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CAPITULO 4

dQué hacen las bacterias cuando practican sexo

(y por qué lo hacen)?

Como ya hemos dicho, en muchas especies sexo y procreacién no son proce-
sos asociados. Encontramos un ejemplo cldsico en las bacterias. Las bacterias
se reproducen por biparticion, un tipo de clonacién. Ahora explicaremos
brevemente como funciona. Estos seres vivos tienen, en la inmensa mayoria
de las especies, un tnico cromosoma de forma circular. Antes de reprodu-
cirse, se pone en marcha la maquinaria molecular especifica que copia con
la méxima fidelidad posible este cromosoma, toda la informacién genética
que contiene, para que los dos descendientes hereden una copia completa e
idéntica. Una vez hecho esto, la bacteria se parte por la mitad, de modo que
cada bacteria hija hereda uno de los juegos idénticos del cromosoma, que
tienen exactamente la misma informacién genética, que es a su vez idéntica
a la que tenia su progenitor: por este motivo, la reproduccién bacteriana es
una clonacién. En esta reproduccion no hay sexo por ningin lado (ni tam-
poco sexualidad).

Sin embargo, de vez en cuando, la maquinaria molecular que copia la
informaci6n genética comete algin error, por lo que en los dos cromosomas
hijos pueden aparecer mutaciones azarosas. Si estas mutaciones afectan a un
gen, la informacién que codifica variard ligeramente, lo cual generard cier-

tas diferencias entre las bacterias hijas. Y, como ya hemos dicho, la seleccién
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(PARA QUE SIRVE EL SEXO?

natural actiia precisamente sobre las diferencias que existen entre los orga-
nismos de una misma poblacién. La evolucién estd en marcha. Y como las
bacterias tienen un ciclo biolégico muy corto, de poco més de veinte minu-
tos en muchas especies, la acumulacion progresiva de mutaciones genera la
variabilidad genética necesaria para proporcionar un sustrato adecuado a
la seleccién natural, lo cual favorecera las bacterias mejor adaptadas a cada
situacién ambiental concreta.

No obstante, un exceso de mutaciones suele tener consecuencias catas-
tréficas para el individuo, ya que muchas dafian la funcionalidad del gen
que afectan. Para evitar un exceso de mutaciones, las células disponen de
diversos mecanismos de control. Para empezar, las moléculas de ADN es-
tan formadas por dos cadenas de nucleétidos complementarios, como las
dos partes de una cremallera —los nucleétidos son las biomoléculas ele-
mentales que componen el material genético, como los eslabones de una
cadena, y la informacion genética reside en el orden que siguen—. Duran-
te el proceso de copia del material hereditario, las dos cadenas comple-
mentarias se van separando, como en una cremallera cuando se abre, de
manera que cada una sirve de molde para que la maquinaria molecular de la
célula vaya sintetizando otra cadena. Al final se obtienen dos moléculas de
ADN, cada una formada nuevamente por dos cadenas. Dado que una ca-
dena sirve de molde para fabricar la otra, solo la cadena que se fabrica nue-
vamente puede incorporar mutaciones: la otra queda intacta. Si se ha pro-
ducido una mutacion, en aquel punto concreto de la «cremallera» las dos
cadenas no encajardn correctamente, y esto provocard una distorsién en la
molécula de ADN. Pues bien, hay unas proteinas especificas que recorren
toda la molécula de ADN buscando estas distorsiones y las reparan. Pero a
veces el deterioro afecta a las dos cadenas, y entonces no hay una repara-
cién facil, porque no hay ningin molde del cual se pueda recuperar la in-
formacion original. La tinica manera de reparar el error correctamente es
utilizando una plantilla externa. Pero ¢cémo pueden obtenerla? Pues con

el sexo.
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dQUE", HACEN LAS BACTERIAS CUANDO PRACTICAN SEXO (Y POR QUE LO HACEN)?

Bacterias con diferentes variantes
génicas para unos mismos genes
(A/a, B/b, etc.)

Formacién del pilus
de conjugacion

C)\ Los genes transferidos

se recombinan con los
de la bacteria receptora

€

El cromosoma de una de las bacterias se empieza a copiar
y la copia pasa a la otra a través del pilus

Figura 3. Sexo entre bacterias. El esquema muestra el proceso de conjuga-
cién bacteriana.

Continuemos hablando de bacterias. No hay ninguna que presente re-
produccién sexual como la entendemos nosotros, pero la mayoria de espe-
cies presentan fenémenos de sexualidad bacteriana. Uno de los procesos
mas amplios de esta es la denominada conjugacién. Durante ella, una bacte-
ria donante copia parte de su genoma y lo transfiere a una bacteria recepto-
ra a través de un tubo (Ilamado pilus de conjugacién) que se forma expresa-
mente para la ocasién. Entonces, el ADN del donante se recombina con el
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(PARA QUE SIRVE EL SEXO?

del receptor en aquellas zonas en las que contienen la misma informacién
genética, iguales genes, y es utilizado de molde externo para realizar las re-
paraciones necesarias en el ADN dafiado. Una vez finalizadas, el ADN so-
brante es digerido y eliminado. En este caso, el sexo tiene una funcién repa-
radora del mensaje genético, y, como veremos mds adelante, esta también lo
es en las plantas y en los animales.

Los origenes de este sexo reparador se remontan, probablemente, a las
primeras bacterias. En aquella época pretérita, la atmdsfera terrestre era muy
diferente de la actual. No contenia oxigeno ni capa protectora de ozono que
filtrase la radiacion ultravioleta del sol. Estas radiaciones interfieren en las
moléculas de ADN y les causan numerosas mutaciones, muchas de las cua-
les pueden resultar letales. De hecho, una de las maneras més utilizadas para
esterilizar equipamiento quirirgico es someterlo a radiaciones ultravioletas,
ya que provocan tantas mutaciones a las bacterias que puedan estar presen-
tes que estas acaban muriendo; en las salas estériles de los laboratorios, la
esterilidad global se obtiene también con fluorescentes que emiten luz ul-
travioleta y que se conectan cuando no hay nadie trabajando. Pues bien, en
un mundo bafiado por las radiaciones ultravioletas, las bacterias que por azar
experimentaron unas mutaciones que les permitieron desarrollar este me-
canismo de sexualidad —o de parasexualidad, como a veces se denomina—
fueron favorecidas por la seleccién natural, dado que podian preservar razo-
nablemente intacto su mensaje genético. Sobrevivieron, se reprodujeron y
lo transmitieron a sus descendientes. Como veremos més adelante, muchos
organismos eucariotas unicelulares también emplean el sexo con funcién re-
paradora, sobre todo cuando las cosas se complican.

Hemos hablado de la conjugacién, pero no es el tinico proceso de sexua-
lidad que pueden presentar las bacterias. También practican la transforma-
cién, que consiste en la incorporacién directa de ADN ajeno procedente de
congéneres desintegrados. En este caso, el fragmento de ADN se incorpo-
ra directamente desde el medio, y puede ser utilizado como molde externo
para reparar genes dafiados o bien para incorporar otros nuevos, lo que con-
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dQUE HACEN LAS BACTERIAS CUANDO PRACTICAN SEXO (Y POR QUE LO HACEN)?

tribuye a producir variabilidad, otra de las funciones del sexo relacionadas
con la supervivencia y con la evolucién —en capitulos posteriores hablare-
mos mucho més de esta variabilidad—. Finalmente, hay un tercer mecanismo
de sexualidad bacteriana, la transduccién, que consiste en el intercambio de
material genético entre bacterias a través de un virus transportador que las
ha infectado consecutivamente. Bisicamente, si un virus infecta una bacte-
ria y se reproduce, cuando sale de esta para ir en busca de otras puede lle-
varse con €l, por error, un fragmento del material genético de la bacteria,
que es transportado involuntariamente hasta el siguiente huésped. Y una
vez alli también puede servir de molde para reparar segmentos de ADN
danados, o bien puede generar variabilidad si transporta genes nuevos o di-
ferentes variantes génicas.

Ahora seguiremos hablando de virus, pero lo haremos en otra especie,
la nuestra.
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CAPITULO 5
¢Con quién practican sexo los virus?

Los virus son unas entidades biol6gicas muy peculiares. Fijaos en que deci-
mos «entidades bioldgicas», no seres vivos, porque se encuentran en el limite
de la vida. Durante mucho tiempo ha habido discusiones encarnizadas sobre
este tema, y de cuando en cuando atin resurgen, como a principios de 2012,
cuando se establecieron las relaciones de parentesco entre un par de fami-
lias de virus con un genoma que contiene muchos mas genes de los que ha-
bitualmente presentan estas entidades, tantos como las bacterias mas sim-
ples. Tipicamente, los virus estin formados por una o diversas moléculas de
material genético que estin envueltas por una cubierta protectora. Y nada
més. Decimos que se encuentran en el limite de la vida porque no pueden
llevar a cabo ninguna funcién vital por si mismos. Incluso para reproducirse
necesitan ineludiblemente infectar una célula —la célula huésped—, cuya
maquinaria biol6gica utilizan para hacer copias de si mismos.

En lo que respecta a su material hereditario, los virus son muy hetero-
géneos. En todos los seres vivos, desde las bacterias mds sencillas hasta los
animales mds complejos, el material hereditario estd formado de ADN.
Sin embargo, el material genético de los virus puede estar formado por
ADN o, alternativamente, por ARN, una molécula ligeramente diferente
que también puede transportar informacién genética. Hay muchos virus

de ARN que nos provocan enfermedades, como los de la gripe, la hepati-
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(PARA QUE SIRVE EL SEXO?

tis B, el papiloma —que, por cierto, se transmite sexualmente— y el her-
pes, entre otros.

No es que los seres vivos no usen para nada el ARN. Al contrario, lo
utilizan todos, y mucho, pero con una finalidad distinta. Tanto las células
procariotas como las eucariotas almacenan la informacién genética en
el ADN, en forma de genes, la mayor parte de los cuales contienen la in-
formacién necesaria para sintetizar una proteina. Pero el ADN no puede
dirigir directamente la fabricacién de ninguna proteina. Para fabricar la
proteina correspondiente, la informacién contenida en el ADN se transcri-
be a una molécula intermediaria, precisamente una de ARN, y esta —co-
nocida como ARN mensajero— transporta la informacién hasta la fabrica
celular de proteinas, unos organulos denominados ribosomas. Siempre
es asi.

Cuando un virus de ADN infecta una célula, secuestra directamente la
maquinaria molecular del huésped y la utiliza en beneficio propio. Los ge-
nes que contiene se transcriben al ARN vy este dirige la fabricacién de pro-
teinas viricas en los ribosomas del huésped, como por ejemplo las que for-
man la cubierta protectora del virus y también otras que obligan a la célula
infectada a trabajar para él, basicamente copiando su ADN para hacer mu-
chas moléculas idénticas. Una vez se han hecho muchas, se encierran en las
nuevas cubiertas protectoras y, finalmente, todos los virus descendientes sa-
len de la célula infectada, listos para infectar a otras. En cambio, los virus de
ARN no pueden obrar asi, porque la maquinaria celular solo permite copiar
moléculas de ADN, pero no de ARN. Sencillamente, si no usaran ninguna
argucia no se podrian reproducir. §Cémo proceden los virus de ARN para
lograr copiarse? Pues practican una especie de sexo con la célula que han
infectado.

Para empezar, como su material genético estd hecho de ARN, los genes
que contienen pueden dirigir por si mismos la sintesis de proteinas en los ri-
bosomas de la célula infectada. Una de las proteinas que fabrican en primer

lugar es una enzima especifica que permite realizar el proceso inverso a la
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¢CON QUIEN PRACTICAN SEXO LOS VIRUS?

transcripcion. Si, como hemos dicho,
la transcripcion es el paso de informa-
cién genética del ADN al ARN, esta
enzima utiliza la informacién del ARN
virico para fabricar un ADN que con-
tiene exactamente la misma informa-
cién. Y, una vez fabricado, para pasar
desapercibido dentro de la célula hués-
pedy que esta no lo degrade, el ADN
virico se dirige hacia su genoma y se
integra en él. Es decir, se produce una
mezcla de genes procedentes de dos
fuentes distintas, el virus y la célula
huésped. Y esta es, precisamente, la de-
finicién biol6gica de sexo.

Finalmente, una vez integrado
el ADN, la maquinaria molecular de
la célula comienza a transcribirlo, es
decir, a hacer copias en formato ARN,
como harfa con cualquiera de sus ge-
nes. Y estas copias constituyen, direc-
tamente, el genoma de los nuevos vi-
rus, el cual, una vez encerrado en las
nuevas cubiertas protectoras, ya esta
preparado para salir de la célula infec-
tada e ir en busca de otras.

De hecho, en el genoma de cual-
quier persona hay muchisimos restos
de genomas viricos integrados, gene-
ralmente testigos mudos de estos «en-
cuentros sexuales». Decimos que ge-
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(PARA QUE SIRVE EL SEXO?

neralmente son testigos mudos porque habitualmente estan silenciados y
pasan desapercibidos, y se van transmitiendo de generacién en generacién
junto con el resto del genoma. Se han encontrado incluso restos de virus que
afectan unicamente a algunos primates no humanos y que seguramente se
integraron en el genoma de nuestros antepasados, hace millones de afios, an-
tes de la divergencia entre los hominidos y el resto de primates. Pero nosotros
todavia los conservamos porque los vamos transmitiendo de manera silen-
ciosa de generacion en generacion, junto con el resto de nuestro genoma.
Con todo, a veces la integracién del genoma del virus altera el funciona-
miento de algunos genes cercanos de la célula huésped. En algunos casos,
estos cambios de funcionamiento pueden haber sido claves para la evolucién,
como por ejemplo la humana. Pero también pueden hacer que las células
afectadas se comporten de forma aberrante. Hay virus, como el del papilo-
ma, que a menudo provocan estas alteraciones, que se traducen, en este caso,

en la generacién de cancer de cérvix.
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