. Y el amor queé tiene que ver?*
La solucion a uno de los mayores
enigmas de la evolucion

RICHARD E. MICHOD**

En ¢l principio, de acuerdo a Ansid-
fanecs, al hablar en el Symposium de Pla-
on, el mundo estaba habitado por seres
humanos extraordinanos, llamados hom-
bres—circulo, cada uno con cualro pier-
nas, cuatro brazos, dos caras, dos corazo-
nes —en sintesis, el doble del nimero de
cada rasgo del hombre moderno. Zeus,
deseando reducir ¢l poder de la humani-
dad, dividié en dos a estos seres pristi-
nos. El dios Apolo los cortd por la mitad,
reconstruyd la piel cortada, y suavizo las
arrugas, exceplo unas cuantas en el om-
bligo. De acuerdo a las ordencs de Zeus,
Apolo volied cada cara hacia la pane
cortada —e¢l lado del ombligo— de for-
ma lal que pudieran recordar su divisidn.
Desde entonces, los humanos han vivido
con la necesidad constante de reunirse
con sus olras mitades, y es asi, explicd
Anstofanes, que el hombre es motivado
por ¢l amor, “el amor que nos reslaura a
nuestro estado original, al intentar unir a
dos seres en uno y sanar las heridas que
la humanidad sufrio™.

Los oradores posteniores en ¢l Sympo-
sium, afiadieron una capa de compleji-
dad a la nocion de Arnstofanes. Si el
amor conslituye un desco de totalidad,
dice la profetiza Diolima a Socrales, pe-
ro solo puede existir si el wodo es en sl
mismo algo bueno, "su objelo”, dice, “es
procrear ¥ dar a luz en belleza... porque
la procreacion es la cosa mas cercana a
la perpetuidad y a la inmortalidad que
puede alcanzar el ser humano™. Los hu-

* Articulo aparecido 8n THE SCIENCES,
mayafjunio de 1889, Traduccion: Consuelo
Bonfil S

2 Universidad de Arizona, EU.
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manos no permanecen por siempre igua-
les, como los dioses, explica Diotima,
pero a través de la procreacion “se repa-
ran las pérdidas causadas por la edad”,

La discusion en el Symposium esta di-
rigida hacia la importancia vy la compleji-
dad del amor, como una emocion huma-
na. Los oradores trazan un continuo del
amor fisico de dos individuos, al amor
por la sabiduria inherente al hombre. Pe-
ro al hacerlo, los filésofos antiguos tocan
sin intencion uno de los mayores miste-
rios bdsicos no resuellos de la biologia:
1 Por qué hay sexo? O, como se formula
mds cominmente la pregunta ;Por qué
evoluciond el sexo?

La pregunta misma parcce extrafa: la
scxualidad es parte fundamental de la
naturaleza humana, ¢ incluso de mucha
de la vida e¢n la Tierra. Una respuesta
inmediata puede ser que el sexo es pla-
centero, pero hay organismos sexuados
que no tienen cercbro —las plantas con
flores, por cjemplo— v, por lo tanto, di-
ficilmente pueden saber como se sicnie
algo. Una abeja se posa en una flor; un
ciervo levanta su cabeza y brama; una
parcja humana yace exhausta en un abra-
7o apasionado. Lo que tienen en comin
estos actos, aparentemente disimiles es
que estin implicados en la extensién de
la vida. Pero ¢s demasiado simple decir
que el sexo evoluciond para concebir
nueva vida, ya que pueden también exis-
tir formas ascxuales de reproduccion: las
csponjas v la mayoria de ‘las bacterias se
reproducen sin aparearse, ¥ en cierlas es-
pecies de lagantijas sé6lo hay hembeas
asexuales, que fertilizan sus propios hue-
vos. Aun mis, es posible ener sexo sin

reproduccion.

La pregunta de por qué evoluciond el
seX0 s¢ hace cspecialmente dificil cuan-
do se considera el gran costo que ésle
implica en cnergla, ticmpo y recursos,
Los humanos estin intimamente fami-
liarizados con la magnitud del esfuerzo
requerido: la mayoria estin preocupa-
dos, a partir de la adolescencia, por ¢en-
contrar parcjas adecuadas, unirse a ellas,
y conservarlas. Y a oftras especies se-
xuadas tampoco les resulla ficil. Consi-
deremos al pavorreal, que carga en la
cola un conjunto de plumas notablemen-
te ornamentadas, que sirven para alraer
a las hembras, pero que igualmente
atraen a los predadores; o ¢l caso del al-
c¢ macho, cuyas elaboradas astas crecen
de tal forma que sca mds atractivo a las
hembras o, tal vez, que pueda enfrentar-
s¢ a otros alces con el propdsito expreso
de ganar una hembra descada. Las astas
no le ofrecen ventajas para su sobrevi-
vencia, y lo que es mds, probablemente

la obstaculizan al dificoltarle moverse
enire la vegelacion.

Otro costo de la reproduccion sexual
es la limitacion que impone cn el nime-
ro de genes que una planta o un animal
puede transmilir a sus descendientes. La
tcoria evolutiva establece que la motiva-
cion fundamental para cualquier ser vivo
es preservar sus genes al pasarlos a la
siguiente gencracion. La bactenia asexual
replica su genoma completo (lodo el
conjunto de sus cromosomas) cada vez
que se reproduce. En cambio un organis-
mo scxual contribuye s6lo con la mitad
de sus cromosomas a cada progenic; la
otra mitad proviene del otro padre.

Finalmente, hay un costo que el sexo
impone en ¢l polencial reproductive de
la especic como un todo. Los machos
forman aproximadamenie la mitad de
cualquicr poblacién pero, en la gran ma-
yoria de las especies, no contribuyen con
nada, exceplo con sus genes, para la si-
guiente generacion; las hembeas general-
mente cargan con loda la responsabili-
dad de criar a la progenie. (Algunos
padres humanos, y los machos de algu-
nas especies de aves, peces ¢ inseclos,
por ¢jemplo, permanecen cerca para de-
dicar tiempo, energia y recursos al cuida-
do de sus crias, pero son raras excepcio-
nes de la naturaleza.) En las especies que
sdlo tienen hembras que no se reprodu-
cen sexualmente, todos los individuos
pueden producir ¥ cuidar a la progenie,
de tal forma que la poblacion aumenta su
potencial reproductivo al doble.

La pregunta, enlonces, puede ser cir-

cunscrita a jpor qué lantas cspecies
adoptaron esta forma cosiosa de pro-
crear? La respuesta del libro de texio es
que la union sexuval crea vanacion gené-
tica. Una csponja que hace una copia
exacta de si misma no produce nada
esencialmente nuevo, Pero un sabucso
que s¢ aparca con un pequinés pucde
producir un cachorro que no se parcce a
ninguno de sus procreadores. De acuerdo
a la teoria clisica, esta habilidad de pro-
veer variacion, a su vez aumenta la habi-
lidad de una especie para adaptarse a
cambios en ¢l ambiente. Por ejemplo, el
clima pucde estarse haciendo mis cilido,
y una rana joven, por alguna combina-
citn fortuita de los genes de sus padres,
tal vez sea mas capaz de sobrevivir al
calor. Una vez que se crean tales adapla-
ciones, pueden ser compartidas, de tal
forma que la historia continda, via repro-
duccion sexual, en otras familias al inte-
rior de la especie.

Esta explicacion parece mds cientifi-
ca que la de Plalon. Y parece tener senli-
do intuitive, o no estaria tan ampliamen-
te difundida. Sin embargo ha sido dificil
probar que la variacion que surge de la
recombinacion sexual de los genes real-
mente confiere alguna ventaja evolutiva;
las criaturas asexuales apareniemente
son lan adaptables como las sexuales, al
menos en ¢l coro plazo.

Hay una mejor explicacion para la
evolucién del sexo —una que da cuenta
de por qué persisic a pesar del costlo que
conlleva. Esta teoria no tiene que ver con

" la adaptabilidad de una especie como un

todo, sino con la integridad del material
genélico en las células de cada plania o
animal. La reproduccion sexual, como es
cada vez mas claro, jucga un papel cru-
cial en la reparacion y mantenimienio de
los genes. Durante la fabricacion de las
células germinales (huevos y espermato-
zoides) —estadio clave en la reproduc-
cion sexual —se repara cualquier dafio
que hayan sufrido los genes. O, para usar
las palabras de Diotima, “las pérdidas
causadas por la edad, son reparadas”.
Asi, la hipoiesis de la reparacion en la
evolucion del sexo, es como un regreso a
la idea los didlogos de Plalon expresada
hace ya alrededor de doscientos afios: el
amor ¢s una forma de hacer la vida com-
pleta de nuevo.

La nocion de que el sexo evoluciond
para aumentar la adaplabilidad no fue
siempre lan popular como lo ¢s hoy. A
finales del siglo diecinueve, cuando los
cientificos consideraban las numerosas
implicaciones de la revolucionaria teoria
de la evolucion por seleccion natural de
Darwin, era una idea comun que ¢l papel
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del sexo foera rejuvenccer la vida, crear
hijos de padres maduros. De alguna for-
ma misteriosa, razonahan, la reproduc-
cion sexual debe hacer ¢l trabajo mejor
que la reproduccion asexuval, o no estaria
tan difundida.

Esos mismos cientificos consideraron
la posibilidad de gue la reproduccion
sexual pudicra aumentar la adaptacion,
pero concluyeron que, de hecho, lo con-
trario resulta probablemente mis co-
min. 51 ¢l sexo pucde promover la va-
riacion genética, es igualmente capaz de
climinar cualquier variacion que haya
creado. Debido a que las caracteristicas
adaptativas que surgen en un animal, a
través de la union del material heredita.
no de sus (el ermino genes to-
davia no s¢ usaba) en la reproduccion
sexual, no pucden pasar directamenic a
la siguicnic gencracion, sino que deben
ser mezcladas con las de la parcja, es
muy probable que se diluyan. Conside-
remaos, por cjemplo, un par de aves, que
s¢ aparcan, en un bosque en ¢l coal ¢l
follaje ha cambiado ligeramente de co-
lor. Uno de sus descendientes puede te-
ner un plumaje que se¢ combine particu-
larmenie bien con la nueva flora v, por
lo tanto ofrezca un mejor camuflaje. Pe-
ro cuando cste pdjaro madure ¥ sc re-
produzca, mezclando sus rasgos con los
de su parcja, la combinacion que produ-
jo su coloracion, muy probablemente
sera climinada, y las plumas de sus des-
cendientes podrian tener de nuevo la to-
nalidad original.

Este razonamicnlo, cOmo S¢ mosind
después, cra comrecto, pero en 1889 per-
did credibilidad, gracias a los influyentes
articulos del bidlogo alemian Auvgust
Weismann, Weismann trazd una distin-
cion fundamental entre la linea inal
de un individuo, las células transmitidas
de padres a hijos (huevos y espermato-
zotdes), v su linca somdtica, las células
que forman los tejidos, drganos, estruc-
tras esqueléticas de la planta o ¢l ani-
mal. La caracteristica notable de la linea
germinal, notd, es que puede vivir por
siempre: s tedricamente posible trazar
la ascendencia de cualquier huevo o cs-
permatozoide, a través de una sucesion
confinua de generaciones, hasta las pri-
meras células que se formaron en la Tie-
rra. En contraste, las células somdticas
envejecen y mueren; s¢ derivan de célu-
las germinales, pero deben comenzar de
nuevo en cada generacion.

Weismann crela que esta distincion
tenfa implicaciones importanies sobre
como debia actuar la evolucion. La ma-

de los bidlogos habian asumido
que las multiples mutaciones venlajosas

que ocurrian en los genes de un organis-
mo, durante el curso de su vida, podian
ser pasadas a sus descendientes, Cuando
Weismann se dio cucnta de que sélo se
transmiten los genes de las cclulas ger-
minales concluyd que esto debla limitar
severamente el nimero de rasgos adapta-
livos que podian ser preservados, Des-
pués de todo, de los milloncs de celulas
gue una planta o un animal pucde conte-
ner, $6lo hay una célula germinal trans-
ferida a cada miembro de la siguicnte
gencracion.

Weismann bused una mancra de re-
conciliar la seleccion natural con la con-
tinuidad de la linca germinal, intentd ex-
plicar como las generaciones sucesivas
podian acumular caracteristicas adaptati-
vas, ¥ enconird la respucsta en la repro-
duccion sexuval: la union de genes, pro-
venientes de dos padres, que da por
resultado combinaciones inusuales, debe
ser el principal mecanismo por ¢l cual
los rasgos nuevos son introducidos en la
linea germinal para “alimentar™ a la evo-
lucidn. En otras palabras, la variabilidad
que crea la reproduccion sexual, debe
supcrar su propia habilidad para diluir
las nuevas caracleristicas.

Aunque Weismann no tenia eviden-
cias especilicas para suslentar este razo-
namicnto, logrd ammaigo, y la leoria de
que el sexo evoluciond para facilitar la
adaptlacion ha persistido a través del si-
glo veinte. Los genetistas han sido capa-
ces de concebir ambientes en los que la
reproduccion sexual aumentaria la adap-
tabilidad. Imaginemos, por cjemplo, dos
habitats vecinos, uno con lemperaturas
cilidas y suelos dcidos, el otro con clima
templade v un suelo mas bisico, y una
cspecie de helecho que se ha adaptado a
ambas localidades. Los helechos que ha-
bitan la primera zona lienen genes que
los hacen prosperar en el calor y la aci-
dez; mientras que los que viven ¢n la
scgunda, ticnen genes ligeramente dife-
rentes, que los adaplan a temperaturas
templadas ¥ suvelos bdsicos. Suponga-
maos, entonces, que ¢l clima del primer
habitat cambia de forma tal que se toma
tan templado como ¢l scgundo, pero su
suclo permancee dcido, Idealmente, si
los helechos que vivieran ahi pudieran
cruzarse con helechos de la localidad ve-
cina, la combinacion de ambos conjun-
os de genes podria producir, al azar, al
menos algunos descendientes adaplados
tanto al clima templado como a la aci-
dez. Asi, en ciertas situaciones la repro-
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duccion sexval puede ofrecer un medio
eficiente de crear una combinacion ideal
de rasgos.

Sin embargo este escenario estd cla-
ramente limitado: los dos habitats deben
estar lado a lado, o elTrozamiento entre
los dos grupos de helechos no podria
llevarse a cabo; las condiciones en uno
deben cambiar de cierta forma (una va-
riable cambia, no la otra); y ¢l sexo en-
tre las plantas debe, por azar, producir
la combinacién ideal de genes de tem-
peratura templada y genes de suclo dci-
do en cantidades significativas, cuando
es igualmente posible que su cruzamien-
to produzca plantas adaptadas a tempe-
raluras cilidas y suelos bdsicos, el
opuesto exacto de lo que se necesila. De
hecho, ninguno de los escenarios hipo-
téticos que los genctistas han diseiiado
hasta ahora ha sido lo suficientemente
amplio para explicar por qué la repro-
duccion  sexual estd tan ampliamente
difundida; en cada caso el sexo parece
ser venlajoso solo en situaciones limita-
das. Es mds, el bidlogo inglés John
Maynard Smith, una avtoridad mundial
¢n ¢l tema, admite en su libro La evolu-
cidn del sexo: “Temo que el lector pue-
da encontrar estos modelos insustancia-
les ¢ insatisfactorios, pero son lo mejor
que lenemos.”

Maturalmente, esto ha motivado la
bisqueda de explicaciones alternativas
de por qué el sexo estd tan difundido.
Hams Bemstein, Henry Byerly, Fred
Hopf y yo, hemos reconsiderado la no-
cidn de que de alguna forma la reproduc-
citn sexual funciona mejor que la ase-
xual, como un mecanismo de cambio de
células de organismos maduros a orga-
nismos jovenes. Weismann desechd esta
idea con la afirmacién “dos nadas no
pueden hacer uno™, queriendo decir que
no hay una ventaja aparenic en usar dos
células maduras, de dos organismos se-
parados, en vez de una sola célula madu-
ra, de un solo organismo asexual, para
producir una nueva planta 0 animal. En
afios recientes, sin embargo, con la com-
prension de como opera el ADN ¥ como
s¢ forman las células germinales, se ha
probado que Weismann pudo estar equi-
vocado: dos nadas pueden hacer uno.

El 4cido desoxirribonucleico {(ADN) es
una molécula disefiada para almacenar
la informacién necesaria para crear y
mantener la vida de un organismo
—informacion, por ejemplo, acerca de
qué estructuras (brazos, piemnas, alas, ho-
Jas, capullos) deben ser formadas y don-
de; acerca de qué enzimas deben ser pro-
ducidas para controlar operaciones como
la respiracion y la digestion. La informa-

citon estd codificada en cuatro compues-
tos quimicos llamados nucledtidos (ade-
nina, cilosina, guanina y timina), que es-
tan arreglados para formar las dos
cadenas en la molécula de apw —al igual
que la informacion que se expresa en la
lengua inglesa estd codificada en cade-
nas de caracteres romanos. Una hebra
doble de mil a cinco mil nucledtidos de
largo, pucde constituir un solo gene, y
puede haber tantos como decenas de mi-
les de genes en una molécula de apw: el
Cromosoma.

Todas las células somdlicas de cual-
quicr plania o animal sexuado son di-
ploides, lo que significa que contienen
dos copias de cada cromosoma, uno he-
redado de cada wno de sus padres. (La
mayoria de las cnaturas sexuadas tienen
enlre cinco y cincuenta pares de cromo-
somas: un huomano liene veinlitrés; una
rana, once; un caballo, treinta y dos; un
perro, ireinla y nueve ¥ un mosquilo,
tres.) Conforme la planta o ¢l animal cre-
cen ¢l nimero de células somdlicas au-
menta por medio de la mitosis, el proce-
so por el cual una célula se divide, ¥
cada célula nueva contiene una copia de
todos los pares de cromosomas de la cé-
lula madre.

Cuando estd siendo copiado, durante
la mitosis, el apy puede sufrir un lipo de
cambio azaroso, accidental, conocido co-
mo mulacion, en su cadena de nocledti-
dos. Tales mulaciones son imreversibles,

porque la célula no puede reconocer el
error. La timina puede ser sustituida por
la citosina en algin punto a lo largo de
una cadena de nucledtidos, pero no hay
nada en la timina en si misma que sca
extrafio para la célula, asi es que no se
hace nada para deshacerse del nucledtido
mal colocado, Cuando la célula se divi-
da, reproducird la imina en su nueva po-
sicion como si ésta fuera correcta. Tales
mutaciones, si ocurren en posiciones cla-
ves en los genes, o si hay muchas de
ellas, puede llevar a la alteracion de ras-
gos en el organismo. Los cambios venta-
josos pueden ayudar al organismo a so-
brevivir, ¥ mieniras estén presenies en
las células germinales del organismo,
pueden ser transmitidos a futuras genera-
Clones.

Una forma més dristica de cambio
accidental, conocida como dafio, puede
ocurnr cuando ¢l ADN se expone a efec-
tos de la luz solar, la radiacion ionizan-
e, o a loxinas quimicas. Los organis-
mos vivos han desarrollado defensas
sofisticadas contra tales agentes dafli-
nos: la piel humana, por ejemplo, se os-
curece cuando se expone al sol, para fil-
trar las radiaciones ultravioletas; las
células mismas contienen enzimas que
neutralizan a los compuestos que daiian
al apN; el empacado del apy dentro del
nicleo de la célula, probablemente estd
disciado en parte para proleger a los
genes de las sustancias cdusticas produ-
cidas en el citoplasma durante el meta-
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bolismo. Pero a pesar de loda esta pro-
teccidn el dafio ocurre incvitablemente.
Uno o mas nucledtidos pueden ser cam-
biados por otra sustancia quimica, inter-
firicndo con la expresion del apN —su
iranscripeion en ARN—, que crea las
prolcinas necesarias para desammollar ¢
trahajo de la celula.

A diferencia de las mutaciones en ¢l
anx, ¢l dafio es reconocido por cicrlas
enzimas como una aberracion en la cade-
na de nucledtidos, lo que produce una
accién en respuesta al problema. Si el
daito es sulicienlemente extenso, la célu-
la puede dejar de reproducirse. (Esto
puede no dafiar al organismo, si licne
olras células en cantidades sulicientes,
para compensar la pérdida.) En olros ca-
508, puede ser posible repararlo. Para es-
o, la célula necesita acceso al apw de
repuesto, lal como un mecanico aulomdo-
triz necesita partes de repucsto para ha-
cer reparaciones. En las células, hay ann
de reserva en cualguier silio en que se dé
redundancia genética.

Existe una forma de redundancia den-
tro de las hebras complementarnias de una
sola molécula de apn. 51 hay dafio en
una sola hebra, éste pucde ser extirpado
por enzimas, ¥ ¢l hucco resultanie se re-
liena con una cadena de nucledtidos uni-
dos, a través del uso de la cadena com-
plementaria, a modo de un templete,
Este proceso, la reparacion por excision,
ocurre conlinuamenie en la mayoria de
las eélulas.

Una segunda forma de redundancia
—(ue €5 Mas importanic para compren-
der el valor de la reproduccion sexual—
ocurre dentro de las células diploides de
la linea germinal, que eventualmente se
dividen para formar huevos o cspermato-
#zoides (que son haploides y contienen
solo una copia de cada cromosoma). Los
dos miembros de cada par de cromoso-
mas son redundantes y, por lo tanto, pue-
den efectuar reparaciones uno sobre el
otro. En lales células, incluso el dafio en
las dos hebras (potencialmente letal para
las células), puede ser reparado. Pnmero,
la porcion dafada del gene es extirpada,
y entonces la hebra comespondicnte es
cortada de la otra molécula de apx ¢ in-
sertada en el hucco del apy dafiado. Esto
deja dos huecos de una sola hebra en
cada molécula de apx, ¥ €stos pucden
llenarse como en la reparacion por esci-
S10N.

Esta forma de reparacion €5 una parte
integral de la meiosis, la division de la
célula germinal diploide en célula huevo
o espermatozoide. La meiosis dificre sig-
nificativamente de la mitosis: anles de
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que la célula germinal se divida, los dos
miembros de cada par de cromosomas sc
alinean lado a lado y se recombinan, o
intercambian algunos de sus genes. (En
la mitosis, tal intercambio de genes ocu-
e sdlo rara vezr) Cuando se ha termina-
do, cada cromosoma contlicne una mez-
cla de genes de cada uno de los padres
del organismo. Entonces la célula se di-
vide, dejando uno de los cromosomas al-
terados en cada una de las nucvas células
germinales.

Cuando cste proceso se dilucidd por
primera vez, los cientificos asumicron
que ¢l principal propasito de la meiosis
¢ra asegurar que cada célula germinal -
viera una mezcla unica de los genes de
sus padres. Pero en 1983, los biologos
descubricron que el impetu para la re-
combinacion proviene del dafio del Apw,
Se piensa que los huecos en la doble he-
bra en los cromosomas de la célula di-
ploide germinal, hechos por enzimas que
han reconocido el dafo on ¢sas Zonas,
son los lugares en donde ocurre €l inter-
cambio de genes. En otras palabras, de
los dos procesos —recombinacion y re-
paracion— la reparacion parece ser cl
fundamental; la recombinacion se lleva a
cabo para asegurar que las reparaciones
s¢ realicen.

Estudios de una gama de organismos
sexuales —incluyendo levaduras, bacte-
rias, virus, moscas de la fruta, ¥ huma-
nos— han corroborado la imponancia de
la reparacion genética en la formacion de
las células. Cuando los entes vivos estin
sujetos a agentes que causan dafio del
a, la recombinacion génica, en prepa-

racion para la reproduccion sexual, au-
menta en frecuencia. Y cuando los orga-
nismos picrden su habilidad para rcalizar
reparaciones al recombinar An%, la sensi-
tividad de éste al dafio, aumenta signifi-
calivamenie.

La reparacion que ocurre cuando las
células germinales se forman, ¢s ¢l me-
canismo que subyace en la aseveracion
de Weismann de que “dos nadas no pue-
den hacer uno™. Si los dos nadas son dos
moléculas de anx dafiadas o cnvejecidas,
pueden ser reparadas, al formarse células
germinales listas para la reproduccion
scxual. Consecuentemenle, s¢ comple-
menta de nuevo el aps transfendo por
cada padre. Esta forma altamente efi-
ciente de mantenimiento genético ¢s lo
que explica, satisfactonamente ¢l por
qué existe el sexo.

Con la hipotesis de la reparacion en
mente, es posible imaginar por qué la re-
produccion sexual evoluciond en orga-
nismos de una sola célula, similares a
bacterias y virus, que son haploides. En
tales criaturas, la reparacion del dafio en
las dos hebras no es posible (porque no
hay un scgundo cromosoma con ¢l cual
trabajar); de alguna manera, deben haber
encontrado una via para combinar sus
cromosomas con los de sus congéneres,
para asi volverse a completar. Tal vez
comenzaron por desarrollar la habilidad
para practicar la transformacidn, una
funcion comun a muchos tipos de bacte-
rias que existen hoy. En este proceso, las
baclerias toman, ¥ mezclan en su propio
anw, fragmentos de cromosoma libera-
dos por otras bacterias. La transforma-
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cion es, esencialmente, una forma de se-
X0, aungue no estd asociada con la repro-
duccion, porque provee de nuevo mate-
rial genélico para ser usado en la
reparacion del apy dafado. Eventual-
mente, conforme evolucionaron los pri-
meros organismos diploides, debe haber-
se dado un proceso parccido a la
transformacion, que estuvo intimamente
involucrado en la reproduccion.

Conforme la vida continud diversifi-
cindose, los organismos diploides emer-
gieron como la forma dominante. A-
parentcmente  en  este  punto, ¢l
aparecamiento ya no resullaria necesano,
porque cualquier reparacion en un cro-
mosoma podria hacerse por recombina-
cion con el otro miembro del par. Sin
embargo la mayoria de los diploides
conlinuaron aparcindose —no, como
Weismann pensd, para ascgurar la vara-
cion genética en sus descendientes, sino
para garantizar el éxito de la reparacion
del ADN.

La necesidad de suministros frescos
de ADN para una reparacion efectiva en
organismos diploides surge de la forma
en la coal los genes son expresados o
enmascarados por otros genes. Frecuen-
temente, uno de los dos genes para un
solo rasgo (uno heredado del padre y
transportado en un cromosoma; el otro
heredado de la madre y transportado en
¢l olro) dominard, enmascarando al otro,
¢l gen recesivo. Este es el principio que
Gregorio Mendel, el monje austriaco del
siglo x1x, descubrié al experimentar con
plantas de chicharo en ¢l jardin de un
monasterio. Si una planta con flores pir-
puras se cruza con una que tenga flores
blancas, de tal forma que cada descen-
diente herede un gen (o conjunto de ge-
nes) para morado y uno para blanco, sus
flores scrin todas purpuras, porque el
gen pirpura domina. Solo las plantas
que han heredado genes de flores blan-
cas de ambos padres pueden tener flores
blancas.

El mismo principio puede operar en
¢l caso de genes mutantes, que frecuen-
temente son recesivos. Si la célula ger-
minal de un padre contiene un gen defec-
woso —uno que especifique, por
¢jemplo, gque una estructura anormal (tal
vez un micmbro mal formado o un rasgo
facial) debe desarrollarse— es probable
que sea anulado en la prole por el gen
normal de la célula germinal del otro pa-
dre. Solo si ambos genes contienen la
misma mutacién ocurrird el crecimiento
anormal.

La razon por la cual el incesio, o la
cruza entre parientes, lleva a la creacion

de descendientes desadaplados, es la ex-

el

.

presion acentuada de esas mutaciones
deletéreas recesivas. Si ambos padres
son de la misma familia, cada uno puede
haber heredado la misma mulacion rece-
siva de un ancestro compartido. Ellos en
si mismos no serdn afectados, porque
también poscen genes mormales domi-
nantes para el mismo rasgo. Pero si las
células germinales de ambos padres tie-
nen la misma mutacion recesiva, los des-
cendientes pueden sufrir —por algo tan
inocuo como un dedo mal formado o tan
desastroso como un corazon que no fun-
cione bien. Y si la cruza entre panenies
es mala para la progenie, imaginen las
consecuencias de que un organismo se
reproduzea consigo mismo. Cuando la
recombinacion ocurre una y olra vez con
el mismo material genélico, las mutacio-
nes recesivas pueden sumarse, ¥ no hay
nunca genes nuevos dominanies que evi-
ten los problemas. El cruzamiento, por
contraste, asegura que los cromosomas
que se recombinan durante la meiosis,
efectivamente enmascarcn las mutacio-
nes recesivas uno sobre otro.

Naturalmente, hay algunas especies
que han abandonado el cruzamiento. Por
cjemplo, una poblacion de una lagartija
comin que vive en los desiertos del su-
rocste americano, s¢ ha transformado en
el transcurso de los dlimos diez mil
afios, de sexuval a panenogenética. Las
hembras de esta especie fertilizan sus
propios huevos, al introducir cromoso-
mas de una de sus propias células tipo
huevo {conocidos como cuerpos polares,
que son producidos, junto con los hue-
vos, durante la meiosis), de tal forma que
nunca se introducen los genes de un se-
gundo animal. Pero los bidlogos creen
que antes de que cualquier especie pueda

hacer tal transformacién a la reproduc-
cidn asexual, debe haber eliminado de su
lote genético, a través de la seleccion na-
tural, la mayoria de las mutaciones daili-
nas recesivas. Una vez que la especie se
torna asexual, sin embargo, €s solo cues-
tion de tiempo antes de que ¢l nimero de
tales mutaciones aumente de nuevo, —lo
que puede explicar por qué la mayoria de
las especies que cambian de reproduc-
cion sexual a asexual se extinguen pron-
1o,

La hipdtesis de la reparacion también
explica por qué la linea germinal es po-
tencialmente inmortal. Una de las teorfas
mis plausibles de cémo envejecen plan-
tas y animales, es que sufren, a lo largo
del tiempo, una cantidad insostenible de
dafio del Apx en sus células individuales.
Las células somiticas pueden hacer nu-
merosas reparaciones, pero  eventual-
mente la constanie acumulacion de dafio
las estropea. Las células germinales, por
otro lado, son creadas de tal forma, que
s¢ asegura que el ADN estd en un orden
perfecto, o casi, y son pasadas a la si-
guiente generacion anies de algo malo
suceda.

Asl, la linea germinal constituye la
tinica aproximacion que cualquier cria-
tura terrenal tiene a la inmortalidad. “Es
de esta forma gue todo lo morial es pre-
servado”, dijo Diolima en el Sympo-
sium, “no para permanccer por siempre
iguales, lo cual es prerrogativa de la di-
vinidad, sino al sufrir un proceso en el
cual las pérdidas causadas por la edad
son reparadas por nuevas adquisiciones
de un tipo similar...; es para asegurar la
inmortalidad, que cada individuo es po-
seido por este deseo vehemente y csle
amor,”d
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