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En 1953 WATSON y Caícm, basándose dc encontrar uína mutación en las pobla-
en las fotos del DNA »or difracción de ciones.
rayos X obtenidas por M, WJLKIUS y No obstante,la probabilidadde que las
R. FRANKLIN y en los estudios de CHAR- bases se encuentrenen forma mImo O
GAFF postularonsu modelo de la doble enol, tiene pocasoportunidadesde darse
hélice del DNA. Suu artículoconteníaentre en los momentosde la vida de la célula,
otros los siguientes razonamientosI El hecho de que los grupos celo y amino

— Dado que el diámetro de la doble de las basesesténinteraccionando,al br-
hélice es constante,las basessolo pueden mar los enlacesde hidrógeno,sobre otras
emparejaruna púrica con una pirimidfni- bases,restringe notablementeesta posibí-
ca, es decir, AT/AC/GT y CC. lidad. Solamenteen el momento en que

— La estructurade estas basesno es las basesmio estánapareadaspodría darse
constante. Teóricamente pueden existir esta tautomerizaciómí,Ello ocurre en dos
muchas formuas tautómerasde cada una, momentosde la actividad del DNA: Du-
pero en condicionesfisiológicas suis es- rantela transcripcitán (biosíntesisdel RNA
truicturas más probables son las que se mensajero)y durante la autoduplicación
representanen la figura 1: la forma ami- del DNA.
no> predominasobre la imino y la forma Durante la transcripción, es probable
celo sobre la enol; se excluyenpor tanto que algunasbasesde las que se incorpo-
las interaccionesde A con C y de C con rna en el RNA, se encuentrentautomerm-
7 y se estableceque A sólo puedeempa- zadas. Ello conducirlaa un RNA modifi-
rejar con 2’ y O con C (fig. 1). cado y, en suma,a uína proteínadistinta,

pero ambasmoléculas tienen unavida li-
mitada y, además,entraríanen competen-
cia con otras moléculas codificadas co-
rrectamente.Su influenciaen el desenvol-

Fmc, 1. Dmsposic¡ón de los enlaces cte vimiento de la célulapodría tener mayor
hidrógeno entre Adeniua-Timbma y Gua- o menorrepercusiómí,pero no seria trans-
nina-Citosina. Las flechas iDdican la for- misible por herencia.Sin embargodurante

mación del enlace, la duplicación del DNA, las bases que

constituyencadabanda,se separany, en
La consideraciónde WATSoN y Cama ese momento, puedenemparejarcon las

sobre las estructuirasde las bases(formas nuevas de forma “anómala”, por existir
tautáinerasmás probables)en condiciones en forma celo o jinino. unas u otras (figu-
fisiológicas, no dejabade ser un presagio ras 2 y 3). Entoncesse produciríaun cam-
sobre estudios posterioresque aclararían bio en la estructuradel DNA: la varia-
el mecanismode las mutaciones. ción del par AT por OC o viceversa(figu-

En efecto, las formas celo y amino de ra 4).
las bases,son las más probablesy las que Esto constituye una mutación, o más
ciertamentepredlonlinan, pero las formas correctamenteun tipo de mutación co-
cual e imino también puedandarsey la nacido como sustitución. Realmentepuíe-
probabilidad de éstas es i¡iO, cifra que de haber otros tipos de alteración de la
viene a concidir con la probabilidad de estructuradel DNA: t,-asloeaciones,delec-
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Exc. 2, Tautomerfade la Adenina Ami- Fía. 3, Tautomeria de la Guanina Cato-
no-Inmhmo, En esta segundaforma, empa- Enol. En esta segunda forma, empareja

rejarfa con la Citosina. con la Timina.

ciones, adiciones, etc. Todos los cambios meras“no frecuentes”y por tanto empa-
de estaíndole, así como otras malfornia- rejamientosanómalosAC, GT puedenes-
ciones en la estructura del DNA, * son capar a la actividad de estaenzima, pues
ciertamenteprobables, pero su repercu- la estabilidadde ulla forma tautómerase
sión genéticano es durable. En unos ca- mantiene,si se halla formandoenlacesde
sos, porque la introducción o supresión
de una base,altera la lectura del código hidrógeno con su base complementaria.

El cambio de una baseen la estructura
A T 3 del DNA, puedetenermayor o muenorre-

percusión, según el triplete que resulte
con su presencia: en la lectura del có-
digo hay varios aminoácidos codificados
por tripletes distintos, así como hay tri-
pletes absurdosque dan cuentadel final
de la lectura.

Si en la estructurade la proteína tan

A T sólo se altera un aminoácido,las conse-
lA ~C cuenciaspuedenigualmentetener mayor

o menor importancia: si el aminoácido
[A-TI sustituido correspondeal centroactivo, la

varmaciónserá más grave que si la altera-
A T 1 0 0 1 ción se produceen otra zona de la pro-

Fao. 1-. Transformacióndel par A-T en teína. Incluso es posible que no se afecte
G-C. Mediante la tautomerizaciónde la su función, pero es induidable que entre
Adenlima, que pasa de la forma amino a ambos extremoshay muichos estadios y,
la forma anillO, su estructuraquedaade-
cuada para emparejar con la Citosina, en una exposicióngeneral,bien se puede
originándoseel par A-C, que posterior- aceptarque lo que se ha logrado con di-

mente origina el G-C. cha mutación,ha sido matizar la activi-
dad inicial de la proteína.Una alteración

en uín tramo muy largo, y en otros por- de este tipo tiene más probabilidadesde
que la actividad de la enzima reparadora perdurar, cuantomás parecida sea la ac-
del DNA arreglael desperfecto.Esta en- tividad de la nueva proteínaa la de la
zhiia reparadorapareceser que actúaen amaterior. Las posibilidadesfisiológicas de
cualquier momento, incluso durantela du- los individuos que la padecenhan de ser,
plicación del DNA; únicamenteel empa- por tanto, muy parecidasa las anteriores.
rejamientode basesen sus formas tautó

Por ello el significado de la mutación
* El establecimientode enlaces entre siemprees cíe tipo cuantitativoy, por mu-

bases adyacentesconstituyendodbneros. elías modificaciones de esta índole que
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soportela población,no es de esperarque senta este mecanismo. Es de notar que
se lleguen a manifestar cualitativamente, el individuo portador de un gen dupli-
La población portadorade estamuitación, cado aumentasus posibilidadesde dupli-
se adaptará a estas nuievas posibilidades, cación en dicho cromosoma,de igual for-
buiscandounas condicionesvitales más ma queocurre con el carácterBar en dro-
apropiadas,manteniendootro habitaty, en sopbila.
resumen, especializándosemuás. Una mu- De los dos tipos de individuos que re-
tación de este tipo, como tanteoque es, sultan de este apareamientocromosómico
da cuenta tan sólo, del procesode espe- anómalo, uno de ellos —el que carecedel
ciación. gen o seriede genesaludidos— no tiene

Pero en la historia de los seresvivos posibilidades de prosperar, o dichas po-
encontramosotro tipo de cambios en las sibilidades le son más restringidas, pero
poblaciones: cambios ya cualitativosque el otro tipo de individuos portadoresdel
no pueden explicarse como una simple

- - . - otro, tienemx la particularidadde contener
suima de varmaciomies cuantitativas y que, duplicada la información correspondine-
por eíío, necesariamentelina tenido que te a una o más proteínas.Esta particula-
producirse mediante un mecanismodis- ridad les confierea dichosindividuos am-
tinto. plias posibilidades evolutivas en primer

DUPLICACION DE ESTRUCTURAS lugar porqueen ambosgenes,virtualmen-
Entre los mecanismosque producen la te idénticos, el DNA puedeexperimentar

cambios estructuralesdistintos, dotandoalteración del material genético hay uno
al organismo de dos tipos de proteínas

que ocurre a nivel cromosómico y que
tiene una gran repercusiónen las posibi- quedesempeflaránla misma actividad,pero
lidades fisiológicas de los descendientes con matices distintos; de la combinación

lo que no es aventuradosuponerque de ambasen cadacélula y, posteriorruen-por te, de las distintas combinacionesde am-
haya juigado un importante papel en la has en distintos órganos, podrá resultar
evolución de los seresvivos.

Este mecanismoconsiste en una apa- una extensagama de posibilidades fisio-
reamiento anómalo de los cromosomas lógicas, con la que los organismospodrán
homólogos lo queconducea la formación respondera nuevoscondicionamientosam-

bientales. Así ocurre con muchasprotei-
de quiasmasque duplican uno o más ge-
nes en un cromosoma dejando al otro nas,constituidaspordos sub-unidades,co-

dificadas cada una por un gea distinto.carentede ellos. En la figura 5 se repre-
Hemoglobinas,isoenzimas,etc.).

En segundolugar, porque el hecho de

2 contenerduplicadauna ciertainformación
genéticapermite todo tipo de mutaciones

2 2 3 2jj en una de ellas (favorables o desfavora-

—>3 3 4 31] bIes) en que el imxdividuo pierda la pro-¡¡ te<na original que seria codificada por el4 ~fl otro gen. Con una base genéticadupli-
5 5 cada, tina mutación desfavorableno es

inviable y permite amplias posibilidades
de tanteo.

Fío. 5. Apareamiento anómalo de dos En cualquiicrade los casos,y a lo largo
cromosomas,con formación de quiasmas
y duplicación de uno o varios genes.En de muchas generaciones,los individuos
la figuira, se ha duplicado el gen núm. 4. que presentabanuna porción de material
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genéticoduplicada,puedentenerproteínas han ido alternandoy han sido res.ponsa-
nuevas(sin tener alteradasprofundamen- bies de muchaspáginas de la secuencia
te las originales),lo quesignifica un cam- evolutiva. Existen ademásotros procedi-
bio cualitativo en sus posibilidadesfisio- mientos que dan cuienta de cambios nu-
lógicas, es decir, un paso evolutivo su- méricos en la dotación cromosómica,et-
perior. cétera, pero no corresponderíasu trata-

Es indudableque estos dos mecanismos miento a este trabajo, en el que tan sólo
de alteracióndel material genético—mu se deseallamar la atención sobre meca-
tacionesy duiplicación de estructuras—,se nismos de alteracióna nivel molecular.

(vienede la pág. 4) una subsidenciade 0,65 km. en las culen-
cas. Por el contrario,en las zonasde dio-lelamente, comienzauna nueva expansión que de continentes,se produce lina inva-

y diversificación de los grupos fósiles, ginación de la corteza oceánica,forman-
quese aceleraen el Cretácicocon la frac-
turación de Laurasiaen América del Nor- dose una profunda fosa, Además, en el
te y Eurasiay de Gondwanaen América momento de fusionarsedos continentes,

se detiene la deriva continental, cesandodel Sur, Africa, India, Au,stralia y Antár- el flujo de material del manto por la col-
tida. Esta expansión, que continúa hoy dillera, lo que pí-oducesu enfriamientoy
día, está relacionadacon la fracturación
y separaciónde continentesque se sigue su colapso. En amboscasos,el resultado
produciendoactualmenteaunquedurante es un aumento del volumen oceánicoy

comoconsecuencia,un descensodel nivelel Terciario existan pequeflas regresiones, del mar. Es decir, la fracturacióny sepa-
como consecuenciade la aproximaciónde ración de continentes produceuna trans-
Africa y Europa y la fusión de Asia y gresión,mientras que la fusión de conti-
la India en la orogeniaalpina. nentes. origina una regresión.Este fenó-

En resumen, se puedenrelacionar los
momentosde “eclosión” faunísticacon la meno actun tambiencomo reguladoreco-lógico, ya que las transgresionestiendenafracturacióny separaciónde continentes, moderarlos climas estacionales,mientras
y los momentosde “crisis”, con las fu-
sionescte continentes, que las regresionestienden a acentuarla

Además,el procesode deriva continen- continentalidaddel clima.
tal se puede relacionartambién con las Como en el caso de la diversificación
transgresionesy regresiones,que de ulla y desapariciónfaunistica, se observatam-
manera indirecta influyen en la diversi bién aquí un paralelismoentre las epocas

de transgresióny regresióna escalamun-ficación y desapariciónfaunística. La se- dial, y las épocasde fracturacióny fuisión
parición de los continentes se produce de continentes, En particuílaí, hay que
como consecuenciade los empujesopues-
tos a partir de unazona de iracturapor la pensar que las modificaciones recientes
quesurgenmaterialesdel manto superior, ocurridas en el Terciario están influidas
yque se manifiestacomo una cordillera por la orogenia Alpina y las consecuen-
que sigue la zona de fracturas, materia- ~ fusionesde continentes,y que las mo-
les que forman la corteza oceánica. El dificacionesdel Cuaternariose debentoas
volumen de estas cordilleras. es impor- bién a las variaciones custáticasprodu-
tante, incluso a escala mundial, del or- cidas por los glaciníes.
den de 2,5 x 10> knV, suficientepal-a ele- Resun,idode: 1. W. Valentine y E. M.
var el nivel del mar 0,5 km. o producir Moores, en Natura, vol. 228, Pp 657-659.
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