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La Teoria Cromosémica de 1a Herencia

n la carta que De Vries enviara 2 H. Roberts en 1924, en res-

puesta a la informacion solicitada por éste con relacién a la

manera en que lleg6 a su descubtimiento de las leyes de Men-
del', De Vries sostuvo que ¢l llego por su propia cuenta a las propot-
ciones mendelianas alrededor de 1895, asi como a interpretar el com-
portamiento de los hibridos en términos de las leyes del azar. Sugiere
ahi algo que ya habia dado a entender en 1900: durante varios afios
estuvo trabajando en experimentos de hibtidacién a fin de obtener una
petspectiva mas completa de los procesos por los cuales ocurten las
vatiaciones evolutivas de las especies. Guiado por su aceptacion de la
hipétesis darwiniana de la pangénesis, conforme a la cual el conjunto
de caracteristicas de una planta se consideraba constituidas por unida-
des discretas, ligadas a algiin tipo de soporte material, resultaba impor-
tante distinguir entre los cambios interespecificos producidos por las
mutaciones, y los cambios intraespecificos que ocurren por la combi-
nacion de caracteres a través de la hibridacion.

! Roberts solicité esta informacién a los tres personajes involucrados en 1900 a
este descubtimiento: De Vries, Correns y Tschermak.

*Cfr. De Viies, “La ley de segtegacion de los hibtidos”, y la carta de De Viries a
H. Roberts; ambos textos en Stetn y Sherwood, ob. ¢z, p. 111-122°y 139-140.
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Cuando sus diversos experimentos estaban ya concluidos y se en-
contraba listo para publicar sus resultados, la lectural del textolde M?n-
del le hizo ver que sus hallazgos se habian produuf:lo ya treinta anos
antes y se habia dado de los fenémenos una explicacion semejante.
Publico en marzo de 1900 Sur la loi de disjonction des hybrides, sin mencio-
nar a Mendel, y pocos dias despucs, en alemin, el texto en ¢l cual yale
hace el debido reconocimiento.

Cotrens, al mes siguiente, refiri6 haber llegado al dl_cs«;ubrimicnto de
Mendel de un modo semejante. A la disputa de prloridgd que estos
hechos generaron se sumo el austriaco Tscherm_ak, i Wﬂllam Batcsoq,
en Inglaterra, se encontraba ya en camino de ligar su trabajo experi-
mental con las conclusiones de Mendel.

Esta situacion refleja que para 1900 habia una genera.c,i(')n de inves-
tigadotes ocupados en los mismos prf)bienjas y’esttlldlandoios_ en l_a
misma linea que lo hizo el monje agustino. En el ambito de la biologia
se habfan producido ya cambios saﬁcxent.es como pata generar una
atmosfera propicia a los modos de abordaje del ten?melno hereditario
ejemplificados por el trabajo de Mendel. Castrodeza ubica estos cam-

bios en dos dimensiones; una telativa al ambiente intelectual de la ci.cn—
cia europea de la época, favorable en geﬂefal a lla- busqueda dt? explica-
ciones lo més ajustadas posible al ideal de simplicidad; la otra, interna al
campo de la biologia, caracterizada por los desarrollos habidos en la
citologia desde 1840 hasta entonces.

Para la época de publicacién del trabajo de Mendel sobre los guisan-
tes, los conocimientos citologicos ya habfan logrado establecer plena-
mente el concepto de la célula como unidad estructural fundamental de
los seres vivos. La idea de Matthias Schleiden (1838), segun la cual los
embtiones derivan de una sola célula, y los orgarﬁsmo§ d§ Fodas las
plantas estin constituidos por una multitud de células lndl\'ld!..i’ﬂles -
idea complementada el afio siguiente pot Theodor Schwann hac.len_dpla
extensiva a los organismos animales—, desemboca en los dos principios
basicos de la teorfa celular: 1) todos los organismos, animales y vegeta-
les, independientemente de sus importantes diferencias estrugturales,
estan constituidos por una o mas células; y 2) la célula es la .uaniad es-
tructural de la vida. Pocos afios después, en 1855, Rudolf Virchow,
opositor radical de la teotfa de la generacion espontanea, explicaria la

3 Ob. at., p. 12-79.
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multiplicacién celular como resultado de sucesivas divisiones de células
: 4
preexistentes.

Con los adelantos en el disefio de microscopios y la utilizacién de
anilinas para la tincion de los tejidos sometidos a observacion, fue po-
sible analizar la estructura interior de las células sexuales y vincular
luego sus componentes con el fenémeno de la herencia. Cuando 6vu-
los y espermatozoides fueron analizados por estos medios, se encontré
que habia entre ellos diferencias considerables: mientras el citoplasma
de los 6vulos es muy voluminoso, en los espermatozoides esta practi-
camentc ausente. Sus nucleos, sin embargo, son de un tamafio muy
semejante. Si, como se crefa, la aportacion del 6vulo y del espermato-
zoide a la herencia es la misma, entonces lo mas probable es que los
materiales hereditarios residan en el nicleo, no en el citoplasma.

En 1873, Friedrich Schneider pudo observar al microscopio la divi-
sion de células de Mesostominm (gusano plano) en una serie de ctapas de
cofta duracion, iniciadas con la aparicion de pequenas particulas fila-
mentosas en el nucleo celular, usualmente homogéneo, fibrillas que,
moviendose en grupos hacia cada uno de los polos, terminaban luego
diluyendose en los nuevos nicleos asi formados. Un hecho semejante
fue reportado por Edward Strasburger en 1875, observado en embtio-
nes de coniferas. En 1879, Walter Flemming, después de confirmar la
aparente universidad de este fenémeno, lo denominé mitosis.

En 1883, Wilhelm Roux estudiaba el desarrollo de células de batra-
cios. Cuando observo la distribucion de los materiales del nicleo en las
celulas formadas durante la mitosis, se pregunté qué proposito podia
guiar a un fenoémeno asi. Posiblemente las fibrillas eran particulas here-
ditarias que transmitian a las células las caractetisticas por las cuales se
diferencian unas de otras. En 1888 esas fibrillas fueron bautizadas pot
W. Waldeyer como cromosomas, basindose en su particularidad de
adquirir tonalidades intensas al contacto con anilinas, a diferencia de
otros componentes del nuicleo.

En su obra E/ plasma germinal, publicada en 1893, August Weismann
retomo las ideas de Roux, aunque ofrecié una explicacién diferente.

* Sobre este tema, es interesante el examen crtico del desarrollo de la teotia ce-
lular, desde la confrontacion de las teorias del cambio cientifico de Kuhn y Lakatos,
realizado por José Luis Gonzalez Recio en “Elementos dinimicos de la teoria celu-
lar”, Revista de Filosofia (Madrid, Ed. Complutense, 1990), 3% l:lpoczl, vol. III, num. 4,
p- 83-109. Los puntos de vista sostenidos ahi por Gonzalez Recio fueron el germen
de la idea que me llevo a mi a desarrollar este trabajo.
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Las particulas hereditarias, sefialo, se encuentran realmente e(x; el ﬂlil-
cleo, transportadas pot cada uno de sus cromosomas. Cuan o en la
fecundacion se funden los nucleos del 6vulo y del espem.latozo%dc, se
retinen los cromosomas de ambos en el embrion. AhO}'a jb;en, mientras
que esto permitirfa esperar que la dotacion cromosomica aumentara
progresivamente, s¢ ha observado que la lcantldad de_ cromosomas en
las células de cada especie es el mismo siempre, y distinto de unas a
otras. Por lo tanto, debe haber un mecanismo por el cual se hace post-
ble que su numero permanezca constante. A-llformarse el. hudevohy el
espermatozoide, se debia producir una r'educc:on de las umdﬁa es e(life-
ditarias y de sus portadores; luego, al fusionatse en el h}jelvo fecundado,
se volvia a formar el nimero de cromosomas caracteristico de la espe-

CIE.

Hasta aqui hemos narrado los avances mds importantes producldcos1
en la citologfa durante el periodo que interesa, los cuales prepararqnle
terrero para la recepcion de la obra de Mendel en .los albotes del siglo.
A falta de fuentes directas, lo hemos hecho resumiendo los relatos que
sobre este asunto se ofrecen en los libros de texto consultados. Es in-
evitable tener la impresién de que en esa historia todo parece habfar
transcurrido con relativa placidez; uno a uno, los avances sucedian, sin

despertar alguna polémica, afiadiendo un escalon en ruta hacia la mejor
comprension de las cosas. ¢Era esto asi?

Para hacernos una mejor idea del contexto en el cual se daba la
asimilacién de estas contribuciones, vale la pena reproduc'ir en extenso
el dibujo de la situacion ofrecido por uno de los personajes 1nvolucr_a-
dos en la aparicion posterior de la teotia cromosomica de‘ _la herer}ma.
En 1900, en The cell in develgpment and heredity, Edmund B. Wilson sefiala:

Por tanto, en su aspecto fisiol6gico, la herencia es lg repeticion en
generaciones sucesivas de formas semejantes de metabohsm.o’, ¥ €sto se
realiza mediante la transmisién de generacién en generacion de. una
sustancia especifica o idioplasma que nos parece razonable identificar
con la cromatina. Esto es verdad, cualquiera que sea el concepto que
tengamos de la naturaleza morfolégica del idioplasma (como un mi-
crocosmos de gérmenes invisibles o pangenes como el_concebldo pot
De Vries, Weismann y Hettwig; como un almacén de fermentos espe-
cificos, como sugiere Dreisch, o como un complejo C.IC susta“rfcmf; mo-
leculares agrupadas en micelas, como en la hipotesis de I\i;geh). Lo
clerto es, como asegura Verworn, que el citoplasma es escncm% para la
herencia; sin un citoplasma especificamente otganizado, Cl. ng’clco es
incapaz de elaborar formas especificas de sintesis. Esta obleclorrl,lque
ya ha sido considerada desde distintos puntos de vista por Qe Viies y
breisch, desaparece tan pronto como miremos al mismo citoplasma
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del huevo como un producto de la actividad nuclear; es precisamente
aqui donde el papel general del nucleo en el metabolismo es de vital
importancia para la teoria de la herencia. Si el nucleo es el centro for-
mador de la célula y las sustancias nuttitivas son elaboradas por €l o
bajo su influencia, como si se produjeran en una fibrica viviente, en-
tonces el caricter especifico del citoplasma esti determinado por el del
nticleo y desaparece la contradiccion. Aceptando esta teorfa admitimos
que el citoplasma del huevo es, en cierto modo, el substratum de la
herencia; pero s6lo lo ¢s en virtud de su relacion con el ntcleo que es,
por asi decir, el tribunal supremo. El nicleo no puede operar sin un
campo citoplismico cn el que ejercer sus poderes particulares; peto es-
te campo es creado y modelado por €l mismo. Ambos son necesarios
para el desarrollo; pero el nicleo solo basta para la herencia de las po-
sibilidades especificas del desarrollo.5

No era, de acuerdo con esto, un ambiente libre de contraposiciones.
No todos los investigadores interpretaban del mismo modo lo visto a
través de los microscopios. Faltaba, al parecet, algun modelo de trabaj
experimental suficientemente prometedor como para que sus presu-
puestos permitieran limitar la gama de interpretaciones y propotcionar-
les a unos y otros un enfoque comun, desde el cual se hiciera evidente
el papel de los cromosomas en el juego de la herencia. Este fue el papel
desempefiado por el trabajo de Mendel: mostré ¢l camino, indicando el

tipo de expetimentacién que habtia de hacerse y el modo de analizar
los resultados.

Theodor Boveri habia estado realizando diversos experimentos
orientados a elucidar la cuestién de si los cromosomas cumplen efecti-
vamente la funcién de transportar el material hereditatio y, en tal caso,
decidir entre las dos hipotesis tivales que se habfan postulado a ese
respecto: en una, la de Weismann, cada uno de los cromosomas conte-
nia el material hereditatio para la totalidad de las caracteristicas propias
de los miembros de la especie, en otra, la de Roux, cada cromosoma
transportaba porciones diferentes del material hereditario. Basindose
en los informes de R. Y O. Hertwig, quienes habfan probado que la
doble fertilizacién de los huevos de etizo de mar se traduce en la for-
macion de un e¢je tetrapolar y la consecuente division del huevo en
cuatro blastomeros, a partir de los cuales se forman cuatro nuevas célu-
las, se propuso aislar los conjuntos cromosémicos resultantes de la
doble fertilizacién y observar los efectos producidos en el desarrollo de
los embriones a partir de alterar, primero, componentes del citoplasma;
y luego, las dotaciones cromosémicas. Si Weismann tenfa razén, la

> E. B. Wilson (1900), The Cell in Development and Heritance, N.Y.., Johnson Re-
print, 1966, p. 34.
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alteracién del nimero de cromosomas otiginales de un nacleo no de-
berfa tener consecuencias en su desarrollo, pues uno sélo de ello’s bas-
taria para desencadenar el proceso de la herencia. Si Roux lg tenfa, en-
tonces las células hijas no podrian desarrollarse con norma_ljdadé Inici6
los experimentos en 1901, y public6 un primer informe en 1902.

De sus resultados, Boveri extrajo, respecto de la prirner_a cuesn{)r_l,
una conclusién semcjante a la expresada mas atriba por Wilson: 'el ci-
toplasma es fundamental, pero sélo el nicleo es realmente determinan-
te para la herencia. Sobre lo segundo, se declara en acuerdolcon Bo:ilx,
después de comprobar que los cromosomas consetvan su identidad 2
través de cada division celulat, pero s6lo el conjunto completo de ellos
produce un desarrollo normal del embrion.

Walter S. Sutton era por ese entonces un estudiante de dogtofrado
en la Universidad de Columbia, bajo la tutela de E. Wilson. Pu_bhco dos
articulos en el Biolgical Bulletin de esa Univessidad: uno a finales de
1902, “On the Morphology of the Chromosome Group in Bra(.:hg-"stola
Magna”; el otro en abril de 1903: “The Chromosomes in Heredity”.

Fue en este segundo texto donde Sutton argumento la teotia de los
cromosomas que habfa sugerido en el primero. En ese articulo, dice:

" llamé la atencién hacia la posible relacion entre el fenémeno ahi
desctito [la asociacién de los cromosomas maternos y paternos en pa-
tes y su posteriofr separacion en la division rreduccmnal (=meiosis)] y
ciertas conclusiones obtenidas en 1865 por Gregor Mendel de obser-
vaciones sobre plantas hibridas.”

A fin de destacar mejor el paralelismo entre las conclusiones a las
cuales llega Sutton en su texto, vamos a enlistarlas y a relacionatlas con
su interpretacion en términos mendelianos.
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sinapsis consiste en la unién, en parejas,
de los miembros homologos de ambas
setries

unién temporal de los factores vincula-
dos al mismo caricter.

La division reduccional consiste en la
separacion de los cromosomas conjuga-
dos en la sinapsis, y su segregacién hacia
diferentes cclulas germinales. Bl movi-
miento de los cromosomas bivalentes
hacia uno u otro de los polos de la divi-
si6n reduccional es simple cuestion de

En la formacién de nuevas células
germinales (huevos y polen), los factores
temporalmente unidos se separan y se
distribuyen al azar, resultando de esto
dos clases de células-huevo, y dos clases
de granos de polen, en proporciones
semejantes

azZar.

Los fenémenos de division celular y La relacion de cada pareja de caracte-
hetencia muestran que poseen las mis- | res diferentes en la unién hibrida es
mas caracteristicas: unidades discretas | independiente de las otras diferencias que
(cromosomas, caracteres) y transmision | presentan las dos cepas parentales origi-
independicnte de las mismas. nales.

El complejo cromosomico del em- Los caracteres de un (A)Tganism‘u estan
brion, antes de la sinapsis, cstd constitui- determinados por la accion de tﬂctc?res
do por dos series equivalentes de cromo- | aportados por cada uno de los progenito-
somas: una de cllas proveniente del pa- | res.

dre: 1a otra, de la madre. El proceso de la Las células hibridas se forman por la

6T, Bover, 1902. “Uber Mehrpolige Mitosen als Mittel zur Analzyse des Zeilli-
erns”. Verbandlungen der physicalisch-medizinischen Gesselschaft 3u Wirzbarg. Neu Folge 35:
67-90. Yo me he basado en la version al inglés proporcionada por
htl’p://\wrw.dcvbio.com/chﬂpﬂ?/linl<()7(,183.§l1t1ﬁl : :

7 W. S. Sutton, The Chromosomes in Heredity, Electronic Scholarly Project, 1998, p-
1. Edicion electronica proporcionada por http://www.esp.otg

Este paralelismo llevo a Sutton a sostener que “los cromosomas son
la base de la herencia de los caracteres” mendelianos y, en ese sentido,
los fenémenos descubiertos por él han de ser vistos como “la expre-
sion de la reduccion cromosémica”; de lo cual “se sigue que en las
formas en donde hay vafiacion de acuerdo con las leyes de Mendel
debe estar presente una divisién reduccional.”®

Ideas como éstas proporcionaban un fundamento citol6gico a Ia ac-
cion de los factores mendelianos, ¢ invitaba por ello a pensatlos como
entidades materiales y no solamente como ingeniosos recursos analiti-
cos. La Hipotesis de Sutton-Boveri, bautizada asi por E. Wilson, repre-
sento la fusion de los estudios citologicos con los de la herencia, y sir-
vi6 de base a una gran variedad de investigaciones en el campo de la
gengética.

La consolidacién de esta teotia cromosémica de la herencia, deli-
neada pot la hipdtesis de Sutton-Boveri, habia de esperar atn unos
anos mas. Las pruebas mas importantes para la misma vinieron del
grupo organizado en la Universidad de Columbia, primero, y luego en
Caltec, por uno de los personajes en un principio mis reacios a su
aceptacion: Thomas Hunt Morgan.

Entre los trabajos referidos por Th. Boveti en su (1902) figura uno
escrito en 1895 por Morgan: A Study of Variation in Cleavage. Por ese
entonces, Morgan era profesor asociado de Biologia en un colegio pti-

8 f(/{’w, p. 14.
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vado, hasta que en 1904 ingres6 en la Columbia Universjty (N.Y‘.) co-
mo profesor de Zoologia experimental. Durante esos anos, lo’s inter-
eses de Morgan estaban principalmente enfocados. en la teotia _c,le la
evoluci6n, intentando sustituir en ella la vaga nocion de vatiacion —
propuesta por Darwin y asociada a la exp!i'?ac1()n de la_apanuo%l de lasi
especies como resultado de la acumulacion de cambios _c}cmgnuoz y
fijados por la seleccion natural— por el concepto dc; mutacion introdu-
cido por De Vries —a quien Morgan visito en 1903—. Co.nvenadolc’{e
que la naturaleza produce nuevas especies de modo repentino, también
era contrario a la idea, entonces en boga como consecuencia del redes-
cubrimiento de Mendel, de que las células germinales se consetvan
siempre las mismas, transmitiéndose sin mezcla de generacion en gene-
racion.

Su presencia en la Universidad de Columbia le permitio a Morgan
confrontar sus puntos de vista con las propuestas emanadas del grupo
de E. B. Wilson, y ello en un ambiente convertido en el punto de con-
fluencia de los estudios mas avanzados de la época en citologia y
herencia.” Bllo explica, al menos en parte, el viraje que sufrieron sus
puntos de vista entre 1909 y 1910." Permaneci6 cn Nueva Yo.rk hasta
el ano 1928, petfodo durante el cual integro un equipo de trab}a;o al que
se deberia, a la postre, el asentamiento definitivo de la teoria crom(’)-
somica de la herencia; dando forma a lo que en diversos cfrculo.s hal?rrla
de denominarse genética mendeliano-morganiana, y a la iden.mﬁcaaon
del analisis mendeliano como estrategia central en el estudio de lo.s
fenémenos hereditatios. En 1918, junto a una buena parte de su equi-
po, marché al California Institute of Technology (Caltec) para d_cscm-
pefiarse como profesor de Biologfa y director de los Laboratorios G.
Kerckhoff.

En la biografia de Thomas Morgan preparada para la fgndaci(’m
Nobel por Edward Lewis, éste nos lo presenta como un decidido opo-

9 Wilson mantenia una relacion muy estrecha con, entre otros, Theodor Boveri
v William Bateson. Este tltimo, recién publicada su traduccién de ?a obra dc. Mendel
'(19()2}, acudi6 a Nueva Yotk a ofrecer una exposicion de la teoria mendeliana que
caus6 una honda influencia en Sutton.

10 Crew refiere: “En la reunion de la American Breeder’s Association, en 1909,
Morgan puso en duda la existencia real en el Cromosoma, o en cualquier otro lugarr,
de las células germinales, de los supuestos cuerpos materiales rgspnnsablcs de .h\’pr.w
duccién de los caracteres mendelianos™ (ob. e, p. 72). En 1910 Morgan pub.lict{) Sex
[inited Inheritance in Drosophila, en el cual ya se reconocia la asociacion, en las células
germinales, entre los factores responsables de la determinacién sexual y de la muta-
cién white de la mosea del vinagre.
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sitor al dogma en que se estaba convirtiendo la teoria mendeliana de Ia
herencia.

Estaba insatisfecho, (dice), incluso escéptico, del tratamiento for-
malista que la genética habia adquirido en el periodo comprendido en-
tre el redescubrimiento del mendelismo en 1901 y 1909. Ridiculizaba
las explicaciones de los resultados de la hibridacion que postulaban
mids y mas factores hereditarios, sin poder nunca determinar qué eran

esos factores. Queria saber cual podia ser la base fisica de los mis-
11
mos.

No solo Motgan. En Ia confrontacion a la teotfa de Sutton-Boveri
participaban muchos otros importantes personajes de la epoca. Las
objeciones mds importantes a esa teotia provenian del hecho de no
haber podido presentar todavia una prueba fehaciente de Ia localiza-
cion de los genes —bautizados asf los factores mendelianos por Johann-
sen en 1903~ lo cual permitia incluso cuestionar la existencia misma de
tales hipotéticos factores hereditarios. Y ante la imposibilidad de ob-
setvar los cromosomas en interfase —el periodo que media entre dos
divisiones nucleares sucesivas—, no estaba tampoco claro el que éstos
conservaran efectivamente su identidad motfolégica en todo momen-
to, con lo cual tampoco podia asignarse con certeza a cada ctomosoma
una funcion especifica en la herencia. Asi las cosas, le parecfan carentes
de todo apoyo cuestiones tales como el tratamiento que se daba al sexo
considerindolo un caricter mendeliano: icomo explicar en el esquema
mendeliano, desde la dominancia atribuida al factor de la feminidad, el

hecho de una descendencia hembras-machos presentada en proporcion
una a uno?

Alfred Sturtevant, en .4 History of Genetics,”? refiere la manera en
que el equipo de Morgan llegé finalmente a identificar a los cromoso-
mas como portadores del material hereditatio. “En una conversacién
con Morgan, a finales de 1911, acerca de las relaciones espaciales entre
los genes en el nacleo, me di repentinamente cuenta de que las varia-
ciones en la fuerza del ligamiento, atribuidas ya por Morgan a diferen-
cias en la separacion espacial de los genes, ofrecian la posibilidad de
determinar secuencias en la dimensién lineal de un cromosoma. Fui 2
casa y pase la mayor parte de la noche (al abandonar mi trabajo como

'L E. B. Lewis, 1998. Thomas Hunt Morgan and his Iegacy, Nobel e-Museum, ‘The
Official Web Site of The Nobel Foundation.

*# Cfr. Ia Introduccion de R. J. Robbins a Sturtevant (1913), The Linnear Apr-
rangement of Six Sex-Linked Factors in | Drosaphila, as Shown by Their Mode of Assaciation,
version electrénica de ESP: http:/ /‘\,v\nv.csp.r)rg
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estudiante del doctorado) desarrollando el primer mapa del cromoso-
ma, el cual incluia los genes ligados al sexo y, w, », m y 1, en ellorden y
aproximadamente en las distancias relativas en que‘ellos .todax_qa apare-
cen en los mapas usuales.” Al afio siguiente, €l y Br}dges identificaron y
elaboraron el mapa de dos grupos de factores no ligados al. 5€X0 y ela-
boraron sus mapas correspondientes. Un tercer grupo fue 1de§nﬁcgdo
por Miller en 1914. Encontraron que estos cuatro grupos de ligamien-
to se correspondian puntualmente con los cuatro pares de Cromosomas
de Drosgphila. Cuando, posteriormente, Bridges descubti6 la no d;§§*L1n—
ci6n (segregacion irregular) en los cromosomas sexuales, pudo inter-
pretarse esa correspondencia como prucba de que los cromosomas son
realmente los portadores de genes. Repasemos estos hechos.

Una de las caracteristicas de los cruzamientos estudiados por Men-
del es que en ellos el resultado no depende de cul sca ¢l paremial guc
proporciona uno u otro de los factores responsables de cada cardctet.
En 1906, L. Doneaster y G. H. Raynor encontraron un caso atipico: cn
la mariposa del grosellero Abraxas, el cruce de una hembra de la varie-
dad Jasticolor (alas blancas) con un macho grossulataria (alas oscuras). pro-
dujo una descendencia compuesta toda por maripo’sas de la variedad
grossulataria, 1o cual indicaba claramente que el caracter ala-oscura es
dominante. Del apareamiento entre un macho y una hembra de}esta
generacion reaparecio, en la siguiente, como era de esperat, el caracter
recesivo ala-blanca —y en la propotcion 3:1 prevista—, pero solo en el
cincuenta por ciento de las hembras.

P Grossulataria X

A
< l
L

Grossulataria
gl ¥

| l 1
E2 Grossulataria Grossulataria  Grossulataria Im-‘z‘{m/ar
2 g O 0

) ) -

1 acticolor

13 Asi, por ejemplo, si respecto de la forma de la semilla de Pisum las alternativas
son lisa y rugosa, los resultados de los cruces (polen-liso x 6vulo rugoso) y (polen-
rugoso x 6vulo-liso) coinciden: en ambos casos el hibrido asi formado produce semi-
llas lisas.
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Al realizar el cruzamiento reciproco, macho /lacticolor con hembra
grossulataria, obtuvieron una descendencia compuesta por mariposas de
ambas variedades, pero sélo los machos (50%) eran grossulataria; y solo
las hembras (50%), lucticolor. La generacion siguiente produjo machos y
hembras de ambas variedades, y en iguales proporciones.

Lacticolor

7

X

Grossulataria

.

Grossulataria

)

X

}

Lacticolor

e

Grossulataria  Grossulataria

:

Lacticolor  Lacticolor

l

No fue esta la unica excepcion encontrada a las reglas de Mendel.
Con frecuencia aparecian informes en los cuales se reportaban resulta-
dos ajenos a las predicciones del modelo, despertando la sospecha de
que era reducido el numero de casos donde podtia reconocerse una
herencia mendeliana. El modelo era, pues, en la mejor de las posibili-

dades, de aplicacion limitada.

La defensa del modelo pasaba por el tipo de estrategias que, segin
Lewis, tanto molestaban a Morgan. En casos como el de la mariposa
Abraxas, la explicacién comenzaba pot considerar al sexo como un
caracter mendeliano, en atencién a una sugerencia que éste hizo a
Nigeli en una de sus cartas. Los calculos que se hacian desde este su-
pucsto solamente daban resultados congruentes con el primer expeti-
mento si se anadfa la indicacién de que los machos son homocigoticos
para el factor recesivo, mientras que las hembras son necesariamente
heterocigoticas. Si representamos los factores determinantes del color
de las alas con G para el dominante y g para el recesivo; y los factores
determinantes del sexo con S para femenino y s para masculino, enton-
ces en el primer eruce (macho de alas oscuras x hembra de alas claras)

el paso de P a F1 quedaba asi salvado:
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Macho grossulataria  x  Hembra lacticolor

ssGG Ssgg

| |

(8) macho grossulataria (8) hembra grossulataria

ssGg 5sGg

" De las dos opciones para el fenotipo macho grussulataria (sSGG y ssGg), solo la primera da los resultados
Iprevistu& No he podido encontrar informacion sobre ¢6mo se las entendian para eliminar la segunda,

Ahora bien, en el siguiente paso, para llegar a la F2 se requeria otra
condicion: cuando en la hembra estan presentes los dos factores domi-
nantes del sexo y del color de las alas, entonces en la produccion de los
gametos esos factores deben segregar hacia huevos diferentes. Es decir,
debia existir entre ellos alguna suerte de “repulsion”, de modo tal que
cada huevo producido por la hembra llevaba uno u otro de los dos
factores, pero nunca ambos. En la segregacion, por tanto, las posibili-
dades quedaban limitadas a las siguientes:

Hembra grossulataria Macho grossulataria

SsGg ssGg

- /N

x Sg sG X s6 .50 . #SG s

i) ) c d

Y por cruzamiento al azar, las combinaciones, fenotipos y propor-

clones:

GA- CIGO- PROPORCIONES

METOS TO FENOTIPO

GENO- Fen. color

TIPO

ssGG Macho grossu-
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lataria

ssGg Macho grossu-
Jataria

ssGG Macho grossu-
lataria

ssGg Macho grossu-
lataria

SsGg Hembra grossula-
fana

SsGg Hembra grossula-
taria

Ssgg Hembra lacticolor
Ssge Hembra Juctrcolor

Del mismo modo se calculan los resultados del cruzamiento teci-
proco:

P Macho lacticolor ; Hembra grossulataria
sSgg SsGg™

Gametos Sg Sg sg sg Sg sG

D

1 2 Ay

Cigotos la 2a Sa " | b P e SR
55Gg  ssGg ssGg ssGg  Ssge Ssgo Ssgo Ssgo

F1 4 machos grossulataria (50%) + 4 hembras lacticolor (50%)

Macho F1 3 Hembra Fi
ssGg Ssge

Gametos 1880020 5554 acibivaaid
sG sg sG sg Sg Sg sg sg

E.Crew refiere un experimento de Doncaster, en el cual, al cruzar un macho
lacticolor con una hembra grossulataria silvestre, en la-progenie todos los machos eran

grossalataria; y todas las hembras, Jacticolor. Esto evidencia que las hembras son hetero-

cigoticas para el caracter color-del-ala.
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Cigotos la SsGg 2a Ssgg lc ssGg 2c ssgg
1b SsGg 2b Ssgg 1d ssGg 2d ssgg
3a ssGg 4a Ssgg 3¢ ssGg 4c ssgg
3b SsGg 4b Ssgo 3d ssGg 4d ssgg
Hem. Hem. Lactie.  Macho gross.  Macho
gross lac.

25% 25% 25%

A partir de 1909 Morgan comenzo a trabajar con‘la mosca del vina-
gre, Drosophila melanggaster. La sugerencia de W. E.. Castle, de H‘gr’varld,
de utilizar este diptero para investigaciones genéticas, le permitié dis-
poner de un material experimental que result6 muy iadecuado. para el
trabajo que se trafa entre manos: la mosca tenia un ciclo d§ vida muy
corto y era muy fecunda, asi que en relativamente podo. mempo-ch&
pondria de generaciones y ejemplares suficientes para analizar el efecto
de las mutaciones en ¢l desarrollo de la especie; podrian mantenerse
convenientemente agrupadas en el laboratorio y estudiarse con recur-
sos nada excepcionales. Ademas, como ventaja adicional para lo que
vendtia después, resulto que Dmsophila posee solamente cuatro pares
de cromosomas perfectamente diferenciables.

. - 14
Al poco tiempo, Morgan encontré entre la descendencia”, en un
cultivo de moscas con ojos normales color rojo, un primer mutante: un

macho de ojos blancos.

® Al cruzar este macho mutante con sus hermanas de ojos normales,
obtuvo una descendencia (F'1) compuesta por 1237 moscas de ojos
rojos, hembras y machos en iguales proporciones, y tres macho§ d,ﬁ
ojos blancos, a los cuales identifico como nuevos mutantes y los aislo.
Este resultado le indico que ojo-rojo era el caracter dominante.

® Cruz6 luego ejemplares de la F1 y obtuvo en su descendencia (F2) la
proporcion esperada de 3:1; 2459 hembras de ojos-rojos, 1011 ma.chns
de ojos-rojos, y 782 machos de ojos-blancos. Al notar la ausencia de
hembras en la descendencia de ojos blancos, Morgan sospecho la exis-
tencia de una limitacion debida al sexo, puesto que el caracter ojo-
blanco era transmitido por el macho (P) a una parte de sus nietos, pero
a ninguna de sus nietas.

14 En lo que sigue, me baso en la exposicion que hace Morgan en su 1910, “Sex
Limited Inheritance in Drosophila™, Seence, 32: 120-122, version electronica de Elec-
tronic Scholarly Publishing.

SOBRE EL PAPEL DE LA HISTORIA DE LA CIENCIA EN LA 161
EVALUACION DE LA TEORIA DEL CAMBIO CIENTIFICO

® Para analizar esta situacion, cruzé estos machos de ojos blancos de la
F2 con hembras de ojos tojos scleccionadas de la F1; obtuvo machos y
hembras de ambos tipos, todos en las mismas proporciones: 129 hem-
bras de ojos rojos, 132 machos de ojos rojos, 88 hembras de 0jos blan-
cos, y 86 machos de ojos blancos. Esto le indic6 que el nuevo caracter,
white, no era incompatible con la condicién femenina —en este sentido

no estaba limitada al sexo- y que se comportaba de modo estrictamente
mendeliano.

® Un nuevo cruce, de hembras white con machos red de una cepa silves-
tre, le dio una descendencia compuesta por hembras red y machos white
en proporcion de 1 a 1.

¢Por que estos resultados? :Qué papel juega el sexo en ellos?

Griffiths hace referencia” a la importancia que tuvo en la explica-
cion elaborada por Motgan el hecho de que para entonces ya hubiera
sido establecida la correlacion entte el tipo sexual y la dotacién cromo-
somica. Wilson, en 1905, estudiando la chinche Protenor, observé la
cortespondencia 1 a 1 entre la segregacion del caricter sexual y la de un
cromosoma 1o apareado en los machos. A ese cromosoma lo denomi-
no cromosoma X. El mismo afio, Nettie Stevens, encontrd que en las
células de los machos y las hembras del escarabajo Tenebrio esta presen-
te el mismo niimero de cromosomas, pero mientras que en las hembras
todos los pates son homologos, no ocurte asi en los machos. En éstos,
una de las parejas estd formada por cromosomas de diferente tamafio:
uno de ellos igual a uno de los pates de las hembras (lo lamé cromo-
soma X); al otro, sin contraparte en las hembras, lo llamé cromosoma
Y. Algo semejante encontré Stevens en Drosophila: en los machos, una
de las parejas cromosomicas era heteromorfa.

Sobre esta base, Morgan elaboré una hipétesis para explicar sus da-
tos:

Puesto que el caricter white es transmitido por un macho, el factor
para este caracter debe ser transportado por los espermatozoides; y en
tanto el macho es heterocigoto para el sexo, la mitad de los espermato-
zoides transporta el factor sexual X y la otra mitad no. Asi, Ia condicién
macho-while se puede representar: WXW ; y las dos clases de esperma-
tozoides: WX — W.

15°A. Griffiths (ez al), ob. ait,) p: 65.
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Ahora bien, los huevos de la hembra red transportan el factor para
ojos tojos. Luego, después de la meiosis cada uno lleva un X. El sim-
bolo para la hembra de ojos tojos tesulta ser: RXRX; el de sus huevos:
RX — RX.

Para la prueba de esta hipotesis, Morgan derivo predicciones ensa-
yando todas las combinaciones posibles y las contrast6 con las obser-
vaciones. En practicamente todos los casos los resultados le fueron
razonablemente favorables. Las predicciones correspondientes a los
datos obtenidos inicialmente fueron las siguientes:

® (Cuando el mutante whife se cruza con sus hermanas red, el resultado
esperado conforme a la hipétesis es:

WX - W (macho white)
RX - RX (hembra red)

2 (50%) WXRX + RXW (50%)
Hembras red Machos red
(toda la descendencia serd red, con machos y hembras heterocigoticos)

Del cruce entre individuos de la Fl se espera:

RX - WX (Hembra I1)
RX - W (Macho E1)

F2 (25%) RXRX-(25%) RXWX  (25%) RXW -(25%) WXW
Hembras red  Hembras red  Machos red  Machos white

(la descendencia sera mendeliana, en el sentido de que presentara tres
red por cada white; pero solo en apariencia, pues el caracter white estara
confinado en los machos)

e | as predicciones para el tercer cruce serfan:

WX - W (Macho white F2)
R IR (Hembra red F1)

(25%) RXWX-(25%) WXWX - (25%) RXW - (25%) WXW
Hembras red Hembras white Machos red  Machos white

(las cuatro clases de individuos estarin representadas, y todas en igual

aumero)

SOBRE EL PAPEL DE LA HISTORIA DE LA CIENCIA EN LA 163
EVALUACION DE LA TEORIA DEL CAMBIO CIENTIFICO

® Bn el cuarto caso ocurtia una anomalfa. Ta suposicién de que el
macho 7 salvaje era homocigético arrojaba una prediccion en la cual
la descendencia de su cruce con una hembra white deberia estat com-
puesta por hembras y machos 7, en iguales proporciones. Sélo asu-
miendo que el macho es heterocigbtico se obtenfa una prediccion
acorde con los datos:

RX - W (Macho red salvaje)
WX - WX (Hembra whit)

(50% Hembras red) RXWX (50% Machos white) WXW

Ahora bien, puesto que en las cepas salvajes el macho ha de ser
heterocigotico (RXW), de acuerdo con lo anterior, y las hembras son
homocigoticas (RXRX), pues de lo contrario no se habtia mantenido el
caracter 7¢d a lo latgo de tantas generaciones, la aparicion del mutante
white s6lo se puede explicar asumiendo que la mutacion tuvo lugar en la
oogenesis: un huevo, en lugar de surgir de la meiosis como RX, se
convirtio en un WX. Al ser fecundado por un espermatozoide no-R y
n0-X (= un Y), produjo el macho white. Esta es la razén por la cual
Morgan asume la union necesaria entre los factores del color y el sexo
e Drosgphila: éstos deben siempre segregar juntos.

Una vez encontradas las combinaciones cotrectas, desde este con-
junto de supuestos, para dar cuenta de los resultados obtenidos en Dro-
sophila, compar6 la situacién con la descrita por Punnet y Raynor en el
caso de la matiposa Abraxas. Encontré que su hipétesis también le era
aplicable, peto subrayando la existencia de importantes diferencias en-
tre los dos casos: mientras que las mutaciones natutales en Abraxas
lacticolor solamente ocurren en las hembras, en Drosophila éstas se pre-
sentan en los machos; ademas, la hembra Abraxas grossulataria debe ser
heterocigética para el color y el sexo, mientras que en Drosophila es el
macho el heterocigotico para ambos caracteres.

A raiz de estos resultados, Motgan se sintié mas y mas atraido hacia
hipotesis acerca de las cuales habia expresado fuertes reservas, Fue en
un tiempo critico de la teoria mendeliana de la herencia, Y S€ mostr6
desconfiado hacia algunos aspectos de la teorfa de la herencia. Sus des-
cubsimientos en relacién a la mutacion white de Drsophila le permitie-
ron reconsiderat.
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La aparicion de nuevas mutaciones intensifico el trafoaio de bﬁ'sq‘uc*
da de respuestas a las interrogantes abiertas por lg tesis de_ los limites
que el ligamiento al sexo impone a la segregacion mdcperlidi.ente de los
factores hereditarios. En el afio de 1911 Motgan publicé cinco traba-
jos, en los cuales dio cuenta de un total de seis mutacioges en Drosop-
bila, no todas ellas vinculadas al cromosoma X, y de los dllemas que se
generaban al seguir su comportamiento en los cruces ex_pe.rfrnentales.
Ll episodio narrado por Sturtevant aparentemente consistio €n esto:
Morgan sugitié que ¢l ligamiento genético era un resultado mecanico
simple de la localizacion de los genes en el cromosoma, y que los resul-
tados obtenidos por ellos al analizar varios factores mutantes —los cua-
les s6lo se explicaban a partir de asumir que la descendem.:m los .reclbm
de distintas series cromosoémicas- daban cuenta de la formacion de
clases recombinantes, proceso equiparable a la formacion de entrecru-
zamientos visibles en los quiasmas que se forman durante la meioss.
De esta sugestion derivaron los trabajos de Sturtevant y Bric;ges, de los
cuales surgieron los primeros mapas de ligamiento y la tesis de la no
disyuncion.

La teotia cromosémica de la herencia estaba ya definitivamente en

marcha.
Analisis y Conclusiones

Una primera cuestion que emerge del recorrido hecho en las péginas
anteriores es la confirmacién de la existencia, en las fases previas a la
aparicion de un paradigma, de una notable dispersion del campo de la
disciplina entre diversas escuelas en competencia. Dgre}nte mas de un
siglo, los esfuerzos por encontrar una explicacion satzstactona.al feno-
meno de la herencia se encontraron mediadas por las pretensiones de
cada escuela de imponer sus propias petspectivas. Los argumentos de
unas y otras hacfan acopio de evidencias, y todas podian encontrar
apoyo en construcciones derivadas de las mas diversas fuent'es teoricas.
Pero, como bien senala Kuhn, a falta de un paradigma unlﬁcafior era
practicamente imposible a los protagonistas del debate discriminar los
méritos de cada conjunto de observaciones como para poder hablar de
una cvidencia comin. Contaba, desde luego, la autoridad, pero todas
las escuelas podian encontrar alguna en la cual ampararse.

Como fuente de interpretacion de los hechos valian no solamente
diversos esquemas de raigambre metafisica (creacionismo, vitalismo...);
también se apelaba a la exportacion, desde disciplinas proximas, de
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modelos tedricos que alli gozaban de un mayor reconocimiento. Las
décadas finales del siglo XIX, y primera del siglo XX, conocieron Ia
influencia del paradigma evolucionista en ascenso en la orientacion de
los estudios sobre la hetencia. Fuc ese el ambiente en el cual transcu-
trieron las investigaciones de Mendel, y fue también el primer destina-
tario de sus aportaciones. El nulo entusiasmo con que Nageli sigui6 las
diversas comunicaciones de Mendel —segtin se desprende de la corres-
pondencia Mendel = Nigeli-, las respuestas de éste se limitaban a las
normas de Ia cortesia: unos pocos comentarios técnicos y la aportacion
esporadica de algunos materiales para experimentos adicionales o altet-
nativos- fue influida por el poco peso atribuido al enfoque mendeliano
en direccion a fortalecer la teoria evolucionista sustentada por Nigeli.
Y fue también la sospecha de fijismo mendeliano, o al menos de que la
teotfa de la herencia particulada pudiera atemperar la idea de las varia-
ciones continuas —incluso a favor de un evolucionismo mas dinimico—,
lo que medi6 en el debate entre Bateson y los biometristas ingleses, y
en la ponderacion positiva de De Viies que supuso su redescubrimien-
to; asi como en el rechazo inicial del mendelismo por parte de Morgan.

En la caracterizacion inicialmente oftecida por Kuhn del perfodo
pre-paradigmatico, en esa fase la investigacion cientifica transcurre de
manera erratica, perdida en el marasmo de observaciones que se acu-
mulan sin mayor orden. Posteriormente, entre las varias consecuencias
de la reformulacion del concepto de paradigma, Kuhn reconoci6 en las
escuelas en competencia propias de este periodo la posesién de para-
digmas.® Es una modificacién importante, pues permite identificar la
existencia de principios-guia para el trabajo de las comunidades cienti-
ficas que conforman las escuelas en competencia. Y también, por su-
puesto, extender a este petfodo las criticas asociadas a la rigidez del
papel que para Kuhn, en todas las versiones de la nocién ofrecidas en
su obra, desempefian los paradigmas en las ciencias.

Paradigma y comunidad cientifica son para Kuhn términos correla-
tivos. Cabria esperat, por tanto, que las modificaciones sufridas por
uno de ellos tuvieran su contraparte en el otro. Esto no es del todo asi,
sin embargo.

En Segundos pensamientos sobre paradigmas, Kuhn introdujo modifica-
ciones en esa relacion, otientadas a la identificacidon de criterios ade-

16 Cfr. Ia Posdata de 1969 afiadida a Ia segunda edicién en inglés de Ia estrwcty-
ra..., asi como Kuhn (1978), Segundos pensamientos sobre paradigmas, Madrid, Tecnos,
especificamente la nota 4, p- 13.
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cuados a caracterizar a las comunidades cientificas de los paradigmas.
Todos esos criterios: la prosecucion de metas u objetivos comunes; el
seguimiento de patrones de investigacion conformados a los mismos
ejemplares; la posesion de esquemas comunes para la interpretacion de
los fenomenos de un campo de investigacion determinado, derivados
del paso de los cientificos por una formacién académica profesional
similar; su integracion a las mismas redes de flujo de informacion espe-
cializada —congresos y similares, literatura sobre el campo—; hacen de
las comunidades cientificas nicleos de investigadores entre los cuales la
comunicacion es relativamente completa. Asi, las comunidades cientifi-
cas pueden ser vistas a diferentes niveles de integracion: desde el mas
general, en el cual estatian comprendidos, por ejemplo, todos los cien-
tificos naturales; hasta los grupos mas reducidos —de unas cuantas de-
cenas de miembros— dedicados a la investigacion sobte problemas muy
€SOtericos.

Correlativamente a esta caracterizacion mas precisa de las comuni-
dades cientificas, Kuhn hace Ia distincion entre los dos sentidos en que
quedan comprendidos los diversos usos que se hacen del término pa-
radigma en La estructura de las revoluciones cientificas: el sentido global, en el

cual se comprenden la totalidad de los compromisos compartidos por
un grupo de cientificos —creencias, métodos, valores— y un sentido
mas especifico, donde se abarcan compromisos de alcance mas reduci-
do, ligados a logros exitosos convertidos en ejemplos de solucién a los
problemas caractetisticos del campo de accion de una comunidad cien-
tifica. La relacion originalmente establecida entre comunidades cientifi-
cas y paradigmas se conserva ahora de un modo mas preciso: una co-
munidad cientifica es un grupo de individuos dedicados a la investiga-
cion especializada, los cuales disefian su trabajo siguiendo los mismos
patrones ejemplares de solucién de problemas, ¢ interpretan sus resul-
tados aplicando el mismo aparato formal y estableciendo su cortes-
pondencia con las obsetvaciones en funcion de un cuadro de analogias
compartidas. Fuera de este conjunto especifico de compromisos, los
miembros de una comunidad cientifica pueden discrepar sobre aspec-
tos esenciales del paradigma, considerado en el mas global de sus sen-
tidos.

Cada comunidad cientifica especializada esta conectada con otras
afines en la medida en que hay entre ellas compromisos de otro nivel
que integran un paradigma comun; por ejemplo, teorias generales. Pe-
ro, como Kuhn ya habia establecido desde [a estructura..., aunque entre
esas comunidades pueda haber un mismo paradigma —en este sentido
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también global- comin a varios nicleos de especialistas, no es para
cada uno de ellos el mismo paradigma.

¢Cual es la situacion que se dibuja, vistas las cosas desde esta optica,
en las investigaciones citogenéticas durante las ptimeras dos décadas
del siglo XX? El redescubrimiento de Mendel supuso la entrada en
jucgo de un modelo de investigacion'” que se ensayo con éxito aplican-
dolo a estudios de la herencia y la vatiacién en una gama muy amplia
de especies, asi como a mejorar los métodos de control en el‘me;ora-
miento de plantas y animales. Ello permiti6 consolidar el trabajo de los
grupos involucrados en tales investigaciones, a la vez que estimulod la
creacion de otros nuevos. Para 1902 el ntimero de esos grupos era ya
muy importtante, tanto en Europa como en Estados Unidos. Cietto qﬁe
cl andlisis mendeliano no dejé de enfrentar desajustes entre las predic-
ciones formuladas sobre su base y los resultados experimentales, pero
las mas de las veces esas anomalias contribuyeron a la apertura de nue-
vas lineas de investigacion, en las cuales el mendelismo sc enriquecio
con las modificaciones que se le iban incorporando. Por otra parte, los
avances en el estudio de los componentes celulares permitié muy pron-
to vincular citologfa y herencia, y generar la primera formulacién del
paralelismo entre el comportamiento cromosémico y €l de los factores
mendelianos. ¢Fue el grupo de . B. Wilson, en Columbia University,
cl nicleo de la comunidad cientifica citogenética en formacion; y fue la
hipotesis Sutton-Boveri el hilo conductor de las in\festigaci()nés en la
nueva disciplina? sFueron Motgan y su grupo miembros de cse nticleo?

Uno de los indicadores de pertenencia a una comunidad destacados
por Kuhn lo constituye el cuerpo de citas contenidas en las comunica-
ciones que los investigadores publican en las revistas especializadas y
otros medios de divulgacion de sus avances. En las obras de esta époc-a
consultadas para este trabajo nos encontramos: Sutton cita, entre otros,
a Wilson y a Boveri; Boveri cita 2 Wilson y a Morgan; Sturtevant, por
su parte, hace lo propio con Morgan, Boveri, McClung, Stevens, Wil-
son y Sutton. Sobre esta base, y algunos datos que han Vaparccido en ¢l

'7 En torno a la recepcion de este modelo a raiz de su divulgacién por De Viies,
C{.‘)rrcns y Tschermack, en primera instancia, y luego por Bateson, se plantea ya una
primera cuestion polémica: dqué fue exactamente el redescubtimiento? Para unos —la
mayoria— fue el rescate del olvido de un trabajo que paso, tal cual, como base del
anlisis genético; para los menos —entre ellos Castrodeza (ob. cit., p. 76-81) = s6lo en Ia
forma se corresponden el Mendel de 1865 y el de 1900, pues en el trimite De Viries v
Correns desarrollaron modelos que guardaban diferencias de fondos con cl mende-
liano, y fue sélo por la disputa abierta entre ellos por la priotidad en su postulacién
que decidieron resolverla adjudicando el métito a Mendel.
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recuento de las paginas precedentes, podriamos concluit que la comu-
nidad cientifica citogenética se fue constituyendo entre 1900 y 1914
como un amplio grupo de investigadores ptovenientes de dﬁn“*erslos
campos y ubicados principalmente en f\le@anla, Inglat_crra y I:sltac 08
Unidos. Morgan era en un principio un miembro marginal, para luego
convertirse en el principal protagonista.

i i : . Cabe la
Pero, en tigor, no me es posible resPonder a esas prcggntixs :
posibilidad de que el paso de la hipotesis de Sutton-Boveri a los nucvos
principios establecidos por Morgan y su grupo hayan co%stémid(? caf?f
i i { i0 cientifi-
bios de paradigma y la conformacion de fiuevas comunidades: 1
cas, mas exclusivas. En cualquier caso, la situacion, a mi juicio, es la

siguiente.

Para Kuhn, la caracteristica distintiva de una ciencia %‘n?.(i}il‘a es la
existencia de una duradera tradicion de ciencia normz_xl, ep%sodmament.e
interrumpida por cortos pefiodos de cambio reX'f)luc10p?r1() que modi-
fican los paradigmas y provocan una nueva contormacior} de la comu-
nidad cientifica. La empresa cientifica, por tanto, es esenmglmc‘:nte con-
servadora: nada de lo que ocurre en la ciencia normal esta orientado a
una revision del paradigma vigente.

Ahora bien, si como Kuhn senala, “ninguna parte de la c’i,encla
normal estd encaminada a provocar nuevos tipos de fcn(')menofa , en-
tonces los esfuerzos de Morgan, en los comienzos de su tral?alo con
Drosaphila, por encontrar evidencias para apoyar la importancia de las
mutaciones como mecanismo de variacion, dada su capacidad de pro-
ducir novedades imprevistas dentro de una especie —contra el presu-
puesto mendeliano de que ese mecanismo esta constituido por la varia-
cién mecanica resultante de la recombinacion de los factores heredita-
rios segregados de modo independiente—, no constituyeron patte de la
ciencia normal asociable a la hipétesis de Sutton-Boveri, sino del pro-
posito de establecer un paradigma alternativo, provcnien@ de una mo-
dificacion importante a la teotfa darwinista de la evolg(’:lon. En algin
momento, dentro de ese esfuerzo de ctitica y ()rif:ntacm‘n ch los estu-
dios genéticos en una direccion diferente, Morgan se vio “repentina-
mente” convertido a la teotfa cromosémica de la herencia delineada
por Sutton-Boveri. En abono de esta idea esté el he‘ch‘c‘)\de que en
1910, poco antes de la apaticion, en Seence, de su traba](_). bcx I,1m1t§d
Inheritance in Drosophila”, en el cual ya asumia la localizacion deT los
genes en los cromosomas, Morgan envi6 otro trabajo a American Natu-
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ralist, en el cual se negaba tajantemente dicha relacién.™ Esto seria con-
gruente con las ideas de Kuhn. El problema est4 en que Morgan, si lo
anterior pretende recoger adecuadamente su asimilacién a la hipotesis
Sutton-Boveri, y con ella al mendelismo, sélo lleg6 a asumir la teotia
cromosomica de la herencia cuando pudo generar hipotesis correctoras
de las leyes de Mendel: los genes ligados en un mismo cromosoma no
se acogen a la ley de segregacion independiente. La “conversion repen-
tina”, que para Kuhn constituye el transito, sin mediacion, de un estado
dogmatico al siguiente, deja de lado, en el caso de Mortgan, una posibi-
lidad mas viable: Morgan mantuvo su postura critica en todo momen-
to; su proposito no era simplemente sumarse a una idea prometedora,

sino buscar en ella “huecos” para introducir su propia perspectiva de
las cosas.

Mis aun, ese espiritu ctitico no se detuvo ahi. Sturtevant en su ya
refetida A History of Genetics, da cuenta del afan de Mortgan de perseguir
en su trabajo intuiciones novedosas y del estimulo que proporcionaba a

el mismo y a los otros miembros del grupo hacia la busqueda de evi-
dencias criticas.

Pues bien, si lo que ocurtié en los inicios de la genética —y no sélo
en el petfodo analizado, pues a la llegada de Morgan, Sturtevant, Miiller
y Bridges a Caltec pronto surgicron nuevas rutas para la investigacién
genctica, sucediéndose los cambios de manera acelerada— puede ser
interpretado como cambio de paradigma, entonces la agitacion tevolu-
clonaria es mas comun de lo que Kuhn supone; si, por el contrario, fue
solamente la ampliacién-consolidacién de un paradigma, entonces no
se cumple la caracterizacion de la ciencia normal como una fase con-
servadora en la cual el cientifico es un mero solucionador de puzzles.
En las actividades de los petsonajes que hemos mencionado, al menos,
no era simplemente su propia capacidad de “mancjo de las herramien-
tas” lo que estaba en juego: las propias hetramientas estaban en cues-
tion. Las controversias que se fueron generando a raiz de los resultados
expetimentales “anémalos” no pedian simplemente la solucién de difi-
cultades residuales dejadas por paradigma: supusieron cambios de
fondo, que se tradujeron en la postulacién de nuevas leyes y estrategias
de investigacion. La genética resulta ser mas dindmica de lo que exige el
patron de desarrollo postulado por Kuhn.

La insistencia de Kuhn en la inconmensurabilidad obedece al servi-
Cio que ésta presta a la critica de la concepcion acumulativista del desa-

18 Cfr. Crew, ob. cit, p. 107-108.
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rrollo cientifico. Esto es importante, pero arrastra consecuencias que
no pueden aceptarse facilmente.

A mi modo de ver, la mds negativa de esas consccuencias es que
condena a las comunidades cientificas a un aislamiento insalvable. En
un primer momento, cuando cl esquema de Kuhn estaba centrado en
el andlisis diacrénico de la actividad cientifica, los cottes provocados
por la inconmensutabilidad implicaban la imposibilidad de evaluar teo-
rfas cientificas sucesivas con un patrén comun, lo cual conlleva ofien-
taciones al relativismo de las que el mismo Kuhn renego. Despucs, al
destacar la importancia de la dimension sincronica, la inconmensurabi-
lidad se convittié en el limite a la comunicacion efectiva entre los
miembros de comunidades cientificas especializadas distintas: los cien-
tificos pertenecientes a ellas viven y desarrollan su trabajo en mundos
distintos porque no pueden nunca compattir cabalmente sus marcos de
significacion. Cuando, desde las teorias generales que les son comunes,
usan los mismos términos, tienen de sus referentes distintos conceptos,
pues €l significado asociado a ellos detiva de modo fundamental del
conocimiento tacito, intuitivo, que han adquirido en la practica de apli-
cacién de esos términos a los problemas exclusivos de su campo de
especialidad.

Yo no alcanzo a ver cémo las metaforas utilizadas por Kuhn para
ilustrar estas dificultades y asociatlas en definitiva a limites de una tra-
duccion “sin pérdidas ni residuos” pueden ser relevantes para el analisis
de los procesos del cambio conceptual en las ciencias. Aun asumiendo
que, en efecto, la vinculacién de las palabras al mundo pasa por el co-
nocimiento tacito, no accesible desde el exterior —y por ende incomu-
nicable—, ¢de qué manera eso impide la identificacion de las transfor-
maciones del aparato conceptual de una teoria al aplicarse a2 nuevos y
nuevos tipos de procesos? ¢Qué tienen de inconmensurables esas
transformaciones?

A este trespecto, me parece pertinente un paralelo que se puede es-
tablecer entre esas transformaciones de un concepto y el proceso de
descubrimicnto que describe Kuhn en La estructura de las revoluciones
dentificas. Cuando, en esa obra, Kuhn da cuenta de las dificultades para
asociar el descubrimiento a un acto unico, esta haciendo ver como la
emergencia de una idea nueva es producto de un proceso complejo, y
que entre los eventos inicial y final del mismo necesatiamente se han
ido hilvanando cambios —caracterizables incluso como cambios de
paradigma—, asociados a la asimilacion conceptual, que, a la vez que los
conectan, los separan. ;Tenfa Lavoisier, desde un primer momento,
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una idea diferente de las de Prietsley? ;O fue detivando desde un con-
cepto proximo a la teorfa del flogisto hasta la identificacién del oxigeno
como un nuevo tipo de gas? Kuhn se otienta por esta segunda opcion.
Pero, entonces, ¢los diversos estadios de Lavoisier en ese transito son
inconmensurables?

En algunos textos —el de Griffiths, por ejemplo— se atribuye a Men-
del la formulacién del concepto —no la palabra— de gen. Evidentemen-
te, entre el factor mendeliano y el moderno concep-to de gen hay una
importante distancia, incluso suponiendo que en la actualidad ese con-
cepto fuera univoco ;Cémo se justifica, entonces, que los especialistas
afirmen que al usarlo en cada ctapa —o en cada campo— estan hablando,
a la vez, de lo mismo y de otra cosa? ;s porque han despojado al con-
cepto de su histotia? Yo creo que no: que es precisamente pot su histo-
fia que esa idea es legitima. Los conceptos —y las teorfas de las que
forman parte— no son constructos rigidos: en el curso de su desarrollo
se aplican a nuevas situaciones, lo cual conlleva una continua redefini-
cién de su significado. Esos cambios no son meramente acumulativos

(puramente extensionales), sino que también implican ajustes de con-
notacion.

: Tomemos, por ejemplo, el concepto de fenotipo. Este fue introdu-
Cl‘dO por Johannsen para definir los caracteres observables en los orga-
niSmos, y en su formulacion original podia aplicarse ya fuera a un ca-
racter especifico (como los estudiados por Mendel en sus experimentos
con Pisum) o al conjunto de todos ellos. Pero luego fue extendido hacia
nuevas aplicaciones, tales como la capacidad —o su inhibicién— de un
ofganismo para sintetizar una determinada proteina, Estos usos, y to-
dos los demas en que ha aparecido, constituyen una familia concqﬁtual:

no homogénea, pero donde todos los usos mantienen una relacion
discernible.

En consecuencia, en los cambios de significado hay una conexién
que ha de ser posible identificar, o de lo contrario la dimension histéri-
ca de los conceptos sc pierde. Kuhn, que ha subrayado la importancia
de esta dimension, la pone en entredicho con la idea de Ia inconmensu-
rabilidad. Y ni siquiera el papel que esa idea jugo en la derrota final de
la concepcion acumulativista de las teorias cientificas puede justificar
que se siga aplicando al examen del cambio conceptual.
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