síntesis:los genes pueden ser dominantes o recesivos«MendelaportólaspiezasquefaltabanalaestructuraerigidaporDarwin.»ronafie
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16GenéticacicaCuandoT.H.Morgan(1866­1945)comenzóaexperimentarconlamoscadelafrutaen1908,noaceptabalasteoríasdeDarwinnideMendel.Apesardequeestabaconvencidodequeexistíaalgunafor­madeevoluciónbiológica,dudabadequefueradebidaalaselecciónnaturalyalaherenciamendeliana.Noobstante,losresultadosqueobtuvomásadelanteleconvencierondequeambasteoríaseranreal­mentecorrectas,yellolepermitiódescubrirlaarquitecturacelularquehacequelosdistintosrasgospuedantransmitirsedeunagenera­ciónalasiguiente.MorgannosolamentedemostróquelosfenotiposseheredandelaformaqueproponíaMendel,sinotambiénquelasunidadesdelahe­renciaresidenenloscromosomas.Estasestructuras,localizadasenelinteriordelnúcleodelascélulasydelasqueelserhumanoposee23pares,habíansidodescubiertasenladécadade1840,perosufuncióneradesconocida.En1902,elbiólogoTheodorBoveriyelgenetistaWalterSuttonpropusierondemaneraindependientelaposibilidaddequeloscromosomasfueranlosportadoresdelmaterialcorrespon­dientealaherencia,loquegeneróunagrancontroversia.AunqueMorganestabaentrelosescépticos,sumoscadelafrutademostrólocontrario.Morganproporcionólaevidenciafísicaqueconsolidólarevoluciónmendeliana.Elcampodeestudioqueseabrióacontinuaciónteníaahoraunnom­bre.Mendelhabíadenominado«factores»aloscódigoscorrespon­dientesalosrasgoshereditarios,peroen1889(antesdequeseinicia­raelredescubrimientodeltrabajodeMendel)HugodeVrieshabíautilizadoeltérmino«pangén»paradescribir«lapartículaderepre­Conoogíadécaae1840Descubrimientodeloscromosomas03 Genes y cromosomasC.H.Waddington:«LateoríadeMorganrelativaaloscromosomassuponeungransaltoimaginativo,comparablealosdescubrimientosdeGalileooNewton».
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17Genecoooasentaciónmáspequeñadeunacaracterísticahereditaria».En1909,WilhelmJohannsenpropusounaexpresiónmáselegante,ladegen,ytambiénlostérminosde«genotipo»paradescribirlaconstituciónge­néticadeunorganismoyde«fenotipo»paraindicarlascaracterísti­casfísicasaquedanlugarlosgenes.WilliamBateson,biólogoinglés,pusoenordentodaestainformacióneinicióconellounanuevacien­cia:lagenética.LoshilosdelavidaTalcomolosconocemosenlaactualidad,loscromosomassonunaespeciedehilosconstituidosporcromatina(unacombinacióndeácidodesoxirribonucleico[ADN]ydeproteí­nas),queselocalizanenelnúcleodelacélulayquesonlosportado­resdelamayorpartedelainformacióngenéticadelacélula(unape­queñaparteselocalizaenotraszonas,comolasmitocondriasyloscloroplastos).Loscromosomassesuelenrepresentarenformadebas­toncillosconunazonaestrechaypequeñaensupartemedia,aunquerealmentesóloadoptanestaconfiguraciónduranteladivisióncelular.Lamayorpartedeltiemposonestructurasenformadecordoneslaxosyalargados,comocollaresdetela.Losgenesseríanpequeñasincrusta­cionesdecolorentretejidaseneldiseño.19021910TheodorBoveri(1862-1915)yWalterSutton(1877-1916)proponenqueloscromosomaspuedenserlosportadoresdelmaterialgenéticoT.H.Morgan(1866-1945)demuestraelfundamentocromosómicodelaherenciaLasenfermedadeshereditariasnosiempresedebenamutacionesengenesespecíficos;tambiénpuedenestarcausadasporalteracionescromosómicasoaneuploidías.UnejemploloconstituyeelsíndromedeDown,originadoporlaherenciadetrescopiasdelcromosoma21,enlugardelaherenciahabitualdedoscopias.Estecromosomaextradalugaradificultadesenelaprendizaje,aunaspectofísicocaracterísticoyaunincrementoenelriesgodeproblemascardíacosydedemenciadeiniciotemprano.Lasaneuploidíasdeotroscromosomassoncasiinvariablementemortalesantesdelnacimiento.Amenudoprovocanabortoseinfertilidad;enlaactualidadesposibleevaluarlosembrionesobtenidosmediantemétodosdefecundacióninvitro(FIV)paradetectarestetipodeproblemaseincrementarasílasposibilidadesdecompletarunembarazoatérmino.Trastornoscromosómicos
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18GenéticacicaElnúmerodecromosomasdifiereencadaespeciey,demaneracasiinvariable,seagrupanformandoparejas:cadaindividuoheredaunacopiadesumadreyotradesupadre.Solamentelascélulasreproduc­tivas,denominadasgametos(enlosanimales,losóvulosylosesper­matozoides)contienenunconjuntoúnicodecromosomas.Loscro­mosomashabitualesqueaparecenenformadeparejassedenominanautosomas,yelserhumanoposee22pares;lamayorpartedelosani­malestambiénposeeunpardecromosomassexualesdiferentesenlosindividuosdesexomasculinoyenlosdesexofemenino.Enelserhumano,laspersonasqueheredandoscromosomasXsonmujeres,mientrasquelasqueheredanuncromosomaXyuncromosomaYsonhombres.Enladécadade1880seintrodujerontécni­casdetinciónquepermitíanvisualizarlacromatinayquefacilitaronalembriólogoycitólogoEdouardvanBenedenobservarqueloscromosomasmaternosypaternosdecadacélulasemantienenseparadosalolar­godeladivisióncelular,undescubrimientoquepermitióaBoveriySuttonproponersufunciónenlaherenciamendeliana.Silosgenesselocalizabanenelinteriordecro­mosomasconcretosqueprocedíandecadaprogenitor,estopodríaexplicarelhechodequelosrasgosrecesivosseconservaranenunafaselatenteyquepudieranreaparecerengeneracionesposteriores.Elserhumanoposee23paresdecromosomas,esdecir,los22paresdeautosomasyelpardecromosomassexuales(XeY).Sinembargo,hasta1955seaceptabaqueelserhumanoposeía24paresdecromosomas,demanerasimilaranuestrosparientesanimalesmáscercanos,loschimpancésyotrossimiosdetamañogrande.EstahipótesisfuerefutadacuandoAlbertLevanyJoe-HinTjioutilizarontécnicasmicroscópicasnuevasparademostrarlaexistenciadesólo23paresdecromosomas.Unestudiodetalladodelcromosomahumano2demostróqueestabaconstituidoporlafusióndedoscromosomasmáspequeñosquepermanecenseparadosenelchimpancé.Estafusiónfueunodelosacontecimientosevolutivosquehicieronquenosconvirtiéramosensereshumanos.Personasyotrosanimales«LoshallazgosdeMorganrespectoalosgenesyasulocalizaciónenloscromosomastuvieronunagranutilidadparatransformarlabiologíaenunacienciaexperimental.»EicKane
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19GenecoooaPrimerexperimentoHembradeojosrojosMachodeojosblancosLashembrasdeojosrojosposeendosalelosdominantesrespectoalcolorrojodelosojos,R,localizadosensusdoscromosomasXLosmachosdeojosblancosposeenunalelorecesivoquecodiﬁcaelcolorblancodelosojos,r,ensucromosomaXyningúngenquecodiﬁcaelcolordelosojosensucromosomaY(indicadocomo–)HembrasdeojosrojosMachosdeojosrojosEnlageneraciónF1,todaslasmoscastienenlosojosrojosyposeenunacopiadelalelodominantequecodiﬁcaelcolorrojodelosojos,REnlageneraciónF2,todaslashembrastienenlosojosrojosdadoqueposeenalmenosunalelodominanterespectoalcolorrojodelosojos(R)localizadoenelcromosomaX.Lamitaddelosmachosposeeelalelodominante(R)ytienelosojosrojos,perolaotramitadposeeelalelorecesivo(r)ytienelosojosblancosSegundoexperimento:seutilizalaprogeniedelasmoscasdelprimerexperimentoHembradeojosrojosMachodeojosrojos¼hembrasconojosrojos¼machosconojosblancos¼machosconojosrojos¼hembrasconojosrojos
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20GenéticacicaLamoscaLapropuestadeBoveriySuttondemostróserciertaatravésdelostrabajosdeunodesusmayorescríticos,Morgan.Elins­trumentoparaellofuelahumildemoscadelafruta,Drosophilamela-nogaster(términolatinoquesignifica«vientrenegroyamantedelro­cío»).Lashembraspuedenponerdiariamente800huevosysurápidocicloreproductivo(quepuededarlugaraunanuevageneracióncada15días)permitióqueenellaboratoriodeMorgansellevaraacaboelcruzamientodemillonesdeinsectosconelobjetivodeevaluarlospatronesdeherencia.Drosophilatienehabitualmentelosojosrojos,peroen1910Morganobservóentresusinsectosunúnicomachoconlosojosblancos.Cuandocruzóestemutanteconunahembradeojosrojos,suprogenie(lageneraciónF1)estuvoconstituidaensutotalidadporindividuosdeojosrojos.Después,estasmoscasfueroncruzadasentresíparapro­ducirlageneraciónF2,enlaqueaparecieronlosrasgosrecesivosdeMendel.Entoncesreaparecióelfenotipodelosojosblancos,perosóloencercadelamitaddelosmachosyenningunadelashembras.Esteresultadoparecíaindicarqueelrasgodelcolordelosojosestabaligadoalsexo.EnelserhumanoelsexoestádeterminadoporloscromosomasXeY,demaneraquelasmujeresposeendoscromosomasXyloshom­bresuncromosomaXyotroY.LosóvuloscontienensiempreuncromosomaX,mientrasquelosespermatozoidespuedenserporta­doresdeuncromosomaXodeuncromosomaY.Dadoqueelcro­mosomaXinfluyeenelsexodelamoscadelafrutadeunamanerasimilar,Morgansediocuentadequesusresultadospodíanquedarexplicadossielgenmutantequehabíadadolugaralaaparicióndelcolorblancoenlosojoserarecesivoyselocalizabaenelcromo­somaX.EnlageneraciónF1,todaslasmoscasteníanlosojosrojosdebidoaquehabíanheredadouncromosomaXprocedentedeunahembraconojosrojosy,portanto,poseíanungendominantequecodifica­baelcolorrojo.Lashembraserantodasportadorasdelgenrecesivo,quenosehabíaexpresado.Sinembargo,ningunodelosmachosloposeía.EnlageneraciónF1todaslashembrasteníanlosojosrojosdebidoaquehabíanrecibidoporpartedesuprogenitormachodeojosrojosuncromosomaXqueposeíaelgendominante;inclusoaunquelahembraprogenitorafueraportadoradeuncromosomaXmutanteylohubieratransmitido,enestageneraciónnohuboindividuosconlosojosblan­cosdebidoaqueelrasgoerarecesivo.Sinembargo,entrelosmachosdelageneraciónF2,lamitaddelosquehabíanrecibidouncromoso­
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21GenecoooamaXmutantedesuprogenitorhembrateníanlosojosblancos:care­cíandeunsegundocromosomaXqueanularalosefectosdelgenre­cesivo.Morganhabíadescubiertounfundamentoclave.Muchasenfermeda­desdelserhumano,comolahemofiliayladistrofiamusculardeDu­chenne,siguenestepatróndeherencialigadaalsexo:losgenesmuta­dosresponsablesselocalizanenelcromosomaXy,portanto,estasenfermedadesafectancasiexclusivamenteapersonasdesexomascu­lino.LigamientogenéticoAmedidaqueMorganestudiabaconma­yordetallelamoscaDrosophila,suequipoobservódocenasderasgosqueparecíanestarlocalizadosenloscromosomas.Lasmutacionesli­gadasalsexosepodíandetectarconmayorfacilidad,peroalcabodepocotiempofueposiblecartografiartambiénlosgenesenlosautoso­mas.Losgenesqueselocalizanenelmismocromosomatiendenaheredarsedeformaconjunta.Medianteelestudiodelafrecuenciadecoherenciadeciertosrasgosdelamosca,los«drosofilistas»deMor­ganpudierondemostrarqueciertosgenesselocalizanenelmismocromosoma,einclusofueroncapacesdecalcularladistanciarelativaquehabíaentreellos.Cuantomáspróximossedisponíandosgenes,mayoresposibilidadeshabíadequefueranheredadosconjuntamente.Esteconceptosedenominóligamientogenéticoyrepresentatodavíaunelementoclaveparaladeteccióndelosgenesquecausanlasdis­tintasenfermedadesgenéticas.MorgansehabíaequivocadorespectoaMendel,respectoaBoveriySutton,ytambiénrespectoaDarwin.Sinembargo,noeraunaperso­natestarudaenlorelativoasuserrores.Envezdeello,utilizólosda­tosexperimentalesparasuperartodoslosobstáculosydesarrollóunaideafundamental.Suconversióncientíficaesunejemploperfectodeunadelasmayoresvirtudesdelaciencia:adiferenciadeloqueocurreenlapolítica,cuandoaparecenhechosqueintroducencambiosrea­les,loscientíficoscambiansumaneradepensar.La idea en síntesis:los genes se localizan en el interior de los cromosomas
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22GenéticacicaHoyendíaseaceptaquelagenéticamendelianaeselmecanismoatra­vésdelcualtienelugarlaevolucióndarwiniana.Sinembargo,enelmo­mentodesuredescubrimiento,lateoríadeMendelseconsideróincom­patibleconladeDarwin.Losintentosporconciliarestasdosgrandesteoríasdelabiologíadelsigloseconvirtieronenunacuestióndomi­nanteenlagenéticadelaprimerapartedelsigloypermitieronesbo­zarlosprincipiosque,ensuesencia,sesiguenaceptandoenlaactualidad.MuchosbiólogosquehabíandefendidoinicialmentelasideasdeMen­delconsideraronquesudescripcióndelosgenescomoentidadesdife­renciadasparecíadescartarlaevolucióngradualpropuestaimplícita­menteenlateoríadelaselecciónnatural.Laherenciamendeliananoparecíagenerarunacantidadsuficientedevariacioneshereditariasfia­blescomoparareducirlosprocesosselectivosygenerarnuevasespe­cies.Ensulugar,los«mutacionistas»o«saltacionistas»proponíanquelaaparicióndemutacionesimportantesysúbitashacíaavanzarlaevo­luciónasaltos.Unaescuelarival,ladelosbiometristas,estabadeacuerdoconDar­winenelhechodequeexistíaunavariaciónampliaycontinuaentrelosindividuos,peroconsiderabaerrónealateoríadeMendel.Estosinvestigadoresseñalabanquelosrasgoshereditariosnopodíanexpli­carestavariedadenelcasodequelainformacióngenéticaestuvieracontenidaenunidadesindependientesquepodíanreaparecerintactastrashaberpermanecidoocultasduranteunageneración.Aparente­mente,entrelosdistintosorganismosdeunamismaespeciehabíade­masiadasdiferencias(aúnmayoresentrelasdiferentesespecies)comoparaquelosgenesdiferenciadospudieranexplicarlastodas.Conoogía18591865DarwinpublicaElorigendelasespeciesMendelidentificalasleyesdelaherencia04 La genética de la evoluciónErnstMayr:«Encadageneraciónaparecennuevosconjuntosdegenes,ylaevolucióntienelugardebidoaquelosindividuosdemayoréxitoprocedentesdeestosconjuntossonlosquedanlugaralageneraciónsiguiente».
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23lagenéticaeaeocinLosdescubrimientosdeT.H.Morganrespectoaloscromosomasco­menzaronaexplicarcómosepodíanconciliarlaspropuestasdeDarwinyMendel.Susmoscasdemostraronquelasmutacionesnogeneranespeciesnuevasporsímismas,sinoqueincrementanladi­versidaddeunapoblacióndandolugaraunconjuntodeindividuoscongenesdiferentessobreloscualespuedeactuarlaselecciónnatu­ral.Estapropuestacondujoaunanuevageneracióndegenetistasaconsiderarqueambasteoríaspodíancombinarse.Paraello,diseña­ronnuevasherramientas,introdujeronlasmatemáticasensusinda­gacionesyllevaronlosmétodosdeinvestigaciónalcampodelage­nética.GenéticadepoblacionesElelementoclaveparacomprenderdequémaneralaselecciónnaturalsepodíaconciliarconlaspropues­tasdeMendelfuelaconsideracióndeunnivelsuperioraldelosorga­nismosindividualesylosgenes.Paraello,fueronnecesariosdosavan­cesimportantes.Enprimerlugar,elgenetistainglésRonaldFisherpropusoquelamayorpartedelosrasgosfenotípicosnoestabancon­troladosporunúnicogen,talcomoocurríaclaramenteenelcasodelosguisantesdeMendel,sinoporunacombinacióndegenesdistin­tos.Esteinvestigadorutilizómétodosestadísticosdediseñorecienteparademostrarqueestetipodeherenciapodíaexplicarlaampliava­riaciónentreindividuosdeterminadaporlosespecialistasenbiome­tría,sininvalidarporellolasleyesdeMendel.1910192419301942LosexperimentosdeMorgansobreloscromosomassugierenquelasdosteoríassoncompatiblesJ.B.S.Haldane(1892-1964)publicasusestudiossobrelapolillamoteadaRonaldFisher(1890-1962)publicaTheGeneticalTheoryofNaturalSelectionJulianHuxley(1887-1975)publicaEvolution:TheModernSynthesisSesuponequelossuperhéroesdeloscómicsypelículasdeLaPatrullaXhanadquiridopoderesextraordinarios,talescomoelcontroldeMagnetosobreloscamposmagnéticosyeldeTormentasobreelclima,atravésdemutacionesgenéticasespontáneas.Resultaentretenido,perodescabelladodesdeelpuntodevistacientífico,ynosolamentedebidoaqueestospoderessoninverosímiles.Elplanteamientosiguelapropuestadel«saltacionismo»,esdecir,elconceptodequelaevoluciónavanzaagrandessaltoscuandolosindividuosadquierenmutacionesmasivasquelespermitendesarrollarnuevastareas.Lagenéticadepoblacionesbarrióesteconceptoerróneoaprincipiosdelsigloxx:laevoluciónseproduceatravésdepequeñasmutacionesquepuedendarlugaracambiosrápidoscuandosonseleccionadasporelambiente.LaPatrullaX
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24GenéticacicaLosespecialistasengenéticadepoblacionestambiénsedieroncuentadequelaaparicióndemutacionesquedanlugaranuevasvariantesgenéticasonuevosalelossolamenteeselcomienzodelprocesoevolu­tivo.Lomásimportanteescómoestosalelossedistribuyenentodalapoblación.Lasgrandesmutacionestienenpocasposibilidadesdepro­pagarse:cuandonosonletalesensímismastiendenasertansignifi­cativasquehacenquelosindividuosportadoresqueden«fueradejue­go»ensuambiente.Estasvariantestienenmenosposibilidadesdesupervivenciayreproducción.Sinembargo,lasmutacionespequeñasqueresultanventajosasseincorporangradualmentealconjuntodegenesylosindividuosportadorestienenmásdescendientes.LapolillamoteadaElejemplomásconocidoeseldelapolillamoteada.AntesdelarevoluciónindustrialenInglaterra,estosinsec­tospresentabanuncuerpouniformementeblancoymoteado,unes­quemadecoloradaptativoquelespermitíacamuflarseenloslíquenesquecubríanlostroncosdelosárboles.Sinembargo,alolargodelsi­glolapoluciónprocedentedelasfábricasdeManchesterydeotroscentrosindustrialeshizoquelostroncosdelosárbolesdelosbosquescercanosadquirieranunacoloraciónnegraconelhollín,ade­másdedestruirloslíquenes.Lapolillamoteadapresentaunavariantedecolornegrodebidoaunamutaciónenelgenqueproduceelpigmentomelanina.Estavarianteerainfrecuenteaprincipiosdelsigloyrepresentabaalrededordel0,01%delapoblación:ésteconstituyóunejemplonotabledeunamutaciónimportantequeredujolaadaptaciónalmedioambiente,dadoquelaspolillasnegrasdestacabanmuchoyeraningeridasrápi­damenteporlospájaros.Sinembargo,hacia1848el2%delapobla­cióndepolillasenlaregióndeManchestereradecolornegro,yen1895estacifrasehabíaincrementadohastael95%.Lamodificacióndelmedioambiente,enelqueahorapredominabanlosárbolescu­biertosporhollín,habíahechoqueelaleloquecodificabaelcoloroscuroenlapolillatuvieraunaventajaadaptativa.ElgenetistainglésJ.B.S.Haldanecalculóqueladominanciacasito­taldelaleloquecodificabaelcoloroscuroenlapoblacióndepolillasrequeríaquelosinsectosdecolornegrotuvieranunaprobabilidaddesupervivenciaydereproducción1,5vecesmayordebido,precisamen­te,asucolor.Lasmatemáticashandemostradodesdeentoncesqueestetipodecambiosgenéticosmínimospuedenmultiplicarseconunagranrapidezinclusosisusefectosadaptativossonsóloligeros.DerivagenéticaLaselecciónnaturalnoeselúnicométodoatravésdelcualtienelugarlaevolución.Losgenestambiénpuedenpresentartendencias.TalcomoseñalalaleydesegregacióndeMendel,cadaindi­viduoposeedoscopiasdecadagenytransmitealeatoriamenteunade
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25lagenéticaeaeocinellasasudescendencia.Enunapobla­cióngrande,cadaalelosetransmitealasgeneracionessiguientesconlafrecuenciainicial,siempreycuandonohayapresio­nesselectivas.Noobstante,laaleatorie­daddeesteprocesoimplicaquepuedenocurrirsucesosextrañoscuandolaspo­blacionessonpequeñas.Lasvariacionesaleatoriasenlaherenciapuedenhacerqueunavariantegenéticaseamásfre­cuentequeotra,sinqueelloindiquenin­gunaformadeselecciónnatural.Imaginemosqueunaespeciedepájarosposeedosalelosquecodificanlalongituddelpico,unodeelloscorrespondientealpicolargoyelotroalpicocorto,yquetodoslosprogenitoresdeunacoloniapo­seenunacopiadecadaunodeestosale­los.Enunapoblacióngrande,cadaalelopresentaunafrecuenciadeaproximada­menteel50%enlageneraciónsiguien­te,debidoalgrannúmerodeindividuos.Sinembargo,imaginemosahoraquete­nemossólodosparejasdecría,denuevoconunacopiadecadaalelo.Elresultadomásprobablesiguesiendounadistribución50­50,peroelbajonúmerodeindividuosnologarantiza.Unodelosalelospodríaserpredominanteenladescendenciasimple­menteporazar.Losbiólogoslodenominan«efectofundador»:elcon­juntodegenesdecualquiercolonianuevaestáconfiguradoporlosgeno­tiposaleatoriosqueportanlosfundadoresdelacolonia.Esteconceptodederivagenéticaconstituyóotraexplicacióndelava­riaciónintraespecieeinterespecieatravésdelaherenciamendeliana,sinnecesidadderecurriracambiosmutacionalessúbitos.Inclusoenloscasosenlosquelaselecciónnaturalnoparecíaestaractuando,lacien­ciaposeíaunsegundométodomedianteelcualpodíaexplicarlaevolu­ciónatravésdelagenética.LaevidenciadequelasteoríasdeMendelydeDarwinerancompatiblesestabaempezandoaadquirirsolidez.La idea en síntesis:la genética dirige la evoluciónUnodelostriunfosdelasíntesisevolutivaconsistióenladefinicióndecómoseconstituyenlasnuevasespecies.Haycuatromecanismosprincipales,ytodosellossefundamentanenlaseparaciónparcialocompletadedosgruposdepoblación,amenudoporlaaparicióndeunabarrerageográfica,comopuedeserunríoounacadenamontañosa,demaneraqueestasdospoblacionesyanopuedencruzarse.Unavezquedanaislados,laderivagenéticanosdiceque,conelpasodeltiempo,losgrupospresentaráncadavezmásdiferenciasentresí,aunquenoexistanpresionesselectivas.Cuandoestaspoblacionesvuelvenaestablecercontacto,amenudohanexperimentadotaldivergenciaquenopuedencruzarse,esdecir,sehanconvertidoenespeciesdistintas.Especiación
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26GenéticacicaLasíntesismodernahademostradoquelasgrandesmutacionesnorepresentanlafuerzatransformadoradelaevolución.Sinembargo,laevoluciónnopodríatenerlugarsinlaexistenciadealteracionesgené­ticasdealgúntipo.Laselecciónnaturalyladerivagenéticapodríanrepresentarlosprocesosquehacenquelosdistintosalelosproliferen,aunque,enprimerlugar,éstosdebenseralgodiferentesdelasdemásvariantes.Paraquelasdistintascaracterísticasseheredendegenera­ciónengeneracióndemanerafiable,esnecesariaunacopiafidedig­na,aunquenoexacta,delcódigogenético.Lospequeñoserroresenelprocesodecopia(lasmutacionespequeñas)representanelmaterialbásicodelaevolución,algoasícomolaschispasqueenciendensufuego.Sedispersancomounaespeciederesplandorporefectodelaselecciónnatural,seconsumenlentamenteenelcontextodeladeri­vagenética,obiennolleganaprenderydesaparecen.LosexperimentosdeT.H.MorganconlamoscaDrosophilaseconvir­tieronfinalmenteenunaespeciede«minadeoro»debidoaunamu­taciónaleatoria:lamoscadeojosblancos.Suequipodeinvestigaciónhabíaincrementadolaprobabilidaddedescubriruneventofortuitodeestetipomedianteelcruzamientodemillonesdeindividuos,perolasmutacionesespontáneassontaninfrecuentesqueserequiereunaenormecantidaddeespecímenesparadetectarlas.Silainvestigaciónsefundamentasóloenelazaryeneltiempo,resultaexcepcionalmen­telaboriosa.Encualquiercaso,laintroduccióndeunmétodoparaacelerarlaevoluciónmediantelainduccióndemutacionesibaatransformarconrapidezlapotenciadelainvestigaciónacercadeDro-sophila.ElgranavancevinodelamanodeunodelosalumnosdeMorgan,unjudíodeNuevaYorkllamadoHermannMuller.Esteinvestigador,teóricobrillante,habíademostradoquesusideaseranclaveparaex­Conoogía1910-1915Morgandemuestralosfundamentoscromosómicosdelaherencia05 MutaciónHermannMuller:«Esposibleinfluir“artificialmente”enlamutación...noesundiosinalcanzablequenosgastabromasdesdeunaciudadelainexpugnableenelplasmagerminal».
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27mtacinplicareltrabajoacercadeloscromosomasquelosinvestigadoresdeDrosophilahabíanllevadoacabo;sinembargo,nohabíaparticipadoenlosexperimentosy,porello,sureconocimientoenlaspublicacio­nesdelgrupoeraescaso.Molestoporello,MullerdiscutióconsumaestroysetrasladóaTexasparatrabajarporsupropiacuenta.RayosXMullerestabafascinadoporlasmutacionesytambiénporlosrecienteslogrosdeErnestRutherfordrelativosaladesintegracióndelátomo.Aligualquelosátomos,losgenessehabíanconsiderado,entérminosgenerales,entidadesirreductibleseinmutables.Mullerpensóque,sieraposiblemodificarlaformaatómica,quizátambiénseríaposiblealterarartificialmentelosgenes.Deserasí,¿podríaserlaradiaciónunposibleagentedeestecambio?En1923comenzóaex­poneralamoscadelafrutaalosefectosdelradioydelosrayosXconobjetodecomprobarsuhipótesis.Elprimerexperimentoobtuvoescasosresultados.Altiempoquepa­recíaquelosrayosXcausabanmutaciones,eradifícildemostrarlode­bidoaqueestemétodooriginabaundesafortunadoefectoadversoqueconsistíaenlaesterilizacióndelosinsectos,loquehacíaimposibledeterminarloquepodríaocurrirensudescendencia.Sinembargo,ennoviembrede1926Mullerconsiguióaplicarlasdosiscorrectasdera­diación.CuandoexpusoalosrayosXamoscasmachoydespuéslascruzóconhembrasvírgenes,obtuvodescendientesmutantesconunafrecuenciasinprecedentes.Alcabodeunaspocassemanashabíage­neradomásde100mutantes,esdecir,lamitaddelosmutanteses­pontáneosidentificadosenlos15añosprevios.19271943HermannMuller(1890-1967)demuestraquelosrayosXpuedeninducirmutacionesMaxDelbrück(1906-1981)ySalvadorLuria(1912-1991)demuestranquelasmutacionessonindependientesdelaselecciónnaturalMullerfueuncomunistaconvencidoquesetrasladóen1935alaUniónSoviéticaparatrabajareneldesarrollodeunenfoquesocialistadelaeugenesia.ArgumentóquelacrianzaselectivasepodíautilizarenlaingenieríasocialparaproducirunanuevageneraciónmásinclinadaavivirdeacuerdoconlasenseñanzasdeMarxyLenin.Sinembargo,Stalinnoquedódemasiadoimpresionado:bajolainfluenciadeTrofimLysenko,declaróquelagenéticafundamentadaenMendelyenDarwineracienciaburguesa,ycomenzóaperseguiraloscientíficosquelapracticaban.UncolaboradordeMuller,NikolaiVavilov,fuearrestadoyfallecióenungulag(campodeconcentraciónsoviético).Mullerpudoescaparantesdeseguirsumismasuerte.MulleryStalin
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