CIENCIAS

La sonrisa del gato

Mitosis y movilidad celular:
un mismo origen simbiotico.

imbicsis es la asociacion fisica

duradera de organismos de dife-

renles especies. La simbiogénesis

¢s una consecuencia evolutiva de
la simbiosis, y es a su vez ¢l proceso que
lleva a la formacion de nuevas estructu-
ras y funciones, producto de la conviven-
cia durante largo tiempo de dos o mas
OTRANISMOS.

El iérmino simbiogénesis fue acufiado
en 190% por Konstantin Sergeivich Me-
rezhkovsky (1855-1921), un notable bio-
loge muso que eseribio un libro cuyo
titule es La Teoria de los dos plasmas
cono base de simbiogénesis:un nuevo es-
tudio del origen de los organismos, en
mente interesantes. Sin embargo, su prede-
cesor ¥y colega  Andrei  Sergeivich
Famintzin, fundador de uno de los pocos
laboratorios de fisiologia vegetal de San
Petersburgo, ya intuia algo, pues dia tras
dia rompia células vegetales para exiraer-
les los plistidos v ponerlos a crecer, con-
vencido firmemente de que se trataba de
cianobacterias atrapadas. Sobra decir que,
por razones obvias, nunca tuvo éxilo, pe-
o conceplualmente s¢ encontraba en el
camino comeclo.

Al mismo tiempo y de manera com-
pletamente independiente, Ivan Emmanuel
Wallin, profesor de Anatomia de la Uni-
versidad de Colorado, acuio la palabra
simbionticismo. En 1927 escribid un ma-
ravilleso libro cuyo tilulo es Symbionti-
cism and the Origin of Species, en donde
desarrolla tres puntos que me  parecen

Lynn Margulis. Departamemo de Botanica,
Universidad de Massachuselts. Conferencia pro-
nunciads en ¢l Salk Institute, La Jolla, Califor-
nia, Febrero de 1992,
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muy comectos, de los cuales sélo uno es
aceplado actualmente. El pnmero es que,
por un proceso de simbiosis, las mitocon-
drias se originaron de bacterias acrobias.
El segundo, que en las células de anima-
les y plantas, la inlerrelacion entre los
simbiontes, esio es, la dinimica poblacio-
nal entre las mitocondrias v los demds
habitantes que constituyen la célula, es el
proceso gue subyace al fendmeno de dife-
renciacion celular, y por dltimo, que la ad-
todo de bacterias, s ¢ mecanismo més im-
porante cn ¢l origen de las especies. No
hace falta decir que fue ignomdo.
Paralelamente, en 1924 Boris Kozo-
Polyanski, otro ruso, propuso que los or-
ganelos que proporcionan movilidad a la
célula son relictos de bacterias moviles,
que él llamaba citoides flagelados. Kozo-

Polyanski se dio cuenta de las implicacio-
nes de su idea, pues creia que al convert-
irse en pane integral del citoplasma
cclular, estas bacterias podnan tener in-
Muencia en sus procesos intemos, inclu-
yendo la division celular. Me parece que
fue la unica persona que pensd en estos
organelos en términos de simbiosis. Desa-
fortunadamente su libro nunca ha sido tradu-
cido al inghés, y sus ideas han permanecido
practicamente desconocidas entre los clentili-
o0s occidentales, aungue actualmente LN.
Khakhinc prepara un libro en el que apareceri
un texto de Kozo-Polyanski y que serd publi-
cado por la Universidad de Yale.

:Hay gato encerrado?

iCudles son los criterios para establecer
¢l origen simbidlico de un organelo? No

John Terndel
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estoy hablando de virus, pldsmidos, ni de
cualquier otro tipo de replicones, sino de
entidades que s¢ encuentran rodeadas por
su propia membrana, de entidades real-
mente autopoidticas. Es decir, de organis-
mos que alguna ver fueron (otalmente
libres, y que ahora son simbiontes obliga-
dos,

Un organismo que alguna vez fue de
vida libre, que se vuelve simbionte y evo-
luciona en organelo por integracion gené-
tica, inicialmente debe tener su propio
ADN caracleristico, y RNA MENsAjeros co-
dificados por ¢l. Debe tener toda una ba-
leria de polimerasas para sintelizar tanto
¢l ADN como el ARN, como lo hacen to-
das las células ¥, sobre tndo, debe de es-
tar rodeado por una membrana que él
mismo sintetiza, la cual debe de contar
con canales ionicos integrados que con-
trolen la composicidn intema.

Esto es en teora lo que debe de tener
inicialmente un organismo al entrar en
simbiosis. Ademds, el organelo se lene
que parecer mis a algiin microbio de vida
libre conocido que al resto de la célula en
que reside.

Todos estos criterios se pueden aplicar
sin dificultad alguna a los plastidos de al-
gas y plantas, y por supuesto que los

pliastidos se parecen mas a las clanobacte-
ras —que producen oxigeno y poseen
clorofila a— que al resto de la oflula en
que viven. Y si eslos mismos criterios se
aplican a las mitocondrias, es claro que
é5las S¢ parecen mas a cierias eubaclerias
que respiran oxigeno, que al resto de la
ctlula que habitan. Es por ello que tales
criterios pueden ser generales.

De lo anterior surge una manera dis-
tinta de ver la evolucidén, segin la cual la
célula evcarionte no proviene de una cé-
lula individual, de alguna bacteria que ha-
bria evolucionado gradualmente, dando
lugar a la aparicién de caracteristicas nue-
vas y cada vez mas complejas. Por el
contrario, la eélula euvcarionte seria ¢l re-
sultado de la estrecha inlersccion de di-
versos  organismos, en la cual cada
precursor aporta un mddulo completo de
genes que conlleva una serie¢ de habilida-
des bioguimicas.

Todo esto nos lleva a establecer una
division entre las células que poseen un
sdlo genoma (homogendmicas), que com-
prenden a las eubacterias y arquecbacte-
rias, conocidas como procariontes, y las
eucariontes, que poseen un micleo delimi-
tado por una membrana -camacteristica
que las define-, ¥ que tienen diferentes

Modificacion interna de una bacteria, probablemente una espiroqueta, para unirse a un prolista zo-
mastoginido no identificado, que vive en lermitas. La bacteria unida muestra polaridad: un extremo
curvo ¥ denso se encuentra concctado a una porcidn cdncava del protista hospedero (x 75,000)
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genomas, como el de las mitocondrias y
el de los cloroplastos. Asi, por ejemplo,
en las plantas tenemos por lo menos (res
genomas de distinto ongen: el del nucleo-
citoplasma, ¢l de la mitocondria, y el de
log cloroplastos.

L.a sonrisa del gato

No siempre es ficil encontrar las eviden-
cias para reconstruir este tipo de historias
evolulivas. Existe una relacion paraddjica
entre la simbiosis y sus evidencias. Cuan-
do los organismos viven juntos en armo-
nia casi  perfecta, s¢  wvuelven
practicamente indetectables. Sir David
Smith FRS, un distinguido botinico que
actualmente s¢ encuentra en la Universi-
dad de Edimburgo), compara lo que ocu-
e én estos casos con la manera en que
progresivamente se esfuma el gato de
Cheshire de Alicia en el Pais de las Ma-
ravillas, dejando tras de si tnicamente
una sonrisa enigmadtica: “el organismo
pierde paulatinamente piezas de si, lenta-
mente, confundiéndose con el fondo ge-
neral. Su existencia slo se delata por
algin relicto”.

La movilidad de la célula eucarionte
podria ser producto de uno de estos ca-
sos. La capacidad de movimiento de las
células eucariontes, tlanto inlemo como
extemo, no Uene paralelo en los proca-
nontes. Los eucanontes poseen apéndices
en forma de litigo que les permiten nadar
en medios acuosos o acarrear material ha-
cia su interior, y pueden moverse forman-
do tenticulos. Reacomodan sus organelos
de manera individual. Durante la mitosis
—proceso de division celular caracteristi-
co de los eucarionies— los cromosomas
se colocan en el centro de la célula que
se va a dividir, y la mitad de cada uno de
ellos es separada, migra hacia los polos, y
paric con una de las dos nuevas células.
Es lo que ha sido llamado “danza de los
CIOmMOSOmas”,

Las bacterias carecen de todas eslas
formas de movimiento intracelular. Algu-
nas pueden nadar con ayuda de flagelos,
que son pequefios apéndices que han sido
confundidos con el organelo que confiere
movilidad a las células eucariontes, al
cual hemos designado con el nombre de
undulipodio. El flagelo es menos largo,
posee un didmetro mucho menor, una es-
tructura mis simple y funciona por rota-
cion. Por el contrario, el organelo
cucarionte s¢ encuentra completamente
rodeado por una membrana celular. Se sa-



be que ¢l movimiento del flagelo esti res-
tringido a la parte superior, en donde rota
al interior de la membrana. Si se corta el
flagelo en varios trozos, éstos carecen de
movilidad propia, y la panie superior si-
gue girando sola. En cambio, el organelo
eucanonle intrinsicamente mavil, ya
que al ser cortado en pedazos, cada trozo
s¢ aleja nadando. Asimismo, el mimero
de proleinas que constilmyen el flagelo
bacteriano es minimo, no llrgan a cinco, a
diferencia del organelo eucarionte, que
sobrepasa las 600. Por todo ello, el em-
pleo de la palabra flagelo para designar la
estructura molriz en eucarionles es com-
pletamente errdneo, ya que se lrala de
una estructura completamente distinta a la
procanonte, y su aparente similitud se debe
unicamente a una convergencia funcional.

Seria conveniente uniformar el término
empleado pama designar este organelo de
movilidsd que, por presentarse en una
gran variedad de organismos cucariontes,
ha sido designado con nombres tan diver-
s08 como cola de esperma, cilio, masti-
gion, euflagelo, pasando por flagelo de
eucarionle, lo cual es un grave error.

El nombre de wndulipodio (del latin,
pie movil) me parece mds adecuado, ¥
ademis es ficil de pronunciar, Por ejem-
plo, en espafiol se dice undulipodic ¥y
suena muy bien (mejor que en inglés). El
uso de esta palabra empieza con O. Bills-
chli, en 1908, pasa a los lexios rusos y
posteriormente regresa a los alemanes con
el libro de Max Hartmann. Lo ideal seria
que tanto quienes trabajan con dinomasti-
gotes,como con drboles de Ginkgo, o con
esperma dé mamileros, sepan que cuando
alguien se refiere al undulipodio, estd ha-

S. Miller, L. Margulis y A. Lazcano en el laborstorio de S. Miller.

blando del mismo organelo el que confie-
re movilidad a la célula eucarionte, que
mide cerca de un cuano de micrdn de
didmetro, y cuya estruciura iniema pre-
senta nueve pares de microtdbulos con
dos microtibulos individuales en el cen-
tro, dispuestos todos a manera de un dis-
co de teléfono anterior a la era digital (lo
que s¢ conoce como ¢l patrdn de microhi-
bulos de 9 (2) + 2).

Un esbozo de oreja

Un undulipodio se encuentra siempre an-
clado en la base por una estructura llama-
da cinetosoma o coerpo basal, a partir de
la cual se forma. El cinetosoma estd for-
mado por nueve tripletes de microtibulos
ordenados en circulo. Cuando el cinetoso-
ma s¢ éencuentm solo, sin el resto del un-
dulipodio, es idéntico al centriolo, la
estructura gue aparece durante la mitosis
en muchas células eucarionles, y que tam-
bién presenta una estructura intema de
nueve tripletes de microtibulos dispuestos
de la misma manera.

Mas no sdlo la estructura es la misma.
El mismo centriolo que va al polo mitdt-
co puede ir del centro al borde de la célu-
la, en donde genera el undulipodio. Es
decir, el centriolo pasa a ser cinetosoma
(por eso se llama “centriolo-cinetosoma™).
Visio al microscopio, el centriolo parece
un mancjo de palillos a la deriva en el ci-
toplasma. Un mayor aumento permite dis-
linguir nueve pequefios manojos de tres
palillos cada uno. Por ejemplo, al iniciar-
s¢ la mitosis en la célula animal, el cen-
triolo se reproduce justo antes de que los
cromosomas se vuelvan visibles, y la pro-

genie migre a los polos opuesios de la cé-
lula. Los nueves centriolos quedan en los
extremos del huso mitdtico, el cual estd
formado por una serie de hilos delgados a
lo largo de los cuales los cromosomas se
mueven hacia los extremos. Al terminar
la mitosis, el centriolo migra hacia la su-
perficie de la célula, y alli puede generar
un undulipodio.

Ademas de tener la misma estructura y
funcidn, tanto el cinelosoma como el cen-
trolo estin formados por el mismo tipo
de proteina, la tubulina, la cual se une
formando estructuras en forma de peque-
fios hibulos, conocidos como microtibu-
los. Los microtibulos tienen un didmetro
de 24 nandmetros y estin constituidos por
13 protofilamentos de tubulina. Al anali-
Zar esla estructura se encontrd que las pa-
redes de los nueve pares de microhibulos
conticnen grandes cantidades de alfa y
beta tubulinas en proporciones equivalen-
tes, las cuales alcanzan pesos moleculares
cercanos a los 50 kilodaltones. Estos mi-
crotibulos estdn muy conservados evolu-
livamente: se encuentran en el sistema
nervioso —neurotibulos—, en el huso
mitdtico, en la pared celular de las plan-
tas, en todos los undulipodios, etc. Resul-
ta interesante que al realizar el andlisis
comparativo empleando anticuerpos en di-
ferenles organismos, en las casi 60 se-
cuencias reporiadas de estas proteinas se
encontro un B0% de similitud, y en algu-
nas proteinas se observaron regiones en
donde se¢ alcanza un 100%.

Aparne de eslas proleinas, el undulipo-
dio posee cerca de 600 proteinas adicio-
nales, de las cuales cerca de 250 se
encucniran ¢n ¢l eje ¥y mis de 350 en el
cinetosoma. Algunas de ellas son exclusi-
vas de el eje y otras del cinetosoma. En
cambio, en el flagelo bacteriano y su cuer-
po rolatorio solo hay seis proleinas y unas
treinta ligadas al desarmollo de la estroctura.

Todo ello permile suponer que estas
formas distintas de movimiento de la cé-
lula eucarionte tienen un origen comiin.
Es decir, que el origen del undulipodio
esti relacionado con el de la mitosis. En
mi opinidn, ello se debe seguramente a la
simbiosis entre una bacteria mdvil y una
bacleria parecida a la actual Thermoplasma,
que formaron juntas el nucleocitoplasma,

Emerge ¢l rostro

Al igual que las mitocondrias y los cloro-
plastos, el cinetosoma y el centriolo se re-
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Espiroplasmas
MONERA

Esquema que muestra la teona endosimbidtica de las células eucanonies.

producen por si mismos en oflulas anima-
les, ¥ en espermatozoa de plantas tnica-
mente lo hace ¢l cinetosoma, Esto ocurme
independientemente del ciclo celular, y en
realidad poco se sabe de ello. Hay un be-
llo experimento realizado por L.R. Cleve-
land, quien murié en 1971. El expuso
células anaerdbicas a oxigeno, al aire, de
tal manera que s¢ disolvieran los cromo-
somas y ¢l ADN desapareciera. Sin embar-
go, se  reprodujeron  cientos de
cinetosomas conectados al huso milotico,
ocumio la division celular, y al final apa-
recieron dos organismos, los que murie-
ron cuatro dias mads tarde por carecer de

ADN, Cleveland mostrd asi la completa in-
dependencia fisiologica que existe entre
los cromosomas y el huso mitdlico.

En muchas células se ha visto que el
undulipodio también se reproduce sin
mis. Por ejemplo, en las espermatofitas
no s¢ sabe como, pero los undulipodios
aparecen por lodos lados sin ton ni son.
Esto s¢ debe a la duplicacidn del cineto-
soma que lo genera, que como ya se
menciond, se reproduce de manera inde-
pendiente al ciclo celular. Estos procesos
se observan en muchos de los proctoctis-
tas, un conjunto de aproximadamente 250
000 especies poco conocidas, ya que solo

14
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s¢ vuelven famosos en ¢l momento en
que afectan al hombre (como ocurre con
Plasmodium, que produce el paludismo,
Trypanosoma, responsable del mal de
Chagaselc.), y cuyo estudio puede ser
muy util para entender ¢l origen ¥ la evo-
lucidn de la mitosis.

En los ciliados, 10 000 organismos,
casi todos unicelulares y de vida libre, ca-
da especie es reconocida por el ndmero y
¢l patron de agrupamiento caracteristico
de los cilios que se encuentran en su su-
perficie. Cuando se altera la disposicion
de los cilios, cortando un pedazo de cor-
teza con microcirugia y colocindolo al re-
vés, este patron es heredado por las
células que se producen al dividirse la cé-
lula. Esto es una prucha mis de la inde-
pendencia de los undulipodios de los
genes nucleares, al igual que las mitocon-
drias. Este hecho concuerda con la idea
del origen simbidtico del undulipodio.

Me parece que una manera de inter-
pretar estos hechos es pensando que el
sistema de movilidad de la célula cuca-
rionte posec su propia historia, distinla de
la del resto de la célula, es decir, que tie-
ne su ofigen en microorganismos simbid-
licos, cuyos componentes se  han
dispersado y tienen ahora nuevas funcio-
nes. La célula nucleada tiene, por lo tan-
to, su origen en la inlegracion de
simbiontes, formando una unidad mis
compleja.

Se delinea ¢l cuerpo

La existencia de ADN en mitocondrias y
cloroplastos termind con las dudas que
revoloteaban alrededor del origen simbic-
tico de estos organclos. En el caso del
undulipodio, la observacion de ciertos pa-
ramecios, un grupo de protoctistas, ya
permitia suponer la existencia de material
genético en el cinetosoma. Hay algunos
paramecios que presentan una anormali-
dad en el nado, ya que en lugar de nadar
en linea recta, estos organismos giran y
s¢ bambolean, dejando una traza anormal
al nadar. Dicha anormalidad se transmite
de generacion en generacion, pero lam-
bién de manera anormal. Los paramecios
presentan una forma de sexualidad en la
cual intercambian material genélico de
sus nicleos, y posieriormente se dividen.
Si ocurre un intercambio genélico enire
un paramecio de nado anomal ¥y uno not-
mal, la anormalidad sélo se presenta en la
progenie del que tiene la anormalidad, ig-
norando las leyes elementales de la heren-
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cia. La explicacion posible es la exist-
encia de ADN fucra del micleo, y su ubi-
cacion en el cinelosoma fue sugerida por
las observaciones realizadas por genetistas
que notaron que al emplear tinciones es-
pecificas para ADN, éstas coloreaban cier-
tas partes del cinetosoma.

La supuesta existencia de aDN en el
cinelosoma ha causado mucha discusion,
pero shora existe una nueva evidencia.
David Luck, John Hall y Zenta Ramanis,
de la Rockefeller University, realizaron
un experimento en Chlamydomonas, un
alga verde uniceluar que posce un gran
cloroplasto v dos undulipodios, que pare-
ce confirmar este supuesto. El organismo
s¢ someie a miliiples mutaciones gque
truncan uno de sus undulipodios, dismi-
nuyendo su capacidad de nadar. Dos
Chlamydomonas sexualmente aclivas se
fusionan y producen células diploides, es
decir, con el doble de material genético,
las que, después de recombinarlo, se divi-
den formando células normales, haploi-
des, dividiendo también su ADN ¢n dos,

Lo primero que se dedujo fue que los
genes mulanies se encontraban con segu-
ridad en un mismo trozo de ADN. Asi que
Luck y su equipo desarrollaron una sonda
para detectar este trozo de ADN, que aco-
plaron a un marcador fluorescente, y lo
aplicaron a células de Chlamydomonas.
El resultado fue claro: dos zonas se mar-
caron indicando la existencia de grandes
cantidades de ADN fuera del nicleo, en la
base de cada undulipodio, en donde se
encuentran los cinetosomas.

Si estos resultados son comoborados,
se comprobaria que este ADN es el vesli-
gio de la bacteria que dio origen al undu-
lipodio por simbiosis, un trazo que delata
al gato.

iTiene cola el gato?

La dltima incognita seria la identidad del
simbionte que dio origen a los drganos de
movilidad de las células eucariontes.

A mi me parece que el ancestro mas
apropiado es una espiroqueta. Las espiro-
quetas son un gran grupo de diversas bac-
lerias cuyo rasgo camcteristico es el
movimiento (ver figura). Son las mas ra-
pidas del microcosmos, lienden a pegarse
a las cosas —eslén © NO vivas— ¥ cuan-
do nadan una junto a ofra, lo hacen mo-
viéendose al unisono, simplemente por
encontrarse cerca. Hay espiroquelas que
se alimentan sobre la superficie de su
hospedero ¥ que lo impulsan con su meo-

vimiento ondulatorio, confinéndole asi
una propulsién de la cual carece.

Es seguro que en sus inicios, la union
de una bacteria como Thermoplasma con
una espiroqueta proporciond ciertas venta-
jas a ambas. Durante épocas de deseca-
cidn la posibilidad de moverse hacia
lugares en donde hay agua es una venta-
ja. La seleccién natural debe de haber fa-
vorecido este tipo de alianzas. De hecho,
actualmente hay amebas que cuando la
comida abunda en su entomo, relraen su
undulipodio, y cuando ésta escasea, lo ha-
cen crecer para nadar y poder buscar co-
mida.

Treponema es una espiroquela que se
asocia con Mixotricha paradoxa, un pro-
tista que vive en el inlestino de las termi-
tas, que posee cuatro undulipodios que
solo le sirven como timdn, pues su movi-
miento lo debe a las 500 000 espiroquetas
que se encuentran pegadas a su superfi-

cie. Sin M. paradoxa y los otros protistas
que digieren la madera, las termilas mori-
rian, ya que son incapaces de degradar la
celulosa. Sin las espiroquetas, este protis-
la no podria moverse, Estas cadenas de
simbiosis son frecuentes entre los seres
vivos,

Algunas espiroquetas poseen microdd-
bulos, aunque hasia ahora no se les ha
encontrado ordenados con ¢l patrdn 9 (2)
+ 2. La manera en que las células integra-
ron en su interior los microtibulos de las
espiroquetas y construyeron a partir de
cllos un maravilloso aparato para organi-
zar el movimiento, es uno de los mis
complejos rompecabezas por resolver. Los
microtibulos, como ya s¢ menciond, in-
tervienen en el transponte intracelular de
grinulos, en la secrecion cclular, en la
formacion del huso mitdiico, en la divi-
sion celular, son los causantes de la asi-
metria de las oflulas nerviosas, etc. Su
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eslructura inlema comun indica el mismo
origen, el cual es de suponer que se debe
a una simbiosis con una bactena ancestral.

5i la capacidad de la célula eucarionte
para moverse y reordenar su contenido re-
sulta ser el legado de un microorganismo
simbionte, los bidlogos habrin oblenido
una mayor y mis profunda comprensidn
de la manera en que las células atravesa-
ron ¢l abismo evolulivo gue existe entre
las bacterias y los eucarionles. La adqui-
sicion de la movilidad, después de todo,
debe de haber precedido la llegada de los
cloroplastos y mitocondrias. Todas las cé-
lulas animales carecen de cloroplastos, y
muchos protistas carecen incluso de milo-
condrias, pero practicamente no existe cé-
lula con nicledo que no tenga un Sistema
de movimienic basado en microlibulos,
casi siempre inlemo,

El concebir la célula eucanonte como
una comunidad de microorganismos per-
mite ver la biologia celular bajo un nuevo
enfoque. Por ejemplo, la diferenciacion
celular, es decir, el proceso de especiali-
zacion de las células que ocurre en mu-
chos organismos pluricelulares, el cual da
origen, entre muchas otras cosas, a la for-
macion del masculo celular nico en mito-
condrias, a la del esperma humano con su
undulipodio, o a la de una célula fotosin-
télica con sus cloroplastos, puede ser en-
tendido como el crecimiento diferencial
de uno u otro de los componentes micro-
biaros.

Asimismo es posible acercarse al od-
gen de los organismos pluncelulares. Co-
mo ya vimos, ¢l cinetosoma es lo mismo
que el centriclo, ¥ se ha observado que
son excluyentes en el tempo, es decir,
que cuando ocurre la mitosis, hay orga-
nismos que absorben el undulipodio, y
cuando éste se encuenira presente, no hay
mitosis. Algunos organismos, como los
hongos y las algas rojas, han eliminado
por completo el undulipodio, conservando
la mitosis, mientras que las células gameé-
ticas de los animales, por ejemplo, maniu-
vieron ¢l undulipodio, perdiendo para
siempre la capacidad de dividirse. La so-
lucion intermedia es la ciclica, es decir, la
conservacion de ambas desfasadas en el
liempo. Sin embargo, esta solucién parece
llevar como condena la condicion de uni-
celularidad, ya que la mayoria de los or-
ganismos que la adoptaron  son
unicelulares.

Tal vez después de mucho tiempo, du-
rante el cual aparecieron muchas y muy
diversas soluciones, emergidé un organis-
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mo capaz de mantener las dos opciones
simultdineamente: un oOfganismo que en
una oflula posela un undulipodio y pre-
servaba otra célula unida a la primera, la
cual podia seguirse dividiendo. Ambas
células eran propulsadas por el undulipo-
dio. Esta innovacion abnio el camino a lo-
da una serie de niveles de complejidad
estructural. Los organismos que posecn
una célula germinal y un cuerpo o soma,
es decir, una célula cuya tnica funcion es
la reproduccion, y un cuerpo multicelular
altamente difcrenciado para mulliples y
variadas funciones, han evolucionado de
aqui. Esta es la estructura basica de nues-
tros cuerpos, pues en ellos existen células
germinales, espermalozoides y  dvulos,
que son las unicas capaces de reproducir
un ser humano, a pesar de que todas las
ctlulas de nuesiro cuerpe probablemente
contienen una copia compleia de lodos
NUESITDS GENes.

Los tres pies del gato

En la lista de los organelos que provienen
de simbiosis estd establecido que los plis-
tidos vienen de las ciamobactenas, prob-
ablemente de diversas especies de ellas,
por lo que son organelos de origen polifi-
lético. Las mitocondnas, que vienen de
algunas “prolobacterias™ lipo eubacterias,
tienen al menos dos origenes, por lo que
también son polifiléicas. Asimismo se ha
comprobado que algunos endosimbionles
del grupo de los paramecios, como las
particulas kappa (Caedibacter), género
que debe a su vez su actividad a un virus
bacteriano que llevan dentro, tienen un
origen simbidtico. Se calcula que el géne-
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ro Paramecium conliene asociadas cerea
de 200 bacterias diferentes, tanto en el ci-
toplasma como dentro del nicleo.

Pero existen vanos organclos que adn
siguen provocando discusion, como los
hidrogenosomas, que son estructuras que
producen hidrogeno, que miden un mi-
cron, y estin rodeadas por una membra-
na. Estos se encuentran en cierlos
protistas, como Trichomonas, ¥ en Pla-
giopyla, y poseen un metabolismo de pi-
ruvato muy similar al de los clostridia,
esto es, con metabolitos de tres carbones.
No se ha detectado ADN en ellos, por lo
que la hipitesis de que tienen su origen
en bacterias anacrobias fermentadoras y
evolucionaron por un procese de simbio-
génesis sigue en debate. También existen
los peroxisomas —cuyo equivalenle en
plantas son los glioxisomas—, que se ha
visto se dividen por biparticion, y que
Chnstian de Duve sugiere en su libro
Blueprint for a Cell, que se trata de anti-
guas eubacterias gue lambién tienen su
origen en una simbiosis.

Tanto el caso de los hidrogenosomas
como ¢l de los peroxisomas y el de los
undulipodios no se¢ han probado por com-
pleto, pero existen las suficientes eviden-
cias para suponer que lienen su onigen en
una simbiosis. Sin embargo, hay una senc
de organclos que parcce poco probable
que deban su ongen a una simbiosis, co-
mo son el reticulo endopldsmico, ¢l apa-
ratc de Golgi, el micleo, el flagelo
rotatorio ¥ ¢l ribosoma, para los cuales
nadie ha aporiado prucbas para demostrar
su orgen simbidtico. Ello demuestra que
los organelos pueden o no ser de orgen
simbidtico... y que lal vez no hay que
buscarle tres pies al gato.

En la reconstruccion de estas histonas
evolutivas hace falta ain mucha investi-
gacion. Es necesario realizar estudios de-
tallados que nos permitan decidir si s¢
trata 0 no de casos de simbiosis, La para-
dojica relacion entre las evidencias y la
simbiogénesis imprime a este tipo de re-
construccion una dindmica particular, El
rasgo mas insignilicante puede ser una
evidencia. Despuds de todo, en la vida
muchas cosas empiezan con s3lo una son-
risa. @
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