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CONFERENCIAS CELEBRES

Continuamos esta seccion de la revista, dedicada a Conferencias célebres impartidas en la
Universidad Autonoma de Madrid a lo largo de su historia, bien como Lecciones inaugurales de
curso académico, o bien impartidas en su investidura por Doctores Honoris Causa nombrados por
esta universidad. Se trata por tanto de conferencias con importantes contenidos relacionados con
la ciencia y el progreso del conocimiento, e impartidas por personalidades ilustres del mundo
académico, cientifico o social.

En esta ocasion publicamos el Discurso de Investidura como Doctor Honoris Causa de la
Universidad Autébnoma de Madrid en 1998, de la Dra. Lynn Margulis, Doctora en Ciencias
Fisicas y Matematicas por la Universidad de California, y que recibié la Medalla Nacional de
Ciencia en EE.UU.

DISCURSO DE INVESTIDURA COMO DOCTOR HONORIS CAUSA
POR LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

de

Dra. Lynn Margulis
Doctora en Ciencias Fisicas y Matematicas por la Universidad de California
Medalla Nacional de Ciencia en EE.UU.

UNA REVOLUCION EN LA EVOLUCION

Magnifico y Excelentisimo Sefior Rector
Excelentisimas Autoridades Académicas
Miembros de la Comunidad Universitaria
Sefioras y Sefiores

No exagero si digo que mi madurez cientifica debe mucho a este pais, Espafia, del que admiro su
fuerza, entusiasmo e idiosincrasia, que lo hacen unico y complejo; diferente, si, pero no en el sentido
ironico que muchas veces me ha parecido entrever en labios de sus ciudadanos. Desde los Pirineos
nevados y boscosos hasta las metélicas aguas de Gibraltar, desde las brumosas costas de Galicia hasta
las sequedades perennes de Almeria, el pais me ha servido de inspiracion y estimulo. Especialmente hay
dos lugares en Catalufia, la zona cérstica de Bafiolas y los sedimentos fértiles del delta del Ebro, donde
he encontrado material que me ha permitido complementar algunas de mis propuestas, en especial en lo
que se refiere al origen de la sexualidad y de la motilidad celular.

Fue en un viaje, uno de los muchos que he hecho de Madrid a Barcelona, cuando la
contemplacion de unos helechos que, bajo el ardiente sol de Castilla, aparecian secos, me oblig6 a pensar
en el incontrovertible hecho de la sexualidad. Bajo el sol torrido, las frondes y los espordéfitos de los
helechos mueren, pero los gametofitos, con sus raices entrelazadas con las micorrizas, sobreviven sin
problema. Esperan en estado haploide y soportan la sequia durante largas semanas. Pero ¢qué sentido
tiene la alternancia de generaciones, el cambio de haploide a diploide? La respuesta fue surgiendo a
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medida que continuaba el viaje y se sucedian los helechos aparentemente muertos. La sexualidad es la
respuesta de la vida eucaridtica a los cambios de las estaciones del afio. La vida es una leccion de
permanencia, de espera para reproducirse cuando las condiciones ambientales cambian y le son
favorables. Ejemplos de supervivencia y de adaptacion los hallamos en la motilidad bacteriana, como la
que muestra la espiroqueta vivipara Spirosymplokos deltaeiberi y el espirilo gigante Titanospirillum
velox, protagonista este tltimo de uno de nuestros trabajos mas recientes, todavia inedito.

A lo largo de mi carrera y de mi vida profesional, he tenido muchos amigos y compafieros de
trabajo, de los cuales he aprendido mucho y, creo, que ellos también de mi. Seria largo nombrarlos a
todos, pero voy a referirme hoy a los espafioles. En primer lugar, esta el Prof. Ricardo Guerrero, con
quien llevo muchos afios colaborando y que fue quien me permitié conocer al grupo mas entusiasta y
numeroso de investigadores en este pais. A lo largo de mas de quince afios de trabajo en conjunto, tanto
en ambientes naturales como en el laboratorio, he podido comprobar con él que el cientifico no tiene por
qué abandonar las inquietudes intelectuales, y que la ciencia y la cultura son dos frutos inseparables del
intelecto humano. Al Prof. Ricardo Amils doy las gracias porque merced a él estoy hoy aqui, recibiendo
este honor inmerecido, que me emociona y que agradezco muy profundamente.

El camino recorrido desde que conozco a Ricardo Guerrero y a Ricardo Amils ha sido largo y
fructifero, porque nos ha permitido trabajar juntos en muchas ocasiones. Han venido a Espafia personas
de mi grupo y han ido a Estados Unidos muchos miembros de sus equipos. Y siempre, trabajando juntos
en cualquier lugar, algo que hoy resulta mucho maés facil con este sistema a veces fantastico, a veces
exasperante de Internet y el correo electrénico, hemos estado unidos por un lenguaje comdn, el método
cientifico, y por un comun objetivo, el descubrimiento de los arcanos vitales que subyacen en el interior
de los organismos méas pequefios. No puedo menos de nombrar aqui a mis colegas y compafieros Isabel
Esteve, Nuria Gaju, Carlos Pedros-Alio, Médnica Sole, Jordi Mas-Castella, Toni Navarrete, y otros
entrafiables amigos, sobresalientes cientificos que ustedes conocen y yo quiero recordar, Ramon
Margalef, Marta Estrada, Merce Durfort, Juli Peretd, Marti Dominguez.

¢Cbémo se inicid el camino que me ha traido aqui? Tenia entre 13 y 14 afios cuando con la Sra.
Kniazza, norteamericana de origen italiano, estudiaba en la Hyde Park High School, de Chicago, y elegi
el estudio como segunda lengua del castellano, en lugar del aleméan o del francés. Dos afios después, mi
magnifico profesor de ciencias sociales, David Riesman, buscaba estudiantes para trabajar en México.
Su colega, el antropélogo Oscar Lewis (autor de Hijos de Sanchez, Cinco Familias, Tepoztlan Revisited,
etc.) necesitaba ayuda para acabar su libro Life in a Mexican Village Revisited.

Yo tenia un buen acento, pero apenas conocia el Iéxico castellano. No obstante, después de una
entrevista telefonica, el Prof. Lewis me "empled™ (en realidad, tuve que pagar créditos de la Universidad
de Illinois-Urbana). Era la segunda vez que iba a "nuestro vecino del sur”. El afio anterior, cual si se
tratara de una aventura adolescente, habia viajado en autobus desde Chicago a Ciudad de México, donde
estuve dos semanas. La aldea que se extiende bajo el Tepozteco cambi6é mi vida. Empecé a comprender
la organizacion social de la comunidad y la importancia del dicho africano "para educar a un muchacho,
se necesita un pueblo™. Acabé hablando con bastante soltura el idioma de los Conquista- dores y aprendi
unas 200 palabras de la lengua de los vencidos, el nahuatl, el idioma de los Tlahuicas, que vivian desde
hacia 3000 afios en el "lugar del hierro” (tlan=lugar, tepoz=hierro).

Habia estudiado ya los siete curanderos de Tepoztlan para el parrafo sobre cambios de la salud
en Life in a Mexican Village Revisited, cuando poco después, en compafiia de Carl Sagan, asisti a una
reunion sobre el origen de la vida. En el curso de esa reunion de la New York Academy of Science
(NYAS) conoci al Prof. Joan Oro, y trabamos una amistad que sigue manteniéndose en la actualidad. El
sabe que cuenta con mi respeto y admiracion por su trabajo. Y él, y otras personas en diferentes lugares,
me dijeron que nunca comprenderia México sin conocer la “madre patria”. Tenian toda la razon.



Luego de casi veinte afios de vivencias en América Latina, especialmente en México y Colombia,
recibi una invitacién de Joan Or0 para dar un cursillo en Barcelona sobre la evolucion de la célula. Era
el afo 1973 cuando crucé el "charco™ y pude conocer lo hispano en su propia cuna.

Para el 0jo no habituado, unas planicies como las que se encuentran en Baja California (México)
no serian mas que capas de lodo de diferentes tonalidades; pero son algo mas que eso, son vastas
extensiones de comunidades de microorganismos, lo que conocemos como tapetes microbianos, que
muestran una textura pegajosay flexible. Son la piel viva de la Tierra. Y durante méas de dos mil millones
de afios, la Unica vida sobre ella. A los tapetes microbianos he dedicado una gran parte de mi
investigacion. Su estudio me ha permitido unas veces ir afianzandose en mis ideas sobre la evolucién de
los seres vivos y otras me ha sugerido su modificacion. Esas ideas sobre la evolucion, y especialmente
sobre la revolucion que tuvo lugar en ella, es sobre lo que voy a tratar desde este podio, con el permiso
de todos ustedes.

El papel esencial que ha desempefiado en la evolucion la simbiosis de dos tipos muy diferentes
de microorganismos es una auténtica revolucion, un nuevo paradigma. Una simple ojeada a los libros de
texto permite comprobar, sin embargo, que la simbiosis no ha sido una de las ideas tomadas como base
de la evolucion. Mi teoria del origen simbiogenético de las células animal y vegetal, y de cualquier otro
tipo de célula con nuacleo, se basa en cuatro postulados. En todos ellos interviene la simbiogénesis:
incorporacion y fusién del cuerpo celular por simbiosis. La teoria destaca con precision los pasos que
probablemente tuvieron lugar en el pasado, especialmente en el caso de las células verdes de las plantas.
Las células que precedieron a las plantas eran verdes, de gran tamafio y dotadas de pared, y estaban ya
presentes en las algas verdes.

Donde mejor se aprecia que las células nucleadas se originaron por fusion es en las plantas, ya
que las células vegetales son grandes y hermosas y resulta muy facil ver sus organulos. La idea es muy
clara: cuatro antecesores que una vez fueron totalmente independientes y estuvieron separados
fisicamente se combinaron en un orden determinado para convertirse en las células de las algas verdes.
Los cuatro eran bacterias, cada una de un tipo diferente, y los descendientes, tanto de las formas
combinadas como libres, siguen viviendo en la actualidad. Se puede decir que los cuatro tipos son
mutuamente dominantes, atrapados en la planta y como parte de la célula. Cada uno de dichos tipos
proporciona indicios de sus antepasados; en sentido quimico, la vida es tan conservadora que incluso se
puede deducir el orden preciso en que se combinaron. El término "seriada" de "la teoria endosimbiética
seriada" se refiere al orden en que se produjeron las diferentes combinaciones.

Creo que ya son muchos los cientificos que estan convencidos de que las células y los organulos
se originaron como consecuencia de simbiosis a largo plazo. Por supuesto, sélo una pequefia parte de la
teoria y de las pruebas que la corroboran se debe a mi trabajo, pues a ella han contribuido numerosos
cientificos. Mi preocupacion, y ocupacion, es ahora extender esa idea para mostrar que otros organismos
y 6rganos, e incluso sistemas de drganos en individuos de mayor tamafio también se originaron por
simbiogénesis. Cuando los simbiontes se unieron totalmente, cuando se fusionaron dando lugar a un
nuevo organismo, el nuevo "individuo™ resultado de dicha union por definicion decimos que se origind
por simbiogénesis. Si bien el concepto de simbiogénesis es de hace un siglo, sélo ahora disponemos de
las herramientas necesarias para examinar rigurosamente su significado e implicaciones.

Intentaré esbozar la idea de la forma mas sencilla. Tenemos en primer lugar un tipo de bacteria
con apetencia por el azufre y por el calor, fermentadora, llamada “arqueobacteria”. Y también tenemos
una "eubacteria” nadadora. Ambas se juntan y de esta combinacion integrada surge el nicleo- citoplasma
o0 la sustancia basica de los antecesores de las células animal, vegetal y fungica. (Las células fungicas
incluyen setas y levaduras.) Las células animales, vegetales y fungicas se denominan "células nucleadas"
("eucariotas™) porque, acuosas y trasllcidas, contienen un ndcleo visible. En la division celular, el nicleo
rodeado de membrana desaparece, la membrana nuclear se disuelve y los cromosomas se hacen visibles
cuando la cromatina, el material del que estan hechos los cromosomas, se enrolla y forma estructuras
mas gruesas. En los libros de texto, la explicacion de este proceso es que la cromatina se condensa en
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cromosomas Visibles y contables, cuyo numero es representativo de las especies en cuestion. La danza
de los cromosomas, que después desaparecen en cromatina apenas enrollada, cuando la membrana
nuclear vuelve a formarse, constituyen algunas fases de la conocida forma de division celular llamada
"mitosis”. La mitosis, con sus muchas variaciones, se origind en las células nucleadas primitivas. Méas
tarde, otro tipo de microorganismo de vida libre, una eubacteria respiradora de oxigeno (que acabaria
siendo la mitocondria) se incorporo6 a la combinacion anterior. Aparecieron incluso células mayores y
mas complejas. El conjunto formado por la combinacion de una bacteria con apetencia por el calor y por
el azufre, una nadadora y una respiradora de oxigeno adquirié la capacidad de asimilar alimentos
particulados. Estos seres complejos y sorprendentes, estas células con ndcleo, nadadoras y respiradoras
de oxigeno, aparecieron por primera vez en la Tierra hace unos dos mil millones de afios.

La segunda combinacidn, que permitid respirar oxigeno, condujo a células de tres componentes
que toleraban cada vez mas cantidad de oxigeno libre en el aire. Unidas, la sutil eubacteria nadadora, la
argueobacteria amante del azufre y del calor y la eubacteria respiradora de oxigeno, formaron un unico
individuo, capaz de proliferar y generar millones de descendientes.

En la dltima adquisicion de la serie generadora de células complejas, las bacterias respiradoras
de oxigeno fueron ingeridas, pero las bacterias fotosintéticas, verdes y brillantes, no pudieron ser
digeridas. La "incorporacion™ literal tuvo lugar solamente después de una gran lucha, en el curso de la
cual prevalecieron las bacterias verdes no digeridas. Finalmente se convirtieron en los cloroplastos que
conocemos hoy. Estas bacterias verdes, con apetencia por la luz del sol, se integran totalmente con las
otras, siendo el cuarto componente. Esta ultima unién condujo a la aparicion de las algas verdes
nadadoras. Las antiguas algas verdes nadadoras no solamente fueron las antecesoras de las actuales
células vegetales, sino que todos sus componentes individuales estan vivos y siguen nadando,
fermentado y respirando oxigeno.

Creo que mi mejor trabajo ha sido el desarrollo de los detalles de la teoria endosimbidtica seriada
(SET, serial endosymbiosis theory). La idea principal es que los genes extra del citoplasma de las células
animales, vegetales y de otras células nucleadas no son "genes desnudos", sino que se originaron como
genes bacterianos. Estos genes son un legado palpable de un pasado violento y competitivo. Las
bacterias, hace mucho tiempo, fueron parcialmente devoradas y atrapadas dentro de los cuerpos de otras;
devinieron asi organulos. Las bacterias verdes fotosintetizadoras y productoras de oxigeno, llamadas
cianobacterias, todavia existen en estanques, arroyos, lodos y playas. Sus parientes cohabitan con un
gran numero de organismos mayores: son todas las plantas y todas las algas.

La razén de que los primeros genetistas vegetales descubrieron genes en los cloroplastos de las
células vegetales es que siempre estan ahi. Esos pequefios descendientes verdes de las cianobacterias
estan en todo momento presentes en cualquier célula vegetal.

Las cianobacterias y los cloroplastos estan tan emparentadas como las mitocondrias y las
bacterias respiradoras de oxigeno de vida libre. Los antecesores de las mitocondrias de animales y
plantas también empezaron como bacterias libres. Esta es mi opinion, compartida por algunos estudiosos
anteriores a mi, a menudo injustamente ignorados. Las mitocondrias, fabricas de energia intracelular,
producen energia quimica en el interior de las células de todos los animales. Y en las plantas y en los
hongos. Las mitocondrias también son residentes habituales en la mayoria de la oscura miriada de seres
microbianos-los protoctistas- de los que se originaron plantas, animales y hongos. En nimeros absolutos,
cloroplastos y mitocondrias son las formas de vida dominantes en la Tierra, por encima de los humanos.
Dondequiera que vayamos los humanos, también van las mitocondrias que habitan nuestro organismo,
aportando la energia necesaria para el metabolismo.

La simbiogénesis, una idea que tomé de la persona que acufié el término, Konstantin
Mereschkovky (1885-1921), se refiere a la formacion de nuevos drganos y organismos mediante uniones
simbidticas, y es un hecho fundamental en la evolucién. Todos los organismos suficientemente grandes
como para que podamos verlos estan compuestos de microorganismos que en otro tiempo fueron
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independientes y se agruparon para formar un organismo completo mayor. Con dicha union, muchos
perdieron lo que retrospectivamente reconocemos como su individualidad original.

Permitanme hacer alarde, junto con mis estudiantes y colegas, de haber vencido en tres de las
cuatro batallas de la teoria endosimbidtica seriada. Actualmente, podemos identificar tres de los cuatro
componentes en el origen de la individualidad celular. Los cientificos preocupados con esta historia
admiten hoy que la substancia béasica de la célula, el nucleocitoplasma, procede de las arqueobacterias;
en particular, que la mayor parte del metabolismo productor de proteinas proviene de "arqueobacterias
similares a Thermoplasma". Las mitocondrias respiradoras de oxigeno de nuestras células y de otras
células nucleadas se originaron a partir de simbiontes bacterianos, actualmente denominados “bacterias
purpureas” o “proteobacterias”. Los cloroplastos y otros plastidos de algas y plantas fueron antes
cianobacterias fotosintéticas de vida libre.

Queda pendiente una cuestion importante y conflictiva: ;como se originaron los apéndices
nadadores, los cilios? Aqui es donde la mayoria de los cientificos no estan de acuerdo conmigo. Prefieren
la descripcién de Max Taylor a mi teoria simbidtica. Taylor y sus colegas de la Universidad de British
Columbia, en Vancouver (Canada), estan a favor de una teoria no simbidtica, "ramificada”, del origen
de las primeras células nucleadas. La suya es todavia la idea que prevalece. Pero tenemos pruebas de la
existencia de otro enigmatico integrante bacteriano. Mi propuesta es que otro organismo diferente, un
tipo de bacteria nadadora, fue incorporado simbi6ticamente en aquella primera fase del origen de las
células nucleadas. Esa primera combinacion ocurriria hace quiza dos mil millones de afios. La idea
fundamental es que los cilios, las colas de los espermatozoides, las protuberancias sensoriales y otros
muchos apéndices de las células nucleadas se originaron en la primera fusion auténtica de la
argueobacteria de tipo termoplasma con una eubacteria nadadora. Me atrevo a pronosticar que en una
década alcanzaremos este punto final.

Las bacterias que se combinaron en simbiosis nos dejaron indicios de su anterior independencia.
Tanto las mitocondrias como los plastidos son bacterianos en cuanto a forma y tamafio. Aln mas, estos
organulos se reproducen de manera tal que pueden observarse muchos de ellos simultdneamente en el
citoplasma, pero nunca dentro del nucleo. Los dos tipos de organulos, plastidos y mitocondrias, no sélo
proliferan en el interior de las células, sino que se reproducen de manera diferente a como lo hace el
resto de los materiales de la célula en la que residen, y en tiempos también distintos. Ambos tipos
conservan, probablemente después de mil millones de afios de su incorporacién inicial a la otra célula,
una parte de su DNA inicial. Los genes de DNA ribosémico de las mitocondrias todavia se parecen
sorprendentemente a los de las actuales bacterias respiradoras de oxigeno de vida libre. Los genes
ribosémicos de los plastidos son muy parecidos a los de las cianobacterias. Al principio de la década de
1970, cuando se compararon por primera vez las secuencias de nucle6tidos en el DNA de los plastidos
en las células algales con las secuencias de cianobacterias de vida libre, se encontr6 que el DNA del
cloroplasto era mucho més parecido al DNA de cianobacterias que al del ntcleo de su propia célula. El
caso se cerrd. La triple comparacion de estas secuencias de DNA (del nucleo, de organulos y de
codescendientes de vida libre de estos organulos) mostré el origen bacteriano de los plastidos. Un caso
analogo fue el de unos organulos menos vistosos, las mitocondrias. No hizo falta ningln testigo, viajero
del tiempo, para contarnos su historia.

Los cilios, la cola de los espermatozoides, las protuberancias sensoriales y otros flagelos celulares
siempre tienen en la parte inferior pequefios puntitos, los Ilamados "centriolo-cinetosomas”. Los cilios
y los componentes celulares con el mismo origen estan asociados al movimiento celular. Estos organulos
estan incluso mas integrados en las células que mitocondrias y plastidos. Parte del problema para explicar
el origen de este tipo de organulos es que se les han dado diferentes nombres, todos ellos confusos. La
parte crucial de la teoria empieza en los puntitos subyacentes.

Los enigmaticos centriolo-cinetosomas actan como semillas diminutas. Las colas de los
espermatozoides, los cilios, y, en algunos otros organismos, el huso mitotico, son esenciales para el
movimiento de los cromosomas en la division celular, que se extiende desde las pequefias semillas, como
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por arte de magia. Una célula, dependiendo de su linaje, puede ser que desarrolle uno o varios centriolo-
cinetosomas, tanto en conexion con centriolos preexistentes como aparentemente de la nada. (Esta forma
es la llamada aparicion "de novo" de los centriolo-cinetosomas.) La cronacion, o "timing", es crucial.
Una célula desnuda puede formar muchas "semillas™ de centriolo-cinetosomas, que fabrican todas ellas
protuberancias simultaneamente. Todas las "semillas" de centriolo-cinetosomas estan hechas de tubulos
proteicos delgados, llamados microtubulos. La proteina de las paredes de los tubulos, como cabria
esperar, recibe el nombre de tubulina.

La aceptacion del origen simbiotico de las mitocondrias y de los plastidos fue completa cuando
se descubrio que ambos tipos de organulos contienen DNA diferente, separado del del nucleo e
inequivocamente bacteriano por su composicion y su organizacion. El DNA de estos organulos codifica
sus propias y peculiares proteinas, que, como en las bacterias de vida libre, se sintetizan en el interior de
las mitocondrias y de los plastidos. Ford Doolittle y Michael Gray, bidlogos moleculares de la
Universidad de Dalhousie en Halifax (Canada), muestran secuencias de DNA en mitocondrias y
plastidos extremadamente parecidas a aquéllas de determinadas bacterias de vida libre. En este momento
los cientificos aceptan éstas y muchas otras sefiales como prueba de la version moderada de la
endosimbiosis seriada (la que explicaria el origen del nucleo, de los cloroplastos y de las mitocondrias).

Pero ¢qué hay de mi teoria "extrema"? ¢Existe algun remanente bacteriano diferente o algun
centriolo-cinetosoma ancestro de las células eucaridticas? Pienso que la integracién de la bacteria
centriolo-cinetosdmica fue el primer paso para la aparicién de la célula eucariota. Si estoy en lo cierto,
la simbiogénesis marcaria la diferencia entre la vida constituida por células nucleadas y todas las
bacterias. No hay término medio: o un grupo de organismos se origind por simbiogénesis o no lo hizo.
Mi afirmacién es que todos los organismos nucleados (protistas, plantas, hongos y animales), se
originaron por simbiogeénesis cuando las arqueobacterias se fusionaron con antepasados de los centriolo-
cinetosomas, para dar lugar al primer ancestro de los protistas: la célula con ntcleo.

Radney Gupta, de la Universidad McMaster (Canadd), continGia presentando pruebas detalladas,
aungue arcanas, de la naturaleza "quimérica" de las primeras células nucleadas. Se basa exclusivamente
en el andlisis de las secuencias de aminoacidos en muchas proteinas indispensables. Utiliza diferentes
términos y criterios, pero compartimos algunas ideas bésicas: la fusion arqueobacteriana-eubacteriana
produjo los primeros ancestros nucleados.

En lo que si hay acuerdo es en admitir que la aparicion de las células fue una innovacion esencial
en la evolucidn que llevo a formas de vida de mayor tamafio en la Tierra. Los primeros microorganismos
con nucleo fueron pequefios nadadores que evitaban el oxigeno. Hoy en dia estarian incluidos en el reino
de los protoctistas.

Mis estudiantes de doctorado, tanto los antiguos, que ya siguen sus propias carreras
profesionales, como los actuales (Greg Hinkle, David Bermudes, Mike Dolan, Betsey Dyer, el espafiol
Ugo d'’Ambrosio) y yo misma, seguimos estudiando la hipdtesis "extrema”. En nuestro esquema
hipotético se pueden detectar restos de la antigua unién bacteriana en la composicion quimica de todas
las celulas nucleadas y en su comportamiento. Desde luego, necesitamos mas pruebas para convencernos
completamente a nosotros mismos.

El orden de los acontecimientos es esencial en la evolucion. Las espiroquetas, con su forma de
sacacorchos, enrolladas como serpientes, son los velocistas del mundo microbiano. Se desplazan de un
lado para otro, arriba y abajo, a derecha e izquierda, en fluidos viscosos como lodo, fango, mucus y
tejidos vivos. Como en la actualidad, en el pasado remoto también nadaban méas rapidamente que otras
bacterias. Veloces y prolificas, invadieron el espacio interior de las arqueobacterias, y las espiroquetas
que interaccionaron con dichas arqueobacterias sobrevivieron. Sus descendientes participan hoy en dia
inextricablemente en el movimiento mitético y en otros comportamientos de las células complejas. Sus
socios estan tan fusionados que resulta dificil reconstruir el panorama original. Pero no imposible.



Todas las células con mitocondrias tienen también microtubulos, remanentes de las antiguas
formas de movimiento ondulante. Esto es coherente con la idea de que la simbiosis entre espiroquetas y
argueobacterias ocurrio en primer lugar. Hoy, algunas células nadadoras que no toleran el oxigeno y se
reproducen por mitosis carecen todavia de mitocondrias. De ello se puede deducir que el ancestro
mitotico de la vida eucaridtica se origind antes de que el oxigeno llegara a todos los rincones de la
atmasfera.

Las espiroquetas actuales nadan tanto en ambientes ricos en oxigeno (estanques) como en otros
pobres en dicho elemento (intestino de los termes o comejenes). A veces se adhieren tan hdbilmente a
sus vecinos, que los bidlogos confunden sus puntos de unidn con centriolos-cinetosomas y sus cuerpos
con cilios. Es muy abundante el nimero de espiroquetas que habitan actualmente en el intestino de
insectos xiléfagos. Unas pocas viven en tejidos humanos, por ejemplo, boca, intestinos o testiculos. Las
hay que se desarrollan bien en el lodo y otras que viven en las membranas de algunos protistas, como
los ciliados del lodo o las tricomonas. Las espiroquetas en general se desarrollan bien en habitats
hdmedos, ricos y oscuros. Su vida consiste basicamente en moverse de forma rapida y ondulante, en
alimentarse y clonarse. Se reproducen por division transversal como las eubacterias. La formacion de
los cilios empez6 cuando las primeras espiroquetas se trasladaron al interior de vecinos vulnerables
donde los hubiera; algunas nunca regresaron al exterior. Del movimiento mutuo de un buen namero de
pequefas espiroquetas, y tras un largo proceso de integracion, se originaron los primeros protistas, que
eran células nadadoras con nucleo.

Los centriolos y los cinetosomas, a modo de amigables Dr. Jeckyll y Mr. Hyde, nunca coinciden
en la misma célula simultaneamente. En muchas células los centriolos se transforman en cinetosomas
que desarrollan sus ejes en cuanto termina la division celular mitética. Esto apunta hacia una Unica
identidad para ambos componentes celulares. En 1898, Henneguy, profesor de fisiologia en Paris, y Y.
von Lenhossek, en Budapest, se dieron cuenta de la identidad del centriolo con el cinetosoma en el tejido
animal y escribieron sobre ello. Su idea de que los centriolos mito6ticos se reproducen y mueven desde
los polos mitéticos, convirtiéndose en los cinetosomas de los cilios, se llam6 "teoria Hanneguy-
Lenhossek"”. Una vez probada su validez por microscopia electronica, ya fallecidos ambos bi6logos,
aquella teoria me sugiri6 la utilizacion de la palabra "centriolo-cinetosoma". Pienso que las espiroquetas
formaron originariamente estructuras de anclaje a estructuras de arqueobacterias susceptibles. A medida
que se interpretaron simbidticamente, el punto de anclaje paso a ser el centriolo cinetosoma actual. El
experto en simbiosis de la Universidad de Oxford, David C. Smith, compara los restos tedricos de las
espiroquetas simbioticas en el interior de células nucleadas con el gato de Cheshire, de Lewis Carroll.
Asi como el gato desaparece lentamente, dejando una sonrisa enigmatica flotando en el aire, “el
organismo pierde progresivamente piezas de si mismo, lentamente se confunde con la materia basica y
su existencia anterior es traicionada por alguna reliquia”. El organismo incorporado pasa a formar parte
del interior de la otra célula participante en la unién. Cuando la fusién es completa, es dificil determinar
las contribuciones genéticas relativas de cada integrante.

Incapaz de detectar el DNA del centriolo-cinetosoma en las algas verdes, Joel Rosenbaum de la
Universidad de Yale, y otros investigadores, niegan su existencia. Incluso la prueba circunstancial de la
hipdtesis de las espiroquetas resulta desesperadamente insuficiente. Estoy preparada para reconocer que
me he equivocado. Tal vez bacterias que no eran espiroquetas, o algun otro tipo de eubacterias, segun la
hipdtesis de Radney Gupta, dieron lugar a otras celulas hace mucho tiempo. Tal vez ni tan siquiera
intervino la simbiosis en el origen de los eucariotas anaerdbicos. Ni Carl Woese ni Thomas Cavalier-
Smith comparten mis ideas; no ven el papel de la simbiogénesis en el origen de los protistas anaerébicos
primitivos. De todas formas, creo que no hace falta ser Sherlock Holmes para sugerir que en el pasado
un actor microbiano aumenté muchisimo la velocidad natatoria de lo que luego se convirtio en un
consorcio. La descendencia idéntica de la motilidad se mantiene.

Las neuronas, las células nerviosas de nuestro cerebro y los nervios periféricos, estan repletos de
microtubulos formados de tubulina. Son idénticos a los microtubulos de los que estan hechos los cilios,
las colas de los espermatozoides y las paredes de los centriolo-cinetosomas. Los axones y las dendritas,
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que son las extensiones de las células nerviosas que procesan la informacién en nuestras mentes, estan
formadas esencialmente por microtubulos. Nuestro cerebro, y el pensamiento necesario para oir o leer
esta frase, si mi radical teoria simbiética es correcta, se formaron gracias a las proteinas microtubulares
que evolucionaron primero en las bacterias. Incluso si algin dia llegase a demostrarse que esta
especulacion sobre las espiroquetas es incorrecta, el propio hecho de pensar en la simbiosis es un
fendmeno simbiotico en si mismo. El oxigeno que respiramos y que alcanza nuestro cerebro a través del
torrente circulatorio, es metabolizado incesantemente por las mitocondrias, que sabemos que son
antiguas bacterias respiradoras de oxigeno. Sean 0 no las espiroquetas la base de nuestro organismo,
somos igualmente seres simbidticos en un planeta simbiético.

Vladimir 1. Vernadsky, cientifico ruso de la primera mitad del siglo xx que fue pionero en el
estudio de la biosfera, considera la vida como un tipo especial de mineral: agua animada. Por su parte,
Karl Popper, uno de los principales fildsofos del siglo xx, ve a los seres vivos como "solucionadores de
problemas”. Tanto Verndasky como Popper reconocen un aspecto de los sistemas vivos que no es tenido
suficientemente en cuenta por los neodarwinistas que se centran en la adaptacion y en el nimero de
individuos, y que tratan de hacer explicito quienes abrazan la autopoyesis. En la vision autopoyética del
mundo los seres vivos hacen algo mas que adaptarse a un ambiente fisico-quimico que es pasivo; la
actividad de cada organismo es la causa de que se produzcan cambios continuados en el ambiente. El
oxigeno que respiramos, la himeda atmdsfera en cuyo interior vivimos, y las aguas ligeramente alcalinas
de los mares donde crecen algas y nadan las ballenas no estan determinados por un universo fisico regido
por leyes mecénicas; el ambiente es producto de la interaccion entre la vida y la superficie del planeta.

La vida se organiza en entidades individuales limitadas por membranas y paredes, incluyendo
las uniones simbidticas de dichas entidades. Plantas y animales se originaron gracias a treguas entre los
ancestros bacterianos depredadores y sus presas, ya que como hemos visto, algunos organulos celulares
son reliquias de alimento no digerido. Funda- mentalmente, la vida en la Tierra debe su larga y
continuada existencia a esas interacciones metabolicas, fisioldgicas, y de comportamiento y evolucion.
La Tierra y el conjunto de la vida que soporta-Gaia-, es decir, 30 millones de especies diferentes de
organismos y las consecuencias de su presencia en la superficie del planeta, son los autores de la
seleccion natural.

Los neodarwinistas, algunos de los cuales se dedican a catalogar a duras penas la evolucién de
las formas animales y vegetales de los Gltimos 540 millones de afios, permanecen ajenos a la evolucién
de los sistemas genéticos y metabdlicos de las bacterias que se llevo a cabo en los primeros 3000 millones
de afios de la historia de la vida en la Tierra. Tampoco tienen en cuenta la ecopoyesis en sus célculos.

Al considerar los organismos como entidades independientes que han evolucionado por
acumulacién de mutaciones adquiridas al azar, estos cientificos tienen que ser reacios por fuerza a la
autopoyesis y a la vision gaiana del mundo. El dilema actual que surge de los mitos y estilos de
pensamiento en conflicto en el mundo de la biologia no es facil que halle pronto una solucién. Pero el
diadlogo y la discusién razonada pueden ser armas poderosas que alerten a las jovenes generaciones que
se preparan para avanzar en el mundo de la biologia, del hecho que, entre los bidlogos, los mismos
fendmenos pueden verse de manera distinta y que, a pesar del adelanto de la ciencia, siguen existiendo
profundos dilemas.



