BASES MOLECULARES DE LA EVOLUCION

En 1953 Warson y Crick, basdndose
en las fotos del DNA por difraccién de
rayos X obtenidas por M, WILKINS ¥
R. FrankLiN y ch los estudios de CHAR-
GAFF postularon su modelo de la doble
hélice del DNA. Su articulo contenfa entre
otros los siguientes razonamientos:

— Dado que el didmetro de la doble
hélice es constante, las bases solo pueden
emparejar una plirica con una pirimidini-
ca, es decir, AT/AC/GT y GC.

—- La estructura de estas bases no es
constante. Tedricamente pueden existir
muchas formas tautdmeras de cada una,
pero en condiciones fisioldgicas sus es-
tructuras mids probables son las que se
representan en la figura 1: la forma ami-
no, predomina sobre la imino y la forma
cefo sobre la enol; se excluyen por tanto
las interacclones de A con C y de G con
T v se establece que A sdlo puede empa-
rejar con T y G con C {fig. 1),
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Fia. 1, Disposicién de los enlaces de

hidrégeno entre Adenina-Timina y Gua-

nina-Citosina, Las flechas indican la for-
macién del enlace,

La consideracidn de WaTsoN y CRicK
sobre las estructuras de las bases (formas
tautémeras mds probables) en condiciones
fisiolégicas, no dejaba de ser un presagio
sobre estudios posteriores que aclararian
el mecanismo de las mutaciones,

En efecto, las formas ceto y amino de
Ias bases, son las mds probables y las que
ciertamente predominan, pero las formas
enol ¢ itmbro también puedan darse y la
probabilidad de éstas es 1/10% cifra que
viene a concidir con la probabilidad de
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de encontrar una mutacién en las pobla-
ciones.

No obstante, la probabilidad de que las
bases se encuentren en forma imine o
enol, tiene pocas oportunidades de darse
en los momentos de la vida de la célula,
El hecho de que los grupos cete y anino
de las bases estén interaccionando, al for-
mar los enlaces de hidrégeno, sobre otras
bases, restringe notablemente esta posibi-
lidad. Solamente en el momento en que
las bases no estdn apareadas podria darse
esta tautomerizacién. Ello ocurre en dos
momentos de Ja actividad del DNA: Du-
rante la transcripcion (biosintesis del RNA
mensajere) y durante la auwtoduplicacicn
del DNA.

Durante la #ranscripcicn, es probable
que algunas bases de las que se incorpo-
ran en el RNA, se encuentren tautomeri-
zadas. Elo conducirfa a un RNA modifi-
cado y, en suma, a una protena distinta,
pero ambas moléculas tienen una vida li-
mitada y, ademds, entrarfan en competen-
cia con otras moléculas codificadas co-
rrectamente. Su influencia en el desenvol-
vimiento de la célula podria tener mayor
0 mengr repercusién, pero no serfa {rans-
misible por herencia. Sin embargo durante
la duplicacién del DMA, las bases que
constituyen cada banda, se separan y, en
gse momento, pueden emparejar con las
nuevas de forma “andmala’, por existir
en forma ceto o tmino unas u otras (figu-
ras 2 v 3). Entonces se producirfa un cam-
bio en la estructura del DNA: la varia-
cién del par AT par GC o viceversa (figu-~
ra 4).

Esto constituye una mutacién, o mds
correctamente un tipo de mutacién co-
nocldo como sustitucidn, Realmente pue-
de haber otros tipos de alteracidén de la
estructura del DNA: traslocaciones, delec-
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Fic. 2, Tautomerfa de la Adenina Ami-
no-Imino. En esta segunda forma, empa-
rejarfa con la Citosing.

ciones, adiciones, etc. Todos los cambios
de esta indole, asf como otras malforma-
ciones en la estructura del DNA, * son
clertamente probables, pero su repercu-
sién genética no es durable. En unos ca-
sos, porque la introduccién o supresicn
de una base, altera la lectura del cddigo

bA =T
bas= =74
#)/ /TN
bA *5cHd ba=Ti
/N
I‘AT{ ]-GC-I

Fig. 4. Transformacidn del par A-T en

G-C. Mediante la tautomerizacién de la

Adening, que pasa de la forma aniino a

la forma imino, su estructura queda ade-

cuada para emparejar con la Citosing,

origindndose ¢l par A-C, que posterior-
mente origina el G-C.

enl un tramo muy largo, y en otros por-
que la actividad de la enzima reparadora
del DNA arregla el desperfecto, Esta en-
zima reparadora parece ser que actiia en
cualquier momento, incluso durante la du-
plicacign del DNA; tnicamente el empa-
rejamiento de bases ewn sus formas tautd-

* Fl establecimiento de enlaces entre
bases adyacentes constituyendo dimeros.
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Fig.3

Fig, 3. Tautomerfa de la Guanina Ceto-
Enol. En esta segenda forma, empareja
con la Timina,

meras "no frecuentes” y por tanto empa-
rejamientos anémalos AC, GT pueden es-
capar a la actividad de esta enzima, pues
la estabilidad de una forma tautémera se
rantiene, si se halla formando e¢nlaces de
hidrégeno con su base complementaria.

El cambio de una base en la estructura
del DNA, puede tener mayor o menor re-
percusién, segin el triplete que resulte
con su presencia: en la lectura del cé-
digo hay varios aminodcidos codificados
por tripletes distintos, as{ como hay tri-
pletes absurdos que dan cuenta del final
de la lectura.

Si en la estructura de la protefna tan
sélo se altera un aminodcido, las conse-
cuencias pueden igualmente tener mayor
o menor importancia: si el aminodcido
sustituido corresponde al centro activo, la
variacién serd mds grave que si la altera-
cién se produce en otra zona de la pro-
tefna. Incluso es posible que no se afecte
su funcién, pero es indudable que entre
ambos extremos hay muchos estadios ¥,
en una exposicién general, bien se puede
aceptar que lo que se ha logrado con di-
cha mutacién, ha sido matizar la activi-
dad inicial de la protefna. Una alteracidn
de este tipo tiene mds probabilidades de
perdurar, cuanto mds parecida sea la ac-
tividad de la nueva proteina a la de Ia
anterior. Las posibilidades fisioldgicas de
los individuos que la padecen han de ser,
por tanto, muy parecidas a las anteriores.
Par ello el significado de Ia mutacidn
stempre es de tipe cuantitativo y, pot mu-
chas modificaciones de ecsta (ndole que



soporte ka poblacidn, no es de esperar que
se lleguen a manifestar cualitativamente.
La poblacidén portadora de esta mutacién,
se adaptard a estas nuevas posibilidades,
buscando unas condiciones vitales mds
apropiadas, manteniendo otro hdbitat y, en
resumen, especializdndose mds. Una mu-
tacién de este tipo, como tanteo que es,
da cuenta tan sélo, del proceso de espe-
ciacién,

Pero en la historia de los seres vivos
encontramos otro tipo de cambios en las
poblaciones: cambios ya cualitativos que
no pueden explicarse como wuna simple
suma de variaciones cuantitativas y que,
por ello, necesariamente han tenido que
producirse mediante un mecanismo dis-
tinto.

DUPLICACION DE ESTRUCTURAS

Entre los mecanismos que producen la
alteracién del material genético hay uno
que ocurre a nivel cromosémico y que
tiene una ‘gran repercusion en las posibi-
lidades fisiolégicas de los descendientes
por lo que no es aventurado suponer que
haya jugado un importante papel en Ja
evolucidn de los seres vivos.

Este mecanismo consisle en una apa-
reamiento andémalo de los cromosomas
homélogos lo que conduce a la formacidn
de quiasmas que duplican unoe o mds ge-
nes en un cromosomsa dejando al otro
carente de ellos, En la figura 5 se repre-
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Fig. 5. Apareamiento andmalo de dos
cromosomas, con formacion de quiasmas
y duplicacién de uno o varios genes. En
la figura, se ha duplicado el gen num, 4,

senta este mecanismo. Es de notar gque
el individuo portador de un gen dupli-
cado aumenta sus posibilidades de dupli-
cacion en dicho cromosoma, de igual for-
ma que ocurre con el cardcter Bar en dro-
sophila,

De los dos tipos de individuos que re-
sultan de este apareamiento cromosémico
andémalo, uno de ellos —el que carece del
gen o serie de genes aludidos— no tiene
posibilidades de prosperar, o dichas po-
sibilidades le son mds restringidas, pero
el otro tipe de individuos portadores del
otro, tienen la particularidad de contener
duplicada la informacién correspondine-
te a una o mds protefnas, Esta particula-
ridad les confiere a dichos individuos am-
plias posibilidades evolutivas: en primer
lugar porque en ambos genes, virtualmen-
te idénticos, el DNA puede experimentar
cambios estructurales distintos, dotande
al organismo de dos tipos de protefnas
que desempefiardn la misma actividad, pero
con matices distintos; de la combinacidn
de ambas en cada célula y, posteriormen-
te, de las distintas combinaciones de am-
bas en distintos dérganos, podrd resultar
una extensa gama de posibilidades fisio-
légicas, con la que los organismos podrdn
responder a nuevos condicionamientos am-
bientales. Asl ocurre ,con muchas protei-
nas, constituidas por dos sub-unidades, co-
dificadas cada una por un gen distinto.
Hemoglobinas, isoenzimas, etc.).

En segundo lugar, porque el hecho de
contener duplicada una cierta informacidn
genética permite todo tipo de mutaciones
en una de ellas (favorables o desfavora-
bles) en que el individuo pierda la pro-
teina original que serfa codificada por el
otro gen. Con una base gendtica dupli-
cada, una mutacién desfavorable no es
inviable y permite amplias posibilidades
de tanteo.

En cualquiera de los cusos, ¥ a lo largo
de muchas generaciones, los individnos
que presentaban una porcidén de material
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genético duplicada, pueden tener protefnas
nuevas (sin tener alteradas profundamen-

te las originales), lo que significa un cam-
bio enalitativo en sus posibilidades fisio-
i6gicas, es decir, un paso evolutivo su-
perior.

Es indudable gue estos dos mecanismos
de alteracién del material genético —mu.
taciones y duplicacidn de estructuras—, se

han ido alternando y han sido responsa-
bles de muchas pdginas de la secuencia

evolutiva. Existen ademids otros procadi-
mientos que dan cuenta de cambios nu-
méricos en la dolacidn cromosdmica, et-
cétera, perc ho corresponderfa su trata-
miento a este trabgsjo, en el que tan sdlo
se desea llamar la atencién sobre meca-
nismos de alteracién a nivel molecular,

(viene de la pdg. 4

lelamente, comienza una nueva expansién
y diversificacidn de los grupos fdsiles,
que se acelera en el Cretidcico con la frac-
turacién de Laurasia en América del Nor-
te y Eurasia v de Gondwana en América
del Sur, Africa, India, Australia y Antdr-
tida. Esta expansidn, que contimia hoy
dfa, estd relacionada con la fracturacién
v separacién de continentes que se sigue
produciendo actualmente aunque durante
el Terciario existan pequeflas regresiones,
como consectiencia de la aproximacién de
Africa y Europa y la fusidn de Asia y
Ia India en la orogenia alpina,

En resumen, se pueden relacionar los
momentos de “eclosidn® faunistica con la
fracturacién ¥ separacidn de continentes,
v los momentos de “crisis”, con las fu-
siones de continentes.

Ademds, el proceso de deriva continen-
tal se puede relacionar también con las
transgresiones y regresiones, que de una
manera indirecta influyen en la diversi-
ficacidén y desaparicién faunistica. La se-
paracidn de los continentes se produce
como consecuencia de los empujes opues-
tos a partir de wna zona de {ractura por la
que surgen materiales del manto superior,
¥ que se manifiesta como una cordillera
que sigue la zona de fracturas, materia-
les que forman la corteza ocednica, El
volumen de estas cordilleras. es impor-
tante, incluse a escala mundial, del or-
den de 2,5x108 km3, suficiente para ele-
var el nivel del mar 0,5 km. o producir
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una subsidencia de 0,65 km. en las cuen-
cas. Por el contrario, en las zonas de che-
gue de continentes, se produce una inva-
ginacion de la corteza ocednica, formdn-
dose una profunda fosa, Ademds, en el
momento de fusionarse dos continentes,
se detiene la deriva continental, cesando
el flujo de material del manto por la cor-
dillera, lo que produce su enfriamiento ¥
su colapso. En ambos casos, el resultado
es un aumento del volumen ocednico ¥
como consecuencia, un descenso del nivel
del mar. Es decir, 1a fracturacién y sepa-
racidén de continentes produce una trans-
gresién, mientras que la fusidn de conti-
nentes. origina una regresién. Este fend-
meno actia también como regulador eco-
légico, ya que las transgresiones tienden a
moderar los climas estacionales, mientras
que las regresiones tienden a acentuar la
continentalidad del clima,

Como en el caso de la diversificacidn
y desaparicidn faunfstica, se observa tam-
bién aquf un paralelismo entre las épocas
de transgresién y regresién a escala mun-
dial, ¥ las épocas de fracturacidn y [usidn
de continentes, En particular, hay que
pensar que las modificaciones recientes
ocurridas en el Terciario estin influidas
por la orogenia Alpina y las consecuen-
tes fusiones de continentes, y que las mo-
dificaciones del Cuaternario se deben tam-
hién a las variaciones custdticas produ-
cidas por los glaciares,

Resumido de: [, W. Valentine y E. M.
Moores, en Nature, vol, 228, pp 657-659,



