3. MUTANTES, TRANSGENICOS Y
OTROS TERRORES






La célula, un mundo sin domingos

Perdone que se lo diga, pero es usted un mutante. No s6lo
€s0, sino que sus parientes y amigos también lo son. Si le
sirve de consuelo, piense que su jefe y sus enemigos son
mutantes, ni mas ni menos que usted. No se preocupe, en
seguida veremos que ser mutante no es necesariamente malo,
incluso a veces puede ser positivo. Situémonos en contexto:
es el momento de hablar de la division celular.

Como usted sin duda sabe, un espermatozoide y un 6vulo
se encontraron hace unos afios en el vientre de su madre. El
resultado de este encuentro ha crecido hasta llegar a ser una
persona adulta con curiosidad por la biologia. Este creci-
miento ha consistido, fundamentalmente, en un aumento en
el nimero de células que lo forman y una especializacion de
estas células para efectuar diversas funciones.

No crea que lo que acabo de decir acerca del nimero de
células es tan evidente. Ironicamente, tras la invencion del
microscopio por Anton van Leeuwenhoek, en el siglo xvii,
los observadores mas perspicaces aseguraban haber visto
hombrecillos diminutos encogidos en el interior de los esper-
matozoides, listos para ser introducidos en un acogedor
ambiente femenino que les ayudara a crecer. Cost6 cerca de
un siglo darse cuenta de que la union de los nucleos del
espermatozoide y el 6vulo era el acto central de la fecunda-
cion.

A partir de este momento la célula, llamada cigoto, lee el
genoma: el libro de instrucciones para producir los distintos
tipos celulares que forman una persona adulta. A cada una de
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sus c¢lulas hijas le da una misma copia del genoma pero con
diferentes capitulos subrayados o tachados. Asi, cada célula
sabe qué instrucciones le interesan. En su cuerpo hay més de
200 tipos celulares diferentes, que son asi porque expresan,
leen, diferentes genes. Hemos hablado antes de la oveja
Dolly y de como una célula diferenciada (o “especializada’)
podia dar lugar a todo un organismo. Para ello fue necesario
que la célula fuera “desdiferenciada”, es decir, que los capi-
tulos tachados y subrayados que habia recibido de su madre
fueran “pasados en limpio”, por decirlo asi, y que la célula
empezara de nuevo como si se tratara de la primera.

Ficura 8. Un hombrecillo (homunculus) encogido dentro de un
espermatozoide, listo para ser introducido en un acogedor
ambiente femenino.

Una célula inicial puede dar origen a la gran cantidad y
variedad de células que vemos en una persona adulta. ;Qué
implica esto para la célula?

Para empezar, una célula no estd nunca en reposo.
Aunque no se esté dividiendo, una célula ha de mantener
unas condiciones que le permitan continuar viviendo.
Constantemente ha de captar nutrientes del medio. También
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ha de “sacar la basura”: todos los productos que no interesan,
desechos variados. La sangre ya se ocupard de llevarlos al
higado o al rifion para que sean degradados o excretados o,
en el peor de los casos, los depositarda en cualquier lado
donde mas adelante nos pueden dar problemas. Algunos
nutrientes entran en la célula a cambio de otros o de energia,
pero algunos lo hacen gratis. La célula ha de “tener cambio”
para participar en esta economia primitiva del trueque.

Ademas de mantener este equilibrio, las células se divi-
den siguiendo un ciclo muy finamente regulado. Algunas lo
hacen solo en algunos momentos de la vida. El ejemplo mas
conocido son las neuronas: una vez que el cerebro se ha des-
arrollado completamente las neuronas dejan de dividirse. Las
lesiones neuronales resultan tan graves debido a la dificultad
de regeneracion del tejido dafiado. Por eso el hallazgo recien-
te de células embrionarias en cerebros adultos permite espe-
rar que en un futuro estas células puedan ser utilizadas para
la reparacion de este tipo de lesiones. Pero no todas las célu-
las son tan delicadas: ahi estan los adipocitos, llenandose de
grasa hasta los topes y multiplicandose a placer por poco que
les dé una oportunidad. O las células de la piel, cerrando sin
cesar los pequefios cortes que se hace cada vez que pica
cebolla.

No vamos a entrar en detalles sobre los mecanismos de
regulacion de la vida de las células, lo que se conoce como
ciclo celular. Mientras usted lee estas lineas hay miles de
investigadores en todo el mundo intentando identificar las
innumerables palancas, botones y circuitos que empujan a las
células hacia la division o que las mantienen intactas. Lo que
nos interesa es la parte que se refiere al problema de la heren-
cia: hemos visto que la célula tiene la informacion genética
que la hace funcionar, pero ;como puede trabajar al ritmo fre-
nético al que aludiamos hace dos parrafos y al mismo tiem-
po dividirse en dos sin que se pierda la informacion ni se inte-
rrumpa el funcionamiento del 6rgano del que forma parte?

Antes de dividirse una célula debe duplicar su genoma.
De esta manera cada célula hija heredara una copia comple-
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ta del genoma y sera igual a su madre. En el mundo celular
también hay linajes y no siempre las hijas son iguales a las
madres, pero en cualquier caso es necesario que las hijas
reciban una copia completa del genoma. Hemos visto la
unica excepcion: los ovulos y los espermatozoides, que s6lo
tienen la mitad del genoma para que, al unirse, den lugar a
una célula con un genoma entero.

Da envidia pensarlo, pero la maquinaria de replicacion
del material genético es mas rapida, eficiente y precisa que
cualquier maquina construida por la mano humana. Traba-
jando simultdneamente en varias partes de cada cromosoma,
en unos pocos minutos copia toda la informacion. El material
de trabajo son las cuatro bases nitrogenadas: adenina, citosi-
na, guanina y timidina, familiarmente conocidas como A, C,
GyT.

Estas pequefias moléculas forman las cadenas de DNA
que, bien enrolladas y retorcidas, vemos en forma de cro-
mosomas. Cada cromosoma esta formado por dos cadenas
de DNA complementarias. ;Qué quiere decir “complemen-
tarias? Quiere decir que cada una de ellas es una imagen en
negativo de la otra. En un negativo fotografico los colores
estan invertidos, y es posible reconstruir un positivo a par-
tir de un negativo y al revés. En el DNA se da un fenémeno
parecido: cada una de las bases que forman una cadena de
DNA esta situada enfrente de su base complementaria. En-
frente de una A siempre habra una T (y viceversa), y enfren-
te de una C siempre habra una G (y viceversa). Por lo tanto,
si tenemos una cadena donde se lee AATGGCT, su ca-
dena complementaria (leyendo de derecha a izquierda) sera
AGCCATT.

El descubrimiento de la estructura de la molécula de
DNA es uno de los momentos mas importantes de la ciencia
moderna y sus descubridores, James Watson y Francis Crick,
estan ya en los libros de historia. El brevisimo trabajo que
publicaron en la revista Nature en 1953 es un clasico de la
literatura cientifica y tiene la virtud (poco habitual en sus
autores) de la modestia. Concretamente, la ltima frase en
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que dicen “no ha escapado a nuestra atencion que el apareja-
miento especifico que postulamos sugiere inmediatamente
un posible mecanismo de copia del material genético” es
todo un ejemplo de contencion narrativa. Podrian haber
escrito sin pestafiear “los resultados que presentamos aqui
van a cambiar el curso de la humanidad”. Varios autores han
explicado la historia de la carrera por desentrafiar el misterio
de la estructura del DNA, aunque la version mas famosa es
la de James Watson en su libro La doble hélice. El titulo se
refiere al parecido entre la estructura del DNA y la imagen de
una escalera de caracol dentro de otra.

Para copiar las cadenas de DNA que forman su genoma la
célula necesita una buena provision de bases sueltas: seria
fatal si, a medio hacer, se le acabase una de ellas, digamos,
las citosinas. Este avituallamiento forma parte de los trabajos
intensivos de la célula.

JEs bueno equivocarse?

Imagine a un copista medieval bien provisto de materia-
les: papel, tinta y pluma. Nuestro copista, al que podemos
llamar Fray Ruperto, es un innovador: decide mantener una
parte del original en cada copia. Es el inventor de lo que en
biologia molecular se conoce como replicacion semiconser-
vativa, en la que cada copia recibe una parte del original.
Este sistema es una alternativa al cldsico sistema de copia
conservativa, en que el original permanece entero. Para lle-
var a la practica su revolucionario método, Fray Ruperto
divide el volumen en dos y empieza a reconstruir el texto que
falta a cada mitad. Con un ojo en el DNA original, va escri-
biendo una secuencia de bases complementaria a la que esta
leyendo. Mire por encima de su hombro:

..GCCTCAGTAAAT...

Al cabo de un rato marea, lo cual refuerza mi afirmacion
de que esta copia no es una tarea facil. Para enlazar con el
ejemplo anterior, pero sin incurrir en anacronismos que res-
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tarian seriedad al libro, supongamos que nuestro monje esta
copiando las obras completas de Ramon Llull. Hace una
copia cada pocos minutos, de manera que podemos perdo-
narle un error de vez en cuando. Digamos que es aceptable si
se equivoca en una letra de cada cien mil. Si hay mas errores
le arrojamos el monton de volimenes a la cabeza y nos nega-
mos a pagarle. Pero, jpor qué le permitimos un niimero de
errores? Seamos realistas: con permiso o sin permiso, todo el
mundo se equivoca. Nos hemos dado cuenta de que con este
porcentaje de error el libro todavia es comprensible, de
manera que asi convertimos en favorable una circunstancia
inicialmente adversa. Es mds, a medida que los errores se
acumulan con cada nueva copia, unidos a los errores anterio-
res, el texto puede llegar a ser muy diferente. Si tiene interés
por las matematicas recreativas, le propongo un ejercicio:
abra por cualquier pagina el Libro del orden de caballeria de
Ramon Llull y calcule cuédntas copias tiene que hacer para
obtener una pagina de Adids, muiieca de Raymond Chandler.
Considere un error cada cien mil letras en cada copia. No es
una cuestion banal: una copia equivale a una generacion
humana. Piense que so6lo las mutaciones en las células ger-
minales (6vulos y espermatozoides) pasaran a los hijos y una
célula germinal concreta tiene una probabilidad muy baja de
ser la escogida para la fecundacion. El resultado le dara una
idea de la escala a la que trabaja la evolucion. Una conside-
racion adicional es que la literatura cambia a un ritmo acele-
radisimo comparada con el genoma.

Mientras estabamos calculando, nuestro copista ha acaba-
do su trabajo. Ahora tenemos dos ejemplares del genoma,
que cada célula hija considerard como originales en el proxi-
mo ciclo de copias.

Fray Ruperto no esta solo en nuestra biblioteca monacal.
Otros monjes le ayudan: unos pasan las paginas de los libros,
otros le alcanzan los materiales y otros colaboran en la copia.
Este mecanismo no esta explicado en todos sus detalles y los
investigadores atin no han identificado totalmente qué hace
cada uno, pero si esta claro que hay un personaje muy impor-
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tante en este equipo: el corrector. Este monje silencioso lee
las copias y las compara con los originales. Cuando detecta
un error, rasca la tinta y, si el original decia T, sustituye la G
que el copista ha puesto erroneamente por la base comple-
mentaria correspondiente: la A. No se preocupe si no consi-
gue recordar qué bases forman pareja. Es una informacion
que no va a necesitar jamas, a menos que se lo pregunten en
un concurso de television. Solamente para que no me lo
pueda reprochar le recuerdo que las parejas son A-T y C-G.
Quédese con la idea de que los errores dejan rastro y que es
posible detectarlos y corregirlos. El trabajo de correccion es
simultaneo al de copia, de manera que el corrector no puede
dedicar todo el tiempo del mundo a repasar los errores del
copista. Digamos que entre uno y otro queda la cosa como
queda, bastante bien si tenemos en cuenta la magnitud de la
tarea, pero con alglin error aqui y alla. Estos errores reciben
el nombre de “mutaciones”.

Con la palabra “mutacion” sucede un poco como con la
palabra “gen”: no todas las definiciones son igual de exactas,
pero todas tienen su utilidad. Normalmente nos referimos a
las mutaciones como cambios en el DNA que modifican la
informacion de un gen. Si no la modifican (segiin indica el
codigo genético), los cambios son llamados “polimorfis-
mos”, es decir, “formas diferentes”. También se suele consi-
derar que una mutacion es un cambio que esta presente en
menos del 1%, de la poblacion, mientras que los cambios
mas frecuentes, presentes en el 10% de la poblacion o mas,
son llamados polimorfismos. En la mayoria de las situacio-
nes, “mutacion” y “cambio” se pueden utilizar como sin6ni-
mos sin demasiados reparos.

Por la mutacion hacia la evolucion
A estas alturas del capitulo usted ya debe haber compren-

dido por qué es un mutante. Ahora vamos a ver qué implica
esta situacion y como le afecta.
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El genoma de todas sus células tiene alguna mutacion que
otra, como resultado de un error durante la copia. A veces esta
mutacion aparece en una parte del genoma que no incluye
ningun gen ni ningn elemento regulador. Incluso puede apa-
recer dentro de un gen y no cambiar ninguna base importan-
te. Supongamos que el error afectd alguna base que, segin
el codigo genético, cambia la lectura de un aminoacido
importante dentro de la proteina. Puede ser que la proteina
cambie de forma y pierda su funcion, o que pierda la capa-
cidad de ser regulada. Este caso es como si se gasta una
pieza de un motor: puede dejar de funcionar o bien quedar
encallada en posicion de “on”. En el mejor de los casos, es
posible que la proteina en cuestion se vea mejorada. Por
ejemplo, que adquiera la capacidad de interaccionar con
otras proteinas.

Si la mutacion se dio muy al principio de la formacion de
un organo, cuando usted era un feto, por ejemplo, es posible
que muchas de sus c¢lulas la tengan. En cambio, si se dio
cuando ya era una persona adulta, todo puede quedar en una
simple peca. Hay pecas de muchas clases, pero la tipica, de
color marrdn, es consecuencia de una mutacion en un mela-
nocito (las células que dan la pigmentacion a la piel).

Esto nos lleva a un concepto que le resultard familiar de
sus afios de escuela y de documentales sobre jirafas los saba-
dos por la tarde.

Quizas adivina a lo que me refiero: la herencia de los
caracteres adquiridos. Aquella frase que incluia tres palabras
(herencia, caracteres, adquiridos) que nunca se le hubiera
ocurrido poner juntas. Se puede plantear asi: las jirafas, ;tie-
nen el cuello largo para comer hojas de los arboles o comen
hojas de los arboles porque tienen el cuello largo? Parece una
paradoja, pero éste es un problema que hace siglo y medio
enfrentd dos visiones del mundo: Lamarck por un lado y
Darwin y Wallace por el otro.

Ninguno de ellos conocia los trabajos de Mendel, publi-
cados en 1865: Lamarck muri6 en 1824 y Darwin y Wallace,
aunque fueron contemporaneos de Mendel, no tuvieron noti-
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cia del articulo que el monje de Brno public6 en una revista
local. Un dato curioso: mientras Charles Darwin fue enterra-
do en la abadia de Westminster junto con otros britanicos
ilustres, Alfred Russell Wallace (que enunci¢ la teoria de la
evoluciéon de manera simultinea a Darwin) yace en un
pequeiio cementerio en una tumba casi andonima bajo un gran
arbol.

Lamarck pensaba que las caracteristicas adquiridas a lo
largo de la vida por adaptacion al ambiente podian pasar a los
descendientes. Asi, una jirafa que a lo largo de su vida esti-
rara el cuello tendria hijos con el cuello un poco mas largo
que ella. Por el contrario, el hecho de que una jirafa no utili-
zara la mano para agarrar acabaria por producir la pérdida de
los dedos y la aparicion de pezuias.

Darwin no opinaba igual. También consideraba que los
organismos se adaptaban al ambiente, pero introdujo en su
teoria el concepto de azar. Los cambios no son dirigidos, sino
aleatorios. Si un cambio resulta favorable, los individuos que
lo hayan heredado tendran ventaja sobre los demds de su
entorno. Esta ventaja puede reflejarse en una descendencia
mas abundante, con lo que al cabo de un tiempo este carac-
ter puede ser mayoritario en la poblacion.

Cada uno de estos cambios, que los cientificos llaman
mutaciones, es independiente de los demas y se produce
simultaneamente a muchos otros. Las mutaciones son simul-
taneas y, por decirlo asi, compiten entre ellas. Es evidente
que las mutaciones no compiten, pero los individuos que las
tienen si que lo hacen por los recursos y la descendencia. A
la larga, las mutaciones mas favorables acaban por hacerse
fijas en la poblacion.

Es importante darse cuenta de que una mutacion favora-
ble en un ambiente puede ser perjudicial en otro distinto.

En los seres humanos el ejemplo clasico de como los
genes pueden influir de manera diferente en ambientes dis-
tintos es la mutacion que provoca una enfermedad llamada
anemia falciforme. Los globulos rojos de los pacientes con
esta dolencia tienen forma de hoz vistos al microscopio, y de
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ahi el nombre. Los normales tienen la forma de esos discos
de plastico con los que se juega en la playa. En algunos pai-
ses del Africa Occidental es habitual un parasito llamado
Plasmodium vivax que causa la malaria. Este parasito es
introducido por la picadura de un mosquito en los globulos
rojos normales, pero no en los falciformes. Una parte impor-
tante de la poblacion mundial de origen africano es portado-
ra de la anemia falciforme, es decir, tiene una copia normal y
otra mutada del gen que controla esta caracteristica. Los glo-
bulos rojos de estas personas son algo menos funcionales que
los normales, pero al mismo tiempo son inmunes a la infec-
cion del parasito. Esto les da una ventaja tanto sobre los indi-
viduos normales (que son infectados y sufren la malaria)
como sobre los afectos de anemia falciforme (que padecen
esta anemia debilitante). Esta paradoja se conoce con el nom-
bre de ventaja de los heterocigotos, y en algunos casos puede
explicar la cuestion que todo el mundo se ha planteado alguna
vez: ;como es posible que una caracteristica tan negativa para
la persona como una enfermedad genética no sea eliminada de
la poblacion por la seleccion natural? A veces los portadores
de estas enfermedades tuvieron en algiin momento de la histo-
ria una ventaja sobre sus congéneres y esto ha dado lugar a que
las mutaciones que las causan hayan llegado hasta ahora.

He dicho hasta ahora, y este es un buen momento para
introducir un comentario que a veces no queda claro cuan-
do hablamos de la evolucion: aunque no nos demos cuenta,
la evolucion sigue trabajando. No somos el producto final
de la evolucion, ni mucho menos su objetivo. La especie
humana contintia mutando y evolucionando ante nuestros
ojos. Lo que sucede es que este trabajo es muy lento y no
somos capaces de verlo. Para nosotros, un mutante siempre
es una persona con problemas. Pero ahora mismo hay una
cantidad enorme de mutaciones en la poblacién que estan
siendo probadas. Si una de ellas resulta ventajosa en un
entorno, los descendientes del individuo que la lleva pueden
acabar por ser mayoritarios y con el tiempo la mutacion sera
ya normal.
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No se asuste: imagine una mutacion que le haga resisten-
te al estrés, al ruido o que le permita respirar en un ambiente
con tasas mas altas de CO,. En otros tiempos, una persona
con cierto grado de paranoia podia detectar a las fieras antes
que los demas y escapar antes de ser comida. En nuestra
sociedad, a veces puede ser util un grado de paranoia, pero
también una piel mas resistente a las radiaciones ultravioleta
o la capacidad de adaptarse a las nuevas tecnologias.

Fijese en esto ultimo. Es el momento de hacer otra acla-
racion: la evolucion no es tan simple como ir mutando y ver
qué pasa. Hay que tener en cuenta muchos otros factores. Las
sociedades humanas no son selvas en que el mas fuerte
sobreviva. Al menos, no en el sentido literal de la frase: con
mayor o menor eficacia la sociedad se hace cargo de perso-
nas que no sobrevivirian en la selva. La cultura implica que
la valoracion de las ventajas no se pueda calibrar solo en fun-
cion de resistencia a enfermedades, sino que hay que consi-
derar también las ventajas que le proporcionan a un indivi-
duo una profesion, unos estudios, el conocimiento de
idiomas o el instinto empresarial. Queria aclarar esto para
que no parezca que auguro que el mundo serd dominado por
alguin tipo de heterocigotos con una ventaja insuperable.

Las mutaciones aparecen al azar, pero esto no quiere decir
que aparezcan por igual en cualquier parte del genoma, o en
cualquier momento de la vida del individuo. Hay elementos
que influyen en la aparicion de mutaciones. Usted conoce
algunos de ellos, como por ejemplo el sol. Es beneficioso
tomar el sol, entre otras cosas porque es necesario para la for-
macion de la vitamina D, pero no es beneficioso quemarse
como una gamba. Aparte de la molestia de la quemadura,
usted recibe una dosis excesiva de rayos ultravioleta. Estos
rayos rompen la cadena de DNA y, cuando esta cadena es
copiada, aparecen errores. Algunas situaciones son especial-
mente delicadas, como el embarazo o la cicatrizacion de heri-
das. Cuando el médico le recomienda que no exponga una
herida al sol, una de las razones es que las células se estan
dividiendo a gran velocidad para cerrar la herida y aumenta
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la probabilidad de que aparezca un error y este error se mul-
tiplique. Los rayos X actian de una manera similar y por eso
intentamos no abusar de ellos para equilibrar su innegable
utilidad con el riesgo que conllevan. Durante el embarazo
el riesgo es mayor que el beneficio y por eso no se suelen
aplicar. Algunas sustancias nocivas actian sobre la cadena
de DNA y provocan errores en la copia, como por ejemplo
los disolventes organicos presentes en algunas pinturas o
el alquitran de los cigarrillos y las carreteras recién asfal-
tadas.

No me malinterprete: no tomar el sol, no hacerse radio-
grafias, no fumar, no pintar las paredes y evitar las carreteras
nuevas no le salvard de que le salgan pecas. Simplemente,
estos factores aumentan la probabilidad de que un gen impor-
tante mute y usted o su hijo (si esta embarazada) tengan pro-
blemas. Digamos que un poco de mutacion es un riesgo que
la especie puede correr, por su beneficio potencial, pero
mucha mutacion seguro que es perjudicial. Estamos obliga-
dos a mutar, individualmente y como especie, porque forma
parte de nuestra constitucion, pero podemos intentar mante-
ner la aparicion de mutaciones dentro de un limite mas o
menos tolerable.

Confraternizando con los octavos pasajeros

Estamos de acuerdo en que es usted un mutante. Ahora
que ya le he convencido de que esto, en principio, no es nin-
guna desgracia, tengo que darle otro sobresalto: con toda
seguridad, es usted transgénico. No me propongo amargarle
el dia; simplemente quiero ofrecerle otro punto de vista sobre
estos dos conceptos tan desconocidos, malinterpretados y a
menudo utilizados como arma arrojadiza.

Ademas de los genes que heredd de sus padres, muchas
células de su cuerpo contienen genes de virus que las han
infectado a lo largo de la vida y le han causado resfriados,
herpes, varicelas, o incluso han pasado inadvertidos. A
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menos que estos genes extrafios se encuentren en sus células
germinales, sus hijos no los heredardn, pero cuando ellos
mismos entren en contacto con los virus se repetira el ciclo.
Siun organismo transgénico es aquél que contiene uno o mas
genes de otra especie, hemos de admitir que tanto usted
COMO yO somos transgeénicos.

Algunos genes inicialmente extrafios ya han pasado a ser
de la familia. Hace mucho tiempo, en varios momentos de la
evolucion, sus ancestros (que también son los mios, pero eso
ahora no importa) incorporaron a sus genomas trozos de
DNA de virus, bacterias y otras especies que se cruzaron en
su camino. Algunos virus son muy especificos, es decir, solo
infectan unas especies. Por ejemplo, cada vez que usted
come brécol ingiere cantidades masivas de un virus llamado
“del mosaico de la coliflor” sin que ello le cause la menor
molestia. En cambio, otros virus cruzan facilmente las barre-
ras entre especies y transportan fragmentos de DNA de un
lado a otro. El paso de células sin nucleo a células con
nucleo, o de organismos unicelulares a organismos formados
por muchas células implico, ademas de mutaciones, la incor-
poracion de DNA extrafios. Algunos de estos fragmentos de
DNA son genes que ahora, después de evolucionar durante
milenios, le van a usted la mar de bien. Otros son simple-
mente huellas que estos organismos han dejado en nuestro
genoma y que, a veces, sirven a los investigadores como
marcas para la elaboracion de mapas. Uno de los resultados
mas sorprendentes que ha proporcionado la secuenciaciéon
del genoma humano es la gran cantidad de estas secuencias
que forman parte de él. Un 45% de nuestro genoma esté for-
mado por “polizones”, es decir, fragmentos de DNA que
hemos incorporado a lo largo de la evolucion. Es posible
que algunos de ellos tengan una funcioén que atin no sabemos
reconocer, y esta es una de las preguntas para los bidlogos
del futuro. Una teoria elaborada hace afios por la doctora
Lynn Margulis propone que un microorganismo entero, con
todo su genoma, se instalo dentro de la célula que dio origen
a los animales, lo cual se conoce como teoria endosimbion-
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tica. Es imposible presentar pruebas definitivas de que esto
es asi, pero esta aceptado entre los cientificos que al menos
uno de los componentes de las células eucariotas, la mito-
condria, es de origen bacteriano.

Como ve, la evolucion utiliza todo tipo de medios para
mezclar los genomas de los seres vivos, con la ventaja ines-
timable de que dispone de tiempo ilimitado. Si le parecen
dificiles procesos como la incorporacion del genoma de un
virus o la aparicion de un nuevo lobulo cerebral, piense que
un hecho improbable en cien afos puede ser seguro en un
millon de afios.

Ademas del tiempo, la evolucion tiene otro colaborador:
la especie humana. Darwin ya identificaba esta causa, no de
evolucion sino de seleccion: el hombre ha forzado la apari-
cion de variedades de animales y plantas en funcion de sus
intereses. La diferencia entre un cereal y una mala hierba es
solo el punto de vista: nadie ha preguntado nunca a las malas
hierbas su opinion de los humanos. Hasta ahora no hemos
sido capaces de controlar este proceso, pero durante milenios
hemos seleccionado entre las variedades disponibles aquellas
que presentaban caracteristicas econdémicas o estéticas mas
apreciadas. Solo tiene que fijarse en la enorme variedad de
perros domésticos y piense que en realidad todos son miem-
bros de la misma especie.

Un ejemplo menos prosaico de seleccion forzada por el
hombre es el que cita Carl Sagan en Cosmos: en el afio 1185,
una batalla naval entre los clanes samurai rivales de los Zeike
y los genji acabo con la destruccion total de la flota Aeike.
Los supervivientes se lanzaron al mar. Unicamente 44 muje-
res sobrevivieron y se vieron obligadas a quedarse en los
pueblos costeros cercanos al lugar de la batalla, en el mar de
Japon. Cada 24 de abril los descendientes de las mujeres
heike celebran una fiesta para conmemorar el aniversario de
la batalla. Poco después de la batalla se empez6 a extender
una leyenda segun la cual los samurai vivian todavia en
forma de cangrejo. Por si acaso, los pescadores devolvian al
mar los cangrejos que capturaban si llevaban en el caparazéon
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la cara de un samurai. Es facil ver que, a lo largo de los afios,
una caracteristica aleatoria como es el dibujo del caparazon
de un cangrejo ha sido seleccionada favorablemente: si un
cangrejo tenia un caparazon remotamente parecido a un ros-
tro humano, vivia. Si no, era comido. El tiempo y la acciéon
humana pueden dar resultados insospechados.

Hemos visto que las células copian su genoma antes de
dividirse, para distribuir una copia a cada una de las células
hijas. Durante la copia del genoma se producen variaciones
al azar como consecuencia de errores. Estas variaciones, lla-
madas mutaciones, introducen la variabilidad en nuestro
genoma. Hay agentes que favorecen la aparicion de mutacio-
nes: la radiacion ultravioleta, los rayos X, los disolventes
orgénicos u otras sustancias quimicas. En algunas situacio-
nes, cuando las células se estan dividiendo a mayor veloci-
dad, son mas sensibles a estos agentes: el embarazo o la cica-
trizacion de heridas son dos de estos casos. Pero no todas las
mutaciones son perjudiciales: en algunas circunstancias pue-
den proporcionar una ventaja a su portador, que se vera favo-
recido por la seleccion natural y podra fijar asi esta mutacion
en la poblacion. Algunas mutaciones pueden ser beneficiosas
o perjudiciales en funcién del entorno en que aparezcan. Con
independencia de los cambios moleculares en el DNA, los
factores culturales y el entorno influyen en la evolucion.
Desde su aparicion, el hombre ha participado activamente en
la evolucion de las otras especies: agricultores y ganaderos
han decidido qué especies debian vivir y cuales habia que
exterminar. Hasta hace poco no hemos adquirido la capaci-
dad de controlar la produccién de organismos mutantes o
transgénicos, y nos hemos limitado a seleccionar entre los
que iban apareciendo. Pero estos procesos que parecen tan
extrafios forman parte de nosotros y nos han llevado a ser lo
que somos. La proxima vez que en una pelicula de terror de
serie B aparezca un mutante, mirelo con simpatia: es uno
de los nuestros.
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