
A-
I

Gabriel Bemardello
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Universidad Nacional de Cordoba

"Pedirle a un grupo de cientificos que revise su teor(a,
es como pedirle a un grupo de policfas que revise la ley" ...

Principia de la Inercia de Barr

La historia de las Ciencias Biol6gicas, como la de cualquier otra discip1ina. tiene sus idas y sus
vueltas. En otras palabras, 10que en algl1nmomento fue un gran hallazgo, pas6 a ser mas tarde
una idea obsoleta. 0 viceversa: una teona olvidada por ser considerada inadecuada, resurgi6

posteriormente como cierta. En este ultimo
caso, es frecuente que una hip6tesis lanzada
en una epoca determinada, tenga que aguar-
dar a veces varios siglos para que se com-
pruebe su validez. Suele pasar que hombres
con mentes preclaras intuyen realidades para
las que la humanidad no esta al1npreparada.

En este escenario, y alas puertas del siglo
XXI, debemos reanalizar la actuaci6n de
Lamarck (1744-1829). Por un lado, porque
es precise ser justos con el, ya que sus ideas
fueron denostadas tanto en su epoca como en
el presente, y por otro lade, porque como
tratare de mostrar seguidamente, su teona
aunque modemamente aceptada, no forma
parte al1n del cuerpo de conocimientos de
bi610gos, profesores y estudiantes de Biolo-
gfa contemporaneos. Si Ie preguntliramos a
cualquiera de ellos sobre la herencia de las
caracterfsticas adquiridas, casi la totalidad
contestarfa que jamas ocurre. De la misma
manera, en la generalidad de los textos uni-
versitarios y secundarios -para 10 cual no
hace mas falta que hojear uno al azar- se la
descarta como falsa, por no mencionar que

Fig. 1. Jean Lamarck, un pensador principalmente algunos hasta comentan sus ideas con soma.
autodidacta que hizo sus mejores trabajos despues de Si les preguntliramos acerca del propio La-
los 50 aiios.



marck, todos coincidirfan que se trata de un pionero del evolueionismo,· un papel que se ha gana-
do con respeto y admiraci6n, pero casi como un dato de curiosidad hist6rica. La actitud esceptica
hacia la herencia de los caracteres adquiridos que se plasma en la falta de menci6n sobre la exis-
tencia del fen6meno en los libros de texto, tal vez se deba en parte al politizado debate que man-
tuvieron entre 1940 y 1950 los genetistas occidentales con el mejorador vegetal sovietico Trofim
D. Lysenko, quien adhiri6 a los conceptos de Lamarck par razones ideol6gicas (Landman, 1993).

No obstante, hay un numero sorprendente de citas bien documentadas s.obre este fen6meno y, co-
mo si esto fuera poco, hoy se piensa que ha jugado un impartante papel en acelerar la evoluci6n.
Antes de entrar en la materia, quiero destacar la tarea fundamental de Otto E. Landman (1991,
1993), de cuya voz me hago eco, en la divulgaci6n de estas ideas yen la necesidad de que se in-
corpore la teona lamarckiana actualizada a la enseiianza modema de la Biologfa.

Un analisis de casi cua1<iuier problema cientffico lleva automaticamente al estudio de su historia
(Mayr, 1988), que repasaremos ahora de manera muy rapida. La evoluci6n de los organismos es
un concepto que no surgi6 en el desarrollo del pensamiento humano en forma sistematica hasta el
siglo XIX. Es cierto que, de alguna manera, desde los fil6sofos griegos se habfa hablado del tema,
y que posteriormente se presentaron algunas evidencias de su existencia (Rostand, 1985). No
obstante, fue Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet, caballero de Lamarck, en un libro titulado
Phylosophiae Zoologicae y publicado en 1809, quien plantea par primera vez en el mundo cien- .
tffico una genuina serie de ideas sobre la evoluci6n de las especies en la forma de una teona. No
obstante, no fue tenida en cuenta y fue superada par la teona de la selecci6n natural, propuesta
par Darwin en 1859 y ampliamente conocida par todos en el presente. Esta teona se mantiene en
vigencia, habiendo sido modificada varias veces a raiz de los avances del conocimiento ocurridos
en la ultima decada (Tabla 1).

Fechas Etapa Modificacion
1883 Weismann Teoria del germoplasma
1886 Se reconoce la diploid!a y la recombinacion genetica
1900 Mendelismo Se aceplan las leyes de Mendel

1918-1933 Fisherismo Se considera a la evolucion como una cuestion de frecuencias genicas y de
I presiones de seleccion

1936-1947 Sintesis evolu1iva Se enfatizan los enfoques poblacionales; hay interes en la evolucion de la
diversidad, la especiacion alopatrica y la variacion de las tasas evolu1ivas

1947-1970 Post sintesis Se considera aI individuo como 'blanco" de la seleccion; se alcanza un enfoque
mas globalizador; aumenta el reconocimiento del papel del azar en la evoluciOn

1954-1972 EQuilibriopuntuado Importancia de la evolucion de las especies
19705 -19805 Redescubrimiento de la Importancia del exito reproductivo para la seleccion

seleccion sexual

Tabla 1. Etapas significativas en la modificaci6n del Darwinismo (basado de Mayr, 1988).

Pero volvamos a Lamarck. Este pensador provenfa de una familia noble empabrecida, habiendose
iniciado tarde en su vida en ciencia y de manera blisicamente autodidacta. A pesar de que su tra-
bajo estuvo siempre distrafdo par preocupaciones familiares y econ6micas, fue capaz de construir
un sistema filos6fico ampliamente concebido para la historia natural y de ejecutar trabajos des-
criptivos y clasificatorios perdurables. Crefa en el caracter integral de la ciencia que trataba los



temas de la vida, habiendo acuiiado nada menos que el termino "Biologfa" en 1802 para definir-
la. El foco del pensamiento cientffico de Lamarck vari6 durante su carrera, pero su objetivo glo-
bal se mantuvo con stante: comprender las leyes fundamentales de la naturaleza. Dentro de este
marco, se origin6 y madur6 su perspectiva evolutiva (Coleman, 1994, y citas allf mencionadas).

Como culminaci6n de sus reflexiones expuso 10 que el llam6 "transformisme" 0 transformaci6n
biol6gica, y que hoy conocemos como evoluci6n. Y ya que estamos, aunque sea demasiado tarde,
es oportuno rescatar la palabra "transformaci6n" como mas apropiada que "evoluci6n": en efecto,
no tiene un sentido predeterminado, incluyendo tanto a procesos evolutivos como involutivos.

Lamarck tuvo la osadfa de proponer que todas las especies proceden de otras especies, y ademas,
que los seres vivos estan organizados en una creciente complejidad, de modo que cada especie
deriva de otra precedente, menos compleja. Se basaba en observaciones simples: las rocas mas
antiguas solian contener f6siles de formas de vida mas simples, 10 que sugerfa que las formas su-
periores habrfan surgido de las formas simples por una suerte de progresi6n. Esto lleg6 a crearle
la enemistad de los cientfficos antievolucionistas (por cierto, la mayorfa en la epoca) quienes 10
aislaron totalmente, haciendo que en sus Ultimos dfas se encontrara -ademas de ciego- solo, pobre
como casi siempre vivi6, y desacreditado cientfficamente.

La transformaci6n de los seres vivos para Lamarck, dependfa de dos fuerzas principales:

1. Un principio creativo universal: una fuerza vital intema que conducia a los seres vivos a as-
cender en la Scala Naturae de Arist6teles y que los llev6 hacia una mayor complejidad. En
este esquema, las formas mas sencillas de vida emergfan constantemente por generaci6n es-
pontiinea para llenar el vacio que quedaba en la base de la escala.

2. La herencia de los caracteres adquiridos: en los animales, los 6rganos se fortalecen 0 se debi-
litan, segl1n el uso que se les de, y estos cambios se transmiten de 108progenitores a la proge-
nie. Su ejemplo mas famoso, usado en su epoca para ponerlo en ridfculo, era la evoluci6n de
la jirafa; la jirafa modema habrfa evolucionado de antepasados que estiraron el cuello cada
vez mas para alcanzar las hojas de las ramas altas, respondiendo a una necesidad intema.
Estos antepasados transmitieron sus cuellos mas largos a sus hijos y asf sucesivamente.

La realidad de este Ultimo mecanismo fue sujeto de apasionados debates y de controversias politi-
cas a fines del siglo XIX y en las seis primeras decadas del siglo XX. Los aportes decisivos de la
genetica clasica y de la biologfa molecular (Tabla 2) sumergieron este debate a tal punto que, c0-
mo ya dijera, hoy se estima que no hay tal cosa.

Hay observaciones fehacientes, concernientes a la herencia de los caracteres adquiridos, que son
totalmente compatibles con los conceptos actuales de la genetica molecular. La herencia de los
caracteres adquiridos puede coexistir confortablemente con la herencia mendeliana en el universo
de la biologfa molecular. Asf, ala luz de estos hallazgos, una nueva perspectiva de la herencia y
de la evoluci6n estii en curso.

Ahora bien, para empezar a dilucidar el tema, debemos distinguir que entendemos por caracteres
adquiridos (Grant, 1975), una distinci6n que en general no fue hecha hist6ricamente, y que ha
contribuido a que se negara su existencia de manera sistematica.



EI programa genElticopor sl mismo no proporcionael material para producir nuevos organismos, sino la base para
construirel fenoti

2 La informaci6n enetica va en un solo sentido: desde los acidos nucleicoshacia las roteinas.
3 No s610 el c6digo genetico sino tambien los mecanismos moleculares basicos son semejantes en todos !os

o anismos. .

4 La mayoria de las mutacionesgenicas parecenser neutrales0 casi neutrales,es decir que no tienen un efecto notable
en el valor selectivo del enoti o. Esta s~uaci6n,sin embar 0, varia de acuerdoal en de ue se trate.

5 Un an8lisis comparativo critico de los cambios moleculares durante la evoluci6n provee un gran numero de datos
valiosos para la reconstrucci6nde la filogenia. Esto es particularmenteimporlante cuando la evidencia morfol6gicaes
dudosa. No obstante, los caracteresmolecularestambien uedenser conve entes.

6 Se reconoce que la mutaci6n juega un papal mucho mas complejo en la evoluci6n de 10que se creia, gracias al
hallazgo de los genes mutadores y del fen6meno de la hiparmutaci6n. Los mecanismos para la generaci6n de las
variantes eneticasestan su'etos a su vez a la evoluci6n Beardsle ,199 .

Tabla 2. Aportes mas significativos de la biologfa molecular en la evoluci6n, pnncipalmente en la
producci6nde variaci6n genetica (basado en Mayr, 1988, salvo indicaci6n contrana).

Por 10 comoo, se interpret6 a estas caracteristicas como modificaciones fenotipicas recientemente
adquiridas por un organismo las cuales serian heredadas por la pr6xima generaci6n, es decir que
estarian determinadas por material genetico. En este caso, tanto la genetica como la biologia mo-
leculares han demostrado convincentemente que modificaciones ocurridas en una parte del cuer-
po de un organismo multicelular, no pueden producir cambios en el material genetico de sus ce-
lulas gameticas, de modo tal que los rasgos implicados puedan transmitirse a la descendencia;
esta premisa es igualmente valida para seres unicelulares. En otras palabras, por mas que una
jirafa lograra alargar su cuello de tanto estirarlo, este caracter no sera heredado por sus descen-
dientes, del mismo modo que un fisiculturista que con esfuerzo personallogra un gran desarrollo
muscular, no conseguira que sus hijos 10 hereden. Estas modificaciones corporales (0 caracteres
adquiridos) no son hereditarios, tal como 10 sugirieran Weismann (1893) con su teoria del ger-
moplasma y Johannsen (1911) con los conceptos de fenotipo y genotipo. Lysenko, en cambio,
sostuvo su heredabilidad, idea que persisti6 hasta entrada la decada del 60 en la Uni6n Sovietica.

Los sistemas de herencia de los caracteres adquiridos que han sido comprobados, se definen ope-
racionalmente como tales porque responden al siguiente patr6n experimental: organismos indivi-
duales 0 cultivos de celulas incubadas en un medio particular son expuestas brevemente a un tra-
tamiento fisico 0 quimico, bajo condiciones que permiten poco 0 ningoo crecimiento, descartan-
dose asi la selecci6n de mutantes. Luego de la exposici6n, y habiendose regresado a los organis-
mos a su ambiente original, todos 0 una gran proporci6n de los organismos 0 de las celulas trata-
das exhiben nuevas caracteristicas que son heredadas por las generaciones subsiguientes. Esta
fenomenologia es completamente contraria al comportamiento esperado en la herencia mendelia-
na, pero concuerda con 10 previsto por la herencia de los caracteres adquiridos que propusiera
Lamarck, aunque en distintos terminos. Estariamos frente a caracteristicas resultantes de reaccio-
nes fenotipicas a estimulos ambientales que son heredados por los descendientes.

Vayamos a los hechos que 10 demuestran. En una bacteria en crecimiento, las rigidas paredes
celulares son simultaneamente sintetizadas y destruidas por enzimas. Si un experimentador re-
mueve por completo la pared celular de una bacteria, rompe su balance entre sintesis y destruc-
ci6n, por 10 que la bacteria continua creciendo y multiplicandose indefinidamente sin pared celu-
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lar. Estos experimentos fueron hechos en Bacillus subtilis por Landman y Halle (1963).

Por accidente, el protista Oxytricha fallax produce a veces monstruos dobIes, 10s cuales consisten
en dos individuos fusionados como si fueran 10 que conocemos como hermanos siameses en el
genero humano. Cuando uno de estos monstruos dobles es dividido longitudinal mente, el resulta-
do son dos organismos individuales que se reproducen dando un linaje normal. Pero si se 10 sec-
ciona en dos transversal mente, la mitad resultante dara origen a nuevos monstruos dobles indefi-
nidamente (Grimes, 1973). Tenemos aquf un rasgo hereditario que puede ser adquirido s610 con
un corte.

Los dos casos antes citados ocurren por cambios estabilizados en la expresi6n de la actividad ge-
nica, sin ninguna modificaci6n presente en 10s genes en sf mismos.

Un tipo distinto de cambio heredable, ambientalmente inducido, ocurre cuando genes no esen-
ciales son eliminados 0 agregados a un organismo. Por ejempl0, el virus sigma causa sensibilidad
al di6xido de carbono en la mosquita de la fruta (Drosophila melanogaster). Las mosquitas in-
fectadas pasan el virus a su progenie, pero si son mantenidas varios dfas en ambiente calido
mientras ponen sus huevos, el virus es eliminado y la descendencia es resistente al di6xido de
carbona (Preer y Preer, 1977).

Otto caso 10 encontramos en el protista Euglena. Este organismo tiene cloroplastos que, como
sabemos, son autorreplicables y llevan a cabo la fotosfntesis. Si se 10 trata por seis dfas con el an-
tibi6tico estreptomicina, pierde sus cloroplastos, 10s cuales no pueden ser originados nuevamente.
Sin embargo, este organismo unicelular puede sobrevivir sin fotosintetizar y transmite esta condi-
ci6n adquirida a sus descendientes (provasoli et aI., 1951).

Puede ocurrir tambien la adquisici6n de acido nucleico foraneo, por ejempl0 proveniente de
plasmidos que, como sabemos, son pequefias moleculas circulares de ADN que se encuentran en
bacterias e incluyen genes separados del cromosoma bacteriano. Si una Escherichia coli que po-
see un plasmido llamado factor de fertilidad F, se 10 pasa a otra E. coli que carece de el, el plas-
mido se difunde rapidamente en el cultivo y es heredado de allf en mas (Lederberg et aI., 1942).
Los virus tambien pueden ser pasados a la progenie y pueden transformarse en parte permanente
de la herencia de un organismo. Por ejempl0, se ha estimado que 10s cromosomas del rat6n con-
tienen alrededor de 25.000 genes de retrovirus que fueron adquiridos a traves del transcurso del
tiempo por medio de infecci6n (Watson et al., 1987).

Hay muchas otras muestras, pero mencionare s610 una mas. En verdad, la mayorfa de 10s bi610gos
creen hoy que las celulas complejas adquirieron la habilidad de fotosintetizar, cuando una celula
ancestral se fusion6 con bacterias que posefan esa capacidad. Los descendientes de tales bacterias
endosimbiontes serfan 10s cloroplastos que hoy encontramos en 10s vegetales. Algo semejante
habrfa ocurrido con las mitocondrias y 10s peroxisomas (De Duve, 1996). Tenemos aquf otra vez
caracteres adquiridos heredables.

Segt1n Landman (1991, 1993), si incluimos en nuestro concepto de caracteres adquiridos a 10s
genes foraneos introducidos a traves de infecci6n viral, de plasmidos y de bacterias, es evidente
que estas adquisiciones han jugado un papel importante en la evoluci6n. nicho autor sugiere que
10s genes de 10s organismos pueden ser divididos en dos grupos: (a) 10s que son heredados
"vertical mente" de 10s ancestros y constituyen la mayorfa, y (b) 10s que han sido adquiridos



"horizontalmente" en distintas eras a partir de virus, phismidos, bacterias y otros agentes. Los
bi6logos han comenzado a darse cuenta que los genes en la naturaleza tambien son transmitidos
horizontalmente incluso hasta entre organismos considerados no relacionados, por ejemplo de
bacterias a plantas, 0 de bacterias a levaduras (Landman, 1991).

En sintesis, tratamientos por agentes ffsicos, quimicos 0 bio16gicos en ciertos sistemas unicelula-
res u organismos multicelulares, pueden inducir en ellos cambios en algunas caracterfsticas parti-
culares, las cuales son transmitidas hereditariamente. Las bases moleculares de esta herencia alte-
rada es bastante diferente en los diferentes sistemas que se han presentado. En el primer tipo
(Hamado extranucleico), la expresi6n genica se ha estabilizado en un nuevo equilibrio 0 en un
nuevo patr6n morfogenetico (por ej., en el caso de la perdida de la pared celular de bacterias, 0
los monstruos dobles del protista). En el segundo tipo (denominado nucleico) estan sistemas en
los que se ha inducido la perdida de ADN no esencial (por ej., en Euglena cuando se pierden los
cloroplastos) 0 bien ha ocurrido la adquisici6n de un nuevo elemento de acido nucleico (par ej.,
los casos que involucran virus 0 plasmidos antes citados). Aunque no fueron analizados en este
articulo, hay un tercer tipo, conocido como epinucleico, en el que han ocurrido modificaciones en
el ADN (como se comprob6 en el bacteri6fago T2; Landman, 1991).

Estos caracteres adquiridos heredables aportan cambios repentinos que pueden ser adaptativos y
tener un impacto directo en la evoluci6n. Todos los tipos analizados son heredables en organis-
mos unicelulares. En cambio, en organismos multicelulares, aparentemente s6lo los caracteres
mencionados como del segundo tipo son heredables.

Nada sabia Lamarck de estos asuntos, pero la esencia de su hip6tesis se mantiene intacta a traves
de los afios, con ejemplos completamente compatibles con los conocimientos vigentes de genetica
molecular. Es tiempo de reconocer que la comprensi6n del papel de los caracteres adquiridos y de
su herencia, abre una perspectiva mas amplia sobre la genetica y la evoluci6n de los organismos.
Y que hace poco menos de 200 afios que Lamarck 10 intuy6 ...
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