en ambientes asépticos y el abandono de la fermentacién
delos alimentos como forma de conservacion, ampliamente
utilizada en el pasado y casi totalmente sustituida,
desde la invencién de la nevera, por la refrigeracion y
la congelacioén. Para tratar de contrarrestar los efectos de
estas costumbres, se acude a productos conocidos como
probiéticos (suplementos dietéticos microbianos, como los
Lactobacillusy Bifidobacterium que, ingeridos en cantidades
adecuadas, pueden beneficiar al huésped mas alla de su
valor nutritivo) y prebiéticos (ingredientes alimentarios no
digeribles, como oligo- y polisacaridos de origen vegetal
y glucoconjugados de la leche humana, que estimulan el
crecimiento o la actividad de algunos microorganismos
intestinales). Pero el aporte es, muchas veces, insuficiente
y los productos son relativamente caros, por lo que sélo
llegan a sectores de poblacién con suficientes medios
econémicos.

3) Alteraciones de la capacidad reproductora. El éxito
de una especie depende, en gran medida, de su capacidad
de reproduccion. Son muchos los factores que pueden
mermar esta capacidad; en el caso del ser humano se
destacaran aqui los dos siguientes. En primer lugar, la
accion de multiples sustancias toxicas producidas por el
hombre, que, de forma directa o indirecta, disminuyen la
fertilidad del individuo. En general, pueden actuar sobre
las génadas, inhibiendo o alterando la espermatogénesis
y la ovogénesis, o bien sobre los centros superiores que
controlan la produccién de hormonas gonadotropas. En
segundo lugar, el tipo de vida, que obliga a los jovenes
a retrasar, cada vez mas, la reproduccién hasta edades
en las que el sistema reproductor ya no es tan eficaz. Es
verdad que estos dos factores son mds propios de los paises
desarrollados pero, a medida que las técnicas implicadas
y el sistema econémico que condiciona el tipo de vida

se expanden, alcanzaran también a los demas paises.
Para tratar de resolver el problema, se han desarrollado
técnicas de reproduccion, como la inseminacion artificial,
lafecundacion «in vitro» y lainyeccion intracitoplasmatica
de espermatozoides. Se trata de técnicas bastante eficaces,
pero también presentan problemas. Por ejemplo, en la
fecundacién normal, una eyaculacién emite entre 20 y 60
millones de espermatozoides y sélo uno llega a fecundar
al ovocito. La presion selectiva es, pues, muy fuerte. En
principio, en las técnicas antes citadas, esta seleccién no
existe. Para imitarla, se ha introducido un procedimiento
de laboratorio, denominado capacitacion espermatica,
que consiste en la eliminacion de los espermatozoides
muertos o defectuosos mediante gradientes de densidad y
centrifugacion. Pero, toda manipulacion de células puede
dafarlas, riesgo que en estas técnicas no es bajo; por
ejemplo, cualquier minima variacion de temperatura sufrida
por el embrién durante su manipulacion puede inducirle
alteraciones perjudicialesy lainyeccién intracitoplasmadtica,
en concreto, es muy agresiva para el ovocito. Ademas, se
desconoce como pueden repercutir los posibles danos,
a largo plazo, en la salud de los individuos gestados de
esta manera. Por ultimo, aunque la casuistica es muy
variada, estas técnicas se suelen utilizar para conseguir
la reproduccién de individuos que no la han logrado por
via natural, debido a defectos de movilidad espermatica
u otros, lo que implica un punto de partida relativamente
débil para la capacitacion espermdtica.

Conclusion. Es evidente que el ser humano trata de
adaptar el medio a sus deseos de forma, muchas veces
irracional y excesiva, con lo que estd contribuyendo a
su degradacién, con el consiguiente perjuicio para la
especie humana y para otras especies, a veces de forma
irreversible.
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Un dogma basico de la genética mendeliana clasica
es que los alelos de un gen se heredan de forma estable
de una generacion a la siguiente, dando lugar a una
segregacion predecible. Un trabajo del grupo de Robert
Pruitt del Departamento de Botanica y Patologia Vegetal
de la Universidad de Purdue [Lolle y cols., Nature 434,
505-509 (2005)], parece desafiar este principio. Las
observaciones iniciales que hacian sospechar de una
herencia poco ortodoxa tuvieron lugar con los mutantes
HOTHEAD (hth) de la planta Arabidopsis thaliana. Estos
mutantes, recesivos, presentan una fusion anormal de los
6rganos florales. En la descendencia de plantas hth/hth, y
por lo tanto con fenotipo mutante, aparecian individuos con

fenotipo normal con muy alta frecuencia, inexplicable por
fendmenos conocidos como la mutacion. Los experimentos
[levados a cabo mostraron que estas plantas eran capaces
de heredar una informacién genética ilocalizable en los
genomas de los progenitores, pero si en las generaciones
anteriores, recuperando el gen que estaba presente en sus
«abuelos» o «bisabuelosy en su estado silvestre.

El gen HOTHEAD, localizado en el cromosoma 1 de A.
thaliana, codifica una proteina de la familia de las glucosa-
metanol-colina-oxidorreductasas, que esta implicada en
uno de los pasos de la biosintesis de cera epicuticular.
Los autores disponian de una coleccién de 11 mutantes
homocigéticos para los alelos recesivos de este gen, con



diferentes mutaciones puntuales que los diferencian del
silvestre. Tras obtener una serie de plantas homocigoéticas
para estas mutaciones (hth/hth), se comprob6 que, al
autofecundar estos mutantes, se obtenian con una elevada
frecuencia (en torno al 10%) descendientes que no tenfan
la alteracion fenotipica que presentaban sus progenitores,
sino que eran fenotipicamente idénticos a algunos de sus
ancestros. Dado que los progenitores eran homocigéticos,
laaparicién de plantas que revertian su fenotipo HOTHEAD
al silvestre no podia explicarse mediante los principios de
la genética mendeliana.

Inicialmente, los autores descartaron dos explicaciones
triviales: la contaminacién de las semillas obtenidas
mediante autofecundacion con semillas silvestres y la
polinizacién cruzada de las plantas mutantes con polen
silvestre. Algunas otras explicaciones convencionales
fueron consideradas y descartadas. Una de ellas es que
la inestabilidad génica pudiera deberse a la presencia
de transposones o secuencias repetidas, pero, al analizar
la secuencia del gen revertido, se comprobé que no
existian secuencias de este tipo. También se descarté que
un fendmeno de elevada tasa de mutacién fuera el que
revertiera el alelo mutante (hth) al silvestre (HTH), ya
que deberia dar lugar a numerosas mutaciones en otras
posiciones del gen, silenciosas o no. Sin embargo, en la
secuencia revertida existia un dnico cambio, la mutacion
puntual que convertia el alelo mutante (hth) en silvestre
(HTH). Dada la eficacia y exactitud con el que el gen
revierte al estado silvestre, cabia pensar en un mecanismo
basado en una «plantilla» preexistente, una copia del
gen silvestre heredado de los antepasados y que, en un
momento dado, esté disponible para reemplazar la copia
mutante. La pregunta que se planteaba era determinar
cudl es la naturaleza y localizacién de esta posible copia.
La bisqueda de estas copias del gen en forma de DNA
mediante amplificacion por PCR o hibridacién molecular
tipo Southern fue infructuosa: no parecia existir ninguna
copia del gen «a la espera» en otra zona del genoma. Como
en A. thaliana existe una familia de genes relacionados con
HOTHEAD, los genes HOTHEAD-LIKE (HTL), se pens6 que
fueran fragmentos de éstos los que se utilizaran para restaurar
el gen mutado. Cuando se compararon las secuencias de
algunos de los mutantes hth con las de los genes HTL, se
comprobd6 que algunos de los cambios necesarios para la
restauracion del gen silvestre no podian llevarse a cabo
por este mecanismo.

Es de destacar que el fenémeno de recuperacién del
alelo silvestre con una frecuencia elevada se observaba no
s6lo para el gen HOTHEAD, sino también para todos los
genes polimorficos que fueron analizados, pero Ginicamente
en las plantas con el genotipo hth/hth.

Los autores proponen un novedoso mecanismo para
explicar los fenémenos de reversién a los alelos silvestres
en las plantas hth/hth. En estas plantas existiria un tipo
de RNA estable, probablemente en forma de doble
cadena, que podria replicarse y transmitirse a través de
sucesivas generaciones. Este RNA podria, en determinadas
circunstancias, ser capaz de modificar la secuencia de DNA

del genoma nuclear para restaurar la informacion genética
existente en las generaciones anteriores. Aunque se trataria
de un modo de herencia no sospechado con anterioridad,
los autores consideran que se han descrito previamente
todos los procesos necesarios para el modelo . Algunos
de ellos podrian estar relacionados con los mecanismos
que permiten la persistencia del silenciamiento genético
post-transcripcional inducido por RNA de doble cadena
a lo largo de generaciones.

En este trabajo también se especula sobre la funcion
que este inusual mecanismo de herencia podria tener en
el organismo silvestre. Una posibilidad es que proporcione
una reserva de variacion genética adicional a la contenida
en los cromosomas. Si esta informacién pudiera integrarse
de nuevo en el genoma en forma de DNA, podria permitir
que las especies autégamas como A. thaliana eviten las
consecuencias negativas de la autofecundacion. Otra
posibilidad, mas llamativa, es que la herencia de la copias
no genémicas de los genes tenga lugar tanto en las plantas
silvestres como en las hth/hth, pero la frecuencia con la
que se usan para modificar la secuencia genémica es mas
elevada en las plantas mutantes. Esta diferencia podria
ser el resultado del estrés que la ausencia de la proteina
codificada por el alelo silvestre causa en la planta. Podria
imaginarse un mecanismo en el que cierta informacién
alélica adicional se mantiene fuera del genoma, pero
podria usarse en el caso de darse situaciones que pusieran
en peligro el normal funcionamiento del organismo. La
informacion extragenémica utilizada no se elegiria al
azar, sino que estaria constituida por una «genoteca»
de secuencias alélicas que habrian probado su correcta
funcionalidad en los ancestros, permitiéndoles sobrevivir
y dejar descendencia. El organismo podria ir haciendo
«copias de seguridad» en forma de RNA de aquellos alelos
que fueran funcionales en unas condiciones determinadas
y larecuperacion de estas secuencias por parte del genoma
podriarepresentar un mecanismo para sustituir un genotipo
que estuviera poco adaptado a las nuevas condiciones
ambientales.

Unfenémeno tan novedosoy llamativo como el descrito
en el articulo de Lolle y cols. evidentemente desata de
inmediato una controversia en el dmbito cientifico. Asi,
la misma revista Nature publicé dos comentarios que
proponian mecanismos alternativos que explicarian el
fenomeno observado. Uno de ellos recurre a la posibilidad
de que la conversion se lleve a cabo por la intervencién
de pequenas secuencias homdlogas distribuidas a lo largo
del genoma [Chaudhury, Nature 437, E1-E2 (2005)]. Otra
posible alternativa es que realmente existieran en algunas
células de las plantas mutantes copia del gen silvestre
en forma de fragmentos de DNA heterocromatizados
y silenciados, que habrian sido adquiridos por la linea
germinal femenina a partir de los ndcleos degenerados
hermanos del 6vulo. Estos fragmentos de DNA, al estar en
forma de heterocromatina, serian dificilmente detectables
por hibridacién molecular o PCR [Ray, Nature 437, E2
(2005)]. Lolle y cols. contestaron a ambos comentarios
reafirmandose en su hipétesis [Lolle y cols., Nature 437,



E2 (2005)]. Una tercera explicacion totalmente distinta,
que no necesita invocar la existencia de fenémenos
genéticos novedosos, contempla que ciertas mutaciones
en el gen HOTHEAD puedan dar lugar a la acumulacién
de metabolitos secundarios que sean toxicos y mutdgenos,
lo que provocaria un incremento de la tasa de mutacion
en todo el genoma. La seleccion que tiene lugar durante
el proceso de polinizacion ocasionaria el elevado nlimero
de alelos silvestres observados [Comai y Cartwright, Plant

Cell 17, 2856-2858 (2005)].

Los experimentos futuros, que sin duda llevaran a cabo
tanto el [aboratorio de Robert Pruitt como otros, permitiran
discernir cual o cudles de los mecanismos propuestos
pueden explicar dicha herencia. Por otra parte, podran
poner de manifiesto si el tipo heterodoxo de herencia
descrito es una excepcién o esta distribuido mas o menos
ampliamente en otros mutantes o especies de plantas o
animales.
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Proceso, estructura, funcion

El éxito delos Odumen laextraccién de las propiedades
sistémicas movid a algunos cientificos del Gltimo cuarto
de siglo hacia la mitificacién del ecosistema, haciendo
de su concepcion —mads que de su realidad— la base de
elaboracién de teorias. Bertalanffy propone en 1968 una
teoria general de sistemas!, en la que identifica ciertas
unidades que realizan ciertos procesos. Como consecuencia
de la coordinacion de estas unidades y de los procesos
que realizan, surgen agrupaciones funcionales que, en
su conjunto, se organizan en una estructura: el propio
sistemaZ.

En el razonamiento de Bertalanffy hay una escalada
en la complejidad del sistema, que incluso puede ser
autosimilar, de forma que las unidades de un sistema sean
sistemas en si mismas®. En otras palabras, en cualquier
sistema se puede identificar un escalafén de identidades
—va sean unidades, procesos, funciones o estructuras
completas— que dan lugar a una organizacion jerarquica.
Allen y Starr* prosiguen en la sublimacion de esta teoria
jerarquica’ y contribuyen al ya alto verbalismo de esta via
del pensamiento con nuevas palabras como «hol6én». Un
holén esta formado por aquellas unidades de un nivel que
interaccionan mds intimamente. No hay motivo para limitar
el nimero de holones en un nivel; lo que si es evidente es
que las unidades de un holén interaccionan poco o nada
con las de otro. Por tanto, las interacciones entre holones
—como supraunidades que expresan el promedio del
comportamiento de las unidades que lo forman— seran
mucho mas débiles que las interacciones dentro de los
mismos holones. Aln asi, estd justificado el reunir estos
holones en otros holones de mayor categoria, teniendo
en cuenta la intensidad de sus interacciones®. La principal
conclusion de este argumento mental es que los procesos se
van enlenteciendo y las interacciones diluyendo conforme
se escalan niveles de complejidad.

Las unidades que forman un holén pueden tener
cualquier naturaleza. Si fuesen individuos, un holén seria
aquel grupo de individuos mas estrechamente relacionados.

De tratarse de procesos, el holon seria una unidad funcional
con una capacidad de maniobra determinada. Aln se le
pueden buscar mas naturalezas a los holones’, pero estas
dos son las que utilizaron O’Neill et al.® para aplicar
la teoria jerdrquica a los sistemas vivos. Por una parte,
identifican una jerarquia biética (individuo — poblacién —
comunidad — ecosistema) y por otra, unajerarquia funcional
(organismo — nivel tréfico — ecosistema) que, basicamente,
corresponden con las ramas bidtica y termodindmica en
las que tradicionalmente se reparten los ecélogos.

En mi opinién, no es ése el valor principal de la teoria
jerarquica, sino la posibilidad que ofrece para identificar
escalas en la organizacién de los ecosistemas. Cada nivel
se esparce a lo largo de dos dimensiones: una espacial y
otratemporal. Cada holén se mueve en ambas dimensiones
con una amplitud y una frecuencia caracteristicas del
nivel al que pertenece (Figura 2). Es facil deducir que
s6lo los sistemas en los que disminuyen frecuencia y
amplitud cuando aumenta el nivel pueden ser estables® y
llegar a constituirse en un ndmero respetable de niveles.
Esta conclusién a la que conduce la teoria jerarquica es
observada en la naturaleza: todas las estructuras espacio-

Figura 1. Una idealizacién de la estructura jerarquica inspirada en J.
Swift.



