Un microscépico ménage a trois pudo ser el origen de un gran paso en la evolucién.

Dona bacteria y sus dos maridos*

DORION SAGAN **
LYNN MARGULIS***

a Amoeba proteus, un micro-
I bio unicelular con nidcleo, lla-
mada asi por su fluida y siem-
pre cambiante forma, guarda en su pe-

quefio cuerpo una gran historia de trans-
mutacidn.

Un organismo como éste, una masa
gelatinosa y vibrante, fue el que ins-
pir6 probablemente ¢l género de pelicu-
las baratas de horror como The Blob. En
|a vida real las amibas suclen ser criaturas
predictibles. Por ello, el profesor Kwang
Jeon de la Universidad de Tennessee, se
quedd asombrado al ver con ayuda de su
microscopio, que su coleccidn de cepas
de amibas sufrfa una gran epidemia.

S¢ podian ver en cada amiba aproxi-
madamente 150000 puntos, y cada punto
¢ra una bacteria perfectamente definida.
Estas bacterias no habfan estado ahf an-

* Publicado originalmente en Natural His-
tory 3{87): 26-33 con el tiulo Bacterial
Bedfellows. Derechas de traduccién cedi-
dos a la revista CIENCIAS por los autores.
Traduccion: César Carrillo T, revisada por
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tes, pero ahora crecfan dentro de las ami-
bas destruyendo las colecciones de Jeon.
Este retird las amibas enfermas que adn
sobrevivian y mantuvo un registro de los
avances de su enfermedad durante los si-
guientes meses. Aquellas que aparente-
menie eran mds resistentes a los invaso-
res recuperaron la salud y empezaron a
crecer casi a su ritmo original. Jeon exa-
mind a los sobrevivienles y encontrd que
cada una de cllas contenfa adn a las bac-
lerias invasoras, y no pocas, sino alrede-
dor de 40 000. 5S¢ habia A. profeus trans-
formado de alguna forma, incorporando
a los invasores en su propio sistema? éSe
habian fusionado infector ¢ infectado?

Cuando Jeon se pregunto si el ndcleo
de la amiba podia ahora vivir sin la
bacteria que habla s:do onginalmente
patdgena, la respuesta resultd ser nega-
tiva. Cuando transplanté el nicleo de las
amibas infectadas a las amibas sanas y sin
bacterias, ¢l hibrido murid a los cuatro
dias. Pero si en el 4llimo momento se re-
infectaban estos hibridos con los “pardsi-
tos” originalmente letales, las amibas re-
vivian y crecian. Hoy en dia esios seres
mutualistas viven en Knoxville, Tennes-
sce, en perfecto estado de salud.

Jeon pudo observar la evolucidn en
accidn. Es madspbservd la evolucion de
un nuevo orgadismo por simbiosis y no
como resultado de una acumulacidn de
mutaciones. Las nuevas amibas no resul-
taron de una evolucidn de millones de
afhos, sino que el proceso llevd tan solo
dicciocho meses, lo que geologicamentc
hablando representa un instante. La se-
leccidn natural no elimind a los com-
petidores, sino a la compelencia misma.
Después de que el humo de las batallas s¢
hubo disipado, solamente sobrevivieron
simbionles —bacicrias y amibas— que
pudicron trabajar y vivir juntos. (En rea-
lidad este resultado no nos deberia sor-
prender, los pardsitos mortiferos no so-
lamenle destruyen sus hospederos, sino
también sus posibilidades de continuar su
supervivencia).

La historia de Jeon sugiere una res-
puesta a uno de los mayores rompecabe-
zas de la evolucidn. De todos los eslabo-
nes perdidos en la evolucion, ninguno ¢s
tan profundo como ¢l hueco que existe
entre los cucariontes, €8 decir las oflu-
las con nuclco, y las bactenas que ca-
recen de nucleo. La diferencia entre las
bacterias y cualquier cflula con nicleo
hace que la diferencia entre la gente y
los simios parezca desdefiable. Las célu-
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las de las plantas y de los animales tie-
nen mas en comin entre si que las célu-
las de las bacterias y de aquellas que po-
secen un nicleo. Las oélulas con ndcleo
contienen hasta mil veces mds material
genético que sus parientes mas pequeiias.
Este material s¢ encuentra fucrtemente
enrollado en el interior de 05 cromoso-
mas que estdn contenidos en un ndcleo
limitado por una membrana.

Las células con nicleo se dividen a
iravés de una compleja “danza de los
cromosomas”, durante la cual los cro-
masomas s¢ llevan ¢l material heredi-
tano hacia los extremas opuestos de la
célula, la que después se divide. Las célu-
las bactenanas simplemenie se separan
en dos partes, y no forman cromoso-
mas. Las bacterias s¢ permiten una am-
plia gama de vanaciones metabolicas:
consumen nitrdgeno y azufre, producen
melano, precipilan ferro y mangancso
micnlras respiran, y pueden crecer en
agua hirviendo y en salmuera, Las bacte-
rias obtienen su comida y energla usando
todo lipo de fibra vegetal v desperdicios
animales. Si es10 no OCUrriera nos encon-
trarfamos viviendo en medio de un cre-
ciente montdn de basura.

Un exdmen microscopico de las aguas
del planeta durante ¢l Proterozoico, hace
2500 millones de afos, nos habria re-
velado cantidad de agitadas flotillas de
esferas moradas, azulverdosas, rojas y

amarillas: colonias de organismos amon-
iondndose sobre las rocas, deslizindose
sobre el agua o empujdndose con co-
las ondulantes. Bancos de cflulas bac-
lerianas movidas por las corrientes, cu-
briendo las piedras de bnllantes mati-
ces. Esporas bacterianas movidas por la
brisa bafiaban los terrenos fangosos. Su
material genético, ¢l ADN y el ARN,
no se encontraban delimitados; sus genes
no estaban empacados en los cromoso-
mas ni rodeados por una membrana nu-
clear. Se reproducian asexualmente cre-
cicndo al doble de su 1amadio replicando
su dnico flamento de ADN, y asi di-
vidiéndose, con una copia de su ADN
yendo a cada una de las oflulas nacien-
tes. Asi, una pequedia célula conteniendo
un juego compleio de material genético
brotaba y se separaba de su progeni-
tor. También podian conservar su ADN
en esporas que sobrevivian durante lar-
gos periodos de scquia, csperando revi-
vir cuando las condiciones fueran mds
himedas 0 ¢n su conjunto mds favora-
bles. Hace 1500 millones de afos, la su-
perhcic y la atmdsfera de la tierra eran
muy similares a las de ahora y las bacte-
rias florecfan. Al igual que ocurre ahora,
la vida microbiana permeaba el aire, la
tierra y ¢l agua, rcciclando gases y olros
componentes.

Muevas formas de vida aparecieron én
este medio. Se formd un nuevo tipo de
célula, mds grande y mds compleja que
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Durante €l Precimbrico s¢ unicron dod anliguas bacterias que carecian de acko
{procariontes), convirtiéndose una en un organclo especializado al interior de la olra. El
producio de tales fusiones [werom células cucarionies, oélulas con micleo, de las cuales
surgicron todos los sered vivos, con excepoidn de las bacterias. Una bacteria aerobica,
como Hdellmibrio o Daptobacter, peneird en el ancestral Thamoplasnma convirtiéndose on la
mitocondria de las nuevas eflulas. Les undulipodia (clios, Ragelos) pudieron haberse formado
cuando veloces espiroquetas invadieron b nuevas coflulas, confinéndoles movimiento.
Alpunas ciancbacterias fucron comidas por las nuevas oflulas formando plistidos, los cuales
realizan La fotosintesis al interior de Las células de las plantas.

la bacteriana. Estas ¢élulas tenian cana-
les y redes de membranas internas, inclu-
yendo una que envolvia al nicleo. Poseia
unos organelos llamados mitocondrias:
cuerpos oscuros que proveian a la célula
con energfa derivada del oxigeno. Algu-
nos adquirieron pronto a los plastidos,
paquetes ricos en clorofila, suspendidos
en el citoplasma, en donde ocurre la fo-
tosintesis.

&Qué origind estanueva célula? Como
ocurre con los otros problemas evoluti-
vos, la solucidn al misterio del origen de
la célula nucleada reside en evidencias
circunstanciales. La historia debe ser re-
construida a partir de las claves existen-
tes. Si los ancestros de la milocondria
fuesen baclerias sin nicleo que atacaron
y s¢ reprodujeron en ¢l interior de sus
hospederos sin matarlos —en una forma
similar a las“manchas” de Kwang Jeon—
una linea ancestral de células complejas
s¢ hubiese establecido. No habria regis-
tro fosil de las formas transitorias, ya que
¢l nuevo ente habria evolucionado rapi-

damenie, resultado de una fusion interes-
pecifica.

Imaginemos al ancestro de la mito-
condria: una atacantc bacicriana, capaz
de respirar oxigeno o de prescindir de
¢1 cuando es necesario. ‘Tales depredado-
res microscopicos adn exisien. Bdellow-
brio (en griego bdello quiere decir sangui-
juela; vibrio se refiere a su vibrante forma
de coma) rompe en pedazos su presa bac-
teriana, comiéndosela desde ¢l interior.
Daptobacter (la “bacteria roedora™) pe-
netra tanto en las membranas internas
como externas de las parcdes celulares de
suvictima. Una vez adentro, se divide una
y Olra vez.

La presa original del ancestro de la
mitocondria debe haber sido una bacte-
ria mds grande, como |a actual Thermo-
plasma. El ADN de Thermaplasma ¢s dis-
tinto del de otras bacterias y similar al
de los eucariontes. Esta bacteria vigorosa
puede sobrevivir en aguas calicntes y dci-
das, tal y como las de los manantiales del

Parque Nacional de Yellowstone, donde
fue descubicria.

Es probable que ¢n un principio mu-
chos hospederos similares a Thermo-

plasma, al ser invadidos por las bacterias

atacantes fallecieran, y con cllas morfan
también oS invasores.

Con el liempo, algunas de las presas
desarrollaron una cieria tolerancia hacia
sus depredadores aerdbicos, los cuales
s¢ mantuvieron vivos en el interior de
las células en donde habia alimento en
abundancia.

Al reproducirse dentro de las célu-
las invadidas sin causar dafto alguno, los
depredadores fucron abandonando gra-
dualmente su independencia . Ambos or-
ganismos aprovechaban los descchos del
metabolismo del otro.

Las victimas invadidas y las milocon-
drias asi domesticadas se recuperaron
del ataque y han vivido desde entonces,
durante casi 1000 millones de afios, en
una alianza dindmica, gracias a las milo-
condrias. Todos los organismos formados
por células con nicleo —lo que incluye
hongos, plantas, animales, humanos y 10-
dos los organismos, con excepeion de las
bacterias— poseen un metabolismo ex-
traordinariamente similar.

La presencia de ADN en mitocon-
drias did las primeras pistas a los cientifi-
cos de la posibilidad que cstas estructu-
ras hubicran sido alguna vez baclerias de
vida libre. Al ser examinado, ¢l ADN mi-
tocondrial resulld ser méds parecido al de
ciertas bacterias de vida libre, que al del
nicleo de la cflula de la que provenia
la mitocondria. Las milocondrias ticnen
SUS Propios genes, su propio ritmo de re-
produccion y con frecuencia su divisidn
no estd coordinada con la del resto de la
¢élula. La bacteria que se convirtié en mi-
tocondria de nuestras clulas puede ser
vista como un asaltante que logrd domi-
nar a su hospedero y formd células con
nicleo, cflulas ancestros de todas las for-
mas de vida vegetal y animal del planeta.

S sabemos buscar adecuadamente
podemos ver adn este tipo de fusiones.

En una escena de la excelente pelicula
muda llamada “Extrafos Intimos”, ¢l
botdnico David C. Smith, de la Univer-
sidad de Oxford, se detiene sobre las
arcnas dc una playa de las coslas de
Bretana, Francia. A sus pies se encuen-
iraloque parece ser un alga marina. Pero
cuando Smith empicza a pisar la matcria
verde —cuyo aspecto recuerda al de una
espinaca— €sta s¢ encoge, hundiéndose
cn la arena. Muy pronto lo dnico que
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queda en ese sitio es un pedazo limpio de
playa.

i A donde se fue la mancha verde? De
hecho, no es “la” sino “las”. Los Convo-
luta roscoffensis son platelmintos y en ¢l
interior de sus cuerpos trasldcidos viven
algas verdes. Molestos para los bafiistas,
e5l0s Organismos sic han desconcer-
tado a los biclogos. Los platelmintos y las
algas se fusionaron dando origen a una
¢riatura compuesia. Yacen en una densa
masa verde sobre las orillas y en lugar de
comer, fabrican su propia comida con la
luz del sol y el aire. Parecen plantas, pero
al ser pisadas por un vacacionista o ataca-
das por un predador, s¢ hunden rapida-
mente en la arcna buscando proteccidn.
Las algas no solamente viven en ¢l inte-
rior del platelminto produciendo comida
para €1, sino que también reciclan los des-
hechos del gusano, tales como el dcido
drico, a los que convierten en méds co-
mida. Gracias a esta relacion simbidtica,
los platelmintos adultos no tienen que
buscar sus alimentos, por 1o gue su boca
permanece cerrada todo el tiempo.

La simbiosis, es decir, la vida ¢n con-
junto de dos o mds arganismos de dife-
rente tipo, n asociacion (nlima, no estan
sOlo una rareza ocasional, es un meca-
nismo bdsico del proceso evolutivo. Al-
gunas plantas y animales s habrian extin-
guido desde hace mucho liempo de no ser
ayudadas por sus compafieros: hay cama-
rones ciegos que son conducidos por los
peces, las plantas con flores necesitan ser
polinizadas por cicrios insectos y las va-
cas y olros rumiantes no pueden digeric
sin la ayuda de las bacterias que viven en
sus cstdmagos . Los humanos también re-
quieren de bacterias vivas en sus intesti-
nos. Tenemos trillones de células anima-
les, y diez veces mds de c€lulas bacteria-
nas.

A pesar de que se conocen muchas
plantas y animales simbiontes, es cn ¢l
microcosmos donde la simbiosis y su
papel fundamental en la evolucidn s¢
hacen realmente CONSPICUOSs.

Quizd cien millones de afios desputs
de que las mitocondrias s¢ habian ori-
ginado, un nuevo Llipo de organismo se
unid a ellos incorpordndose al plasma
de ciertas células. Pero la génesis dc la
unién no fue a través de una infeccidn,
sino de una ingestidn. Asf como Jonds fue
tragado por la ballena, los anicpasados
de las paries fotosintéticas devas células
con ndcleo fueron engullidos por células
mds grandes, pero lejos de ser destruidos,
encontraron refugio dentro de €stas, re-
sistiéndose a ser digeridos y conservando
vivos sus valiosos pigmentos. Hoy en dia,
encerrados en ¢l interior de los vegeta-
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les, estos organclos, los pldstidos, fabri-
can alimentos a partir del agua vy el sol.
Los cloroplastos son plistidos verdes y
son adn mds grandes y mds parccidos a las
bacteras gue las mitocondrias. Las plan-
ias s¢ orientan hacia ¢l sol porque sin esie
movimiento los pldstidos de adentro mo-
ririan.

Los pldstidos proveen a la bidsfera de
comida y oxdgeno. Desde un punto de
vista planetario, ¢l papel principal de los
mamiferos puede ser el de fertilizado-
res de plantas y portadores de mitocon-
drias. Pero si todos los mamiferos murie-
sen repentinamente, 108 INSCCLOS, las aves
y OLros organismos portarfan las mitocon-
drias y fertilizardn a las plantas, Si las
plantas con sus plistidos desapareciesen
sibitamente, la produccidn de alimentos
se veria tan fuertemente impedida que
todos los mamiferos seguramenie mo-
ririan. Un tipode célulaque no existia an-
tes se volvio rdpidamenic indispensable
para las generaciones sucesivas, La nucva
célula tenia ahora mitocondrias para ¢l
metabolismo del oxigeno y plédstidos para
proveer comida. Ambos fueron produc-
tos de fusiones bacterianas. La pregunta
que queda es si la habilidad de la célula
para moverse —audn dentro de su propia
pared celular— es también prodocto de
otra fusidn simbidtica,

3i s¢ observa una célula cucariontc
con ayuda del microscopio, s¢ puede ob-
SCIVar un MOViMmICNIo Vigoroso en su in-
terior. En contraste con la c€lula bac-

Leriana, cuyos conslituyentes carecen de
movimiento o vagan pasivamente, ¢l in-
terior de la célula cucarionte se encuen-
ira en efervescencia constanie, COMO una
civdad. El citoplasma fluye y muchas
células s¢ expanden y se contraen ritmi-
camentc, a veces con gran rapidez. Por
cjemplo, en un camaledn que estd cam-
biando de color, las particulas del pig-
mento son transportadas de la superficie
hacia el interior de las células cuando la
picl del animal se vuelve més clara.

Nosotros creemos que el movimiento
celular realizado por las células con
nicleo pucde ser el resultado de una
lusitn simbiGlica con oftro tipo de pro-
carionte: la rdpida y agitada espiroqucta,
una bacteria gque s¢ mucve rdpidamente
como pequenos ktigos. Un estudio de-
tallado de los apéndices de muchos tipos
de oflulas con nicleo muesira una asom-
brosa uniformidad. Estos filamentos han
sido tradicionalmente llamados fagelos
51 son largos y escasos, como las colas de
los espermas, o cilios si son cortos y nu-
merosos, dando un aspecto de cabellera.
Como no hay diferencias bdsicas entre
¢llos, a todos los llamamos undulipodia.
Practicamenite 1odas las algas y los cilia-
dos —los primeros organismos con célu-
las nucleadas que surgicron— los tienen,
Estamos esludiando ahora la idea de que
los undulipodia provienen de las espiro-
quetas, es decir de los mds pequefios, mds
rdpidos y mds agiles miembros del micro-

COSMOS.

Foto: Alejandro Martinez
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Con su aspecto de sacacorchos o de
pedazos de pasta fusillini (como tallari-
nes retorcidos) las espiroquetas prospe-
raron en muchos ambientes y s& encuen-
tran lo mismo en el suelo de los jardi-
nes que en las enclas de 1os humanos. Al-
gunas usan oxigeno, Olras s& envenenan
con €. Tienden a pegarse a lo que en-
cucntran, esté vivo 0 no. Forman parte
de las comunidades microbianas que vi-
ven dentro de los abultados intestinos de
las termitas. Pueden ser vistas afianzadas
a la superficie de organismos unicelula-
res mis grandes, de donde oblienen sus
alimentos.

Es probable que hace unos 2,000 mi-
llones de afios, un organismo impulsado
por el movimiento de espiroquetas en-
contrara mas comida y se reprodujera
mds rapidamente, por lo que la seleccitn
natural favorecid la alianza simbidtica.

Algunos tipos de amibas actuales guar-
dan su undilipodia y se atiborran de ali-
mento cuando la comida es abundante,
pero cuando la comida es escasa, les
crece una cola para poder nadar en busca
de alimento. El advenimiento de las sim-
biosis de las espiroguetas habria alterado
¢l microcosmos, llevando a la primera
c€lula animal —una especie de ménage
a trois simbi6tico formado por Thermo-
plasma, mitocondrias y espiroquetas. Las
células de las plantas pueden también ser
vistas como asambleas multiespecificas, a
las que hay que adicionar los pldstidos.

Probar la spirochete connection es
dificil. Mientras las bacterias se fusionan,
los genes promiscuos se mezclan y es muy
dificil distinguir a los conyuges origina-

una nueva cflula. Como sefiala Smith, lo
que queda en ¢l interior de una célula
después de una asociacidn simbidtica y
miles de aflos de vida es unicamente
la sonrisa del gato de Cheshire: “el or-
ganismo pierde poco a poco piczas de
si mismo, mezcldndose lentamente ¢n ¢l
medio que le rodea; y su propia existen-
cia s6lo puede ser deducida al ser traicio-
nada por algin relicto”,

Las nuevas técnicas de la genélica mo-
lecular han demostrado que partes del
organismo disminuyen al estar dentro de
otras clulas vivientes, Las bacterias pue-
den donar y recibir cierto ndmero de ge-
nes, intercambidndolos no sélo entre sf,
5ino también con los virus y las células
con nicleo. La libre transferencia de par-
les y piezas de seres vivientes de un drea
de la célula a otra, puede ayudar a en-
tender la manera en que 0s organismos
simbidticos s¢ convierien en sislemas més
simples que sus formas originales. La ma-
leabilidad de la vida microbiana es explo-
tada por los ingenieros genéticos cuando
identifican las proteinas que desean pro-
ducir en gran cantidad, como la insulina
humana, y colocando sus genes en el in-
terior de bacterias capaces de una prodi-
giosa y rdpida reproduccion. Vale la pena
sefialar, sin dnimo d¢ minimizar ¢l es-
fuerzo de los cientificos, que las bacterias
han estado ulilizando las técnicas de la
“ingenieria genética”, es decir la transfe-

rencia de genes, durante miles de millo-
nes de anos.

En la vision tradicional de un san-
guinario mundo darwiniano, las formas
de vida simbiGticas siempre han sido
consideradas como fusiones raras, abe-
rraciones de la ley de la selva que el
poeta Tennyson caracterizéd como “rojo
en diente y garra”. Y sin embargo las
plantas y animales jamss habrfan evolu-
cionado si no fuera por los ataques y de-
fensas, que fueron seguidos de relacio-
nes de simbiosis y reciprocidad. Alianzas
dificiles de concebir s¢ encuentran en el
origen de miltiples y variados seres vivos.
La individualidad y la independencia son
ilusiones en ¢l mundo de la biologia.

Vivimos en un fluido paisaje pun-
lillista, donde cada punto de pintura
también estd vivo, La tierra misma es un
habitat viviente, una fusién de organis-
mos que s¢ han asociado formando nue-
vOs Organismos y tipos completamente
nuevos de “individuos”, tales como las
hidras verdes y los peces luminiscen-
tes. Ninguno de nosotros sobrevivirfa sin
los demds organismos. A la luz de cste
fenGmeno comenzamos a ver ahora a la
bidsfera, no solamente como una lucha
que favorece al organismo mds sanguina-
rio, sino también como una danza sin fin
de formas de vida diversificadas en la cual
los asociados triunfan.

£

les. La integridad de los individuos cs
sacrificada en aras de la formacidon de
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