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(_ MICROBIOLOGIA )

LAS BACTERIAS METANOGENICAS Y SU APRO-
VECHAMIENTO BIOTECNOLOGICO

Las bacterias metanogénicas son un
grupo bacteriano ubicuo que produce
elevadas cantidades de metano como
consecuencia de su metabolismo ener-
gético. Son anaerobias estrictas, miem-
bros del dominio Archaebacteria. Estéan
distribuidas en un gran nimero de habitats
anaerobios participando en la descom-
posicion de la materia organica como
estadio terminal en la cadena tréfica
anaerobia. Asi, estan presentes en sedi-
mentos marinos y de aguas continenta-
les, lodos procedentes del tratamiento de
las aguas residuales, suelos, fuentes
termales y zonas voicanicas, tracto in-
testinal del hombrey deanimales, made-
ra, placa dental, y como endosimbiontes
de protozoos. El rango de temperaturas
de crecimiento va desde la mesofilia
(25°C) hasta la termofilia extrema (97°C
o incluso por encima de los 100°C). Las
metanobacterias crecen mejor bajo con-
diciones de pH neutro (6,5-7,5) [Ferry,
J.G., Ed., Methanogenesis. Ecology,
Physiology, Biochemistry & Genetics, New
York, London, (1982)]. Este grupo
bacteriano posee unas caracteristicas
diferenciales Unicas, incluyendo la pose-
sion de lipidos de membrana con com-
puestos de éteres isoprenoides unidos a
glicerol (archaeol y caldarchaeol) [Koga
et al., Microbiol. Rev., §7: 164, (1993)],
diferentes tipos de pared bacteriana
[Konig, H., Can. J. Microbiol., 34. 395,
(1988)] Las metanobacterias contienen
una gran cantidad de nuevos coenzimas
que estén asociados con la bioguimica
de la sintesis de metano: metanofurano,
metanopterina, coenzima F420,
coenzima M, factor F430, factor mobile,
corrinoides (factor I y pesudovitamina
B12). Filogenéticamente difieren de
eucariotas y de eubacterias. De las 68
especies conocidas hasta el momenio,
el 77% son hidrogenotrofas, el 14%
acetotrofas y el 28% metilotrofas, siendo

10 especies metilotrofas obligadas. Sélo
un 3% de especies utilizan hidrégeno
para reducir metanol a metano. Asi, un
nimero todavia indeterminado de
alcoholtrofas pueden producir metano a
partir de didxido de carbono utilizando
alcoholes como donadores de hidrége-
no; 2-propanol es oxidado a acetona, y el
2-butanol a 2-butanona. El monoxido de
carbono puede ser también transforma-
do a metano, la mayoria de las especies
hidrogenotrofas (60%) pueden también
utilizar formiato. Algunas especies

acetoclasticas son incapaces de oxidar

hidrogeno [Ferry, J.G., Ed.. Methano-
genesis:  Ecology, Physiology,
Biochemistry & Genetics, New York,
London, (1992)]. Las especies
acetoclésticas del género Methanosarcina
constituyen el més diverso de las
metanobacterias, mientras que el géne-
ro acetoclastico Methanosaeta
(Methanothrix) sélo puede utilizar acetato
[Balows, A., Triuper, H.G., Dworkin, M.,
Harder, W. y Schleifer, K-H., Eds., The
Prokaryotes, New York, (1992)].

Las metanobacterias estan dentro
del reino Euryarchaeota que junto con el
Crenarchaeota constituyen el dominio
Archaea[Woese et al., Proc. Natl. Acad.
Sci. USA, 87: 4576, (1990)]. Se distin-
guen tres drdenes de metanobacterias:
Methanobacteriales (familias Methano-
bacteriaceae y Methanothermaceae),
Methanococcales (familia Methano-
coccaceae)y orden Methanomicrobiales

planaceae y Methanosarcinaceae), aun-
que debido al descubrimiento de un nue-
vo microorganismo (Methanopyrus
kandleri) se ha propuesto un nuevo orden
para su inclusion, Methanopyrales
[Burggrafet al., Syst. Appl. Microbiol., 14.
346, (1991)]. EI DNA genémico de las
metanobacterias varia entre 26 y 68 mol%
de G+C; aunque algunas regiones
intergénicas son frecuentemente mas
ricas en A+T que el valor del DNA
gendémico [Reeve, J.N., Annu. Rev.
Microbiol. 48: 165, (1992)]. Los ribosomas
de las metanobacterias tienen un tama-
fio intermedio entre el bacteriano y el de
eucariotas, es 70S y se disocia en dos
subunidades 30S y 508. La subunidad
30S contiene 16S rRNA, y la subunidad

508 contiene 5S y 238 rRNAs (posee r-

proteinas adicionales). Las proteinas
ribosomales de las metanobacterias son
inusualmente acidas, en contraposicion
alas de eubacterias y eucariotas que son
basicas. Existen pocos elementos
extracromosémicos descritos en
metanobacterias, siendo cripticos, prin-
cipalmente se encuentran en
fMethanobacteriales, Methanococcalesy
Methanomicrobiales {Sebald, M., Ed.,
Genetics and Molecular Biology of
Anaerobic Bacteria, New York, (1993)]

La concentracion atmosférica de
metano es de 1,7 ppm, siendo el segun-
do gas mas abundante compuesto por
carbono, incrementéandose su tasa por
afic a razan del 1% [Cicerone y Orelamd,
Global Biogeochem. Cycles, 2. 299,
(1988)]. Cada afio airededor de 400-640
x 10"2g de metano se liberan a la atmés-
fera, siendo el 74% procedente de activi-
dad microbiana. La contribucion del
metano liberado a partir del medio mari-

(familias  Methanomicrobiaceae, no es mucho menor que la obtenida en
Methanocorpusculaceae, Methano-  otros habitats, debido a la competencia
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ejercida por las sulfatorreductoras y los

organismos oxidadores de metano que
limitan su producciony liberacion [Balows,
A., Truper, H.G., Dworkin, M., Harder,
W. y Schleifer, K-H.,. Eds., The
 Prokaryotes, New York, (1992)].

Elincremento de los problemas cau-
sados por los polucionantes organicos
junto con la crisis energética, y la nece-
sidad de busqueda de fuentes alternati-
vas de energia han hecho resurgir €l
interés por la digestion anaerobia. La
produccidn de metano es un importante
proceso que se realiza en la naturaleza y
que puede ser empleado en biotecnologia
para la depuracion delas aguas residuales
industriales, agricolas y domésticas. La
primera evidencia de la produccién de un
gas combustible a partir de residuos
organicos se debe a Robert Boyle y
Stephen Hall en el siglo XVii, posterior-
mente Alexandro Volta en 1776 com-
prueba la liberacion de un gas combpus-
tible a partir de residucs vegetales en
sedimentos de lagos. El proceso de la
digestion anaerobia ha sido utilizado para
el tratamiento de las aguas residuales
desde hace ya mas de 100 afios, en 1881
se utilizo por primeravez y 1895 Cameron
cred el primer tanque capaz de producir
metano en Exeter (Inglaterra) y utilizé
este gas para el alumbrado publico de
esta poblacion. Recientemente se han
producido grandes avances sobre el di-
sefio y la microbiclogia de este proceso,
utilizéndose de forma habitual en las
estaciones depuradoras de aguas
residuales urbanas.

Los estadios metabdlicos implica-
dos en la produccién de metano a partir
de la digestion anaerobia de las aguas
residuales son los siguientes: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metano-
génesis [Kosaric, N. y Blaszczyk, R,
Advances Biochem. Engn. Biotechnol.,
42: 27, (1990)].

Las ventajas del tratamiento
anaercbio son las siguientes:

- No se requiere aireacion.

- No es necesario suplementar con
nutrientes para mantener una adecuada
relacion materia organica-nitrégeno-fos-
foro. :

- Elimina del 80-90% de los lodos
excedentes de otros procesos biolagi-
cos.

- Reducciéon de malos olores por
realizarse en digestores cerrados.

- Destruye gran parte de los
microorganismos patdgenos.

- El residuo solido contiene 25% de
nitrégeno proteico (bacteriano), 3% de
nitrégeno en forma de amonio, 9% de
lipidos, 6% de fosfato en forma de PO,
y 1,4% de potasio como K,O. Por tanto
se le puede considerar como un buen
acondicionador de suelos y fertilizante.

-Entre 10-15 Kg de materia orgénica
podrian producir alrededor de 3 m* de
biogés conteniendo un 40-80% (p/v) de
metano con un valor calorifico de 13.720-
27.440 KJm®. Esta energia seria sufi-
ciente para cubrir las necesidades ener-
géticas diarias de una familia equivalen-
tes a 7,5 horas de cocina de gas [Nyns,
E-J., Enzyme Microb. Technol., 12: 151,
(1990)].

La aplicacion de la termofilia (65°C)
altratamiento de las aguas residuales ha
recibido un creciente interés en los Glti-
mos afios, aplicdndose a las aguas
residuales agricolas y urbanas, permi-
tiendo una eliminacion de microorganis-
mos patégenos mas eficiente que en
digestores mesdfilos, ademéas de una
reduccion de los tiempos de retencion,
debido a que las reacciones bioquimicas
se realizan a mayor velocidad a altas
temperaturas. La desventaja principal
del proceso termofilo es la aplicacion de
una elevada energia para el manteni-
miento de estas elevadas temperaturas,
con el consiguiente elevado coste de
mantenimiento. Otra desventajala cons-
tituye la existencia en los procesos
termdfilos de una gran inestabilidad a
cambios bruscos de temperatura. Eltra-
tamiento terméfilo puede ser aplicado en

el tratamiento de aguas residuales de
industrias cafeteras, destilerias de alco-
ho! e industrias azucareras [Lowe et al,

~~Microbiol. Rev., 57 451, (1993)].

En los dltimos afios se esta investi-
gando la utilizacion de la digestion
anaerobia junto con la creacién de los
denominados parques hidropénicos
mediante la técnica de la pelicula carga-
da de nutrientes (NFT: Nutrient Film
Technigue), que reciben y clarifican el
agua que sale del tratamiento anaerobic,
que en este caso es utilizado como pri-
mario, posibilitando un elevado rendi-
miento en el crecimiento de las plantas y
con una produccion de biomasa 10 veces
superior a la natural. Sélo se requerirfan
unas pocas hectéareas de tierra parauna
poblacidén de 10.000 habitantes con un
valor energético en biomasa de 30.000 a
50.000 dolares anuales [Jewell W.J,,
American Scientist, 82: 366, (1994)].

Otra posible aplicacion biotecnol-
gica de las bacterias metanogénicas es
la utilizacién de estas bacterias para el
tratamiento de sustancias téxicas o.com-
puestos recalcitrantes denominados
xenobidticos, bien por su degradacién o
mediante la modificacién de su estructu-
ra transformandolos en compuestos no
toxicos. Este grupo incluye a metano-
bacterias que degradan compuesios
halogenados como el pentacioroetileno,
que es transformado a tricloroetileno por
Methanosarcina mazei $6 y Methano-
sarcina DCM por decloraciénreductiva, y
esta Ultima cepa de Methanosarcina es
capaz fambién de reducir el tetra-
cloroetano a tricloroetano. También el
pentaclorofenol es degradado a H,#CO,
y acetato por Methanobacterium ivanovii,
Methanobacterium formicicum TN y
Methanosarcina barkeri [Lowe et al,
Microbiol. Rev., §7: 451, (1993)].

J.M. Sanchez Garcia (Becario de In-
vestigacidn).

('BIOLOGIA VEGETAL )

SISTEMAS DE AUTOINCOMPATIBILIDAD
REPRODUCTORA EN PLANTAS CON FLORES (1)

Los sistemas de autoincompatibilidad
en la interaccion polen-pistilos de plan-
tas con flores, es uno de los mecanismos
que se han desarrollado evolutivamente
para impedir la endogamia y favorecer
los cruzamientos entre gametos de dis-

tinta dotacion genética. Esto contribuye
a la generacion de una mayor variabili-
dady portanto de posibilidades de adap-
tacion queasegure la supervivenciadela
especie. Los sistemas de auto-incompa-
tibilidad se pueden definir como “la inca-

pacidad de una planta hermafrodita fértil
de producir zigotos tras la
autopolinizacion” [de Nettancourt,
Incompatibility in Angiosperms (1977)].

Setratade unfendmeno ampliamen-
te distribuido entre las angiospermas,
presente en mas de la mitad de todas las
especies de plantas con flores. Aunque
se desconoce si tal sistema ha surgido
una sola vez o varias de forma indepen-
diente a lo largo de la evolucion vegetal,
los estudios realizados parecen indicar
que setrata de unfenémeno de aparicién
temprana en la historia de estos vegeta-
les.




La base biolégica de este proceso
consiste en un control genético, siendo
en muchos casos determinado por un
locus simple (denominado locus S) con
ungran nimero de alelos[de Nettancourt,
ibd.]. Aunqueexisten sistemas mas com-
plejos determinados por varios loci. Si
bien existen diversos tipos de sistemas
de autoincompabilidad, algunos de ellos
aun no bien definidos, los casos estudia-
dos en mayor detalle hasta la fecha son
el Sistema de Autoincompatibilidad
Gametofitica (Sl gametofitico) en miem-
bros de la familia Solanaceae vy el Siste-
ma de Autoincompatibilidad Esporofitica
(SI esporofitica) en la familia de las
cruciferas (Brassicaceae). La diferencia
entre ambos radica en que mientras que
en el primero el fenotipc S| del polen es
determinado por su propio genotipo 8
haploide, en el segundo las caracteristi-
cas de autoincompatibilidad del polen
viene determinada por el genotipc S
diploide de la planta productora del mis-
mo. En consecuencia un grano de polen
con genotipo haploide 8, producido por
una planta con genotipo §,5, sera com-
patible con el pistilo de una planta con
genotipo 8,5, en el sistema gametofitico,
pero no en el esporofitico. Cada uno de
los nimeros representa un alelo diferen-
te del locus 8.

En angiospermas la fecundacién se
inicia con la llegada del polen al pistilg,
depositéndose sobre la superficie de la
estructura receptora, denominada estig-
ma. Una vezalliseproducen unaseriede
sucesos que conllevan la hidratacién del
grano de poleny sugerminacion, desem-
bocando en la formacién y crecimiento
del tubo polinico que atraviesa el estig-
mayprogresa enelestiloatravésdefilas
longitudinales de células hasta alcanzar
el ovario. En la mayor parte de los Si
gametofiticos el grano de polen incom-
patible germina normaimenie sobre el
estigma, el tubo polinico se desarrolia
hasta que en algin punto del estilo su
crecimiento es inhibido v termina mu-
riendo. En cambio, en el sistema
esporofitico el fendmeno de incompatibi-
lidad es mas dréstico quedando detenido
el proceso sobre la superficie del estig-
ma.

Todo estc nos lleva a pensar gue el
problema de la autoincompatibilidad se
basa en un proceso de reconocimiento y
respuesta entre ia estructura masculina
{(grano de polen) y femenina (pistilo) que
intervienen en el apareamiento.

En la actualidad se estd empezando
a conocer los factores y mecanismos
moleculares implicados en estos proce-
sos que determinan la posibilidad de
cruzamiento en plantas con flores. Al
igual queen ofros muchos aspectosdela

Biologia Vegetal la aplicacién combina-
dadetécnicas Bioquimicas, Citolégicas,
Genéticas y de Biologia Molecular son
especialmente fructiferas. Como es de
suponer, los estudios en ambos tipos de
Sl se han centrado en dilucidar la natura-
leza y funcién de los productos codifica-
dos por el locus .

En el Sl gametofitico se inicié con la
observacion de que exiractos de pistilos
contenian ciertas glicoproteinas, las cua-
les seasociaban a un genotipc S concre-
to. Le purificacién y secuenciacidn par-
cial de una de ellas a partir de extracios
de Nicotiana alata[Anderson etal., Nature
321, 38 (1986)] permitio el disefio de
sondas de acidos nucleicos, conlas cua-
les se aislaron cDNAs gue codificaban
distintas especies de la glicoproteina de
N alata, asi como de otras solanaceas.
La comparacion de todas las estructuras
primarias deducidas reveld que a pesar
de la gran variabilidad que mostraban
existian unas pequefias regiones, inclu-
yendo dos residuos de histidina y ocho de
cisteina, idénticos en todas ellas.

Los analisis conjuntos empleando la
hibridacion de DNA genémico, estudios
de polimorfismo en los patrones de res-
triccion (RFLP) y experimentos de cruce
convencionales han permitido determi-
narque cada uno delos cDNAs clonados
corresponden a un alelo diferente del
locus S[Andersonetal., Plani Cell, 4,483
(1989)1. Es por ello, por lo que actual-
mente se habla de glicoproteinas-S.

Un grupo interesado en las
ribonucleasas de hongos [Kawata et al.,
Eur. J. Biochem., 188, 1 (1990)] sefiald
que la glicoproteina-S, compartia dos
cortas regiones de homologia con la
secuencia correspondiente a la RNasa
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fungica. Esta similitud no pasé inadver-
tida para los investigadores interesados
en los sisternas 8|, especialmente cuan-
do se comprobd que dichas regiones se
correspondian con las secuencias que
rodean los dominios cataliticos de la
ribonucleasa e incluia los residuos de
histidina conservados que son esencia-
les para la actividad enzimatica, asi como
cinco de los ccho residuos de cisteina
conservados. Este haliazgo fue extentido
a ofras glicoproteinas-S de N. alata y
estudios bioguimicos confirmaron dicha
actividad RNasa [McClure et al., Nature,
342, 955 (1989)].

Analisis inmunocitoquimicos y de
hibridacién “in situ” han demostrado que
los productos del locus S se acumulan
principaimente en la superficie del estig-
ma y en la matriz extracelular de las
lineas de células gue constituyen la parte
interna del estilo. De esta forma, el tubo
polinico en su avance hacia el ovario no
puede evitar entrar en contacto con las
glicoproteinas-S con actividad RNasa.
Diversos estudios realizados apoyan fuer-
tementela ideade quelas glicoproteinas-
S actuarian degradando el RNA del tubo
polinico incompatible [McClure et al,
Nature, 347, 757 (1890)], el cual no
podriaresponder a este ataque dado que
los genes para losTRNAno sontranscritos
en el polen [Mascarenhas, Plant Cell 5,
1303(1993)}, causandoasilamuertedel
mismo. Sinembargo, sedesconocen los
procesos que conducen a que la degra-
dacion ocuira sdlo en tubos polinicos
con fenotipos incompatibles y no en los
compatibles.

F. R. Cantdn {Becario de Investiga-
cidn)

( BIOLOGIA ANIMAL )

FIBROSIS QUISTICA Y COLERA. LAS VENTAJAS
DE UNA MUTACION LETAL

En el ndmero 2 de Encuentros en ja
Biologia (noviembre, 1992), comentaba-
mos las investigaciones genéticas sobre

la fibrosis quistica, le enfermedad here-

ditaria fatal més confin en poblaciones

" blancas de entre las autosdmicas vy

recesivas. Uno de cada 2.500 nacidos
sufre la enfermedad, que se manifiesta
por mucosidades espesas, obstruccion
intestinal y pancreatica, y problemas res-
piratorios que suelen acortar mucho la
esperanza de vida.

En aquel articulo se describia la lar-

ga marcha hasta la identificacion del gen
implicado en la fibrosis quistica. Se tra-
taba de un gen codificante para un canal
iGnico transmembranario, responsable
del transporte extracelular de cloro (el
canal CFTR, por Cystic Fibrosis
Transmembrane conductance Regu-
lator). La mayor parte delos enfermos de
fibrosis quistica presentan una deleccion
detres bases queoriginala pérdidadeun
aminoécido y el mal funcionamiento del
canal del cloro. Como consecuencia, las
secreciones epiteliales estan poco



hidratadas y provocan los graves efectos
antes citados.

Elcodlera es producido porlainvasion
delintestino delgado por la bacteria Vibrio
cholerae. La toxina de este microorga-
nismo provoca un flujo masivo de agua e
iones cloro y sodio desde el epitelio
intestinal hasta la luz del tubo digestivo,
lo que se manifiesta en una grave diarrea
que puede ser fatal si no es controlada.
Es curioso como colera y fibrosis quistica
estan relacionados de forma opuesta por
la funcidn del canal iénicc CFTR. En el
caso de la fibrosis quistica el problema
estriba en su falta de funcién y en el del
colera en su actividad excesiva.

;,Qué pasa en los individuos
heterocigotos que llevan una copia nor-
mal y una copia mutada del gen? Se
pensaba gque guiza tuvieran una menor
cantidad de canales CFTR y que esto
podria proteger contra los efectos del
colera, al estar méas limitado el flujo
extracelular de cloro. ;Cémo puede po-
nerse a prueba esta hipdtesis?

En nuestro articulo mencionabamos
el desarrollo de unmodelo animal para el
estudio de la fibrosis quistica. Se trataba
de una cepa de ratones cuyo gen CFTR
habia sido alterado mediante ingenieria
genética. Los ratones CFTR(-/-) morian
hacia los treinta dias del nacimiento a
causa de un cuadro similar a la fibrosis
quistica en humanos. Los heterocigotos
eran aparentemente normales. Pues bien,
el mismo equipo que desarrollé este

modelo animal en la Universidad de Ca-
rolina del Norte lo ha utilizado para com-
probarlahipétesis descrita antes [Gabriel
et al., Science, 266, 107 (1994)]. Los
resultados mostraron que los ratones
heterocigotos CFTR (+/-) produjeron la
mitad de secrecion intestinal que los
ratones control a iguales dosis de toxina
colérica. Dicho deotra forma, los ratones
con una copia mutada del gen CFTR
resistian mejor los efectos de una infec-
cién colérica que los ratones normales.

; Qué consecuencia tiene esto? Pro-
bablemente estén aqui las razones de la
relativamente alta frecuencia dela fibrosis
quistica en nuestras poblaciones. La re-
sistencia de los heterocigotos alas infec-
ciones intestinales puede haberles pro-
porcionado una ventaja reproductivares-
pecto alos no portadores dela mutacion,
incrementando asi la frecuencia de los
alelos defectuosos enla poblacion. No es
el inico caso conocido en que un defecto
genético humano es, a la vez, beneficio-
so y perjudicial. Alge muy similar ocurre
con la alta frecuencia de la anemia
falciforme en poblaciones de raza negra.
La mutacién responsable de la enferme-
dad, y gue se produce en el gen de la
hemoglobina, origina una grave enfer-
medad en homocigosis, pero en
heterocigosis protege contra la malaria.

R. Mufioz-Chapuli (Profesor Titular de
Biologia Animal).

(BIOLOGIA CELULAR )

OTROS “TRABAJADORES" DEL CEREBRO

En un nGmero anterior de Encuen-
iros en la Biologla (véase E.B n°® 17,
Octubre 1894) se trataba un tipo celular
perteneciente a la glia: la microglia o
células de Hortega, y su papel al actuar
como ‘basureros’ del cerebro. En esta
ocasién, abordaremos otrotipo de célula
glial, los astrocitos, y la importancia que
tienen como participantes activos en la
fisiologia del cerebro.

Los astrocitos, como su propio nom-
bre indica, son células de aspecto estre-
llado. Entre sus caracteristicas citologicas
destacan las expansiones cito-
plasmaticas que en los extremos se dila-
tan formando los denominados pies ter-
minales, v la naturaleza exclusiva de su
citoesqueleto, formado especiaimentepor
una proteina conocida como proteina
glial fibrilar cida (GFAP). Lo mas llama-
tive, sin embargo, ha sido el descubri-

miento, en la pasada década, de que los
astrocitos son intimos compafieros de
susvecinas las neuronas, suministrando
nutrientes esenciales para la actividad
neuronal y colaborando en la trasmision
de las sefales neuronales mediante la
captacion de iones y neurotransmisores.

Se ha demostrado que los astrocitos
intervienen en el metabolismo de, al
menos, dos neurotransmisores: el
glutamato y el acido g-aminobutirico
(GABA). Cuando hay una liberacion de
estos neurotransmisores en las sinapsis
(estructuras especializadas en la trans-
misién de sefiales entre neuronas), ytras
su accion sobre la célula postsinaptica,
deben ser retirados para que no interfie-
ran en la actividad neuronal subsiguien-
te. Pues bien, en este Teciclaje’ intervie-
nen los astrocitos, que captan estos
neurotransmisores transformando el

con amonio por la actividad del enzima
glutamina sintetasa dalugara glutamina.
La glutamina es transportada hasta !a‘s
neuronas donde éstas volveran a sinteti-
zar GABA o glutamato. Si bien hasta
ahora sélo se ha probado la existencia de
este metabolismo parcial para el
glutamato y el GABA, se conoce la exis-
tencia en los astrocitos de receptores
para muchos otros neurotransmisores,
indicando que los astrocitos son capaces
de entender el lenguaje quimico produci-
do por las neuronas.

Oftra funcion que realizan estas célu-
las gliales es el mantenimiento del equi-
librio iénico en el ambiente extracelular
que rodea a las neuronas. Los astrocitos
responden a los elevados niveles transi-
torios de K* o CI, liberados al espacic
extracelular como consecuencia de la
actividad nerviosa, retirandodichos iones
y restableciendo el medio externo de las
neuronas.

Por otro lado, los astrocitos estan
implicados en el desarrolio cerebral: for-
man un red estructural a modo de anda-
mio por el cual las neuronas se despla-
zan durante el desarrolio. Se ha compro-
bado que los astrocitos sintetizan y libe-
ran factores neurotréficos (sustancias
necesarias para la supervivencia y man-
tenimiento neuronal) tales como el factor
de crecimiento nervioso (NGF) y el factor
neuronal derivado de la glia (GDNF).
Esta capacidad de estimular ef creci-
miento de las neurdnas podria estar re-
lacionado con el restablecimiento de
conexiones interrumpidas tras una le-
sién cerebral no demasiado drastica.
Los astrocitos responden a un lesion
dividiéndose y formando una cicatriz.

Una actividad adicional llevada a
cabo por los astrocitos es la de inducir la
formacién de la barrera hemato-
encefdlica, barrera que ‘filtra' selec-
tivamente las sustancias que pasan des-
de la circulacion sanguinea al sistema
nervioso o viceversa. En un principio, se
crefa que dicha barrera estaba constitui-
da por los pies terminales de los propios
astrocitos, los cuales rodean a las célu-
las endoteliales de los vasos sangui-
neos. Se ha demostrado que este con-
cepto es errdneo. La barrera esta forma-
da por las propias células endoteliales
gue actian seleccionando las sustan-
cias que deben entrar o salir del tejido
nervioso. Laimplicacion delos astrocitos
radica en inducir la formacion de las
uniones estrechas que 'sellan’ los espa-
cios intercelulares, impidiendo de esta
forma el paso de moléculas entre células
endoteliales adyacentes, lo gue constitu-
ye la base estructural de le barrera
hematoencefalica.

" Se sabe que las céluias gliales son




capaces de producir 6xido nitrico, un gas
difusible que es capaz de actuar como
neurctransmisor en volumenes de tejido
nervioso. Este hecho tiene especial sig-
nificado dadala abundancia de astrocitos
(su relacidon respecto al de neuronas
puede llegar a ser de 9 a 1) y la gran
variedad deinteracciones posibles que el
oxido nitrico puede tener con la quimica
celular [Murphy S., Trends in
Neurosciences, 16 (1993)].

Estas son algunas de las funciones
conocidas que realizan los astrocitos.
Dada laimportancia de dichas células en
la fisiologia del cerebro, podemos pen-
sar que si una célula interviene en activi-
dades esenciales, su alteracién funcio-
nal dara lugar a la aparicién de patolo-
gias. Setienen evidencias directas de la
implicacion de los astrocitos en la enfer-
medad de Parkinson (alteracién motora
cuyos sintormas se manifiestan por tem-
blores y rigidez muscular) y en la enfer-
medad de Huntington (demencia progre-
siva). Ambas enfermedades estan cau-
sadas por un metabolismo anormal de
determinadas sustancias por parie de
los astrocitos. Asi por ejemplo, en la

enfermedad de Huntington, el problema
se halla en la acumulacion de acido
quinolinico por un mal funcionamiento
enzimatico. Esta acumulacién lleva a la
pérdida de grupos neuronales y a la
consiguiente degeneracién nerviosa. Otro
aspecto destacado en la patologia del
sisterna nervioso es que son las células
gliales méas que las neuronas las que
tienden a volverse cancerosas y producir
tumores cerebrales.

Esta breve incursién en el mundo de
los astrocitos deberia hacernos ver gue
como las neuronas son células tan espe-
cializadas, sélo pueden cumplir su fun-
¢ién parque cuentan con el apoyo de una
estructuratan versétil comoeslaglia. La
glia es parte intrinseca en la funcion del
sistema nervioso. Asi, cuando busque-
mos a lasresponsables de nuestros acier-
tos o nuestros errores, es decir, a nues-
tras neuronas, no clvidemos que tam-
bién debemos pensar en esos otros ‘tra-
bajadores’ del cerebro.

J. Padial {Alumno de 5° de Biologia).

(__ECOLOGIA )

BIOTURBACION EN LA INTERFASE SEDIMENTO-
AGUA: ;EUTROFIZACION?

L.os sedimentos se pueden conside-
rar, conceptualmente, formados por dos
capas. Una de ellas, la mas superficial,
con una profundidad aproximada de 15-
20 cm donde ocurren los procesos acti-
vos, aerobicos o anaerdbicos, de degra-
dacion de la materia organica y se regu-
lan los procesos de intercambio sedi-
mento-agua, siendo en esta zona donde
se observan los gradientes mas acusa-
dos denutrientes. La otra, méas profunda,
es donde tiene lugar los procesos de
diagénesis y la inmovilizacion perma-
nente, definitiva a escala de tiempo nor-
males, de los componentes esenciales
de la biomasa degradada y nutrientes.

La capa mas superficial del sedi-
mento estd caracterizada por un alto
grado de actividad bioldgica y quimica
mientras que en la mas profunda la
actividad existente es principalmente de
caracter quimico y se encuentra muy
aislada de la capa de agua sobre el
sedimento v poco influenciada por ella.
La zona de contactd entre la parte méas
profunda de la columna de agua que hay
sobre el sedimento y la capa de éste que
se encuentra en contacto con ella es la
llamada interfase sedimento-agua. Es

precisamente en esta interfase donde se
regulan los flujos biogeoguimicos que
entre las dos partes se generan, siendo la
interaccion de procesos fisicos, quimi-
cos, biolégicos y geolégicos que aconte-
cen ala vez y en la misma zona, los que
definen el flujo de sustancias disueltas
entre el sedimento y el agua.

En sistemas donde la capa de agua
no es muy profunda o es de persistencia
periddica, el reciclado de nutrientes por

el sedimento influye de modo notable en’

el mantenimiento de la tasa de produc-
cién, queacostumbra a ser alta. Hasta un
40% de los reguerimientos de estos
nutrientes por parte de los productores
primarios procede del transporte desde
el sedimento. Y es en este transporte de
sustancias disueltas donde influye de

modo importante la actividad de los or-

ganismos que habitan en el sedimento,
conociéndose estefenémenoconel nom-
bre de bioturbacién. Especialmente im-
portante es la actividad de algunocs
macroinvertebrados que forman parie de
la fauna del sedimento, por ejemplo los
poliquetos, debido sobre todo a la movi-
lidad de los mismos. Asi, se apunta que
el hecho de cavar galerias y el trénsito

5

por ellas posibilita una recirculacién de
agua y oxigeno, con consecuencias in-
mediatas en los cambios de las condi-
ciones rédox del sedimento. A su vez,
estas galerias se encuentran coloniza-
das por bacterias que utilizan algunos de
estos nutrientes esenciales (p.e., fésfo-
ro) como fuente de energia, y ademas el
propio metabolismo bacteriano también
cambia las condiciones rédox del sedi-
mento, influyendo portanto en los proce-
sos de solubilizacién/insolubilizacién de
los nutrientes.

Centrandonos en lainfluencia que la
bioturbacién tiene sobre el carbono,
nitrégeno y fésforo (nitrégeno y fosforo
son limitantes parala produccién prima-
ria, el carbono excepcicnalmente), en
experimentos realizados con distintas
especies de poliquetos (Nephtys spp.,
Nereis virens y Nereis diversicolor) y
abundancias, se ha constatado lo si-
guiente:

1) Existe una disminucién del flujo de
fosfato desde el sedimento al agua con-
forme aumenta la abundancia de estos
organismos [Claveroetal., Estuar. Coast.
Shelf. Sci., 33, 193 (1991)].

2)Larelacion C/N en el sedimento se
incrementa con la abundancia, indican-
do que los detritus con alto contenido en
nitrégeno han sido mineralizados
[Kristensen et al., J. Mar. Res., 49, 355
(1991)] y transportados al agua.

3) Es patente la acumulacion de car-
bono [Hansen y Blackburn, FEMS
Microbiol. Ecol., 102, 33 (1992)]y fésforo
insoluble[Claveroetal., J. Exp. Mar. Biol.
Ecol., 176, 257 (1994)] en el sedimento.

Ademas de lo anteriormente citado,
los balances de los tres elementos (C, N,
y P), muestran cémo hay una tasa neta
de acumulacién de carbono y fésforo en
el sedimenfo y perdidas de nitrégeno
hacia la atmosfera. A modo de ejemplo,
en el estuario del Rio Palmones
(Algeciras), con abundancias de Nereis
diversicolor hasta 800 m-2, las tasas de
acumulacion de carbono y fosforo en el
sedimento son 140 y 0.14 mg m-2 afio-
1, respectivamente vy la de pérdida de
nitrégeno se ha estimado en 10 mg m-2
afo-1. Si se tiene en cuenta que la
eutrofizacion es un estado detensidn que
acelera los ciclos, evacuando nitrégeno
hacia la atmésfera y carbono y fésforo
hacia el sedimento, resulta evidente que,
entre otros, uno de los efectos mas im-
portantes de la bioturbacion en sistemas
donde la capa de agua es poco profunda
es, precisamente, el de acelerar estos
ciclos y, en consecuencia, contribuirala
eutrofizacion del medio.

V. Clavero {Profesor Asociado de
Ecologia).
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Las prisas de los alumnos de
Linneoy el origen del sistema binomial

El sisterna binomial de nomenclatu-
ra de los seres vivos consiste en la
utilizacion de dos palabras en latin, la
correspondienteal géneroylaque carac-
teriza a la especie. Por este motivo so-
mos Homo sapiens, nuestrc perro es
Canis familiaris y en verano nos atacan
molestos especim enes de Culex pipiens.
Esta formula, que a veces es objeto de
mofa, la debemos a Carl von Linneo
(1707-1778), médico y boténico suecoy
autor del sistema formal de clasificacion
vigente en todo el mundo.

Antes de Linneo, cada especie ani-
mal ¢ vegetal se nombraba mediante
unalargaletania de palabras que descri-
bian sus caracteristicas. Por ejemplo, la
menta verde era conocida como Mentha
floribus spicalis, foliis oblongis serralis, o
sea, menta con flores en espiga y hojas
oblongas y aserradas. Linneo decidi¢
que bastaba con dos nombres, Mentha,
comin a todas las mentas, vy spicata,
especifico de esa especie concreta.
Linneo propuso estaidea por primera vez
en 1751, en su manual Philoscphia
botanica, y la aplicéd dos afios mas tarde
en un catélogo de plantas denominado
Species plantarum. ; Como se le ocurrié
esta sencillaypracticaformadenombrar
a las especies?

Lisbet Koerner, una historiadora de
la ciencia de la Universidad de Harvard,
parece haber dado con la respuesta a
esta pregunta [comentario en Science,
266, 969 (1984)]. En un libro que apare-
cerd muy pronto, titulade Cuitures of
Natural History, Koerner recoge los re-
sultados de su tesis doctoral, realizada
en los archivos de la Sociedad Linneana
de Londres. En un articulo poco conoci-
do, Linneo describid un proyecto realiza-
do en 1749 junio a sus alumnos de la
Universidad de Uppsala. Se trataba de
realizar un catélogo de las plantas que
servian dealimento para los animales de
granja. Para elaborar este catdlogo,
Linneo asignd a cada estudiante un ani-
mal (una cabra, una vaca, un cabalio).
Luego les encargo que, provisios de
plumas de ganso, frascos de tinta y
pliegos de papel, persiguieran a su ani-
mal por las praderas durante todo el dia,
identificando y anotando las plantas con-
sumidas. En esas condiciones debia ser
muy dificil escribir la larga serie de nom-
bres de cada planta, y sobre la marcha
fue necesario desarrollar una nomencla-
tura abreviada, una especie de "tagquigra-

fia" que permitiera escribir el nombre de
cada planta a la misma velocidad en que
era engullida por el semoviente. La solu-
cién: utilizar sélo dos palabras, una ge-
nérica, otra especifica. Las ventajas del
nuevo sistema debieron serpatentes para
Linneo, quelas incorpor6 & su obra muy
poco tiempo después. Y hasta hoy per-
dura.

¢Para gué agita la serpiente su
cascabel?

Las peliculas del Oeste nos han fa-
miliarizadc con las serpientes de casca-
bel, que tienen la amabilidad de avisar al
vaquero bueno de supeligrosa presencia
al agitar los anillos cornecs de su cola.
Estono parece suponer muchaventaja a
la serpiente, que suele acabar siendo
blanco de los certeros disparcs del pro-
tagonista. Hablando en serio, es eviden-
te que el sonido del cascabel sirve para
evitar que la serpiente sea pisoteada. De
esta forma la serpiente evita la lucha y
ahorra su veneno para la captura de
presas. Sin embarge, no esté claro que
esta sea su Unica funcidn, ni siquiera su
funcion original. De hecho, las jovenes
serpientes no son capaces de producir
sonidos, como tampoco lo son algunas
especies de serpientes de cascabel de
pequefio tamaho.

Dos naturalistas norteamericanos
acaban de demostrar experimentaimen-
te que los cascabeles de las serpientes,
cuando se agitan en el aire, producen
cargas electrostéaticas [Vonstille y Stille,
Nature, 370, 184 (1294)]. Para ello unie-
ron el cascabel de una serpiente a un hilo
conductor conectado a unvoltimetro, ylo
agitaron mediante un soporie aislante.
Cuando el cascabel vibra 2 60 Herzios
produce una carga estéatica positiva com-
prendida entre 75 y 100 voltios.

¢ Queefectotieneesta cargasobreia
serpiente y cual puede sersu funcion? Lo
que parece claro es gue la piej de la
serpiente, cornea, lisa y seca, debe disi-
par mal esta carga hacia el ambiente. Lo
contrario nos sucede anosotros, y a los
mamiferos en general. Aunque también
adquirimos carga elécirica por friccion
con el aire y los objetos, la perdemos
gracias a los multiples puntos de descar-
ga que proporcionan los pelos y al alio
grado de conductividad gue proporcio-
nan las glanduias sudoriparas. No ocu-
rre lo mismo con nuestros coches, que
adquieren una carga elevada por friccion
cuandc el aire estd secoy nos obseguian
con una descarga cuando hacemos de

conductor entre la carroceria y el suelo.

Volvamos a las serpientes de casca-
bel. Dado que producen cargaeléctricay
a que estan eléctricamente aisladas del
suelo, probablemente acumulan un im-
portante potencial electrostatico respec-
to del ambiente. Segln los autores dela
investigacion citada, es posible que esto
serelacione con la forma peculiar en que
estas serpientes mueven su lengua. Los
reptiles, en general, utilizan la lengua
para recoger particulas del ambiente y
analizarlas en un guimiorreceptor aloja-
do en el paladar, el érgano de Jacobson,
una porcién especializada del saco
olfatorio. Sinembargo, las serpientes de
cascabel parecenevitar el contacto desu
lengua con el suelo, lo que tal vez provo-
caria una descargaeléclrica. Enlugarde
eso, agitan su lengua rapidamente hacia
delante y hacia atras, por encima de su
cabeza. Tal vez, sugieren los bidlogos
americancs, de esta forma sean capa-
ces de detectar diferencias de carga eléc-
trica en el medio ambiente, por ejemplo
las relacionadas con la humedad que
exhalan la respiracién y el sudor de los
mamiferos.

Préximos Seminarios de Biologia y
Biomedicina

15 Febrero: Aplicacién de los
anticuerpos monoclonales al estudio
de una glandula cerebral (el 6rganc
subcomisural) (Juan Pérez).

1 Marzo: Circuitos basicos de la me-
moria {Salvador Guirado}.

Tendran lugar en el aula B-4 de ls

-Facultad de Ciencias alas 17:30 horas.



C ENSENANZA DE LAS CIENCIAS )

EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS Y EL CON-
TEXTO.

Con demasiada frecuencia se suele
considerarque el aprendizaje de las cien-
cias es algo que se produce en el marco
bien delimitado del aula, como resultado
de procesos originados a partir de accio-
nes especificamente disefiadas con pro-
positos de ensefianza.

Diferentes aportaciones en el marco
de la psicologla cognitiva vienen conce-
diendo importancia creciente al conoci-
miento que los estudiantes generan fue-
ra de la institucion escolar. Enlo que al
aprendizaje de las ciencias se refiere,
desde muy jovenes, y, como fruto de su
interacciéon con los fendmenos en su

vida diaria, los nifios desarroilan sus’

propios significados, muchas veces dis-
tintos a los de los cientificos, y que
deberemos tener en cuenta en la ense-
fianza escolar, si pretendemos que arrai-
gueen losalumnos el conccimiento cien-
tifico.

Numerosas investigaciones (Pfundt
y Duit 1994) ponen de manifiesto un alto
grado de arraigo del conocimiento gene-
rado en situaciones de la vida diaria en
relacién a los fendomenos que la ciencia
estudia. Cuando los alumnos responden
“con sus propias palabras” a cuestiones,
sobre su comprensién de determinados
conceptos, recurren a “ideas alternati-
vas”, y, en mucha menor medida, a
aprendizajes académicos anteriores.

Por otra parte, SloughyDriver (1986),
en investigaciones sobre la consistencia
con que los alumnos utilizan sus “ideas
alternativas”, enrelacion a determinados
conceptos, encuentran gue el uso de
unas uotras ideas aparece ligado al caso
concreto planteado en cada pregunta.
Sus resultados ponen de manifiesto que

los conocimientos cotidianos y cientifi- -

cos coexisten en la mente delos alumnos
y que el uso, que hacen de ellos, guarda
relacién con el contexto en que el fens-
meno se presenta.

Joan Solomon (1987), pionera en el
estudio del conocimiento cientifico de
los alumnos, generado dentro y fuera de
la escuela, insiste en la necesidad de
diferenciar dos grandes contexios de
aprendizaje de las ciencias: el contexto
escolar y el contexto de la vida diaria, y
dedica gran atencién a caracterizar el
tipo de conocimiento que se adquiere en
cada unodeellos. Paraella, la existencia
de estos dos dominios de conocimiento
explica la persistencia de muchas ideas

alternativas.

Ladiferente persistencia delas ideas
de los alumnos, segun que su formacién
estée mas o menos ligada a la experiencia
personal, indicada por Clough y Driver
(1986) y su incidencia en el aprendizaje
en el aula, ponen de manifiesto la nece-
sidad de entrar en el estudio de los
detalles de cada uno de esos
“macrocontextos”, a fin de identificar
posibles y diferentes "situaciones poten-
ciales de aprendizaje’, en cada uno de
ellos.

Una aproximacién analitica al con-
texto de la vida diaria permite distinguir
varios dominios que, segdn criterios de
generalidad creciente, serianlos siguien-
tes:

a) El dominio de mayor proximidad
fisica al alumno estaria constituido porla
interaccion con los fendémenos a traves
de acciones habitualestales como: nutri-
cidn, respiracién, fuerzas y movimien-
tos, aceleracién, disolucion, electricidad,
calorytemperatura, etc. Tanto la natura-
leza de estas interacciones como las
ideas que a ellas se deben, parecen, a
juiciode Drivery al. (1994), independien-
tes del lugar del planeta en que tengan
lugar.

b) La interaccion del nific con sus
iguales (compaferos y amigos) da lugar
a que compartan significados y al desa-
rrollo de determinados cédigos en el uso
del lenguaje.

¢) Todavia, dentro de la esfera cerca-
na al nifioc y de sus experiencias, se
encuentran ciertas fuentes de conoci-
miento cientifico llamadas “informales”,
tales como:. museos, zoos, peliculas y
literatura divulgativa, medios de comuni-
cacion, etc., cuya contribucion al apren-
dizaje de las ciencias es lo suficiente-
mente relevante como para hacer nece-
sario su estudio en profundidad.

d) El contexto social inmediato al
niflo, cuyas variables son reconocidas
por muchos autores como de gran in-
fluencia en el aprendizaje. Entre ellas se
encuentran: la situacion socioecondmica
de los padres, su profesion, la ayuda que
prestan al nific en sus tareas, la valora-
cién de la ciencia, etc. '

e) El contexto cultural, que configura
una serie de creencias, usos, suposicio-
nes, actitudes, y pautas dereacciény de
conducta, que no suelen ser cuestiona-
das por los individuos que a él pertene-

-

cen, cuando pertenecemos a una socie-
dad unicultural, pero quetienen unagran
influencia en lo que ocurre en el aula de
ciencias cuando en la sociedad conviven
diferentes culturas.

Si la vida diaria es algo previo al
aprendizaje escolar, es evidente que la
informacién adquirida porvia extraescolar
sobre gran cantidad de conceptos va a
estar ahi cuando estos se trabajen enla
escuela. Por otra parte, un objetivo fun-
damental de los curricula de ciencias es
promover el desarrcllo de un conoci-
miento cientifico Gtil para la vida diaria y
la sociedad. Se alumbra pués una cues-
tion de capital importancia en la ense-
fianza delas ciencias: la de latransferen-
cia de conocimientos de uno a otro domi-
nio, teniendo en cuenta la estrecha rela-
cion entre lo que se ha aprendido y el
contexto de aprendizaje.

Sitenemos en cuenta las considera-
ciones anteriores, junto con la propuesta
de Black y 8imon (1992), de intentar
localizar puntos en el mundo de los nifios
y el mundo de los cientificos, a través de
los cuales poder tender puentes, en el
disefio de materiales curriculares y enla
eleccion de estratégias de aprendizaje,
contribuiremos a dar un paso adelante
en la configuracion de un contexto esco-
lar mas adecuado para el aprendizaje
que queremos conseguir. A la investiga-
cién en ensefianza de las ciencias co-
rresponde avanzar en este largo camino,
pero no deberé alejarse de la practica de
los profesores si, realmente, pretende
mejorar la ensefianza.

E. Espafia y T. Prieto {Profesor de
EnsefianzaSecundariay ProfesoraTi-
tular de Didactica de las Ciencias
Esperimentales, respectivamente).
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