UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE FILOSOFIA

DEPARTAMENTO DE FILOSOFIA |

PROGRAMA DE DOCTORADO “ENTRE CIENCIA Y FILOSOFIA”

Michael Simon y Alexander Rosenberg:
Dos Perspectivas Actuales sobre el Problema de la

Reduccion en Filosofia de la Biologia

Trabajo de Investigacion del Segundo Curso de Doctorado
Junio 2007

Tutor: Dr. José Luis Gonzalez Recio

Alumna: Ruth Garcia Chico



INDICE

INTRODUCCION ....ooviveeieceeeieeeteete et e et eeeanseete e e e esesaeseennas p.4

Parte Primera. Revision de M. Simon

l. LA BIOLOGIA COMO CIENCIA _...oooviieeeeiieeie e p.14
Biologia, Fisica e Historia Natural

Organicismo y Emergencia

ll. LA AUTONOMIA DE LA BIOLOGIA Y EL PROBLEMA DE LA
REDUCCION .....ooiieetecte ettt tee et ee e eeeess e s eassaesteeaeesease e eaeene s p.21

.  REDUCCIONISMO EN GENETICA. DESARROLLO Y EVOLUCION
DEL CONCEPTO DE GEN. . .uuuiiiiiiieieeeeee ettt p.27

Genética mendeliana

El gen clasico
La teoria cromosoémica de la herencia

Genética bioquimica

Parte Sequnda. Revision de A. Rosenberg

|. AUTONOMIA Y PROVINCIALISMO _...ooiieceieeeceeceeeee e, p.48

ll. REDUCCIONISMO Y BIOLOGIA MOLECULAR __....cccoveveeeee, p.55

Caracterizacion del reduccionismo biolégico

Exitos del reduccionismo: estructura y funcién en la moléaue
hemoglobina

Perspectivas reduccionistas: la ingenieria genética

Antirreduccionismo y biologia molecular

lIl. REDUCCIONISMO EN GENETICA _..evoieeeeeeeeeeeeee e p.69

Genética mendeliana y genética molecular




El concepto de gen: gen mendeliano y gen molecular

Obstaculos para la reduccién

Valor de las posibilidades de reduccion

Relacion de superveniencia entre fendmenos mendelianos y mialeses

CONSIDERACIONES FINALES: M. SIMON y A. ROSENBERG ANT E
EL PROBLEMA DE LA REDUCCION Y LA AUTONOMIA
BIOLOGICA ..ottt ettt ettt te st e e e e p.89

BIBLIOGRAFIA ...ttt e, p.100




INTRODUCCION

Si la Fisica ha sido el modelo en las teorias s@bnaturaleza de la ciencia, para A.
Rosemberg es obvio que la Biologia es el siguiente objetdl analisis filoséfico. ¢Se
acomoda la Biologia a la estructura y criterios presemn la Fisica? Una respuesta
afirmativa indicaria que estos criterios son adecuadog@dada ciencia natural, mientras la
negativa podria indicar, bien una escision esenciah®igieéncias, o bien apuntaria a que el
andlisis que ha hecho la Filosofia de la Ciencia nme®gcto. La vision que ésta tiene de la
Fisica es postpositivista, afirma el autor, y, supeffi@ate, la Biologia no se acomoda a
dicha interpretacion, pues parece restringida al estudicsistemas modelo con una
generalidad limitada. Dentro de la Filosofia de la C&nnb obstante, se discute sobre la
seleccién y la interpretacion de los datos que seartiliara poner a prueba las versiones que
de la Ciencia da la propia Filosofia: hay también unaci@wsiantipositivista. Asi, en la
Filosofia de la Biologia se enfrentan la vision postpista y la antipositivista, pero, segun
Rosenberg, el interés de los bidlogos esta, mas que earpetadecuacion de dichas
perspectivas, en las implicaciones que una y otra puedarstgire el futuro de la Biologia.
En general los bi6logos consideran que su ciencia difiersathera considerable de la Fisica
y la Quimica. La cuestion es de qué manera difiererey apropiado que lo hagan, estoses
puede la Biologia mantener su caracter distintivo o sesi@ ser reconstruida para

armonizarse con la Fisica.

Los bidlogos vy filésofos que abogan por la autonomia dgidbbgia (que seran
llamados autonomistas) mantienen que los objetivos fuewk@tes de esta ciencia, y los
medios apropiados para alcanzarlos, son tan diferdatks de las otras ciencias que aquélla
ha de permanecer aislada de los métodos y teoriad-tkda. A los bidlogos vy fildsofos que
sostienen una posicién contraria a la mencionadaldm®mina Rosenberg provincialistas,
pues piensan que la Biologia es en el mejor caso undngieo de la Fisica, tal que su
posibilidad de avance radica en la aplicacion de los métde la Fisica y la quimica fisica y
organica. El autor considera al provincialismo una doctrina lgaque no basta con que los
descubrimientos y teorias bioldgicos sean compatibleslasode la Fisica y la Quimica o
tengan una consistencia pasiva con éstos, sino queidosr@s deben de ser coherentes con
los segundos de manera activa. La Biologia ha de artmctigamente las ideas dominates de
las ciencias mas basicas, para lo que debe abandonansalgeirsus métodos y objetivos,
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adaptar otros y tomar de la Fisica los programas de inv@étigaeorias, leyes y conceptos.
Los provincialistas piensan que la interpretacion filasofijue se hace de la Fisica es en
lineas generales correcta y que la Biologia no se agustsa interpretacion debido a sus
deficiencias. Dicho de otro modo, las diferencias erfifgica y Biologia son, bien
contingentes, o bien se deben a fallos en la segundhaquie corregirse. Se mostrara que la
existencia de los sistemas vivos es una consecuenciadeidion de los principios de, por
ejemplo, la Termodinamica. Los provincialistas, admale los positivistas l6gicos, abogan,
en suma, por la unidad de la ciencia, tanto en métotio em materia objeto, aunque no ya
como ideal sino como criterio presente de cientifitida

Por contra, los autonomistas mantienen que la Biolesjiana ciencia natural como
la Fisica y la Quimica, pero una ciencia que ha de ser indiepee de aquéllas en sus
métodos, objetivos y resultados. La Unica restriccionlaldsica impone a la Biologia es la
de la consistencia. Las proposiciones biolégicas no pueibdar los principios de la
Termodinamica, siguiendo con el ejemplo anterior. @ddgia se ocupa de cuestiones a las
gue la Fisica no puede responder y, por tanto, necesitaogigspnerramientas que no han de
justificarse en las de una supuesta ciencia fundamdrmdainterpretacion filoséfica de la
Fisica no es adecuada para la Biologia; no es una eti@ejgm valida para toda la ciencia
natural sino solo para la ciencia en base a la cusd senstruido. Los autonomistas admiten
gue el estudio de los sistemas vivos por medios limitadios de la Fisica es légicamente
posible, pero consideran que tal estudio empobreceria ml@gB, haciéndola incapaz de
alcanzar los notables resultados actuales, resultadesidd® de modo autbnomo respecto a
la Fisica. Esta postura rechaza la importancia de blasoaidad de la ciencia, ya que dicho

propdsito no hace sino bloquear el avance de nuestra awidprele los sistemas vivos.

Pese a todas las diferencias expuestas, en geneipmugtas y provincialistas
comparten la misma concepcion sobre la naturalezadenleia Fisica, que es, basicamente,
la de la filosofia postpositivista. Estan de acuerdo @&ménh que esta concepcion no capta el
caracter de la Biologia. Las desavenencias entre apakiuras se centran en el significado
de ese desajuste para el futuro de la ciencia biolégicabblante, algunos autonomistas han
encontrado mejores argumentos en apoyo a sus ideas posluras antipositivistas. Si la
Fisica no necesariamente ha de tener las caraicasigue los filosofos le atribuyen, queda
muy debilitada la demanda de que la Biologia deba mostamismos rasgos. Sin embargo,
el antipositivismo puede ser esgrimido en un razonamiemtrario, puesto que si la vision

postpositivista de la ciencia es errénea incluso par&id&ca, quizd una mas acertada



interpretacion filosofica de la Ciencia mostraria qudilzlogia y la Fisica no difieren de

manera significativa.

Asi, Rosenberg distingue cuatro proyectos fundamentalel dfilosofia de la
Biologia: los planteamientos postpositivista y antifpdsta que pretenden ahondar en el
conocimiento filoséfico de la naturaleza de la Ciemgiageneral; y los planteamietos de mas
cefiido interés biolégico, autonomismo y provincialismo, disputan sobre la naturaleza y
significado de las diferencias que separan a la Biologi Elisica, centrandose en el caracter
y futura direccion de la primera. El autor orienta sudjalhacia el debate entre estos dos
Ultimos proyectos enfrentados (aunque los dos primeros quedhrdos en aquellos
aspectos en que los contenidos de unos y otros proyestméden). Justifica su eleccién en
la relevancia inmediata de este debate biol6gicoa 8ision provincialista es correcta, gran
parte de la Biologia debera ser replanteada y algunas persechadas. Si el autonomismo es
mas acertado, no podemos esperar la revolucionarialasémi de la Biologia a la Fisica,
que, por ejemplo, y en opinién de muchos cientificos, alguecientes logros de la biologia
molecular auguran. No cabria albergar la esperanza deanwacte los sistemas vivos que
tuviera toda la generalidad y precisién de la Fisica. 2et@s estar satisfechos con una
ciencia biolégica distinta. Sin embargo, si ninguna desgstaturas fuera correcta, el futuro
de la Biologia seria aun menos claro, puesto que elrtongle ellas dos parece agotar las
posibles consecuencias que se derivan de las aparentenwtatdes diferencias entre

Biologia y Fisica.

Segun Rosenberg, el argumento filoséfico fundamental delhamiismo es de
caracter epistemolégico, pues se refiere a la forndulacalcance y justificacion del
conocimiento biolégico. Mientras, la base filosofael provincialismo es metafisica y parte
de convicciones sobre la naturaleza o clase uUltimasleljetos con los que trata la Biologia.
Esta es una observacion sorprendente, dado que tradicimalera el autonomismo el que
tenia una base metafisica, en tanto que el provincialsendundamentaba en razones
epistemoldgicas. El autonomismo tradicional estafmmmado por las doctrinas vitalistas y
organicistas, para las que habia una insalvable diferemté&fisica entre los seres vivos y la
naturaleza inanimada, diferencia que se tomaba como obp&tia de los datos de la
observacién. La resistencia de los organismos a péic&dos por los medios que tan fértiles
resultaban en el estudio de la materia inerte se qaidi apelando a las diferencias
metafisicas entre unos y otros objetos de estudio. Estiba a la conclusion de que nuestro
conocimiento de los sistemas vivos no seria ni tanrgemeé tan preciso como nuestro
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conocimiento de la materia en movimineto, pero indicplEaestas diferencias en el grado de
conocimiento no se debian a una deficiencia cientsiica que reflejaban el caracter de los
hechos de la Naturaleza.

El provincialismo, por su parte, es heredero de las ctegepositivistas que
atacaban radicalmente las concepciones metafisicas| ©bjeto fundamental de erradicar de
la ciencia las doctrinas especulativas. Atacaron,fecte los argumentos metafisicos del
vitalismo y organicismo sobre las diferencias entreldgjia y Fisica, los cuales estaban
expuestos a objeciones epistemolégicas notorias. Lagalievitales o las propiedades
emergentes organismicas no son directamente observaleles a diferencia de otras
nociones tedricas, las primeras no aportan ninguna qateextra a las capacidades
predictivas de la Biologia. Fueron rechazadas por efiyissio como empiricamente vacias
y como carentes de significado cognitivo. El resultadestie polémica fue el abandono de la
especulacion metafisica por parte de practicamente knslb&logos. Al perder su estructura
metafisica, el autonomismo queddé muy debilitado. No otestpara los positivistas, tanto el
mecanicismo como el materialismo eran también da&sdrinmetafisicas igualmente
repudiables. Pero las dificultades del positivismo fueromiépolose de manifiesto y sus
estrictos criterios se relajaron, permitiendo unameésg el empleo de argumentos metafisicos.
Son éstos los que se utilizan para justificar la propugsttemologica de la unidad del
método cientifico. Se sostendra, entonces, que larimatgieto de todas las ciencias es, en
esencia, la misma. Este materialismo metafisico em@iana objecién epistemolédgica grave:
las propias limitaciones en el conocimiento biol6gico gjudtalismo trataba de justificar. Ha
de mostrar, por tanto, que dichas limitaciones son elltag® de obstaculos practicos

temporales o al menos superables en principio.

Los problemas epistemolégicos a los que se enfrentaoeihpialismo han hecho
gue, de nuevo, el autonomismo aparezca como una posi@ptable, basada ahora no en
especulaciones metafisicas dudosas sino en argumergtesrepgdgicos. Sin embargo, como
se ha dicho, al ponerse de manifiesto las dificultdéépositivismo, la metafisica ha vuelto a
considerarse respetable. El autonomismo no hace ningumaesta metafisica que justifique
sus argumentos metodoldgicos y epistemoldgicos, pgudoéstos quedan faltos de una base
tedrica fundamental en que apoyarse, dejando asi abi@asilzlidad de que los obstaculos
a lo que Mayf llama “reduccién explicativa y reduccién teérica” -pgsosicion a la
“reduccién constitutiva”™ representen meras dificultapi€eticas que puedan ser superadas

1 Mayr, E.:The Growth of Biological Though€ambridge, Mass.: Harvard University Press, 1982.
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por nuevos adelantos bioquimicos. Los autonomistas delmemtear un argumento que

muestre que las diferencias epistemolégicas entreaFisiBiologia son necesariamente
insuperables, aunque no haya diferencias metafisicasedrmtbjeto de una y otra ciencia. No
obstante, algunos autonomistas sugieren que la sepam@@@rencuentran entre las dos
ciencias tiene por fuerza que estar basada en una separeafvable entre las materias
objeto de aquéllas. Mayr sefiala que esta separacion sbel@esmenudo en términos de las
propiedades organizativas irreducibles de los seres vivasut&homismo requiere que los
sistemas vivos tengan, no ya una organizacion muchaomgleja que los sistemas fisicos,
sino que sus relaciones y propiedades organizativas sedatm@hente distintas de las de
aquéllos. Rosenberg considera que esta diferencia cualitativarganizacion seria tan
metafisica como la que sostiene el vitalismo, sélo quelugar de ser fuerzas, lo que se
postula son propiedades irreducibles e inexplicables. Auncqe dutonomistas

contempordneos no se encuentren comodos con esta propuestsitan hallar

razonamientos de esa indole que sostengan y expliqudifel@ncias epistemoldgicas entre

Biologia y Fisica.

Los provincialistas, por contra, apoyan sobre fuertaapcomisos metafisicos su
demanda de que el conocimiento biolégico haya de mamifesiatinuidad con el
conocimiento fisico. La Fisica y la Quimica proporeionin fundamento de certidumbre para
la Biologia, porque el mundo se compone en Ultima ingtadeli mismo material que abarca
la teoria fisica y este hecho asegura el éxito de wpkca&cion puramente fisica de los
fendbmenos bioldgicos. Las partes de la teoria biologiea no sean asimilables habran de
abandonarse y, para el resto, se comprobara su derivabilidadedeia fisica, aunque pueda
mantener su identidad biol6gica por motivos de comodidadoposmia de expresion. El
problema fundamental de esta postura, segun el autuea® proporciona las razones de la
resistencia de tantos fendmenos biologicos a la aaqdin fisica y a la aparente
inconmensurabilidad de importantes logros bioldgicos corulagdaimentos fisicos en los que
el provincialismo pone tanto énfasis. Tras rechazar el dofilerio epistemoldgico que
mantiene el autonomismo, los provincialistas no ofrecenexplicacion convincente de por
gué la Biologia se ha desarrollado y sigue haciéndoleagomos independientes de aquéllos
que tanto éxito han tenido en Fisica. Puede interpretarsefrgeen sélo propuestas a muy
largo plazo, permitiendo toda la autonomia que algunadasiedisciplinas bioldgicas
requieran, pero en tal caso, el provincialismo no tanairigiin impacto sobre el curso de la
Biologia, del mismo modo que ocurre con un autonomismaiadien practico o temporal que

invite a una ciencia biolégica de inspiracion fisiclargo plazo. El interés y relevancia del



debate esta en que autonomistas y provincialistas mantgugiciones y requerimientos

fuertes.

¢Podemos escapar a la eleccion entre provincialisnioy@mismo? La elecccién
sOlo es forzosa si se admite como premisa la insalabilde las diferencias entre Biologia y
Fisica. Para la mayoria de los biélogos no interesalditosofia es evidente que la Biologia
es una ciencia natural como cualquier otra y que lategta general de la investigacion
biolégica no se diferencia de la de las otras cienélasa convencer a los bi6logos de la
importancia de la disputa entre provincilismo y autonomaisy de la solucién que ésta tenga,
es necesario mostrar, en primer lugar, que las dife®erentre Biologia y Fisica son
substanciales y que, por tanto, la disyuntiva entre aotisnm Yy provincialismo se presenta
de manera forzosa. En segundo lugar, se requiere mostrala cqu@mprension de las

mencionadas diferencias es crucial para poder solvelndabate.

Puede decirse que la ciencia se ocupa del comportamieras cleshs y, en tal caso,
la Biologia trata del comportamiento dentro de una serigiveles, lo cual, por otra parte, no
resulta distintivo de esta disciplica cientifica. fae resulta distintivo parece ser, como
refiere M. Simon, el caracter Unico de uno de estos njvelesvel del organismo completo.
Las investigaciones sobre los niveles inferiores peréenaclo biolégico sélo en tanto que
tratan de contribuir a la comprensién de los organismodoguglbergan. En este sentido, la
Biologia contiene un conjunto de paradigmas y presupuegties incluyen nociones
aprioristicas sobre los requerimientos de sus explicasig sobre la naturaleza esencial de su
materia de estudio. La investigacién sobre lo que edigeen la Biologia, segun la postura
de Simon, requiere analizar estos aspectos para canef®rlas demandas de los materiales
bioldégicos sobre la naturaleza de la ciencia biologitambién las restricciones de ésta sobre
la porcion del mundo que entra en su radio de investigacion.

Uno de los presupuestos mas extendidos de la Biologie, @le los organismos han de ser
tomados como mecanismos fisicos, es una de las mdyergss de controversia filos6fica
en torno a esta ciencia, empezando, en términosnaenSpor la controversia que genera el
esclarecimiento preciso del significado de los térmimascanismo” y “fisico”, sobre todo
teniendo en cuenta como la propia Fisica parece apati@ailes paradigmas de la mecanica
Newtoniana y como crece la aceptacion de la idea de quen ya materia inanimada, los

ordenes superiores no estan completamente determinadlos poovimientos mecéanicos de



las particulas de un orden inferior. Como remarcaiebfi®avid Bohm, la Biologia moderna

se aproxima al mecanicismo a la par que la Fisica se d&jél. La tesis de que los
organismos “no son mas que” mecanismos fisicos ha si@idahutilizando toda clase de
argumentos, algunos de los cuales, en particular loswfados como conclusiones
metafisicas, han quedado obsoletos a causa de sucesivalsroeentos empiricos, pero aun
otras objeciones siguen desafiando los actuales presupuestasicistas. Como ejemplo de
las primeras, las objeciones que han sido desechadas) &s/aomentarios del gran
fisiologo J.S. Haldaré', quien, siendo antivitalista, rechazaba la posibilidadkgécaciones

de naturaleza fisica o quimica para los fendmenos deldaynegaba la fertilidad de una

teoria de la herencia de caracter mecanicista.

Entre las objeciones al mecanicismo estan las que subidag diferencias entre
organismos y mecanismos. Sin embargo, estas objeciones saghear una nocion tanto
estrecha como rigida de lo que es un mecanismo, noegiringida a las maquinas que
conocemos; y, por tanto, aceptar las proposiciones cosajf@mulan las diferencias entre
organismos y mecanismos no implica necesariament@z&clyue un organismo sea un
mecanismo fisico, aunque distinto a las maquinas que amnsc&egiin Von Bertalanffy,
la Biologia no representa tanto una teoria mecanice ema ficcion sobre mecanica, que nos
permite referirnos a los organismos como si fueran méaguee, en cualquier caso, que
esta ficcion ni siquiera es til, porque no ayuda a resdl problema fundamental de la
Biologia: el problema de la organizacion y auto-regulaciormdéeriales y procesos. No
obstante, dicha posicién no es, en opiniobn de Simamwnipatible con una vision de los
organismos como mecanismos fisicos. Al considerar @oréhtratamiento de los organismos
como sistemas cerrados, en completo equilibrio quimiam Bertalanffy reivindica la
necesidad de que se tomen como sistemas abiertos, queestaitan verdadero equilibrio
sino que se mantienen a si mismos préximos a un estéacorario. Afirma que un
organismo Vivo es una jerarquia ordenada de sistematoale@rpermanente intercambio de
componentes con el medio. Segun esta descripcion, pan@n Sun organismo Vivo es
claramente un tipo de sistema fisico que deberia seretbalg una nueva rama de la Fisica;
para ser precisos, se trata de un sistema fisico dpaugdneral que requiere una expansion
de la cinética y la termodinamica convencionales pademabarcar el hecho de que cada

2 Waddington, C.H., edTowards a Theoretical Biolog¥.ols. 1-2. Chicago: University of Chicago Press,
1960. Vol. 2, pp. 34.

3 Haldane, J.SMechanism, Life and Personali3? ed. London: John Murray, 1921

4 Haldane, J.SThe philosophical basis of Biologyew York: Doubleday, Doran and Co., 1931.

5 Bertalanffy, Ludvig vonModern Theories of Developmeifitanslated by J.H. Woodger. New York: Harper
and Row, 1962.

6 Bertalanffy, Ludvig vonProblems of LifeNew York: John Wiley and Sons, 1952.
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organismo esta continuamente liberando materia al nestbono y tomando materia de él.

En contraposicién a lo expresado en el parrafo preteddiels Bohf ha sugerido la
necesidad de considerar la vida como un hecho elementabquéede ser explicado, dado
gue las condiciones que rigen en la investigacion biddgien la fisica no son directamente
comparables; de tal modo que Bohr apela a cierta relad&ncomplementariedad
fundamental que, aplicada a la materia viva, lleve atapeension de ésta (utilizando en su
argumentacion la analogia con la insuficiencia dellisssamecanico para entender la
estabilidad del a&tomo). Estas ideas fueron ampliadaslaoDelbriick, quien, como se vera,
pensaba que las investigaciones sobre la célula viva, gecufzarrespecto a la replicacion
genética, revelarian ciertas paradojas, las cualeddarglrsignificado de limites naturales a
las aproximaciones de la fisica molecular, del mismdamgue un sistema de electrones y
nucleo no puede tener las propiedades conocidas del atoranos oue se introduzcan las
nociones de Orbitas estacionarias y saltos cuantésDelbriick invitaba a que el andlisis
del comportamiento de la célula viva se llevara a cabtéeninos de la propia célula, sin
miedo a contradecir a la fisica molecular. Como se8ahon, las esperadas paradojas no han
aparecido en el curso del desarrollo de la biologia mialeda la herencia hasta nuestros dias
y, por el contrario, parece haber cada vez menos asdigie puedan sugerir una posibilidad
tal. No obstante, incluso los propios Bohr y Delbrickonecian que si la investigacion
llegara a mostrar tales paradojas y relaciones de eamspltariedad, éstas no generarian otra
cosa que nuevas leyes fisicas. Esto es, no contradir@dndirian las leyes de la Fisica, sino
gue mostrarian que las leyes vigentes son inadecuadaspietas y pondrian de manifiesto
la ingenuidad de tomar a los organismos como mecanisnmssfen un sentido arcaico del

término “mecanismo”.

Simon recoge las tres posibilidades a las que en Ulnistancia cabe reducir el
problema de explicar la autoregulacién organica: asi éstie Iser explicada por fuerza en
términos, bien de los principios fisicos conocidos, lierprincipios fisicos que aun han de
ser descubiertos o bien en términos de principios nmofisLas dos primeras posibilidades
son claramente compatibles con la tesis de que los omgen® N mecanismos fisicos, afirma
Simon. La tercera posibilidad abre a su vez otras desativas: o bien los organismos estan
gobernados por principios no fisicos que no manifiestéaciomes invariables frente a
configuraciones particulares de la materia, o bien lariaat&a posee caracteristicas que no

7 Bohr, Niels: “Light and Life”Nature131 (1933): 421-23, 457-59.
8 Delbrick, Max: “A Physicist Looks at BiologyTransactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences8 (1949): 175-90.
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poseen los agregados no biolégicos de estructura idéntisralbga a aquellos. Estas
posiciones son conocidas como espiritualismo y vitalisegpectivamente, y la falsedad de
ambas es uno de los presupuestos de la Biologia modesinda posicion mas contraria a la
Fisica que cabe hallar de hecho es la que admite elg@@sibhso de los intentos de elucidar
los fendbmenos de los sistemas vivos en términos derilesipiosactualmente conocidade

la Quimica y la Fisica.

En conclusion, los conocidos logros de la Biologiatly,especial, de la biologia
molecular, en el dltimo medio siglo han animado lasty@s reduccionistas dentro de la
Biologia y de la Filosofia de la Ciencia, levantandsy aez, voces contrarias y avivando, en
suma, un debate cientifico y filoséfico entre reducsimoi y antirreduccionismo, debate
sobre la autonomia de la Biologia, heredero, en partejet@ate entre el vitalismo y el
mecanicismo y, en parte, también, de las controversitie planteamientos positivistas y
antipositivistas. La discusion actual, que tiene lugaptantel seno de la Biologia como en el
de la Filosofia de la Ciencia y la Filosofia de lalBgda, es importante, de una parte, por sus
consecuencias sobre el curso futuro de la Biologigdaibles prescripciones metodolégicas
0 compromisos metafisicos que de ella se puedan sacaofradearte, por su relacion con
los debates acerca de la naturaleza de la CienciaJtauwfno de homogeneidad y sobre la
posicion de la Biologia entre las otras cienciasiésudo que sea aceptada realmente como

una ciencia y no se la relegue a ser una Historia Blahoderna.

Para este trabajo se ha escogido la revision de phaietet@s relativos al problema
de la reduccién tal como lo abordan autores fundamergal€slosofia de la Biologia como
M. A. Simon y Alexander Rosenberg. La eleccion se hadmaen los distintos enfoques que
ofrecen estos autores del tema del desarrollo de la geryéla posibilidad de su reduccion,
sobre el que se centrara la discusion. Se revisgasiaion de ambos filésofos respecto al
estatus de la Biologia como ciencia y, en partica@a relacion con la Fisica, ya que estas
dos cuestiones median en las de la autonomia y posibgidededuccion de la Biologia. En
general, como se ha mencionado, se considera queldgyiico se ajusta a los modelos de
ciencia propuestos para la Fisica y la Quimica y que antieme con ellas una coherencia
articulada, lo que plantea la cuestién de si la primézanza un nivel de cientificidad
comparable al de las otras ciencias naturales y si pueggarse dentro de una concepcion
unitaria de la ciencia. Tras consideraciones generaleg €| problema de la reduccion, se
centrara el andlisis en el caso de la genética, pseptar ésta un desarrollo teérico mayor -0
mas parecido al de las ciencias modelo- que el de otsafpliias bioldgicas y por
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encontrarse en ella un cuerpo tedérico y experimemiabthente bioldgico, el de la genética
mendeliana, junto a otro molecular con grandes apoyda éioquimica. La genética es,
ademas, un area central a la Biologia, imbricada intenée con la biologia evolutiva y la
del desarrollo. Por estos motivos se dedican sendosadpsara los estudios sobre las
relaciones entre genética mendeliana y moleculavetrdbajos de M Simon y A. Rosenberg.
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Parte Primera. Revision de M. Simon

|. LA BIOLOGIA COMO CIENCIA

Biologia, Fisica e Historia Natural.

En su ensay@he Matter of Lif& Simon define entre los principales propésitos de
sus estudios sobre filosofia de la biologia el de caniaat la Biologia como ciencia. De gran
importancia para determinar el estatus de la Biologianafizar la relacion entre ésta y su
objeto de estudio y comparar dicha relacion con la questeblece entre la Fisica el suyo.
Una de las distinciones sefialadas entre Fisica y d@#lal respecto de la relacion entre
ciencia y materia de estudio, es que la Fisica es anaig@iexplicativa (el caso paradigmatico
de ciencia explicativa), mientras que la Biologia esaimacia descriptiva. Simon afirma que
las diferencias son mas bien cuantitativas que cuadigtpues ambas ciencias participan de
la descripcion y la explicacion aunque sea en distingmlo. La existencia de diferencias
cualitativas es mantenida desde otro punto de vista por quégriaszan no el caracter
explicativo o descriptivo sino el caracter universalalEikica frente al caracter particular de
la Historia Natural: las proposiciones mas generalda @ésica se aplican a todo espacio y
todo tiempo, mientras que la Historia Natural refierghbe acaecidos en el planeta Tierra.

Si los componentes no explicativos y no universalea @idlogia son considerados
no cientificos, la Unica cientificidad de esta disolhabria de hallarse en su parte fisico-
quimica. En este sentido cita Simon los comentariosetS, segun los cuales la Biologia,
por referirse a objetos terrestres, solo puede hacerajjeaeiones, mientras la Fisica y la
Quimica establecen leyes universales. Sthélgva la distincién al plano metodolégico y
considera que la Biologia (0 su parte cientifica) noires Bisica y Quimica aplicadas. Este
planteamiento corresponde a la vision que identifisatganismos con maquinas: del mismo

modo que no se requieren leyes especificas para exgliftarcionamiento de las maquinas,

9 Simon, M.A.:The Matter of Life. Philosophical problems of Biolobyw Haven and London: Yale
University Press, 1971.

10 Smart, J.J.CBetween Science and PhilosopRgw York: Random House, 1968. pp. 92-96

11 Smart, J.J.CPhilosophy and Scientific Realistrondon: Routledge and Kegan Paul, 1963. p. 57
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sino solo generalizaciones que se acomodan a lasdeyksFisica y la Quimica, tampoco
hay leyes propias de los organismos, sino solo geracanes sobre éstos. De acuerdo con
ese punto de vista, la Biologia claramente no es ienaia autonoma. La réplica de Simon a
Smart, pasa por ahondar en el analisis de las supudstandas entre Historia Natural por
un lado, y Fisica y Quimica por otro. Segun Simon, afifasencias no son de naturaleza
l6gica sino que se deben fundamentalmente al tipo deoshjet estudio, pudiendo incluso

considerarse a las distintas ciencias como histoaiasales de distintos tipos de objetos.

Contra la observacién de que, por ejemplo, la Quimicaessifica porque trata de
toda la materia posible (posible segun las leyes de iea);isnientras que la Biologia se
reduce a Historia Natural porque trata solo de los seres,viBimon argumenta que la
Quimica tan solo “funciona como si” fuera universal,que tiene una teoria que le permite
predecir sobre toda la materia. Pero la posesion detaoréa predictiva no constituye
distincién suficiente en apoyo de las diferenciagientificidad entre Quimica y Biologia,
entre otras cosas porque la Quimica ya era una cientis a@e que se desarrollaran
plenamente las posibilidades predictivas de su teoriapiBido de Simon, tanto la Quimica
como la Biologia son Historia Natural, pero la Quimicaduye ademas una teoria predictiva
de la que la Biologia carece y que confiere a la Quitaigesibilidad de una formulacion
universal. En segundo lugar, la Biologia podria establecediagones limite que le
permitieran formular sus enunciados como universalesbi& no hay indicios de
universalidad para los objetos de la Biologia, Simon m&stque no hay diferencias l6gicas
entre Biologia y fisico-quimica, por lo que explicitantimites en las proposiciones
biologicas, éstas pueden resultar tan libres de execwxi@omo las fisico-quimicas.
Asimismo, puede considerarse que algunos conceptos bidagicson conceptos cerrados,
no estan definidos de forma estricta, por lo que es tapier no confundir aplicabilidad y
falsibilidad: en muchas ocasiones no se trata de unqeestalsa la proposiciéon, sino de un
caso al que ésta no es aplicable. Para concluir, taehtoroblema de los limites de
aplicabilidad como el de la falsacion y subsecuentecoidn se dan permanentemente en la
Fisica y la Quimica, donde las modificaciones por nsi@ascubrimientos son continuas, lo

gue a menudo parece olvidarse.

Otra de las diferencias sefialadas por Starttre Biologia vy fisico-quimica, hace
referencia a la homogeneidad y simplicidad de los ob@#asstudio. La Fisica y la Quimica

son universales porque se ocupan de “homogéneos”, “simplediatd efectivamente de

12 Smart, J.J.CPhilosophy and Scientific Realistrondon: Routledge and Kegan Paul, 1963. p. 55
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particulas ubicuas, susceptibles por sus caracteridiécatamiento estadistico. En cambio,
la complejidad y singularidad de los organismos impide en osucasos la aplicacion de la

estadistica. Sin embargo, como el propio Smart recomioglicidad y homogeneidad son

propiedades relativas. Ademas, Simon considera que unarppdeante de la Fisica no se

ocupa de estructuras, por lo que no esta afectada podesiasiones, y, en otros casos, los
objetos de la Fisica son homogéneos por ser ficcim@ds (las cuales dan cuenta de
objetos reales heterogéneos). Se trataria aqui dertifes entre ciencia empirica y ciencia
pura, o ciencia interpretada y no interpretada, mas queatertifas entre Fisica y Biologia.

Como consecuencia de todo lo argumentado, Simon, cenglugy las relaciones de
las distintas ciencias con su objeto son bastanteigasey que, en cualquier caso, no indican
una menor cientificidad de la Biologia. Todas las cieneiapiricas participan de lo que se
entiende como Historia Natural, y tienen componentesctsdcuyas diferencias no son de
caracter légico. El autor comenta a continuacion dosipsssituadas en el extremo opuesto
al discutido hasta aqui: posturas que dan prioridad a ladgs&okobre otras ciencias. Asi,
Simpsor® mantiene que la Biologia es la ciencia central puestseueEupa de fenémenos
sujetos a los principios de todas las otras ciencesegpuesta de Simon sefala que con este
criterio seria la sociologia y no la Biologia la quaumaria un lugar central. De modo
semejante, Pantihsostiene que la Biologia es la ciencia mas gengrajue en su estudio no
hay restricciones respecto al nivel de organizacion ljetm Segun Simon, al hablar Pantin
de la generalidad de los fendmenos y no de la generalelddsdoroposiciones, no hace
alusion mas que al campo de especializacion de la cigmmaa la generalidad de la propia
ciencia. Por otra parte, todos los objetos son objé&m®-quimicos, de los que se dice que
manifiestan propiedades fisico-quimicas, mientras que tdarhas de que un objeto
manifieste propiedades biolégicas sino mas bien hablamobjel®s bioldgicos, el conjunto
de objetos con propiedades biolégicas. Simon se inclinagmsiderar a la Biologia no como

una rama de la Fisica, sino como una rama de la cienganeral.

Organicismo y Emergencia

La alternativa antimecanicista en su forma basicees@sque las leyes de la Fisica y
la Quimica no rigen en el dominio que constituyen logaoismos, posicion que, asi
expresada, no suscribiria ningun biélogo. Si bien Simonnomep la imposibilidad de

demostrar que la quimica y la fisica de los sistemasdimis sean en todos los aspectos

13 Simpson, G.GThis View of LifeNew York: Harcourt, Brace and World, 1964. pp. 106-107.
14 Pantin, C.F.A.The relations between the Sciendemsdon: Cambridge University Press, 1968. cap. I.
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iguales a las de cualquier otro dominio, recalca que astpdco va en detrimento de la
plausibilidad de la suposicion de que los organismos debaorsazbidos como mecanismos
fisicos. El presupuesto de que un organismo vivo es esengialome maquina natural es (til
al bidlogo si implicitamente se asume que las maquinasusa clase de cosas que si
entendemos (aunque la maquina natural requiera que paragrension se tengan en cuenta
las interacciones entre el entorno y ella). Paradgoria de filosofos, sostiene Simon, tratar a
una entidad como a una maquina equivale a juzgarla expliealiErminos de la Fisica y la
Quimica. Sin embargo, como se indicé anteriormentePdlanyt® *° contempla los sistemas
bioldgicos como inexplicables de acuerdo a la Fisica Quimica, precisamente por ser
mecanismos fisicos. Asi, del mismo modo que es imposiblvadela estructura y
fundamentos operativos de una maquina exclusivamentesdeifeipios de la Fisica y la
Quimica, una explicacibn mecanica de las funcionesseelvivo no corresponde a una
explicacion fisico-quimica. La objecion que planteaddimmencionada anteriormente, es que
dada la gran cantidad de posibilidades distintas de dispores mnateriales de forma
consistente con la teoria fisico-quimica, la configdradnicial precisa del sistema ha de
venir dada, como parte de las condiciones iniciales quedbaser especificadas en una
explicacion fisico-quimica. La no derivabilidad de los ppits de nivel superior respecto de
los principios de nivel inferior, no significa que los naskuperiores no estén determinados

por los niveles inferiores, sino solo que no estan detedminde modo univoco.

El problema de la emergencia surge del hecho de que organjsm@sjuinas
exhiben propiedades que no son caracteristicas de sus gemsétutomados de forma
individual, ni se pueden predecir a partir del conocimientosthes goartes por separado. Se
trata, por tanto, de dar cuenta de las propiedades que tigganen un nivel superior de
organizacién pero no en el inferior. En un sentido gersgala emergencia, ésta abarca
muchos fendmenos familiares; un ejemplo tipico esfaposicién quimica de un cuerpo: asi,
se dice que las propiedades del agua o de la sal no podridecipge a partir del
conocimiento de sus constituyentes concebidos aisladam@&plieado a los organismos
vivos, esto supondria que incluso un conocimiento completasdgropiedades fisicas y
guimicas de cada molécula de cada célula, no servirdappedecir las propiedades de un
organismo en conjunto, ni siquiera de su fisiologia inteaaemergencia asi descrita no
representa, sin embargo, un problema filoséfico, o al memo es un problema para la
comprension de los sistemas bioldgicos, pues, como seifiaden, no hay nada misterioso en
este tipo de impredecibilad, que, de hecho, seria elimirdillanénte al incluir entre las

15 Polanyi, MichaelThe Tacit DimensiarNew York: Doubleday and Co., 1966.
16 Polanyi, MichaelPersonal KnowledgeNew York: Harper and Row. 1960.
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propiedades de los constituyentes algunas propiedades relesioneombinatorias. Puede
decirse que, en general, conocemos los constituyentessadpicos y sub-microscépicos de
la materia como resultado de la investigacion sobreladds estructuradas complejas que
estos elementos forman al combinarse. Y el conocimielel comportamiento de estas
unidades elementales aisladas deriva en muchos casos devaobses de su

comportamiento cuando se encuentran combinadas.

En realidad, la emergencia representa un problema esgedaiBiologia solo si la
relacion entre propiedades bioldgicas y propiedades figiGuicas es en esencia diferente de
la relacion entre propiedades quimicas y propiedadessfist@asabe que en la Naturaleza
tienen lugar procesos por los cuales elementos de un r@velganizacion mas alto son
producidos a partir de elementos de un nivel inferior: comel&aso de la formacion de
atomos a partir de particulas elementales o la fdémade moléculas a partir de atomos.
Simon afirma que la emergencia debe ocurrir si es que dgtos de una ciencia son
agregados de objetos de otra ciencia; la emergencia es wpyes® de la concepcion
jerarquica de la ciencia. En relacion con la Biolpgigroblema estriba no en la emergencia
en general sino en si la emergencia biolégica (o lagameia de la vida) es diferente de otro
tipo de emergencia. Es decir, si el paso de molécudéteanas vivos es equivalente al paso
de particulas elementales a moléculas. Las posicopresostienen que la emergencia es un
fenbmeno exclusiva o caracteristicamente bioldégicoesuskr asociadas con doctrinas
vitalistas, pero, como se ha mencionado, el vitalismes\@n absoluto un presupuesto de
ningan sector de la investigacion biolégica actual. No otestdway otra interpretacion de la
emergencia que es totalmente acorde con la visidn derd@smismos como mecanismos
fisicos. De nuevo se trata de la posicion que mantienedianyi, segun la cual los propios
mecanismos constituyen las condiciones iniciales idedmsa, las cuales representan niveles
mas altos de organizaciéon que solo pueden haber surgido csoitade de un proceso
emergente, puesto que ni son especificables en términdsntkenéos pertenecientes a niveles
inferiores, ni estan gobernadas por principios operatjuespuedan formularse en lenguaje
fisico-quimico. Y esto supone una distincion fundamesnéle organismos y maquinas, por
un lado, y la naturaleza inanimada, por el otro. La emeiaygrara Polanyi esta asociada,
pues, no tanto con que una combinacion de elementos puedargaogiedades que no se
hallan en ellos por separado, como con el hecho de ggeimas y organismos vivos tengan
una estructura o una morfologia que no puede ser derivaties deyes de la Fisica y la

Quimica.

Como se vio, la caracteristica de cualquier mecanismdoqiistingue de lo que no
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son mecanismos es que el rango de estructuras posibles gtirigen un mecanismo de un
tipo operativo dado (construido a partir de un conjunto definideleteentos) es mucho mas
reducido que el rango de configuraciones posibles de esos tdsnuempatibles con las
leyes fisico-quimicas. Esta peculiaridad puede expresatgenginos mas técnicos, diciendo
qgue los mecanismos son no-holonémicos, esto es, edrolude dimensiones en el espacio
capaces de describir posibles sistemas es mayor qumetode dimensiones que hay en el
propio desarrollo de un sistema dado. Practicamente tlmdosnecanismos artificiales
incluyen restricciones no-holonémicas tales comerioptores, termostatos, relais, mediante
los cuales la maquina funciona de acuerdo al disefio hurBarios sistemas biologicos estas
restricciones son los mecanismos hereditarios. Denédo que una de sus caracteristicas
esenciales es que un conjunto de configuraciones difersmbteequivalentes energéticamente
o desde un punto de vista fisico. Asi, a diferencia slenlaléculas quimicas ordinarias, que
parecen casi exclusivamente determinadas por las cdstcéer de los elementos que se
combinan y de los procesos termodindmicos implicadagp tlas maquinas como las
moléculas de DNA tienen como peculiaridad el parececsielnadas de entre un nimero de
posibilidades fisico-quimicas equivalentes.

Aunque las propiedades de las maquinas y los sistemas qivoslependen de
restricciones no-holonémicas sean llamadas emergeests, no indica que haya nada
inexplicable en ellas o acerca de ellas (siempre queigdnoo aparicion de los propios
mecanismos no sea problematico). Para que una propiedad et@engefuera inteligible,
tendria que ser incompatible con las leyes que gobieosaobjetos de nivel inferior. Pero
Simon argumenta como si la combinacion de dos sustahgid® diera una sustancia con
propiedades inesperadas, esto tan solo seria evidencia debigm) y B tienen propiedades
qgue no han sido reconocidas, o bien, si el resultadoramastontradiccion explicita con las
predicciones hechas en el marco de la teoria vigentey disultado supondria una posible
refutacion de la teoria o parte de ella. Segun estgpiistacion, las supuestas propiedades
emergentes manifiestas en el result&igodrian no estar explicadas, pero no podrian
considerarse ininteligibles en principio. Si, por elntcario, se encontrara que el
comportamiento del compuesto fuera irregular e irreproducibleg estableceria entonces un
caso de emergencia, puesto que una caracteristica emegantefenémeno cientifico, ha
de asumirse que ocurre con regularidad y que puede encuadrarse patron de
comportamiento consistente. De acuerdo con todo lo eixpues propiedad puede, bien ser
en ultima instancia inteligible en el marco de lag¢ey teorias relativas al nivel del cual se
supone que ha emergido, o bien no serlo. Si es inteligibles realmente pertinente llamarla
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emergente, y si no lo es, mas que tratarse de emergentii@aria de algo sobrenatural. Por
lo tanto, Simon concluye, la emergencia resulta saamifaquello predecible en principio,
aunque sea estadisticamente o aquello que nunca podriaeanttazampo de ninguna teoria
cientifica”.

17 C.f. Simon, M.A.The Matter of Life. Philosophical problems of Biolobj¢w Haven and London: Yale
University Press, 1971. pp 157-159.
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. LA AUTONOMIA DE LA BIOLOGIA Y EL PROBLEMA DE LA
REDUCCION

Una vez decantado por reconocer a la Biologia coracigmcia en sentido riguroso,
Simon aborda el problema de la autonomia y la reducibibdeigncias mas generales. Las
distintas posibilidades dependeran en primer lugar de cémotismdan éstos conceptos. En
la actualidad no se acepta la existencia de componentesrialest o inmateriales
irreduciblemente biolégicos, por lo que la autonomia oré&dircibilidad de la Biologia no
podrian basarse en la existencia de estos elementakeckEsla Biologia no se considera
autonoma en tanto ocupada de objetos materialmente tiismmrespecto a los objetos de
otras ciencias. Sin embargo, la Biologia es ciertamanténoma en cuanto a que las
generalizaciones sobre sistemas biol6gicos no han sidaraducidas a términos fisico-
guimicos. Y en la direccion inversa, los conceptos ydiiones que establece la Biologia
no pueden derivarse ni deducirse de los de la Fisica. Estoasgdectos pueden llevar a la
interpretacion de que la Biologia tiene autonomia er tqué descriptiva, pero no goza de
autonomia tedrica, a pesar de disponer de términos fsqpmeinte bioldgicos, ya que la
autonomia teodrica requiere ademas que los términos seyanclen un conjunto de
proposiciones que constituya un sistema de leyes. @amse ha dicho, Sméaftsostiene que
las proposiciones biol6gicas como las que establecaciorés entre conceptos biolégicos,
son generalizaciones y no leyes en sentido estrigtwrSreplica que, aunque se acepte la
distincién que hace Nadélentre leyes tedricas y leyes experimentales, siestis Gltimas
las que expresan relaciones entre caracteristicagvabkes, la propuesta de Smart es
inadecuada, puesto que la Fisica tiene muchas leyes expeatesem distinguibles de las
generalizaciones biolégicas, y la Biologia contiengedetedricas, por ejemplo las leyes
genéticas, en las que se incluyen conceptos como elndéSgeon mantiene que no se ha
demostrado una diferencia de clase entre leyes datlaateza y generalizaciones de la
Biologia.

Si aceptamos que hay proposiciones biolégicas con statleyete aun queda por
dilucidar si estas tienen una organizacion sistematie@ioeada con la existencia de una
estructura tedrica y de principios fundamentales endé@ia; es decir, si la Biologia tiene
una teoria ademas de leyes. La defensa de la autononaidBadolgia supone generalmente

aceptar que si existen esta teoria y estos principios rhiemdales biolégicos no fisico-

18 Smart, J.J.CPhilosophy and Scientific Realisirondon: Routledge and Kegan Paul, 1963. p. 58.
19 Nagel, ErnstThe Structure of Scienckeondon: Routledge and Kegan Paul, 1961. cap. IX.
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quimicos (Rusetf, Haldané"? von Bertalanff¢**). Para von Bertalanft§, estos principios
de la Biologia son las leyes de sistemas, los prircifiilmdamentales de la organizaciéon
jerarquica, que incluyen un principio de equilibrio orgaricde mantenimiento biolégico y
otro principio de orden jerarquico, tanto estaticos calindmicos. La tarea de la Biologia
seguln este programa es establecer leyes de sistemdeduados niveles del mundo vivo.
Estas leyes han de ser formuladas y mostrada su vahdezsal para los sistemas vivos. De
acuerdo con tal planteamiento, hay principios fundanesntpropios de cada nivel de
organizacion. La Fisica y la Quimica contienen loagjpios de los “organismos pequefios”
(tal y como los expresa Whitehé3d mientras la Biologia contendria principios de los
“organismos mas grandes”. No obstante, los principio@deBertalanffy, mas que principios
especificamente biolégicos, son principios de la tegeiaeral de sistemas, aplicables a
sistemas bioldgicos, los cuales no son sistemas ueitpsincipio. En cualquier caso, segun
esta posicion, los principios basicos de los que ha de déaitaoria biolégica no serian

fisico-quimicos.

La caracteristica mas importante para sostener larafeta sistematica y la
autonomia légica de una ciencia es que ésta sea sbieegtiaxiomatizacion. Woodg@ha
realizado una axiomatizacion de la Genética clasidaamdo losPrincipia Mathematicade
Whitehead y Russell. Sin embargo una axiomatizacion comgéeta Biologia requeriria
deducir los principios y teoremas de cada rama de estaigido que conduciria a la
axiomatizacién de la teoria general de sistemas o la partinente de la misma. Smart
afirma que el intento de formalizacién y axiomatiza@éna Biologia tiene un planteamiento
erroneo de base, puesto que la Biologia carece de lasalislad necesaria. Simon replica
argumentando la posibilidad de conceder universalidad provisidoalprincipios biol6gicos
gue sean validos para todos los seres vivos. Es neceggrilos seres vivos se muestren
homogéneos respecto a los aspectos contenidos en losaaxjonetamente diferenciados del
resto de objetos no biolégicos. También es necesario &1d, que no se encuentren en la

Tierra excepciones a los mencionados principios.

Para Simon, la axiomatizacion, ademas de una formaattear el grado de

autonomia y de determinar la estructura légica de unei@jess una requisito previo para la

20 Rusell, E.S.The Intrepretation of Development and Heredidxford: The Clarendon Press, 1930.

21 Haldane, J.SMechanism, Life and Personalityondon: John Murray, 1921.

22 Haldane, J.SThe Philosophical Basis of BiologMew York. Doubleday, Doran and Co., 1931.

23 Bertalanffy, Ludvig vonModern Theories of Developmeifitaducido por J.H. Woodger. New York:
Harper and Row, 1962.

24 Bertalanffy, Ludvig vonProblems of LifeNew York: John Wiley and Sons, 1952.

25 Whitehead, A.N.Science and the Modern WorNew York: The Macmillan Co., 1925

26 Woodger, J.HThe Axiomatic Method in BiologZambridge: Cambridge University Press, 1937.
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reducibilidad de una ciencia a otra mas fundamental:

“ The controversy over reduction in biology, which can benseean up-to-date
version of the traditional mechanism-vitalism dispui®, essentially over whether an
organism is “nothing but” an arrangement of chemicblstgances organized and interacting
according to the same principles as apply to inammaitter, or whether it is in some sense
an entity “over and above” the aggregates of mattevhich it is composed. A reducctionist
is one who mantains and an antirreductionist one who deéh@sphysics and chemistry can
ultimately explain all of biology.

According to what is ordinarily taken to constitutelwetion, for one theory to be
reducible to another theory is for its propositions todbducible from those of the more
“basic” theory together with appropiate definitions and connegtimgiples.”’

Segun Simon, la Biologia no redne en la actualidad ladiciones para ser reducida
a Fisica y Quimica, en primer lugar porque no esta sof@inente axiomatizada como para
permitir derivar légica y formalmente sus proposiciongsagir de las de la Fisica y la
Quimica. La axiomatizacién es una condicién necassio, por supuesto, no suficiente para
gue la reduccion sea posible. Ha de poderse establecer megpoodencia entre términos de
la teoria reducida y la reductora de modo que la falta de éeyuiNa en la extension de los
términos imposibilita la reduccion. Simon observa quetdglades biol6gicas son escogidas
para abordar problemas macroscépicos, y no puede asgméserrespondan directamente a
los objetos de la descripcion microscopica; como dgnygita el gen del albinismo vy el
conjunto de secuencias de DNA y de factores bioquimicgs actividad produce el caracter
macroscopico llamado albinismo. En muchos casos, stordachistéricos, o cadenas de los
mismos, los que determinan las entidades y procesos resagidm término biolégico. Asi,
los limites de los conceptos biolégicos y quimicossm@ds no tienen por qué coincidir. Por
este motivo, para que pueda darse una reduccion de laBijdegia imprescindible redefinir
o reformular las expresiones biolégicas para hacerlasisas en un sentido que permita el
establecimiento de equivalencias de la extensiéon deélognos. Shapef@ sefiala que este
proceso ha de tener en cuenta las técnicas de ideatizapr@ximacion y simplificacion de la
Fisica y la Quimica. Simon cita también las afirmae®de Shaffnét, quien considera que,
pese a las dificultades expuestas, el programa de cdnvetsi una teoria a una forma
reducible, mediante lo que él llama “funciones de redutcipnede proporcionar gran
informacién sobre el dominio de la ciencia reducideregmentar su poder predictivo y ayudar
al conocimiento de los limites de sus proposicionesosimterpreta que, segun la propuesta
de Shaffner, la Biologia si es reducible a fisico-quinpoague todo lo que ella interpreta en

sus propios términos es explicable en términos deylas fésico-quimicas.

27 Simon, M.A.: The Matter of Life. Philosophical problems of Biolobfgw Haven and London: Yale
University Press, 1971. p. 28.

28 Shapere, Dudley: “Biology and the Unity of Sciendgyrnal of the History of Biolog¥® (1969): 3-18.

29 Schaffner, K. F.: “Theories and Explanations in Rjglo Journal of the History of Biolog¥ (1969): 19-33.

23



De modo diferente se manifiesta Poldhyguien considera que la Biologia es en
principio irreducible a fisico-quimica, puesto que segua éktructura de cualquier maquina
es tal que no puede derivarse de las leyes de la matenianada pese a que éstas gobiernan
los procesos que tienen lugar en el sistema. La estudeucualquier mecanismo artificial o
bioldgico, establece las condiciones limitantes pasapfocesos que aloja, procesos que se
ajustan a las leyes fisico- quimicas y a los que tlauctara es ajena. Polanyi resalta la
imposibilidad de deducir la organizacién especifica del sistemnaonal-enzimético o una
secuencia especifica del DNA a partir de los principios gpldernan el nivel molecular,
como no es posible deducir un vocabulario de la fonébicana gramatica a partir de un
vocabulario. Organismos y maquinas vienen definidos poripiiscoperativos introducidos
en la materia por modelado artificial; principios ajemok Fisica y la Quimica, que, por
tanto, no pueden aplicarse en los términos de estasasieh@ clave del argumento de
Polanyi segin Simon, esta en la inferencia que aqueldeste la no derivabilidad de un
nivel a partir de lo establecido para el nivel inferior &datirreducibilidad e inexplicabilidad
del nivel superior respecto del inferior. Segun esto, la reifideild requiere que las
condiciones iniciales, la organizacion del sisteman siegivables de la teoria fisico-quimica
y no que se tomen como dados. Este sentido de irreducillégdada Polanyi a la conclusion
de que las operaciones en un nivel superior no pueden sé&adapl por las leyes que
gobiernan los componentes del sistema a nivel inferiara FSimon esto es limitar
arbitrariamente las posibilidades de explicacion, pues wrhos casos leyes y procesos se
explican en términos del comportamiento de entidadesiekdlinferior.

La razén por la que no es posible deducir un mecanismo iagmtas leyes de la
fisico-quimica esta en una de las caracteristicas igtiagdien a los mecanismos de otras
configuraciones de la materia: el que todo mecanismo esgeeana de muchas morfologias
posibles (empiricamente posibles), todas compatibles la®reyes fisico-quimicas; los
mecanismos estan determinados por las leyes de un rdemiir(fisico-quimico) puesto que
deben ser compatibles con ellas, pero no estan determinkdonanera Unica. De modo
semejante, Polanyi parece pasar de la idea de que los gwofisiso-quimicos estan
contenidos en los mecanismos que los alojan, a la Elemel los principios fisico-quimicos
estan subordinados a las condiciones limitantes ingsigmr la estructura de la maquina
(siendo las condiciones limitantes las que afectaosaptocesos internos y no tanto las
incluidas en las leyes). Las leyes fisico-quimicasexplican el funcionamiento ni mucho

menos explican como se ha originado el mecanismoptiosipios de construccion pueden

30 Polanyi, MichaelThe Tacit DimensiarNew York: Doubleday and Co., 1966. p. 38.
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ser totalmente distintos de los principios de funcionataiénterno, por lo que, claramente,
una explicacion del funcionamiento del sistema esnthstde una explicacion de como el
sistema se ha originado. Simon menciona una considerapi@ hace dudar de la
reducibilidad: el problema de las propiedades hereditariasrdat&ria viva. Se ha estudiado
poco la Fisica de los procesos y estructuras de permartEnta materia viva en un ambiente
desordenado. El problema no seria abordable desde modadico€lsino a partir de la

mecanica cuéntica. La posibilidad de reduccién en ese septisthas ha sido exploratia.

Con independencia de lo argumentado, recalca Simon, esepégtpreguntarse por
la importancia del empefio de intentar reducir la Bi@agfisico-quimica. Incluso mostrar la
posibilidad de “deducibilidad y reducibilidad en principio” piadcarecer de interés, si las
descripciones y explicaciones a un nivel son irrel@satotro nivel; o si la deduccién de la
Biologia a partir de la fisico-quimica implica el usopdiecipios de determinacién ambiental
gue salen de los campos de interés de las ciencias reducathugtora. El valor de la
reduccion debe ser el que ésta pueda aportar nueva inspabegtndio de las entidades del
dominio reducido. Se ha dicho que la reduccion de la Bmleghtribuiria a hacer mas
precisas las categorias biologicas y asi a expli@amrrelaciones entre el conocimiento

biolégico y el que proporcionan otras ciencias.

Por otra parte, los intentos reduccionistas podrian serdpEgles para el desarrollo
de la teoria bioldgica, puesto que ésta se basa en conaggnmerados en respuesta a
demandas del mundo macroscopico. La basqueda del isonwifigyico con las ciencias
fisicas podria ser no solo fatil sino perniciosa. Sirhane notar, no obstante, que si la
Biologia fuera lo suficientemente sistematica coma jgar axiomatizada, incluso aunque no
pudiera ser deducida légicamente de la Fisica y se comsidiereducible a ésta, podria
tomarse como ciencia autbnoma. Si, como parece seasel, la Biologia carece de la
sistematicidad suficiente, puede aln considerarse aut@mbéaminos practicos, puesto que
muchas éareas de la Biologia se desarrollan utilizando temmainologia exclusivamente
biolégica y obviando la descripcion fisico-quimica de la&raiestructura. Segun esto, la
cuestion de la autonomia puede plantearse desde una pgs@ignatica que depende de
cuan util sea una ciencia que se practica, ignorando sibrelzon las ciencias mas basicas.
En este sentido la Biologia es, con probabilidad, adta\de su historia, el paradigma de

ciencia funcionalmente autbnoma.

31 C.f. Simon, M.A.The Matter of Life. Philosophical problems of Biololjyew Haven and London: Yale
University Press, 1971. pp 34-35.
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Otra cuestion de importancia abordada por Simon es la dkl geateoricidad de la
Biologia. Se dice que la Biologia no es una cienciad@&dues, aunque tenga teorias, éstas
no constituyen una estructura jerarquica de leyes yipidscteéricos. Asi Woodg&rafirmé
gue la Biologia aun debe encontrar su Galileo, criticandoienes comparan a Darwin con
Newton. Simon se plantea entonces cual es el sigdii de la aportacion galileana a la
Fisica, concluyendo que no se trata tanto de que utilizagaformulacion mateméatica
deductiva sino de que concibiera un tratamiento sisteon@ara una clase de fenémenos que
hasta entonces no habian podido ser aprehendidos deral fde modo similar, la Teoria de
la Evolucion por seleccion natural proporciona la balseegtructura conceptual para muchas

de las ramas de la Biologia.

Para concluir, Simon reconoce un orden decreciergdedla Fisica a la Biologia
pasando por la Quimica, en cuanto a la estructuraaeférimal concierne, cuya causa esta en
la complejidad creciente del objeto de estudio de las i#asias, de modo que cada vez son
mas los aspectos de dichos objetos con relevanciagpaiemntia y, por tanto, cada vez es mas
dificultosa la axiomatizacion. Lo que ocurre entonces leoBiologia, que aun no contiene
suficientes principios basicos para proporcionar leyedusivas en las que puedan
subsumirse los fenémenos bioldgicos, es que admiteplecacion de fendmenos bioldgicos
en términos de los principios de las ciencias masdmyienejor sistematizadas, siempre que
se asuma que los objetos biolégicos incluyen ingrediestbgto de estas otras ciencias.
Posiblemente, a medida que se hace mas dificil satiséhddeal de sistematicidad en una
ciencia, es menos necesario que este ideal se cyupkse presentan formas alternativas de
explicacion en otros niveles. La Biologia tiene ycesta dos direcciones para sus
investigaciones: hacia los niveles superiores abarcadok fieoria general de sistemas y

hacia los niveles inferiores abarcados por la QuimlaaFysica.

32 Woodger, J. HBiological PrinciplesLondon: Routledge and Kegan Paul, 1961. p. 483.
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lll. REDUCCIONISMO EN GENETICA. DESARROLLO Y EVOLUC ION
DEL CONCEPTO DE GEN.

Genética mendeliana.

Simon escoge para su estudio un caso central y paradigmgit del concepto de
gen. En primer lugar, se trata de una nocion netamesitgyluia, creada para dar cuenta de un
proceso bioldgico como es la herencia de los caraggegiae no fue en absoluto tomado de
conceptos fisicos o quimicos. En segundo lugar, el concepgen constituye la base de la
rama mas sistematizada de la Biologia, la Genétidaicel que, segun se menciond
anteriormente, es incluso susceptible de ser axiordatizzmo mostré Woodger. De hecho,
el concepto de gen fue concebido originalmente ya commargian estrictamente tedrica y
con poder explicativo: el gen se hipostasi6 como simpletof inobservado cuyo

comportamiento era predecible.

La posicion mas extendida al respecto de la herendidgiia a mediados del siglo
XIX era que la herencia se transmitia por una esenlgiajae contribuian todos los 6rganos
de ambos progenitoresEs lo que se conoce como herencia “mixta”, que es lacegto,
entre otros muchos, Darwin. Lo que a menudo se ignajaeeMendel se acogié a una linea
de trabajo en curso, desarrollada durante los siglos IXWIXIX: los estudios sobre
cruzamientos vegetales. Asi en 1760, Kdlreuter mostr6 queédados intermedios producen
descendencia variada: intermedia y también igual a losipliss originales. Knight, Goss y
Seton, descubrieron independientemente alrededor de 182@stlaneia de fendémenos de
dominancia respecto al color de la semilla en los hibril guisante y la reaparicion de
colores parentales en siguientes generaciones. Naedinl860, llegd a postular la
segregacion de esencias especificas en la formacidruascgerminales para poder explicar
la reversion en la descendencia de los hibridos a tipestpées. A pesar, pues, de que los
elementos fundamentales de la herencia simple daatarferan ya conocidos, no estaban
incluidos en una teorfa. Mapertiiisun siglo antes, habia concebido un sistema de particulas
hereditarias que explicarian anomalias congénitas ebadbinismo o la poliploidia. Naudin
se dio cuenta de que si los hibridos forman células geesinal los dos tipos parentales, se
generan tres combinaciones posibles, que dan cuenta de dosipwe de individuos

* Estos y otros aspectos de la historia de la Gengtigativa estan recogidos en:
Olby, R.C.Origins of Mendelism_ondon: Constable and Co. 1966.
Carlson, E.A.The Gene: A Critical HistoryPhiladelphia: W.B. Saunders Co., 1966
33 Mapertuis, Pierre-Louis d&he Earthly VenusTraduccion de Simone Brangier Boas. New York: Johnson
Reprint Corporation. 1996
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observados en la descendencia de los hibridos. Percesgtasilaciones permanecian como
meras hipétesis porque no se hallé forma de evaluarlas.sdt® Mendel articuld los
elementos ya mencionados y dedujo de ellos implicasidestables. Realizd inferencias
respecto a las cantidades de las distintas formas deandcter que se obtendrian de la
fecundacién aleatoria de dos tipos de células huevo potigls de granos de polen. Su
intencidon era descubrir una ley general que gobeiaaf@macion de los hibridos; para lo
gue creyO necesario establecer el nimero de formaemtiésren la descendencia de los
hibridos y las relaciones estadisticas entre ellos.trgando estadisticamente los resultados
de una gran serie de cruzamientos pudo determinar proporcones las que predice la
teoria de segregacion y apareamiento al azar de losrgtEspie determinan un caracter.

Simon resume los principales descubrimientos de Mendekrdendo como éste
observo que del cruce de dos lineas puras (diferentes) @btesmidescendencia homogénea
para el caracter en estudio y similar a una de laadiparentales. Del cruce de hibridos
obtenia una proporcion 3:1 entre los dos tipos parentalégpoEdue aparece en la primera
generacion hibrida y en proporcion triple en la segesda tipodominantesobre el otro tipo,
llamadorecesivo Si se cruzan entre si los individuos dominantes degiansla generacion se
encuentra en la tercera que sélo un tercio del tipo doweinan la segunda es puro,
comportandose los otros dos tercios como hibridos deraracion primera. Los recesivos
son, en cambio, siempre puros. Mendel encontr6 ademé&shsetvar varios caracteres
hereditarios a un tiempo, que las combinaciones enties ée dan en proporciones
predecibles bajo el supuesto de herencia independiente de uvatieres respecto de otros.
El aspecto esencial de la teoria de Mendel es que pdatdagregacion de elementos
relativos a un caracter. Si las dos formas que prestrtaracter se denominany a, el
hibrido Aa produce células germinales de tipAsy a, cuyos emparejamientos al azar
produciran individuoA, Aa, aAy aa en proporciones 1:1:1:1, observandose la proporcion
dominante-recesivo 3:1, siendo dominantes puros 1:2 de losaaes observados. Para la
herencia combinada de dos caracteres pueden formarse tipa$rale células germinales:
AB, Ab, aBy ab, y los cruces producen cuatro tipos de individuos pararfdinacion de los
dos caracteres, en proporciones 9:3:3:1. Los resultadosiregptales se ajustaban a las

proporciones esperadas segun el modelo.

La teoria de Mendel, sefiala Simon, no sélo haciagittkd una buena parte de los

fendmenos observados en la herencia sino que haciaeplasd@mprension de muchos datos

34 Mendel, Gregor: “Experiments in Plant Hybridization”. Treido por la Royal Society, con modificaciones
y comentarios de William Bateson. Cambridge: Harvamiyéssity Press, 1965.
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qgue hasta entonces no habian sido reconocidos. Mendalrtnmodelo en el sentido de que
propuso un orden subyacente para explicar los patronevaliesren la herencia. Infirié la
existencia de entidades hipotéticas, los elementos fivoeatesponsables de la presencia o
ausencia de un caracter (o formas alternativas dg eé¥stla planta, y que explicaban el que
los hibridos produjeran descendencia heterogénea. ¢Eram ekmentos entidades
fisiolégicas? La respuesta generalmente aceptada es qtrata@a solo de constructos
hipotéticos cuyo proposito era sistematizar la digtidin de caracteres observables en la
herencia. Segun Simon, Mendel posiblemente considerabeastpe unidades habian de ser
fisiolégicas, aunque no se ocupara de su naturaleza cale® De hecho, el modelo de
Mendel es muy abstracto y no hace uso de analogiaiahafyuna. En contraposicion,
algunos contemporaneos de Mendel postularon teorias der mampromiso fisiolégico.
Spencet supuso la existencia de unidades fisiolégicas, de tamagtondio entre células y
moléculas, con capacidad para organizarse en estruchesisdes que sirvieran tanto de
transmisores de la herencia como de directores delrdisabarwir™® postuld la existencia
de particulas llamadas “gémulas” que eran generadas pdistogos 6rganos y enviadas a
los 6rganos reproductores a través de los fluidos cimadaNageli creia que la herencia era
transmitida por una sustancia (el “ideoplasma”) que partisacélulas germinales, pero que
también se difundia al resto de células. Weissman propuso jerarquia de cuerpos
materiales de tamafio creciente que iban desde “bi6fodettamafio de una molécula, a
“idantes” o cromosomas, visibles al microscopio. D&¥ propuso un sistema de unidades
intracelulares autoreplicantes, los “pangenes”, que gunaban distintas predisposiciones
hereditarias. Todas estas propuestas son muy espexsil&ivcluso recuerdan en ese sentido
a las formuladas en el siglo XVII por Buffon, DideroMaupertuis. El problema no es tanto
el contenido concreto de las distintas propuestas sinaplasibilidad de utilizar la evidencia
entonces disponible para escoger una y descartar otrdas Tdlas ofrecen solo vagas
explicaciones de los datos conocidos sobre desarrafiggneracion; otorgan a las estructuras
gue ellas mismas proponen propiedades que no sirven paraefda ce las propiedades
conocidas del sistema; no proporcionan mecanismos papeolossos que tratan de elucidar.
En el caso del modelo de Mendel, en cambio, el objdtivalamental era explicar las
regularidades observadas en los cruces vegetales, por le d¢joeta a definir unidades de

transmision a las que no otorga propiedades fisiol6gicasaiohes en el desarrollo.

El modelo mendeliano es realmente muy simple. Lanc@&ese concibe como un

35 Spencer, HerberThe Principles of BiologyNew York: D. Appleton and Co., 1864. pp. 180-183, 253-56.
36 Darwin, CharlesThe Variation of Animals and Plants under Domesticatibiew York: D. Appleton and
Co., 1897. Capitulo 27.
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fendmeno basado en pares de particulas elementalesumadie las cuales determina un
caracter especifico. La constitucién de cada par detemnsnavez cual de las dos versiones
del caracter se manifiesta en el individuo, quien recéoeatla progenitor uno de los dos
elementos de cada par. Los pares de particulas se wietribndependientemente en la
formacion de células huevo y espermatozoides, por loaguedracteres no excluyentes se
transmiten independientemente. Simon sugiere que la lxeibde construir un modelo de

tal simplicidad fue materializable, en gran medida, gsaaiaina notable buena suerte. En
particular, fue muy afortunada la eleccion de los géndgegslantas sobre los que realizaron
los estudios, ya que exhiben patrones hereditarios mgjllee para varios caracteres; asi,
Mendel no consiguié extender la aplicacion de su modelm &ercer género (el género

Hieraciun), y lo que hoy se conoce como herencia mendelianalesies en realidad uno de

los varios tipos de herencia que se han llegado a cazactexio obstante, el valor de un

modelo tan sencillo como el de Mendel radica tantaeokibilidad de ser extendido como
en el hecho de que resulta en si mismo un objeto adecuadsepaxplicado en términos de

principios de nivel o rango superior, por una parte, y eninésnle mecanismos quimicos y

fisiologicos, por otra.

A pesar de sus ventajas, el modelo de Mendel fue idoodarante treintaicinco
afos, hasta su redescubrimiento simultaneo a traeésirtvestigaciones independientes.
Durante ese lapso, nuevos descubrimientos citolégic@sdricmas facil la aceptacion de una
teoria de herencia particulada. Aunque las células yn&cisos habian sido descritas ya en
1831, no fue hasta 1875 cuando Hertwig reconocié que el procdsocudeacion del huevo
por un espermatozoide implica la union de los nicleos dinkasélulas, lo que indicaba que
el nacleo debia de contener la base fisica de la hareBei descubri6 ademas que los
cromosomas, estructuras filamentosas presentes dirclebnse dividen durante la propia
divisién de la célula. La célula huevo y los esperawities resultaron tener la mitad de
cromosomas que el resto de células. Todas estas atisapsapoyaban la suposicién del
modelo de Mendel de que los elementos hereditarios semngn presentes en pares en las
células del cuerpo, pero sélo de forma individual en ladastberminales. Weissniantras
identificar las unidades genéticas hipotéticas con las@somas y reconocer que la division
reduccional durante la gametogénesis permite la distribwaiiérencial de particulas entre la
descendencia, fue incapaz de ver la relacion entre scepuidn y las proporciones

mendelianas, incluso tras su redescubrimiento.

37 Weissmann, August: “On the Number of Polar Bodies, gté&ssays upon Heredity and Kindred
Biological ProblemsTraducido por Poulton, E.B., Shonland, S. y Shipley, fCkford: The Clarenton
Press, 1889). pp. 333-84.
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Simon recalca que el redescubrimiento de las leyes propysstdMendel (unido a
la identificacion de éstas en el articulo originalmale) fue realizado por biélogos que
llevaron a cabo experimentos de cruzamiento como lo®lgoepio Mendel practico. So6lo
uno de los redescubridores, Hugo de Vries, se habia irderesa anterioridad por la base
material de la herencia, si bien sus especulacionestersentido no condujeron a leyes de la
herencia, aunque anticiparon ulteriores descubrimiesubee la naturaleza de los genes. En
su trabajo tituladd®angénesis intraceluldf, de Vries postul6 particulas submicroscépicas y
autoreplicantes, los “pangenes”, que se encontraban éielebry correspondian a diferentes
caracteres hereditarios. Sin embargo, no supuso para wsthgles fisioldgicas estados
alternativos o patrones de comportamiento tales que fmnani deducir las leyes de
segregacion. Los principios de la segregacion de losdb#&se encontraron de nuevo en el
estudio, al nivel de rasgos en el individuo completo, deetaslaridades del comportamiento

de las dos formas de una unidad hereditaria.

Durante la primera década del siglo XX se refinaron lascipios del modelo
mendeliano sin alteracién substancial del mismo. Peaasl, se establecié la terminologia
gue ha perdurado hasta hoy en Genética clasica, y que skid@édmentalmente a Bateson y
Johannsen. Loslementogsle Mendel pasaron a llamarse primictoresy luegogenes Las
formas alternativas de un gen se llamatatomorfos acortandose con posterioridadlalos
El nuevo individuo, la célula huevo fecundadeigoto podia sehomocigotoo heterocigoto
segun portase los mismos o distintos alelos para untear&e distinguié entrfenotipq la
tipologia aparente de un individuoggnotipq su constitucion genética heredada. El primero
es un concepto de naturaleza descriptiva, mientras ehdegs teorico, pues alude a un
conjunto de unidades discretas y separadas, pero inobssenilbign se elabora también en
este momento como abstraccion experimental: definidocsdho unidad de calculo. Aun asi,
se generaron controversias sobre la naturaleza deuagdages. Una de ellas se refiere a si la
herencia de un caracter se debe a un factor Unico. Meled€ries y Bateson asumieron que
asi ocurre. Téngase en cuenta que hasta que la distino@ipdegenotipo fue introducida,
los elementos o factores teéricos y los caractebssroables se utilizaban casi de modo
intercambiable. La cuestibn mantuvo cierta vaguedad hastae constatd que la expresion
de ciertos caracteres podia depender de varios pare®lds qlie segregaban de forma
independiente. También se planted el problema de si podisenpaese mas de dos formas
alternativas (alelos) de un mismo gen. La hipotesis deepc@-ausencia de Bateson era que

38 Vries, Hugo delntracellular Pangenesislraducido por C. Stuart Gager. Chicago: Open Court Puldjshi
Co., 1910.
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un caracter recesivo correspondia a la pérdida de meete presente en el tipo dominante.
No obstante, las cuatro coloraciones diferentes mssibh el pelaje del cobaya y las
proporciones con que se presentan indicaban la existenciaadeerie de alelos del mismo
gen. En cualquier caso, estas consideraciones no oadifi o contradecian el modelo de
Mendel ni tampoco lo ampliaban. La nueva ciencia dédaética como fue llamada por

Bateson, continué progresando sobre el concepto de gedehamo. La citologia, en

contraposicion, no integré su cuerpo de conocimientoralald la teoria genética que se
estaba constituyendo, a pesar de que se reconocia quermsomas constituian la base
material de la herencia, y que el reparto de cromos@maa formacion de los gametos
mostraba paralelismo con la segregacion de los paresledes. Los genes se consideraban

asociados a los cromosomas pero no se definian endérderéstos.

El gen clasico.

Simon observa que, al considerar los genes solo em qaet unidades de calculo,
Mendel y Johannsen mantienen el concepto de gen librgpdeesis sobre su composicion
material y su modo de accién. Precisamente es etintenidear y confirmar hipotesis sobre
estas dos cuestiones lo que propicia el desarrollo éer@tcromosdmica entre 1910 y 1935.
Y sera precisamente en estas dos direcciones en lasegertendera el sencillo modelo
mendeliano a partir de entonces, no tanto debido a dé@s@mtos citogenéticos como a la
conexiéon de nuevos datos genéticos con el acervo decinoentos citogenéticos ya
existente. Asi, el hallazgo de un nimero creciente slescan los que las frecuencias en la
descendencia de un cruzamiento no se ajustaban a lagsaaoméricas esperadas segun el
modelo mendeliano, volvié la atenciébn de los investigaddnacia los mecanismos
moleculares involucrados en la transmision hereditdréa historia de las subsiguientes
propuestas tedricas ilustra ejemplarmente, segun Simanpad en que se construyen los
modelos. Ya en 1902, CorréAsncontrd dos caracteres cuya segregacién conjunt& no s
ajustaba a las proporciones esperadas (pese a que cadaruwsepg@do segregaba con
frecuencias mendelianas), violando aparentemente eipoirde segregacion independiente
de los caracteres. Correns denominé al fenémeno l@ao@mto” y propuso como hipétesis
explicativa la posibilidad de que la composicion genétedod gametos influyera en las
uniones entre éstos en la fecundacion, de modo que ldascdki polen que contuvieran

ciertos alelos podian tender a no unirse con célulahmtadoras de otros ciertos alelos;

39 Correns, Carl: “Scheinbare Ausnahmen von der Mendgisshaltungsregel fir BastardBerichte der
Deutschen Botanishen Gesellsctadit(1902): 159-72.

32



es decir, habria apareamiento selectivo entre ganeimen estima que este cientifico no
consideré la opcion de que la planta pudiera producir gareatpeoporciones distintas a las
del modelo (esto es, para dos caracteres, cuatro tipgardetos en igual proporcion). El
acoplamiento era entonces, segun Simon, una nociorripdivsc y referente al nivel
fenotipico (puesto que el acoplamiento se produciriameidn de caracteres observables en

las células germinales).

Entre 1905 y 1911, Bateson y otros investigadBresmicontraron mas casos
semejantes al descrito por Correns. Por ejemplol, guisante, la distribucion de los alelos de
“color de la flor” no era aleatoria respecto a la de &lelos del caracter “elongacion o
esfericidad del polen”. Entre las plantas de flores pUrpa@oporcioén de plantas con granos
de polen alargados era de 12:1 en lugar de 3:1, y entre f#agtajas habia mayoria de
plantas con polen redondo (3:1), pese a estar controladairpatelo recesivo. Bateson
rechazé la explicacion de Correns sobre una hipotéticeccion mutua diferencial entre
gametos y tratd de buscar relaciones algebraicas deléplas establecidas por Mendel.
Mostr6 que los resultados observados eran coherenteuur@rfrecuencia de gametos
producidos que se separara de la esperada (AB:Ab:aB:ab enqisodof:1:1) y pasara a ser
de 7:1:1:7, siendo mayoritarios los gametos con alelosqodwa purpura y polen largo, por
un lado, y color rojo y polen redondo, por el otro. Rdras caracteres diferentes encontro
distintas proporciones gaméticas: 3:1:1:3, 15:1:1:15, el cantlas cuales finalmente se
ajustaba a una serie geométrica como la que recogpries@n: (n-1):1:1:(n-1), para un total
de 2n gametos. Del mismo modo, los tipos de zigotos retsdtae la fecundacion aleatoria
se ajustaban a la serie geométrica correspondieatearibinacién de la anterior en parejas
al azar. Las proporciones mendelianas serian un caso ¢sigeestas series, paragual a 1.
Bateson consideré que se trataba de un fendbmeno de@soantre los alelos dominantes
durante la génesis de los gametos, por lo que sugiri6 landeacion “acoplamiento
gamético”. Descubrid, ademas, otro tipo de anomalieectspal modelo mendeliano, que
consistia en una aparente repulsion, en lugar de acoptamémtre alelos dominantes de dos
caracteres distintos, de modo que nunca se encontraftas jas dos formas dominantes en
el mismo gameto. Este fenémeno, al que llamé “alelasrad espureo”, pas6é a conocerse
simplemente como “repulsion”. Mientras que el acoplatiese daba s6lo de manera parcial,
es decir, afectando a las proporciones pero sin eliminabinaniones posibles en los
gametos, la repulsion parecia ocurrir de manera totalrgaiese solo gametdsb y aB,
pero ninguncAB o ab. Sin embargo, un mayor niumero de casos revel6 que aceptanyi

40 Bateson, WilliamMendel's Principles of HereditCambridge: Cambridge University Press, 1909. pp. 148-
53.
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repulsion eran fendbmenos inversos (0 complementadagas regularidades se ajustaban a

tablas de datos y formulaciones algebraicas analogas.

Bateson y Punn€tbuscaron un mecanismo que pudiera dar cuenta de la produccion
de gametos en las proporciones que Bateson creia habebidesc Las series geométricas
construidas con los valores de las proporciones olmssvsugerian una serie ordenada de
divisiones celulares que tuvieran lugar siguiendo un patréméfeico y en las que los alelos
segregaran segun ciertas pautas. El proceso habia deamaliemas la reproduccion
diferencial de células con ciertas combinaciones elesalSe llamé por esto “reduplicacion”,
y constituia un modelo plausible mientras los datos ajgopciones gaméticas se mantuvieran
ajustados a series geométricas. A diferencia de modeiteriores, era explicitamente
fisiolégico y, aunque no se apoyaba en evidencia gitd) si tenia implicaciones
contrastables en este campo. Simon relata coOmolatr@isservacion de casos que violaban
claramente el ajuste a una serie geométrica, autores Tom/?, en 1913, intentaron salvar
el modelo de la multiplicacion diferencial de célulaszandolo hasta que pudiera acomodar
cualquier tipo de proporcion encontrada; pero, puesto quecsl apoyo del modelo eran las

propias relaciones numeéricas, se acababa cayendorapamamiento circular.

La teoria cromosomica de la herencia.

Mientras tanto, se abri6 camino una interpretaciéerrativa de las divergencias
respecto al modelo mendeliano, basada en los conotisign presupuestos sobre los
cromosomas vigentes en aquel momento. El acoplamierdgorgplilsion se explicaban en
términos de ligamiento de los genes contenidos en unanisaomosoma, y los casos de
ligamiento incompleto se achacaban al intercambio nmhtede segmentos (o
sobrecruzamiento) entre cromosomas homélogos apardadaste las divisiones celulares
de la gametogénesis. Esta interpretacion, hoy clakieaalcanzada con gran dificultad,
comprensible por otra parte cuando se tiene en cuentaaunpoediatez incluso a la vista de
los datos genéticos y citolégicos pertinentes. En 190&e@® no solo habia descubierto el
acoplamiento sino que anticip6 la hipétesis que situabsa fadbores mendelianos colocados
en serie sobre los cromosomas; sin embargo, en sajdarab conectdé ambas ideas y, por

tanto, no utilizé el acoplamiento como evidencia enrfaleuna teoria cromosdmica ni a su

41 Bateson, William y Punnet, R.C.: “On Gametic Semeslving Reduplication of Certain Termsournal of
Geneticsl. (1911): 293-302
42 Trow, A.H.: “Forms of Reduplication-Primary and Setamy”. Journal of Geneticg (1913): 313-24.
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vez ésta como explicacion del mencionado fenémendl988, Suttoff habia predicho el
acoplamiento a partir de la primera teoria cromosonpioatulada por él mismo a partir de
sus observaciones citolégicas de los cromosomas. Siargm) Morgaff, como Bateson, se
habia mantenido escéptico sobre la participacion de rlmmosomas en la transmision
hereditaria, pese a los paralelismos entre la distGbute pares de cromosomas y de pares de
alelos segregantes. Los motivos de Morgan para recleatzoria se centraban en la falta de
evidencia tanto de que los cromosomas se separasen despuéap@@eamiento durante la
divisibn celular, como de que los caracteres hereotase asociaran en grupos
conmensurables con el nimero de cromosomas; asociaci@rajuecesario asumir pues el
nimero de caracteres es inmensamente mayor que edrdesomas. Ademas, la teoria no
daba cuenta satisfactoriamente del hecho de que losstegjidorganos diferentes, que
muestran caracteres tan distintos, contienen en Buasél mismo conjunto de cromosomas.
No obstante, segun Simon, Morgan llegd al convencimidatque era necesario buscar un
mecanismo fisico al proceso hereditario para poderwdanta de todos los fenbmenos que la
teoria debia explicar. Asi, usé los datos disponiblda di¢ologia en lugar de ignorarlos: por
una parte, las descripciones de la segregacion de lossomas (ya conocidas 5 afios antes
de la publicacion del modelo en 1911); y, por otra parte, cpacid relevancia, las
observaciones de Janssens del entrecruzamiento deotnesomas homélogos apareados y
la sugerencia de un posible intercambio de segmentos tgosd(sobrecruzamiento) al
separarse los cromosomas en las divisiones celuaeesienen lugar durante el proceso de
formacion de los gametos, (aunque Morgan hizo notar que @ssasvaciones no eran
concluyentes respecto a la existencia de ese intbigdfsico). Aunando estos datos con los
meramente genéticos sobre las frecuencias mendejidaa$io mendelianas (acoplamiento y
repulsion), finalmente sintetizé y perfild el modelosbado, que se conoce como la teoria
cromosémica de la herencia de Morgaa el modelo de las “cuentas de collar”. Al ser
presentada la teoria, la identificacion de los facthiestéticos postulados por Mendel con
constituyentes materiales fisicos, cuerpos observaddlesiicroscopio, suponia un salto

inferencial por la ausencia de algunas de las evidefutidamentales para su aceptacion.

Si bien la aportacién experimental de Morgan previa a l&ptasion de su teoria se
limita al hallazgo de algunos casos de acoplamiiéeorrespondientes a caracteres ligados
al sexo en el organismo modelo que él institidmsophila), fueron el propio Morgan y su

43 Sutton, W. S.: “The Chromosome in HerediBiblogical Bulletin4 (1903): 231-51.

44 Morgan, T.H.: “Chromosomes and Hereditimerican Naturalisé4 (1910): 449-96

45 Morgan, T.H.: “Random Segregation versus Coupling in MlerdInheritance’Science34 (1911): 384.
46 Morgan , T. H.: “Sex Limited Inheritance in Drosophil&tience 32 (1910): 120-22.
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equipo los responsables de elaborar ulteriormente vy rownfi dicha teoria mediante
investigaciones genéticas y citologicas. En primer lugmidjevo a cabo la construccion de
mapas genéticos de los cromosomas que permitian ubicgeries en orden lineal sobre los
cromosomas (como “cuentas de un collar”), infiriendstasicias a partir de frecuencias de
sobrecruzamiento (a su vez deducidas de las proporcionespate Halladas en la
descendencia y su divergencia respecto a los ratios e La posibilidad de construir
estos mapas confirmaba la hipotesis de que la frecuemcitaque los alelos ligados (por
encontrarse en el mismo cromosoma) aparecen sepamadasiescendencia es una medida
de la distancia relativa entre ellos. También se colbdprgue el nimero de grupos de
ligamiento (grupos de genes ligados) y el nUmero de paresodeosomas homdlogos
coincidia; asi como que la longitud de los mapas gesélie@ada uno de los cromosomas de
Drosophilacorrespondia aproximadamente con la longitud citolédgceichos cromosomas.
La linealidad de los genes sobre los cromosomas que proglgmadelo de Morgan
encontré6 apoyo en que para cualesquiera tres genes situaddsn@pa, la distancia o
frecuencia de sobrecruzamiento entre los dos mas adegadigual a la suma de las otras dos
distancias entre ellos. Por dltimo, se descubri6 laci@h entre ciertas anomalias
cromosdémicas y ciertas anomalias genéticas. Laatemymosoémica se considerd confirmada
por toda esta evidencia, aunque hasta muchos afios masntarde pudo mostrar
citologicamente que el sobrecruzamiento genético sespmmde de hecho con el intercambio

material de segmentos entre cromosomas homaologos.

La teoria cromosémica de la herencia consiguié unirlidess de investigacion,
genética y citologica, hasta entonces separadas. Mdrat#h descubierto leyes que
explicaban los datos sobre la herencia de caraatbsesvables, para lo que habia postulado
elementos o factores que no podian ser vistos. En pantdp patrones de distribucion de los
caracteres se explicaban en términos de la distribui@é@ntidades teoricas; posteriormente,
cuando se encontraron divergencias respecto a las fre@siemendelianas, hubieron de
asumirse variaciones en las frecuencias de estas unida@leésad. Al mismo tiempo se
observé que los cromosomas se distribuian de modo Ipagléos factores supuestos.
Postular que estos factores tedricos eran de hecho patts deomosomas ofrecia una
explicacion tanto de su manera normal de segregar conus @@sos andémalos. Aparte de
indicar que los genes debian ser capaces de auto-dividirsepgro@necer inmutables
durante largo tiempo y que parecian ser del orden de magnitasl meléculas mas grandes,
Morgan no ahonddé mas en la caracterizacion de lossg&he modelo se distingue del
mendeliano por afiadir una mayor especificidad respedeo raturaleza material de las
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unidades de la herencia biolégica, afirmando su caractettisy colinear, ademas de su

ubicaciéon en los cromosomas.

Al explicar el comportamiento hipotético de los genes té&nminos del
comportamiento observable de los cromosomas, la temrfaos6mica proporcionaba una
explicacion mas profunda de los patrones hereditaueshabian llevado inicialmente a la
creacion del modelo del gen. La teoria cromosémichceka por qué funciona el modelo del
gen. La busqueda de la caracterizacion de las unidadeftduigas se realizaba, segun afirma
Simon, no solo con la intencidon de encontrar expiic#es a los patrones de la herencia sino
también en respuesta al interés ubicuo por conocer tagtesas en si mismas. El autor
refuerza con esta observacion su posicién respectexastzncia en toda ciencia de aspectos
descriptivos y explicativos (salvando las dificultadks esta distincién). Asi, aunque un
modelo puede haberse ideado con el propésito inicial de@xpn fendmeno, su desarrollo
ulterior puede dirigirse a la especificacion de laguestras involucradas. Esta es la
interpretacion que da Simon a los trabajos sobre mutatsgarrollados en las décadas de
1920 y 1930. El iniciador de este programa de investigacion fueft, impulsado por el
proposito de entender las propiedades de los genes indidddiEntras la investigacion
sobre ligamiento y sobrecruzamiento habia proporciom&Edomacion sobre los limites de
las unidades hereditarias, los estudios sobre los oanthie acaecen a estas unidades
prometian conocimiento tedrico sobre la naturalepeaifica y el modo de accién de los
propios factores. Las expectativas a corto plazo saeeirvestigacion se centraban en que
proporcionara datos sobre los componentes de la célulaoelan la herencia y sobre
como estan organizados, vision que podia contribuir post@nte a las explicaciones

funcionales.

Fue de Vries quien en 1901 acufi6 el término “mutacion” pHeairse a las nuevas
formas de una especie aparecidas como resultado de b damsco. A continuacion, se
hall6 que estos cambios pasaban a comportarse comaecesdutreditarios mendelianos, por
lo que el término “mutacion” fue transferido del ambitolate especies al de las unidades
hereditarias. Se asumid en principio que la mutacion dearsuponia la pérdida de un factor
presente en circunstancias normales, hasta que Shiffelemostré en 1913 la existencia de
alelos mdultiples para un caracter y la posibilidad de guegen mutase en diferentes
direcciones. Contra la hipétesis de “presencia-ausergu&’ identificaba mutacion con

47 Muller, H.J.: “Variation Due to Change in the Individ@@ne”.American Naturalisb6 (1922): 32-50
48 Sturtevant, A.H.: “The Himalayan Rabit Case, witim& Considerations on Multiple Allelomorphs”.
American Naturalist 47 (1913):234-38.
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pérdida de material genético, se sumoé la evidencia de guneitkcion podia revertir a la
forma normal silvestre. Ademas de la existencia de pigdtialelos de un gen, Muller observo
casos en que los distintos alelos de un gen (alelos emamolocug afectaban a caracteres
diferentes, lo que sugeria claramente que las mutacion@igdban cambios de naturaleza
totalmente diversa en un gen dado. También dedujo queulaiones ocurren de una en
una, y que el alelo que ocupa el mismo ludacug que el alelo mutado, pero en el
cromosoma homadlogo, permanece intacto. Pens6 que laifesgi@d de la mutacion es
espacial mas que quimica y que aparentemente se delidemtia escala molecular. Aun
mas, Muller encontré que unos genes tienen mas probabd@&enutar que otros y que la tasa
de mutacion misma esta controlada genéticamente, pues aéerada por mutaciones en
otrosloci. Detectd que la tasa de mutacion se ve afectada ademéestpmperatura y los
rayos X, datos que incluso aportan cierta informacionmestdb estructura del gen. Simon
mantiene que los descubrimientos de este cientific® dalestructura y actividad del gen, en
relacion con sus efectos observables y las mutacgueesufre, fueron posibles gracias a sus
presupuestos sobre la naturaleza material de los genesspenial su existencia como
sustancias definidas en forma de particulas demasiado peqag@aser vistas pero con una
composicién quimica concreta. De este modo, la propiedadtanacteristica de los genes, la
auto-propagacion, tenia una interpretacion quimica: a@accion en la que cierto material
adyacente a un gen se convertia en un producto finalddéiltpropio gen. Viendo que esta
capacidad autocatalitica se mantenia aun en genes mukddlies, consider6 que debia
radicar en alguna caracteristica estructural universilsdgenes, como algun tipo de cadena
lateral comun. Analogamente, los efectos de la teryrerg la radiacion sobre la frecuencia
de mutaciones se podian justificar entendiendo la mutamiéno una reaccion quimica. El
descubrimiento de los entonces llamados “cuerpos de déigdgfinidos como particulas
filtrables, submicroscépicas, auto-propagables y capaeesdestruir a las bacterias
(posteriormente descritos como virus) hizo incluso queevgbncibiera la posibilidad de

aislar genes individuales.

El modelo corpuscular del gen habia alcanzado tal desaomtho para utilizar e
integrar conocimientos provenientes de muy diversas.afed, Simon recalca como desde
una preocupacion inicial por las leyes de la herenciead&teres, por una parte, y por los
procesos intracelulares involucrados en la divisionlaelpen la fecundacion, por otra, los
genetistas pasan a abordar el problema de la estructugardeh términos fisicoquimicos y
mecéanicos, lo que cabe considerar un hito en la ciencibgiia. Sin embargo, las
investigaciones sobre la estructura de las “cuentas @&”del Morgan, investigaciones que
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en ultimo término llevarian a abandonar el propio nmdel las “cuentas” y que sentarian las
bases de la genética molecular moderna, no utilizargo técnicas fisico-quimicas como los
clasicos procedimientos genéticos de los cruzamientmsficacion y andlisis estadistico de
la descendencia. El tratamiento dado a los aspecsi-fjuimicos fue basicamente

especulativo hasta la década de 1940.

La imagen del cromosoma como collar de cuentas fue niyyadecuada durante el
periodo clasico de la Genética. Podia acomodar las castictss fundamentales del gen,
junto a rasgos cromosOmicos como las anomaliasuemees de éstos (delecciones,
inversiones de segmentos). Ademas, parecia recibir api@gio de las observaciones sobre
los cromosomas individuales: su heterogeneidad en cfag@s del ciclo celular o las bandas
visibles por tincién de los cromosomas “gigantes” de lasdylas salivares derosophila
La analogia del collar de cuentas daba cabida a los t@gsnlisponibles de definir el gen:
por sus efectos sobre un caracter, por la combinacidrotos genes (como resultado de
sobrecruzamientos), y por sus cambios a distintasaforatélicas (como resultado de la
mutacion). Sin embargo, no habia evidencia inicial de queufadades de funcién,
recombinacion y mutacion coincidieran en su extensioncanbio, hacia mediados de la
década de 1920 se empezaron a encontrar evidencias conBariggemplo, se hallé que el
fenotipo o apariencia de un individuo podia modificarggisefuera la distribucion de los
genes, supuestamente discretos, entre los cromosomedohos (“efecto de posicién”), lo
que implicaba que las “cuentas” no podian concebirse costrocmiras aisladas sino
influenciables mutuamente, bien de modo directo o bienv&grede los productos de su
actividad. Por otra parte, se hallaron casos de recombinamibre mutantes con
funcionalidad alterada de modo similar (supuestamente p@ciones en la misma region
de un mapa de ligamiento), lo que sugeria que el gen como uisidé@hfca es un segmento
cromosOmico mas extenso de lo que pueda ser tanto ladwdddautacion como la unidad de
recombinacion. De hecho, como se vera mas adelaniae, flmades de la década de 1950, se

dieron definiciones distintas de cada uno de estofifiressde unidades.

Simon sostiene que, una vez el modelo establecido dehgeyo la imagen de los
genes como unidades discretas discontinuas (las “cuentaslide’), la mayoria de
investigaciones tendian a defender conservadorament@rnegtan, mientras que solo se la
atacaba desde algunas posiciones radicales. Uno deatmioss se debe a Goldschifiidt

quien propuso que el cromosoma era una larga moléculea@ena (polimero) y que

49 Goldschmidt, R.BPhysiological GeneticdNew York: Mc Graw-Hill, 1938.
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constituia en si mismo la unidad hereditaria, en lugagelel Admitia para el gen tan solo
una definicién funcional, pero hacia notar que ésta ptidaba una diferenciacion fisica real
del gen, la cual carecia de apoyo empirico suficierdm El, las mutaciones representaban
cambios en puntos determinados de esta molécula unitarmaagliicaban las velocidades de
las reacciones quimicas especificas que constituyensk d® un organismo silvestre o
normal. Estas anomalias se entendian como alteescie las configuraciones moleculares
de los atomos constituyentes del cromosoma. Los gentendrian, por tanto, una existencia
real separada como unidades individuales. La propuesta declBuids estaba basada en las
mismas evidencias que el modelo de las cuentas de eolter que sblo afiadia algunos datos
gue no se ajustaban bien a éste ultimo, como los efarbidos a la posicion en el
cromosoma. Simon recoge las observaciones del propiestigadot’ respecto de la
naturaleza fundamentalmente fisiologica de las di@asnentre su propuesta y la ya
aceptada: mientras la suya era holista y trataba pleca@xla funcionalidad del gen como
parte de un conjunto, la vision clasica representaba aneepcion atomista que hacia
hincapié sobre las discontinuidades funcionales. La npevpuesta centraba su atencion
sobre la actividad catalitica del material genético,remglo una aproximacion bioquimica al
estudio de los mecanismos hereditarios. Aunque la teor@ottkschmidt fue mayormente
ignorada, cabe sostener, segun Simon, que el siguientdongeaeético, forjado entre 1950 y
1960, result6é intermedio entre las concepciones de edstigador y la concepcién clasica;
si bien se mantiene la caracterizacion de los genawo canidades funcionales
autorreplicativas y distinguibles materialmente, yss@aonsideran indivisibles o exentas de
influencias mutuas, ni se las considera las unidades asnae la recombinacion y la
mutacion (como se ha mencionado). Lo que es mas: el moedelo incluye la hipotesis del

cientifico aleman de que no hay distincién materitdeclos genes y los cromosomas.

Genética bioquimica.

Puede decirse que la genética bioquimica o molecular cOmane las primeras
investigaciones sobre la naturaleza quimica del matgiadtico y los primeros intentos de
construir un modelo quimico del gen. Ya a finales debs{dK se sabia que el constituyente
principal del nicleo celular era una combinacion de pratgificido nucleico conocido como
“nucleoproteina”. En 1928, Griffith descubrié que alglin mgterocedente de bacterias
muertas era capaz de transformar a bacterias vivagiéndéles caracteres que éstas no

poseian originalmente y las muertas si. No fue hasta t@4ddo Avery, MaclLeod y

50 Goldschmidt, R.B.: “Different Philosophies of Geogti Sciencel19. (1954): 703-10
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McCarty’* mostraron que la sustancia indeterminada en el expednue Griffith era el
acido desoxirribonucleico (DNA), sustancia que determinabhelencia de caracteres al
menos en bacterias. Hasta entonces, se habia asumidcaglecomponente proteico el que
aportaba la especificidad genética, puesto que el &cidoicwclparecia una molécula
monoétona, ya que por hidrélisis solo producia acido fosfptim azdcar (desoxirribosa) y
cuatro tipos de bases organicas nitrogenadas: adenina (A) , g(@pinanina (T) y citosina
(C). Por contra, se sabia que habia muchos tipos de pradétiatas, constituidas por muy
diversas combinaciones de 20 aminoacidos fundamentadeso Gefiala Simon, aln no se
disponia de idea alguna sobre la estructura molecularci# aucleico (mas alla de la
estructura individual de las unidades elementales corestiey ya mencionadas). Tampoco
se tenian concepciones sobre los mecanismos de accdénaytorreplicacion del material

genético.

El campo en el que habian de abordarse estos problemiiab@sarduo para los
genéticos clasicos y nueva inspiracion llegdé provenidatetras areas. Asi, un fisico, Max
Delbriick?, comenzé en 1938 a desarrollar la investigacién con bifeigos (“fagos”), un
tipo de virus que atacan bacterias. La velocidad de rejdliicale estos virus es inmensamente
mayor que la de cualquier otro organismo, por lo que son erialatleal para abordar el
estudio de los mecanismos de autorreplicacién. Delbriick cnegé estos procesos no se
podrian elucidar en términos de la Fisica y la Quimicecidas y que su estudio conduciria
al descubrimiento de nuevos principios fundamentalea deateria. Lo que la investigacion
con bacteriéfagos proporcioné fue un sistema de estudepernal, ya que se trataba de
entidades autorreproductivas compuestas sélo de DNA y pmateinaobstante sujetas a
mutacion y recombinacion de modo analogo a lo que se albsern los cromosomas de
organismos superiores. En 1952, Hersey y CRatmostraron que era solamente el DNA
del fago el que entraba en la célula bacteriana paretante mientras la proteina quedaba
fuera. Aunque este descubrimiento puede considerarse un@anérenacion independiente
del de Avery, MacLeod y McCarty, para Simon demuestmex@usividad del ADN en su
doble funcibn como material genético: la exclusiva capacide autorreplicacion y la
exclusiva capacidad de dirigir la sintesis de las proteémasste caso viricas.

Simultdneamente a estos estudios, se estaban realinan serie de observaciones

51 Avery, O.T.; MacLeod, C.M.; y McCarty, M.: “Studies the Chemical Nature of the Substance

Inducing Transfornation of Pneumococcal Typasurnal of Experimental Medicing (1944): 137-57

52 Delbriick, Max: “A Physicist Looks at BiologyTransactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences8 (1949): 175-90.

53 Hersey, A. D., y Chase, M.: “Independent FunctionsilWrotein and Nucleic Acid in Growth of
Bacteriophage”. Journal of General Physiology 36 (1952): 39-56.
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cuantitativas sobre la distribucién y composicion ddlADen los organismos. Se vio que la
constancia en el numero de cromosomas de la especilegaba en la constancia en la
cantidad de DNA en todas las células soméaticas (del caerpm individuo) de una especie,
sin importar a qué tejido pertenecieran. Los gametosambio, contenian la mitad del DNA
y la mitad de cromosomas. Ademés la cantidad de DNA @lotacresultdé ser totalmente
caracteristica de cada especie. Pudo comprobarse cé@ancasttiad se dobla justo antes de
la division celular, manteniendo asi su constancia. En $84&ncontré que la proporcion
entre las cuatro bases nucleotidicas presentes en A&ldpdtambién, para cada especie,
constante y caracteristica. Aun mas, Chargadconocié que para cualquier DNA, el nimero
de adeninas obtenido en la hidrélisis del acido nucleicqyeed al de timinas y el nUmero de
guaninas igual al de citosinas. Estas igualdades se cononeal mombre de reglas de
Chargaff. Simon sefiala que el hallazgo de esta regulacoiadsponde no ya a un mero
planteamiento cuantitativo sino a una aproximaciomaataristicamente quimica y un tanto
ajena a la Genética clasica. Se trata de compararofgon@ion entre los pesos de las
cantidades de cada substancia obtenidas en el analisisvuestra, con la proporcion entre
los pesos moleculares de esas sustancias. Estos rifegentos bioquimicos, al no poder ser
encajados en ninguna hipotesis sobre estructura, segine I®ifieon, no tuvieron aplicacion
hasta que en 1953, Watson y Crickropusieron un modelo de la estructura molecular del
DNA. La principal evidencia en que se basa este modelorte ¢a los datos quimicos ya
citados, son los estudios de cristalografia de ray@plitados con éxito al DNA por Wilkins

y colaboradores a comienzos de los afios 50. Esta tépeicaite obtener imagenes de
patrones de difraccién de un haz de rayos X enfocad® sot& muestra de la molécula
cristalizada, imagenes que permiten inferir las singetyi@masgos estructurales regulares o
repetitivos en la disposicion espacial de los atomosadadlécula. A este respecto puede
incluso inferirse informacién cuantitativa, es decir,tatisias intramoleculares. Asi, la
periodicidad de los espaciamientos sugeria una estructlicaided, para la que podia
calcularse la distancia entre las sucesivas vuelladjametro, y la distancia entre los
nucleotidos (unidades constituyentes del DNA formadas ponitn del azucar, el grupo
fosfato y una base nitrogenada y a su vez unidas entressinpde enlace covalente).

El aspecto clave del modelo de Watson y Crick es la ddeana hélice doble en
lugar de una sencilla, es decir, una hélice constitpmtados cadenas de polinucléotidos

enrolladas una alrededor de la otra. Se postulé que la deidas dos cadenas se debia a

54 Chargaff, Erwin: “Chemical Specificity of Nucleic Acidsd Mechanism of Their Enzymatic Degradation”.
Experimentia 6 (1950):201-09
55 Watson, J. D. y Crick, F.H.C.: “Molecular StructoféNucleic Acids”.Nature171 (1953):737-38.
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puentes de hidrogeno (atracciones electrostaticas débieseqgeneran entre atomos de
oxigeno o nitrégeno y atomos de hidrégeno en moléculasnasicque enlazaban bases, de
tal modo que cada base mantendria este tipo de unién ctvasmanfrentada perteneciente a
la otra cadena. Utilizando la regla de Chargaff, el nwdetluia puentes de hidrégeno
especificos entre atomos de la adenina y la timina, pladony entre &tomos de la citosina y
la guanina, por otro. (Estas predicciones resultariandrasinte correctas, hallandose solo un
puente de hidrégeno extra no previsto). Para llegar al modsiructural, una vez
convencidos de que la estructura del DNA era helicoidaksédMay Crick construyeron
modelos fisicos tratando de encajar piezas prefabricadasdida hasta que la estructura
resultante se ajustara a los datos obtenidos por ogssfih y a los ya conocidos de la
Genética y la Bioquimica. Asi, la Unica estructura zagarecoger todos los datos existentes
era la que implicaba apareamiento especifico entre bagés la regla que Chargaff enuncio,
de la manera ya mencionada. Esta estructura tenia adanpiepiedad de no imponer
restriccion alguna ni a la proporcién entre los cutipas de bases ni a la secuencia de bases
a lo largo de una cadena, habiendo sélo de ser la seguleta c@mplementaria a la dada
en primer lugar. Como los autores rapidamente reconotiefpaste modelo no sélo recogia
e integraba los datos fisicos y quimicos disponibles sjne generaba una serie de
explicaciones y predicciones respecto al comportamieisiogico de la molécula. De este
modo, se sugirié que la replicacion del material gend@@maria mediante la formacién de
nuevas cadenas complementarias a cada una de las dosscadginales de una molécula de
DNA, una vez rotos los puentes de hidrogeno y desenroscsefzasada la doble hélice, de
forma que cada cadena vieja actuara como molde pararladidn de su complementaria. La
posibilidad de que la molécula tuviera cualquier secuenciaudiedtidos y de que esta se
conservara de modo exacto en la replicacién, sugeria guestx precisa secuencia la que
determinaba la especificidad del efecto de los genes.ddoera implicacion del modelo es
gue proporciona un mecanismo para la mutacion, pues aeeacgquimicas de las bases
como la tautomeria, que ocurren con frecuencia baja peiinidde pueden generar
apareamientos anémalos entre las bases (por ejemppfeamientos A-C), los cuales se
convierten en errores en la secuencia, errores que petjmet a partir de entonces de
generacion en generacion. Segun lo visto, Simon plantealquedelo de Watson y Crick
podria considerarse tanto un modelo quimico con implinasidiol6gicas como un modelo
fundamentalmente bioldgico pero que también sirve comdelmoquimico, puesto que da

cuenta tanto de hechos biolégicos como de hechos quimicos

56 Watson, J. D. y Crick, F.H.C.: “Genetical Implioat of the Structure of Deoxyribonucleic AcidNature
171 (1953): 964-67.
57 Watson, J. D.The Double HelixNew York. Atheneum, 1968.
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En efecto, la investigacion pronto aporté nuevos datosppaban el modelo de la
doble hélice. Las reconstrucciones obtenidas por micrasadectronica indicaban que el
DNA estaba construido por fibras del diametro predichoga&mo fuese posible distinguir
la estructura helicoidal en las fibras). El calentanto de disoluciones de DNA conseguia que
el soluto perdiera el aspecto cilindrico detectado al sdoq@io electronico, a la vez que se
reducia su peso molecular a la mitad, hechos que sgreteaon como las manifestaciones de
la separacion de las dos hebras de la doble hélices &xperimentos confirmaron que la
replicacién implicaba la sintesis de nuevas moléadadNA, que quedaban constituidas por
una cadena nucleotidica vieja y otra de nueva sintesighdfg, en 1956, consiguié producir
sintesign vitro juntando en disolucion de sales inorganicas los cuatrteotidos, la enzima
sintetizadora y hebras sencillas de DNA natural que aergdmo molde sobre el que
aparentemente se acoplaban los componentes compleioental éxito explicativo y
predictivo del modelo de Watson y Crick fue un notablentoiupara la Bioquimica y la
cristalografia de rayos X, en tanto que el modelo p@Habaplicabilidad de sus principios y
técnicas al dominio biolégico (esto es, a un dominioragta ellas). Simon sefiala como, de
forma inversa, se produjo un sentimiento de derrota en@dghidlogos que esperaban que
procesos vitales tan fundamentales como la replicag& material hereditario no fueran
explicables en términos de la Quimica y la Fisicanariis. Sin embargo esta actitud

desapareci6 rapidamente, transformandose en sentindietianfo de la Biologia.

Un aspecto del modelo de gen que no se ha mencionado hastaalkesta revision
es el embriolégico. Y es que el modelo del gen, desde sepmmén, fue utilizado en la
Embriologia, constituyendo el punto de contacto ergta ¥ la Genética. Al ser el vehiculo
de la herencia de caracteres individuales, el gen ar@e®nte debia dar cuenta del modo de
transmision de los caracteres y de la determinaciédetelrrollo de estos caracteres en los
organismos individuales. Por tanto, las unidades hereditdvabian de funcionar como
unidades autorreproductoras y como unidades directoras delodlesammbrionario. (Lo que
en la actualidad se conoce como funcidon autocatalititagion heterocatalitica). Pese a la
clara dualidad a la que el concepto de gen debe atendeanfaélo el intento de elucidar la
transmision hereditaria lo que condujo al modelo estractdel material hereditario. Sin
embargo, el desarrollo ulterior del modelo exigia quebsedara la cuestion de la capacidad
del gen para determinar el control del crecimiento yethbolismo en el ser vivo, antes de
poder avanzar en la caracterizacion del material genétinivel de las unidades discretas
funcionales. Asi pues, la concepcidon molecular cormaplet gen necesitd del progreso de una
bioquimica de los procesos del desarrollo para resporderagunta esencial de cual es el
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mecanismo mediante el que los genes controlan el désate los caracteres hereditarios.
Ya en 1909, Archibald Garrod habia sugerido que algunos defesitdédicos hereditarios
(errores congénitos del metabolismo) se debian a laruptedon de una secuencia de
reacciones metabdlicas causada por una deficiencia deaadamma especifica. (Garrod
estudié el caso de la alcetonuria). En 1940, Beadle y Tateran capaces de extender las
observaciones de Garrod, demostrando que en el h&Egsporaas mutaciones en genes
determinados causaban el bloqueo en pasos concretos dbiogtareticas. Llegaron a la
generalizacion de que cada reaccion bioquimica especifica@m#rolada por un solo gen a
través de la enzima que el gen determina. Se establéda lEpotesis conocida como “un
gen, una enzima”, que implicaba que la sola funcion sigémes era la de dar una estructura
especifica a una enzima, de modo que ésta fuera capatalifacain paso concreto en una
secuencia de reacciones quimicas. Dado que se sabia cemzilmss eran proteinas, se
agudizaba la dificultad de explicar la funcién heteraléata del gen (la funcion de la
determinacion de los caracteres o el mecanismo de agéidica), puesto que habia de
explicarse como podian dirigir los genes la sintesiadelular de proteinas, o para el modelo
molecular, cémo la cadena de nucleétidos podia determinagrigpacion y unién de

aminoacidos para construir las cadenas especificas quiéuwemslas moléculas de proteina.

Mientras se creyd que los genes eran ellos mismos @stgino acidos nucleicos,
era razonable suponer que los propios genes eran enzimpsobima para la ciencia
mecanicista de la herencia era entonces el de lantigide, pues ésta implicaria la
autorreplicacion de moléculas de proteina. Con las investigeee que culminaron en el
modelo de Watson y Crick, se alcanz6 una solucion alblgma de la transmision, esto es, de
la autorreplicacion, que ya venia resuelto por la estructaramodelo mismo. Se abria
entonces el problema de la codificacién, pues debia hithera manera sistematica en la que
la estructura de moléculas no proteicas pudiera determanassttuctura de moléculas
proteicas (sobre todo porque las moléculas proteicasjdasllas enzimas, no se reproducian
a si mismas). Cada individuo debe sintetizhr novgo a partir de los aminoacidos
constituyentes, el conjunto de enzimas y otras pratajoa necesita. Puesto que lo que un
organismo transmite a su descendencia es su DNA, edé&cutaodebe determinar qué
proteinas se sintetizan en los nuevos individuos. Deliealer, por tanto, correspondencia
entre el tipo de DNA, en cuanto a su secuencia de basek,cgnjunto de proteinas
caracteristicas de un organismo. Esta correspondengimeodificacion, y el cddigo son las
reglas segun las cuales los rasgos estructurales del $8N#orrelacionan con los rasgos
estructurales de la proteina. Se trata entonces de estatlétes son estas reglas. La idea de
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la codificacion esta basada en la hipétesis (llamadaédeencia” o “de colinearidad” o “del
codigo genético”) que afirma que la secuencia lineal de baisesl acido nucleico es
responsable de determinar la secuencia lineal de amino&ridascadena de las moléculas
de proteina. Ya era conocido que una proteina consta de umaas cadenas (llamadas
cadenas polipeptidicas) de aminoacidos unidos entre siceensga lineal. La estructura
espacial tridimensional de la proteina, responsable de uteafpadamental de su actividad,
se suponia (con acierto) dependiente de la secuenciafiespgeiaminoacidos en las cadenas
polipeptidicas. Por tanto, una secuencia de bases pquHaifesar un tipo particular de
proteina mediante la especificacién de su secuencia deanidgas. Expresado, segin Simon,
en modo material, se trata de encontrar el conjuntdeges causales que relacionan
secuencias de nucleétidos con secuencias de aminodeigwesado en el modo formal o
lingUistico, se estad preguntando por las reglas de traduecitre dos lenguajes, cuyos
alfabetos consisten en las cuatro bases y los vaimteacidos respectivamente. El cédigo
genético es el nombre que se ha dado a esta correspandenci

Las investigaciones subsiguientes llevaron a la elucidat@oeste codigo y de los
mecanismos de sintesis intracelular de proteinas. r8iencd asi lo que se ha dado en llamar
el “dogma central de la biologia molecular”: la infacion se transmite de &cido nucleico a
acido nucleico (procesos de auto-replicacion y transénp y de acido nucleico a proteina
(proceso de traduccion), pero nunca de proteina a acideicuucDicho de otro modo, el
DNA lleva a cabo las funciones homo y heterocataljitesto es, la autorreplicacion y la
direcciéon de la sintesis de proteinas, sirviendo comdenuara la sintesis de nuevo DNA y
para la sintesis de acidos nucleicos intermediariasggtripcion a RNA) en el proceso de

biosintesis de proteinas (traduccion).

Estos descubrimientos han conducido al refinamiento deignopdelo de gen. Asi,
el desciframiento del codigo genético sent6 la base yaaacaracterizacion molecular del
gen. Y el mapeo de la estructura fina del gen ha generadouena definicion del mismo
como unidad funcional, diferenciada de la unidad de mutacitenrgcombinacion. Aun antes
de los estudios propiamente moleculares estas tres usiliegi@ron a distinguirse, como se
ha mencionado, dandoseles los nombres (hoy en desusisjrdg mutony recon El cistron
es el segmento de DNA que codifica la informacion parasintesis de una cadena
polipeptidica, (hablandose entonces de “un cistrén, un patieémn lugar de “un gen, una
enzima”; solo en los casos de enzimas monocatenesiasierta la antigua version). La
solucion del cédigo genético ha revelado que cada aminoastdocodificado de forma

especifica por al menos una de las 64 combinaciones posilites decleétidos (o codones),
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de modo que un cistron consta exactamente de tres vaness nucleétidos como
aminoacidos hay en el polipéptido codificado, (lo cual sup@@eédémente mas de 1000
nucleotidos). En cambio, el muton y el recon pueden caorsidb en un par de nucleétidos,
puesto que un cambio aleatorio o un intercambio entreozmmmas homologos que afecte a

un solo par de nucleétidos puede producir una diferencia fuai@orel individuo.
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Parte Sequnda. Revision de A. Rosenberg

|. AUTONOMIA Y PROVINCIALISMO

Rosenberg sostiene que, mientras autonomistas y provitasalsitian las
diferencias entre las ciencias en el nivel de laategfias fundamentales, dichas diferencias se
hallan mas bien en las tacticas particulares, aunqu® Suficientemente grandes como para
hacer plausible el autonomismo y lo suficientem@ntdlematicas como para hacer deseable
el provincialismo. Por diferencias en las tacticas,cmdjue se refiere, por ejemplo, a las
existentes entre el alcance de la experimentacidmBielogia y en Fisica: se trata de
diferencias de grado en nuestra capacidad de observagdueprnpcontrolar fenémenos. Para
el autor, las ciencias fisicas son preeminetementeaiesenales y experimentales, pese al
gran valor que se otorga a los avances tedricos. Laddiotambién es experimentpéro en
ella aparecen graves restricciones que afectan a laragpéacion y, por tanto, al papel que a
ésta se otorga. Las restricciones no se presentan deranhomogénea en las distintas
subdisciplinas. Los métodos de la biologia molecular puéiferenciarse muy poco de los
del estudio de macromoléculas por la quimica organica lassmda quimica fisica. Los
fendbmenos etoldgicos, sin embargo, se muestran reaateis ante el intento de replicacion
en laboratorio. Las hipétesis evolutivas son muy diffcile testar en la Naturaleza debido,
entre otras cosas, al tiempo de generacién comparatitari@ego de muchas especies. Las
pruebas de laboratorio en este area generan objecaspEsto a su representatividad de los
fendmenos naturales. Todas estas dificultades no exissen soslayables en Fisica, sostiene
el autor. Incluso la cosmologia y la astronomia, cystemas objeto no pueden someterse a
experimentacioén, si contrastan sus hipotesis constantemcon resultados empiricos
obtenidos en sistemas de laboratorio cuya representdbibdpecto a los fendGmenos no es
problematica. Pero todas estas diferencias en cudasgasibilidades experimentales no son
de clase sino mas bien de grado, y asi se interpretanagfeante. La razén se encuentra,
primero, en que puede establecerse un continuo, una gradaoiimua, en lo que se refiere a
los impedimentos préacticos y materiales que los sisep@onen a la manipulacion
experimental. Segundo, aunque exista una tendencia a quedosasigisicos se hallen a un
lado del continuo y los biolégicos en el opuesto, son nadhe casos que rompen la
tendencia. Algunas diferencias de grado entre Biologtdsigza pueden tener efectos muy
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marcados en cuanto a la relacion entre ambas ciemgiapie no representen un problema
filosofico. Como ejemplpopropone Rosenberg la cuestion de las unidades de tientporén
fisica y en teoria evolutiva. En la primera, la unidadasa en el periodo de revolucién de la
Tierra sobre su eje. Las unidades de la segunda variagl tempo de generacién de cada
especie. La primera unidad es muy pequefia comparada cond@ududa la vida humana,
mientras que la segunda oscila, pudiendo alcanzar el cengmagnitud de una vida, lo que
obviamente limita la observacién o la experimentabibtbgica y obstruye el establecimieto
de correspondencias entre hallazgos temporales en Bigidgnémenos fisicos descritos en
unidades de tiempo fijas. A pesar de su gran magnitud, difesedeiagrado como la
mencionada no sirven para mantener que las cienciasegan significativamente en
aspectos epistemoldgicos o metafisicos. Las divergeraiassiendo reales y constituyendo
obstaculos efectivos al avance de la investigaciorafectan a la pretension de cientificidad
de la Biologia ni a la posibilidad de que se rija a esjgeo por los mismos estandares que
la Fisica. La Biologia requiere adoptar técnicas exmatates innovadoras para salvar los
problemas planteados por sus objetos de estudio. Las inongadobre los procedimientos
tradicionales de observacién corresponden, de nuevo, rergil@s en tacticas y no en

estrategia general.

La pregunta de si la Biologia difiere o no de la Fisit@strategia fundamental viene
determinada, pues, por las respuestas a una serie de cgestincietas sobre las diferencias
entre ambas ciencias. Una de las mas importantestate @gestiones precisas es la que se
refiere a si los programas de investigacion del mecanicysiadeleologia son reconciliables.
Este debate ha sido mantenido durante largo tiempo ppogd#istas y antipositivistas que
trataban de responder a la pregunta de si la teleologie psmilarse formalmente al
mecanicismo. En general, los biélogos se han interesamo puo los analisis filosoficos (y
las definiciones de los términos) implicados. Una segenéation de importancia es la que
concierne a las diferencias entre Biologia y Fisitdo que concierne a la naturaleza, nimero
y relaciones entre teorias dentro de cada cienciaebaig$ de la Fisica y la Quimica reflejan
niveles de interaccion en la Naturaleza que pueden seliaglktsdseparadamente, pero que
pueden también ser integrados de forma fisica y matemétcanecanica, la 6ptica, la
termodinamica, el electromagnetismo, las teorias déce quimico, de la cinética y
equilibrio quimicos, pueden ser desarrolladas independientemy, a la vez, estan
sustancialmente interconectadas, como lo muestra epgeden ordenarse desde la mas
fundamental a la mas derivada y puede explicarse estaléti términos de la primera; o el

gue, en general, los avances en una rama se traduceocetiepgpo en avances en otra serie
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de ramas. Por contra, la Biologia no manifiesta urexdaia tedrica tan rica y articulada.
Contiene numerosos conjuntos de enunciados generalesrgli@nsados teorias y un namero
aun mayor de ellos llamados modelos. No obstante, a mesautla propuesto que la Unica
teoria, en sentido estricto, de la Biologia es la iéed# la Evolucion por Seleccion Natural de
Darwin (y su sucesora la Teoria Sintética de la Ewmf)c Existen teorias y modelos de
mayor o0 menor extension en biologia molecular, cemlamado dogma central, relativo a la
replicacién de acidos nucleicos y su transcripcion guicaion hasta proteinas, o como las
teorias de la regulaciébn génica, de la cinética enzimatie la regulacion de ciclos
metabdlicos o del plegamiento de proteinas. Pero mulghastas teorias parecen reflejar la
inclusion de la Fisica en la Biologia y no son teatisntivamente biolégicas. Por supuesto,
hay que considerar también la teoria de Mendel, las segei@éticas herederas y una serie de
modelos en ecologia, etologia, paleontologia, endyia) desarrollo y fisiologia. El conjunto
de logros tedricos, sobre todo del ultimo medio siglanque no puede obviarse, no
manifiesta la articulacion con que se presentan lag@tefisicas y esta diferencia necesita ser
explicada, segun Rosenberg. La propia teoria de la Evolesié rodeada de controversias, y
no se alcanza acuerdo sobre cual deba ser la expresiimozade sus ideas centrales. Hay
quienes la acusan de ser trivial por estar basada eguwmemto circular. Otros, acepando su
legitimidad, le achacan que no pueda proporcionar, ni s@j@ar principio, la potencia
predictiva y explicativa de las teorias fisicas. kaciones con la teoria newtoniana de
muchas de las otras teorfésicas son claras, a menudo estan formalizadas yes@aracter
deductivo. En contraposicion, aunque la teoria darwingarace unificar y proporcionar
explicaciones a muchas de las disciplinas bioldégicamdcta sistematica, paleontologia,
morfologia, embriologia, etologia y genética), ldaaienes que se establecen entre una y
otras carecen de la claridad y estructuracion formal gudserva entre la teoria newtoniana
y muchas de las ramas de la Fisica. Para ejemplikicaticho, Rosenberg alude a las
relaciones entre la teoria evolutiva y la mendeliag¥sas no son simples, puesto que la
segregacion y reparto de caracteres mendelianos ndoesrsd de las causas del cambio
evolutivo, sino que también es uno de sus efectos. Egditaigue las relaciones entre las
mencionadas teorias son circulares y no jerarquica® @curre en las teorias fisicas. La
diferencia en cuanto a numero, formulacion e inteeg@n entre las teorias biologicas y las
teorias fisico-quimicas ha llevado a autonomistas y pe@listas a afirmar que la teoria
biolégica no puede entenderse del mismo modo que la tdsida &n lo relativo a sus
estructuras, las relaciones inter-tedricas y las avide en que se apoyan las teorias.

Otra de las cuestiones particulares que forman parte déispmta sobre los
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programas de investigacion es la que se refiere a laftirgica de las explicaciones en las
ciencias. En Fisica, las teorias estan compuestayeke bn Biologia, en cambio, hay quienes
dudan de que existan (o incluso de que se necesiten en apojatoen el mismo sentido
del término que se aplica en Fisica. Esta conroversi@e enterderse también como una
parte de la discusién en torno al mecanicismo, ya qeaéstiiere que el comportamiento de
los seres vivos esté gobernado por leyes causales anicgx Sin embargo, las leyes
biologicas se diferencian de las anteriores en lmdpren la manera de conectar objetos y
eventos, en el contenido predictivo y en los vinculoslgsi@einen a otras leyes y teorias. Se
sostiene, asi, que las leyes biolégicas no pueden satesaus

“...A physical law reflects the operation of familipush-pull causal
mechanism, instanced in the changes of position and momeoftballs on a
billiard table (or molecules in a gas). But biological dadescribe relations
between goals, ends, purposes, and systems that functioncatéan them.
The relationship between a goal and the behaviour that iiesptannot be
causal in the same way that physical relations are kdfisaly because later
goals cannot cause the earlier events whose occurrenceexp&in. The
explanatory laws of biology, accordingly, are not causas| or so it is said.
This difference is said to be due to the fact that biockl systems are not
merely physical systems, but differ from them in being goadctiéd. Their
goal-directedness is to be reflected and explained iraltedcteleological or
functional laws. And because the processes reportedlinaws are not causal,
they cannot be linked to the nonteleological, causal laws ofqathyseory.®®

Los filésofos provincialistas, opuestos a esta vision gierdie las explicaciones
funcionales, han tratado de analizar el significadtagldeyes biol6gicas y sus términos con
intencion de probar que pueden expresarse como generaleacio teleolégicas. De tener
éxito, mostrarian que las leyes biolégicas no son pimacticas abreviaturas de las leyes
fisicas o bien formas provisionales Utiles s6lo hasta sgu@btengan descripciones mas
precisas y los fendmenos biol6gicos puedan ser integradosl cuerpo de la ciencia
mecéanica. Una buena parte de la discusion general solfotued de la Biologia se ha
centrado, en efecto, sobre la posibilidad de que las gemaeiahes distintivamente
bioldégicas sean eliminadas o traducidas. Asi, la diféaeswtre la biologia molecular y la
guimica organica se reduciria a una diferencia de gradassprbposiciones biolégicas
pudieran traducirse, aun con incomodidad, a descripcionsslea mecanicas. No obstante,
algunos bibélogos sostienen que, aunque la eliminacion dieddoigia es posible en principio,
su inviabilidad practica tiene serias consecuencias parabjesvos y posibilidades de la
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Biologia, que nunca tendra las aplicaciones tecnol$gida precision predictiva de la Fisica.
Por supuesto, hay autonomistas y provincialistas que niegan agueprbposiciones
teleoldgicas sean, ni siquiera en principio, bien trddesia descripciones causales o bien
eliminables. Este grupo sostiene que las proposiciones dgiesd manifiestan la gran
diferencia existente entre Biologia y Fisica. Tradialmente, los autonomistas explicaban la
necesidad de las descripciones teleoldgicas aduciendo gsestlemas bioldgicos eran de
hecho algo mas que meros sistemas fisicos 0 meros dgseda materia en movimiento.
Habria un motivo metafisico detras de la autonomia deateria objeto de la Biologia y ésta,
a su vez, seria autbnoma porque su objeto lo es. Los pedigitas parten del presupuesto de
gue los procesos bioldégicos son un tipo complejo de fendémfisicos. Desde esta premisa,
llegan a la conclusion de que la Biologia no esta bien estdlcomo ciencia natural, sus
diferencias respecto a la Fisica se deben a deficiermiga subsanacion alteraria
radicalmente a la primera. La Biologia es autébnomaguymrno esta adecuadamente
constituida y deberia reemplazarse por un estudio desiles givos inspirado en la Fisica.
Ademas de todas las cuestiones en debate mencionaalasdidtusiones respecto a
determinados conceptos y términos que aparecen en la Riglego no en la Fisica y la
Quimica. La disputa sobre la teleologia afecta al@sicos términos de la teoria evolutiva
como aptitud y adaptacion, pero también a términos de laggoimolecular usados en
relacion al DNA como informacion, error o recono@ntb. En resumen, entre la Biologia y
la Fisica hay diferencias aparentemente importantesival del programa global de
investigacion, de la estrategia explicativa, de la foyroantenido predictivo de las teorias, de
la naturaleza de las leyes y regularidades y del cardctestatus de los conceptos
individuales. Todas estas cuestiones forman parte deledebie las posiciones autonomista

y provincialista.

De entre todas las diferencias entre Biologia yc&isiencionadas, aquellas que si
aparentan ser de clase, pues afectan a los medioglonétestandares de investigacion de un
modo que parece reflejar objetivos distintos y concepcimeesmensurables, son las que se
recogen en la suposicion de que el esquema explicativo aenlada Fisica es mecanicista
mientras que el de la Biologia es propositivo, telec@ funcional. Segin Rosenberg, el
mecanicismo sostiene, a grandes rasgos, que el compot@mrdierun sistema depende
exclusivamente de sus componentes posicibn y momentsugo sustitutos mecanico
cuanticos). ElI comportamiento de un sistema mecanicoesiomas que una funcion
matematica de los valores de la posicion y el momeéatsus componentes. Esta concepcién
mecanicista ha permitido a la Fisica explicar una gasiedad de fendémenos. Quiza el caso
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mas renombrado es el éxito explicativo de la teoridicanée los gases, donde la atribucion
de posicion y momento a particulas inobservables pedaiteuenta de las relaciones entre la
presion, la temperatura y el volumen de un gas. La pospwesta al mecanicismo sostiene
gue las variables explicativas fundamentales de la Balogipueden ser las de la mecénica
newtoniana, pues el comportamiento de los sistemas lbokgio se explica por el
comportamiento mecanico de sus componentes fisicos! Bamteario, la Biologia explica a
través del esclarecimiento de las necesidades, progposibjetivos o funciones a las que
sirven el sistema en conjunto y cada una de sus pexi@ga a través de conceptos que no
tienen cabida en la Fisica. Asi, los objetivos geneiddeambas ciencias divergen: una busca
la descomposicion del fendmeno en sus partes componeniastiras la otra trata de
identificar una red funcional de la que un fendmeno dasldteeser parte. En el mejor de los
casos, cabe s6lo asegurarse de que las concepcionesNdrudaleza y las explicaciones
detalladas de biélogos y fisicos mantengan consistengiaal@®ntre si. Esta pretendida
inconmensurabilidad no afecta al total de las subdiscipli@ses de la bioquimica son tan
mecanicistas como partes de la quimica organica; ynadasia, hay partes de la Fisica, como
el electromagnetismo, que no implican explicaciones ameistas. Si bien Rosenberg
considera cierto que los calificativos de mecaniscist@leplogico reflejan una divergencia
apreciable de tipo cualitativo entre Fisica y Biologdastiene que lo que parece una
diferencia estratégica fundamental es en realidad anaesion tactica a las dificultades
practicas del estudio de los sistemas vivos, por opos&ifos sistemas fisicos. El autor
propone que la presunta diferencia cualitativa entreiéaxias, que las dos corrientes en
disputa defienden, se compone en realidad de una o vadesndifis de grado, las cuales una
vez identificadas, resultaran ser diferencias conorabtes y daran completa cuertnto de

la autonomia practica de la Biologia, como de su int&graeorica con la ciencia fisica. Sera
necesario mostrar, en primer lugar, que las diferemigagado o cuantitativas no son de tal
magnitud como para resultar equivalentes a una difereleciclase. A continuacion, debe
considerarse que algunas discrepancias en objetivos glsbalggerfectamente compatibles
con una completa uniformidad en método y metafisica. Sexpo, podria ser que
autonomistas y provincialistas estuvieran en lo cierfoeds a las diferencias fundamentales
gue separan los objetivos de la Biologia y la Fisica, gee estén equivocados en cuanto a su
andlisis de los medios de las dos ciencias para afcalizaos objetivos. Podrian ser
diferencias en los objetivos las que marcaran lasetifééas en los medios y métodos que se
emplean y, por tanto, las que dictaran las difereremiasl grado de generalidad y precision
gue se juzga satisfactorio (no ya posible). Si esto ftierto, habria, en efecto, divergencias

cualitativas entre las disciplinas, que determinariardif@sencias en los resultados que se
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alcanzan, pero el analisis de provincialistas y autonasstguiria siendo erréneo, pues los

logros de la Biologia se obtendrian por medios sinsilarles de la Fisica.
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ll. REDUCCIONISMO EN BIOLOGIA MOLECULAR Y EN GENETI _CA

Caracterizacion del reduccionismo bioldgico.

La presentacion del modelo de estructura de los acidosicaslde Watson y Crick
estimuldé una extension sin precedentes del conocimgatia quimica de la vida, lo que
reavivo la conviccion de que, en ultima instancia, tddssenémenos biolégicos podran ser
explicados de la manera mas completa posible por lasteswbre su constitucion quimica.
Dicha doctrina es conocida como reduccionismo porque sugieréos sistemas bioldégicos
no son mas que sistemas quimicos y que los descubrimiémtes y teorias bioldgicas se
pueden expresatr, justificar y sistematizar del modoaméagpleto a través de su conexidon con
la ciencia fisica. Rosenberg considera que el reduccionismapaya en una vision de la
Historia de la Ciencia segun la cual ésta refleja efnesm en nuestra comprensiéon de la
Naturaleza, de tal modo que la sucesion de teorias ea,Fiiimica y mas recientemente en
Biologia, es una sucesion de aproximaciones cada vezxenéanas a la verdad acerca del
Universo. El método mediante el que se ha conseguidprdgteso es supuestamente la
reduccion de teorias: de teorias menos exactas a tepéiasprecisas, de teorias mas
restringidas a teorias mas amplias, de teorias indiemtesl y aparentemente diferentes a
teorias unificadas. El ejemplo tipico de este modo dgreso cientifico a través de la
reduccion es la historia de la mecanica. Se afirma queet@nica newtoniana reduce los
movimientos terrestres y celestes al demostrarsemddicamente que las leyes de Kepler y
Galileo son casos especiales que pueden deducirse de umtcoapico de leyes que
gobierna el movimiento de todos los objetos del UniveresdB entonces se ha demostrado
la reducibilidad a la mecanica newtoniana de otros muathasces de la ciencia fisica: la
dinamica de fluidos, el movimiento armoénico, la teoifeética de los gases y partes de la
termodinamica. Aunque ciertamente algunos fenémenosriase como los de la 6ptica y el
electromagnetismo no han sido reducidos, se asume dquataeolo de una resistencia de
caracter temporal. La relatividad y la mecanica cuamaean contravenido el ideal de
reduccion y unificacion de la ciencia fisica, ya que, yma parte, la mecanica newtoniana
resulta reducible a estas nuevas teorias mas amplizetrg#es y precisas, de las que se
presenta como un caso especial y, por otra parte, elanado ideal mueve en la actualidad
la busqueda de una tercera teoria que unifique a la mecadictica y la teoria general de la
relatividad. La mecénica cuantica es, por el momento,dedelspunto de vista reduccionista,
la fuente Ultima de las leyes que se descubran en qufisica, quimica organica y en el
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estudio de las macromoléculas biolégicas. Rosenbergfidamtel siguiente modo algunas de
las razones que se hayan tras la busqueda de unidad ercda Fisnero, para él resulta

obvio que las teorias fisicas que un cientifico adoptandedrelégicamente compatibles entre
si, no pudiendo tenerse como verdaderas o suficientermenfiemadas si son mutuamente
contradictorias. Pero, ademas, los cientificos trdeaencontrar una coherencia articulada y
una relacion activa entre las teorias, de modo que déstaen contribuir a sostenerse
mutuamente, bien mediante la derivabilidad de los prirgigle una a partir de las

consecuencias de otra, o bien mediante la mejorapgted#sion de las predicciones conjuntas
sobre las separadas, al respecto de un mismo dominicptigsc Los cientificos tratan

siempre de evitar la compartimentalizacion de las tgeoliascando conexiones entre los
conceptos de distintas teorias y entre las regularidgdesdichas teorias expresan. La
existencia y la significacion de dichas conexiones @#ircna cuando se lleva a cabo la

reduccion de una teoria a otra.

Desde posturas reduccionistas se interpreta que, a lo lard® listoria de la
Ciencia, se ha ido estableciendo y perfeccionando une&est jerarquica de las disciplinas
y sus teorias. En los cimientos estan las teoride ohécrofisica y el espacio-tiempo, que aun
han de ser unificadas; sobre ellas se encuentran lanitecda termodindmica y el
electromagnetismo; por encima, aunque, a veces, inbégmrmde las anteriores, estan las
teorias de la quimica fisica y, sobre éstas, las deitaica organica. En el siguiente nivel se
hayan las teorias biolégicas, cuya ordenacién jer@aqoterna resulta problematica. Una de
las razones que pueden darse para explicar el conflictoodée la Biologia es que las
disciplinas de ésta estdn mucho menos desarrolladasldeditieo que las de la Fisica y la
Quimica. De hecho, el reduccionismo propone que lagptiiss bioldgicas s6lo conseguiran
desarrollarse basandose en las teorias mas avanzadasupae la base de la jerarquia, para
reducir las teorias y fendmenos bioldgicos a los n@gicds, como ya ha comenzado a hacer
parcialmente la biologia molecular, cuyo éxito quedguatficado.

Los reduccionistas no pretenden que la Biologia deba dstemmasta que sus
fundamentos quimicos hayan sido establecidos: la Cideti@ ahondar simultaneamente en
todos los niveles en que pueda generar los patrones deirn@mio organizado que la
constituyen. Pero, para el reduccionista, estos patranegs dan por encima del nivel de la
biologia molecular y, si lo hacen, quizd no son reciiles a menos que se les apliquen los
conceptos y técnicas cuya coherencia con el resta @ehcia ya ha sido mostrada. La

Biologia solo podra adquirir una estructura jerarquicaedeids propias en correspondencia
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con una division natural de sus disciplinas a través dadao reductivo. La estructura de la
ciencia biolégica se percibe como amorfa y, por esoediccionista tiende a ser también
provincialista: espera que la mayor parte posible ded@a sea absorbida por la estructura
tedrica de una biologia molecular asentada en prirciiisico-quimicos. Mientras, aquellos
aspectos que no puedan reducirse a proposiciones sobreutdueate interacciones de las
macromoléculas deberdn ser tratados como cientifit@manproductivos, ya que su
resistencia a la reduccion es un indicativo de su incotiareon el resto de la Ciencia: se les

considera incluso vias muertas en la historia del progiestfico.

Bajo la interpretacion de la historia de la Ciencissdeéeposiciones reduccionistas,
como un cumulo de aproximaciones sucesivas a la verdad, cbay frecuencia, un
compromiso metafisico, el cual contribuye en granidsedl optimismo epistemoldgico y
metodoldgico sobre el éxito continuado de la reducciGealdas cientificas a otras cada vez
mas penetrantes y precisas. El reduccionismo esta coefidoraon la unidad de la Ciencia,
la unidad de método y conceptos que han probado su éxiébégio metodoldgico requiere
ser explicado, la manera més directa es recurrircari@iccion metafisica de que la materia
objeto de cada una de las ciencias difiere no en sustamm solo en organizacion. La
estructura deductiva de la ciencia es un reflejo de lan@mayadn jerarquica de la materia,
pues los patrones de organizacion de la materia en cadamiseh sino la suma de patrones
de organizacion en niveles inferiores. En concordancitg deencia fundamental se derivan
las subsecuentes ciencias del mismo modo que el compemtande la materia de nivel
inferior da lugar a las regularidades que se manifiestarvetesisuperiores. La metodologia
del reduccionismo se fundamenta en un materialismofigieta La creencia en la unidad
metafisica y metodologica de la Ciencia permite larevicia de que la reduccion de las
disciplinas bioldgicas se llevara a cabo indefectiblgmeya que no hay obstaculo l6gico que
se interponga, pues, en Uultima instancia, las proposgiobiol6gicas tratan sobre
organizaciones complejas de moléculas, materia d®lagiiéh molecular y de la Quimica. El
fallo en un intento de reduccién es, por tanto, tempnoeatiefinitivo, y se debe quiza a que se
ha realizado prematuramente o a defectos en la teedarmiamente irreducible. Rosenberg
apoya este tipo de compromisos metafisicos y epistginok) a los que considera como los

compromisos tedricos mas generales del cientifico.

Exitos del reduccionismo: estructura y funciéon en la moléaude hemoaglobina.

Segun Rosenberg, la mayor parte de la bibliografia files6fjoe aborda el
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desarrollo y perspectivas de la biologia molecular seemrado sobre la localizacion del
material genético en el ADN, sobre el trabajo estinat de Watson y Crick; y sobre el
descubrimiento de los mecanismos de transcripciondydcadn desde ADN a proteinas. De
acuerdo con esta seleccion de material de analisisjiuefot del reduccionismo como
estrategia cientifica en Biologia se basa en la polsiide dar una explicacion bioquimica
sistematica y completa de la genética mendeliana. Regempina que, sin embargo, la
confianza de los bidlogos moleculares en el potencialrei@liccionismo como verdad
metafisica y estrategia practica se apoya, mas hieel modo en que la estructura quimica
explica exhaustivamente funciones bioldgicas no geagttomo el comportamiento de las
proteinas en general y de las enzimas en particulaluiflacsu accion sobre la propia
expresion y regulacion de los genes en tanto acidosicus)eEn el momento en el que el
autor escribe sélo se han elucidado por completo, desgentd de vista quimico, las
estructuras y actividades de unas decenas de enzimadppdrdlogos moleculares creen
gue los mismos métodos que han servido para mostrar ladagpde la quimica de explicar

por si sola la funcién biol6gica en estos casosjraerpara todos los miles de casos restantes.

Una de las proposiciones clave del reduccionismo en d@les la de que “la
funcibn es consecuencia de la conformaciébn (o estructichmensional de la
macromolécula) y ésta viene especificada por la se@lenEs decir, la alineacién
unidimensional ordenada de los componentes atémicos demaléula biol6gicamente
significativa determina causalmente su estructura trissmeal, su forma o “conformacion”;
a su vez dicha estructura tridimensional determina caesé¢ sus efectos, y en particular,
todas sus funciones bioldgicas. Y si todos los fendmdimlogicos son el resultado de la
interaccion de grandes agrupaciones de las moléculas ibaidente significativas, entonces
la secuencia quimica lineal de los atomos que constitighas moléculas es el determinante
y la fundamentacion explicativa ultima de todos losOfe@nos bioldgicos. Para los
reduccionistas, la dificultad de este Gltimo enunciadé es que ya presupone la atribucion
de propiedades biol6gicamente significativas, esto esiohiles, a las células y los 6rganos,
sin explicar, de hecho, en detalle fisico, como oceste. A este respecto es controvertido
gue el cuerpo y sus partes puedan ser descritos y expleadésminos de las secuencias de
aminoacidos de las proteinas que los componen o en térdentos enlaces quimicos entre
los &tomos y moléculas que componen las proteinas § wt@aromoléculas de las que el
cuerpo esta constituido. En algunos casos, segun rdadtanberg, la respuesta a esta
controversia ha resultado favorable a la posicion réduista. Las instancias positivas han
llevado a generalizar las expectativas reduccionistasatiéasle lo que los datos empiricos
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actuales permiten hacer, lo que ejemplifica cémo lssltados cientificos pueden apoyar una

conclusion metafisica que a su vez estimule la prosatde nuevos estudios.

Rosenberg elige el caso concreto de la molécula dediebnoa para ilustrar de que
modo el profundo conocimiento quimico de la misma ha ipidordar una explicacion fisica
completa de como y por qué la sangre realiza sus fundisiégicas. La funcion fisiolégica
fundamental atribuida a la sangre, el transporte de axigesde los pulmones al resto de
tejidos, puede explicarse en base a la secuencia tieeaminoacidos que constituyen la
molécula de hemoglobina. Aln mas, sobre dicha base peegécarse y sistematizarse una
serie de regularidades de distinto rango que permanecigpli¢aglas e inconexas. Cabe
mencionar que el programa de investigacion que ha culminado tencesjunto de
reducciones no se originé con tal propdsito explisitm con el objetivo mas limitado de
establecer la estructura quimica de una macromolécylartamte. Tras establecer dicha
estructura, se plante6 establecer las interaccionesaqsimue se dan entre las partes de la
propia hemoglobina y entre ésta y otras moléculas. rRérdk, esta linea de investigacion
llevd, superando las expectativas, a explicacionescmales de la funcionalidad fisiolégica

de la sangre.

La eleccién de la hemoglobina como objeto de estudio seafeparte al hecho de
gue es un constituyente importante de la sangre y, panto, tcandidata a jugar algin papel
en la funcién sanguinea. Mas importante aln que esteoneti opinién de Rosenberg, es la
posibilidad de aislar cantidades razonables de la molécpktir de muestras de distintas
especies y el que posea propiedades quimicas que favoreg#ilisis, como el hecho de que
el estado cristalino de la hemoglobina es muy sinailau estado soluble. Gracias a estas
facilidades fue una de las primeras moléculas de las cestatglecid la masa molecular y la
composiciébn aminoacidica. En 1959, Max Perutz fue capazodstrair un mapa de
cristalografia de rayos X de la hemoglobina. El mapa nadostque cada molécula es un
tetramero, es decir, que estd compuesta de cuatro subunickdiesina de las cuales es un
polipéptido (una cadena de aminoacidos unidos por enlace devagleptidico). Cada
polipéptido o “globina” rodea a un “grupo hemo” constituido poa molécula de porfirina
gue contiene un atomo de hierro. En una molécula de hehiogltipica hay dos tipos
ligeramente diferentes de subunidades, llamada8 hemoglobina, que se pliegan alrededor
de sus grupos hemo de una forma diferente. No fue hastadue de la década de los 70
cuando se establecieron dos conclusiones importantesm ateia forma o conformacion de

estas subunidades. La primera conclusién es que laafalenuna subunidad de 6 B
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hemoglobina esta determinada de modo exclusivo por el ordéws deminoacidos que la
componen, puesto que depende de las propiedades quimicas denewiasidos. Es decir, la
forma de la subunidad puede deducirse, dada la secuencia derdesnadamente 140
aminoacidos, y conociendo las propiedades quimicas des: ésti caracter hidréfobo,
hidréfilo, su electronegatividad y el volumen que ocupan @guotos de atomos de sus
cadenas laterales. Esta informacion se obtiene deasiandliimico y de las teorias sobre el
enlace quimico de que dispone la quimica fisica. La sezu€le aminoacidos, conocida
como “estructura primaria” define como se producir4 su prpfggamiento espacial, cuyo
primer nivel se conoce como “estructura secundaria”deswa de las fuerzas atbmicas y no
atémicas que intervienen, respectivamente, en el eclaalente y en las interacciones
electrostéticas débiles; fuerzas que determinan los &dalenlace, distancias de repulsion,
etc. La segunda conclusion mencionada es que, peseadhtes diferencias en la secuencia
de aminoéacidos entre las subunidadesy p humanas y las de otras especies, las
conformaciones de todas ellas son semejantes. Es elgcucturas primarias muy diferentes
dan lugar a estructuras secundarias muy similares. Aungaecparcontradictorias, puede
entenderse que esta observacion confirma a la antgr@orque, entre las distintas
hemoglobinas, estd conservada la identidad de nueve amo®due son los que resultan
clave, por su posicién y por sus propiedades quimicas, paanier el plegamiento. El
resto de posiciones de la molécula presenta variati@ composicion de aminoacidos entre
las especies, si bien dicha composicion es coherentdas predicciones, de modo que un
aminoacido polar es sustituido por otros del mismo tipm, le&a estructura secundaria de la
molécula, que se debe fundamentalmente, segun lo viticseruencia de los aminoacidos
conservados, constituye un primer nivel de plegamientcie$pie la cadena polipeptidica, el
cual, a su vez, se pliega de nuevo para dar una formal@labla subunidad. Este segundo
nivel de plegamiento o “estructura terciaria” es consszaede las interacciones quimicas
entre partes de la molécula distantes en la secuénea. Un tercer y ultimo nivel, la
“estructura cuaternaria”, se refiere al resultado de ifgeracciones entre las cuatro
subunidades del tetramero que las mantiene unidas espat@lrii@dos los niveles de
plegamiento se deben a interacciones que tienen ludane@dn de las estructuras de orden
inferior y, en Ultima instancia, de las propiedades quasde los aminoacidos ordenados en

una secuencia determinada.

El mecanismo molecular de la funcionalidad de la hemogdobe conoce desde
mediados de la década de los 70 y la estructura cuatepugde considerarse la responsable
directa de dicha funcionalidad; en otras palabrasyniglad de estructura y funciéon se
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manifiesta de modo mas patente en el nivel de la estrisipegior. Esta estructura superior,
gue ha sido generada por la primaria, basta para ex@gdéuriciones mas caracteristicas de
la sangre de mamiferos y también sus disfunciones cuandsstiuctura se altera. El
intercambio gaseoso, en el que la sangre toma oxigehy (@de didxido de carbono (€O

y protones (H) en los pulmones para llevar a cabo el proceso imvardos tejidos, fue ya
descrito cuantitativamente por Christian Bohr en 1904 c(s®ce desde entonces como
“efecto Bohr”). Bohr mostr6 que la cantidad dedDe la sangre puede captar y retener es una
funcién de la cantidad de oxigeno disponible (es decir, geekion parcial de £. En los
alveolos pulmonares la presion de €3 alta y la sangre capta una gran cantidad de éste, en
los capilares sanguineos la presion del gas es baaaydgre libera parte de} Previamente
captado. Algun tiempo después, J.S. y J.S.B. Haldane mawsttmie la capacidad de
transporte de ©de la sangre es inversamente proporcional al pH o, lo gloengismo, a la
concentracion de Hy CQ, en disolucién. En los capilares, donde estas sustaseias
acumulan como residuos, la sangre cede aun maelOque se espera en funcién de su
presion parcial. En los pulmones, donde la concentratB68Q decrece al escapar éste al
medio, la capacidad de la sangre de transpogae @crementa.

La representacion grafica de la relacion entre la cdpdale la sangre de retener O
y la presion del gas es una curva sigmoidal. Esto irgliea mientras la relacion se mantiene
lineal para valores de presion intermedios, para lagesimuy altos la sangre puede captar
mas Q cuanto mas transporta ya; a presiones bajas, cuant@mdsera la sangre, mas
rapido se desprende del resto que retiene. La afinidad dadaespor el gas, por tanto, es
también una funcién de la cantidad del mismo que la prapigres transporta. Se sabia ya que
el transporte de Opor la sangre se lleva a efecto porque las moléculagadese unen a
atomos de hierro en la hemoglobina. Dada la secuencigoaoiiica de la globina y la
estructura quimica del grupo hemo, el efecto Bohr puede asgdicompletamente. La forma
sigmoidal de la curva de unién al oxigeno de la hemoglofgifieja un fendmeno que se
conoce como “cooperatividad positiva” entre las subunidamiessspecto a la actividad de la
molécula, esto es, cada molécula geq@e se une a un grupo hemo, facilita la union de mas
O, a las restantes subunidades. Esto indica que cada uns dealro sitios de unién del
oxigeno no es independiente de los otros. El mecanisnecotal subyacente ha podido ser
elucidado. En 1967 Benesh y Benesh describieron como unautaodec2,3-difosfoglicerato
(DPG) se ubica en un espacio situado en el eje de sineettrie las cuatro subunidades de la
hemoglobina. Dada la estructura quimica del DPG, pueden praduicitsracciones
electrostéticas con tres aminoacidos determinadosdendealas subunidad@sEstas uniones
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hacen cambiar ligeramente la conformacién de dichas#ldrles, lo que, a su vez, modifica
la conformacion de las hemoglobinas a ellas unidas. El resultado es una configarac
espacial nueva en la que el atomo de hierro de cada grupo deetmya enfrentado a la
cadena lateral del amino&cido histidina en posicion @ual dificulta espacialmente la union
de una molécula de ;OAunque con menor probabilidad, la union puede producirse, sin
embargo y, en tal caso, el grupo hemo vuelve a su positidal, causando el cambio
conformacional de las subunidades/ B, de tal modo que los aminoacidos cargados que
interaccionaban con el DPG pierden proximidad a éstelgmas, la cavidad interna que el
DPG ocupaba reduce su volumen, con lo que dicho ligandotesdex Al eliminarse el
DPG, la conformacién de la hemoglobina se modifica udagraas, de forma que ahora, en
cada subunidad, el atomo de hierro estd mas expueste. &oD lo tanto, el efecto de
cooperatividad positiva se explica porque la oxigenacién de ulmanislad es causa de
cambios moleculares en ella, los cuales se transm#ieucturalmente a las otras subunidades
y debilitan la unién del DPG, el cual abandona la hentiggo permitiendo la unién de mas
O.. El ciclo se cierra en los capilares que irrigaresto de tejidos, donde la liberacion de O
de una subunidad de la hemoglobina genera en ésta cambiosramidmales que posibilitan
que el DPG vuelva a unirse y dificulte la toma dg On segundo mecanismo, que se
combina con el de la unién de DPG, completa la descripd@a funcionalidad de la
hemoglobina, también en lo relativo al efecto Bohr ydescubrimientos de los Haldane. El
CO. y H" que se concentran en los capilares se unen en esenganiiido a tres aminoacidos
determinados en cada subunidad, lo que modifica su conformda@litando la uniéon del
DPG y consecuentemente reduciendo la capacidad del hielws gaupos hemo de unir,O
En los pulmones, en un medio mas basico, la uniénQ@eyG" se debilita y su liberacion
modifica de nuevo la forma de la macromolécula, indutefa extrusion del DPG. El
cambio conformacional de la molécula completa de hesbaw, que determina su grado de
oxigenacion y, por lo tanto, su actividad funcional, seodena efecto o transicion alostérica.
El fendmeno del alosterismo se da de forma generalaada gran nimero de enzimas cuya
funcién se lleva a cabo gracias a ciclos de retroaliaogn positiva y negativa como el
descrito, segun establecieron Jacob, Monod y Changel86&h Los cambios reversibles en
estructura molecular y funcion biolégica son la clake los mecanismos de regulacion
enzimatica que dan el caracter biolégico a los sigemganizados propositivamente a nivel

molecular.

Otros efectos conectados con el transporte de oxigeabastulto sano han podido

ser explicados a nivel molecular con el mismo detal®mstrando como fendémenos
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relacionados funcionalmente tienen mecanismos subyeceatistintos pero igualmente
relacionados. Por ejemplo, en un feto la presién gdesOgual en los pulmones y en el resto
de tejidos, sin embargo, la sangre es capaz de llevar awdbocion. El intercambio del,O
por el CQ y H' se lleva a cabo en estas condiciones del siguient®.n®e sabe que la
sangre fetal tiene una afinidad mas alta por.aj@@ la sangre adulta, lo que funcionalmente
explica el papel de la hemoglobina en la transferenci@, @ feto, que puede tomar el gas de
la sangre materna a través de la placenta. Se ha ettmgtie las moléculas de hemoglobina
constantemente liberan y reabsorbem@entras viajan por el sistema circulatorio. En drea
de alta presion parcial de,Jas moléculas reabsorben el gas que liberan, mieattaga
presion, la liberacion de Qnduce, como se ha explicado, una pérdida de éste aum, mayo
mientras que no se produce reabsorcion. Esto es resdiéthdmsterismo y la cooperatividad
positiva entre las subunidades, incluida la regulaciénD®@®P, CQ y H'. La secuencia de
aminoécidos de la hemoglobina fetal es lo suficientéengistinta de la adulta como para no
unir DGP con tanta intensidad, de forma que, en la place&ntemoglobina fetal tiene una
afinidad mayor que la adulta por eb,(por lo que absorbe el gas libre, induciendo la
liberacion de mas y mas,@ causa de las interacciones alostéricas de la nel@dulta. La
identificacion de los dos tipos de hemoglobina, fetal ytadllevd al descubrimiento de que
los genes de la molécula fetal se vuelven inactivos después del nacimiento mientras los
genes de la hemoglobina adulta se activan entoncesejestplo se incorporé al estudio de
cémo las proteinas producidas por un gen intervienen en lapeagpilacion de la actividad
de éste a través de interacciones moleculares. Esipmirde ciclo de retroalimentacion que
juega también un papel en las funciones aparentemeig@akr a un objetivo, las cuales

pueden ser reducidas a dichos ciclos mecanicos.

Segun lo expuesto, la biologia molecular permite anaktafen6meno de la
respiracion desde la explicacion funcional en téosnite intercambio de oxigeno y desechos,
pasando por la localizacion del mecanismo en los glohwms y en la molécula de
hemoglobina, hasta llegar a los meros cambios quimicgs joego da lugar a la teleologia,
la direccion hacia un objetivo, del sistema circulatotia estrategia cientifica consiste en
mostrar como la secuencia especifica la conformaciédnyo la conformacion determina la
funcién, de modo que la secuencia primaria de aminodcidhss lgyes de la Quimica juntas
bastan para agotar los determinantes causales del femdnwagico. Los dos apoyos
tedricos fundamentales de la quimica implicada sonupaiparte, la teoria de L. Pauling del
enlace molecular, que permite a la bioquimica especifiestructuras secundarias
tridimensionales dada una estructura primaria unidiraaakiy, por otra parte, el desarrollo
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tedrico del fendmeno del alosterismo por J. Monod, rebsdo que las macromoléculas
biolégicas y, en especial, las enzimas y las protelaasansporte, cambian reversiblemente
su forma molecular como consecuencia de la interadtsia con otras moléculas, de modo
qgue los cambios conformacionales determinan la actividgdn&adn biolégica. (De hecho,
el alosterismo es una de las herramientas mas pofareexplicar lo biolégico en términos
de lo quimico).

El reduccionismo, en este caso, no esta relacionagian $&senberg, con el intento
de deduccién de un conjunto de leyes a partir de otro, camle presentarse en las
reconstrucciones filosoficas. La reduccion del fendémbéimdgico de la respiracion al
fendmeno quimico del alosterismo proteico se ha conseqbdodando un mecanismo
particular de forma un tanto oportunista, ya que el @stdel la funcién respiratoria no se
eligi6 como prioridad fundamental de una aproximacion @aira la Biologia, sino que se
llevé a cabo en funcion de la disponibilidad de hemoglobaauesta a punto de técnicas
como la cristalografia de rayos X, los datos de BolousyHaldane o el desarrollo de las
teorias de Pauling y Monod. De cualquier forma, no respdicar nada fundamental sobre
coémo se lleva a cabo el transporte depOr la sangre. El fenémeno biolégico ha quedado
reducido al mecanismo quimico, se ha demostrado que no egumasn conjunto de
interacciones quimicas entre partes determinadas deale®moléculas. Debido a que se
trata de un caso singular, los logros alcanzados no tgamargue haya un mecanismo
guimico para cada fendmeno organico, ni que el descritoelsémico posible para el
transporte de © No obstante, la demostraciébn parece generalizableiadguier otro
fendmeno funcional y a cualquier otro organismo. Aungye Hierencias bioquimicas entre
unos organismos y otros en la estructura y regulacidasdenizimas, se considera que estas
diferencias seran de grado sélo y no de clase. Sin embalrdgogente nimero de estas
diferencias bioquimicas entre organismos, su complejidadiificultad misma del estudio de
la funcién de cada tipo de proteina hasta el nivel de semseiaude aminoacidos, suponen
serias trabas a las expectativas reduccionistas. Estasian a constituir mas un programa
filos6fico que una metodologia biolégica. Rosemberg ro@accomo el equipo de F. Sanger
necesitd seis aflos para obtener la secuencia prim@ria primera proteina que asi se
caracterizd, la insulina. Esta es una proteina pantioelite pequefia, relativamente facil de
extraer de una amplia variedad de mamiferos y que prefsgianes ya conocidas. Estas
premisas especialmente favorables no se dan en laimajproteinas y sobre todo en las
enzimas que regulan funciones biol6gicas. Ademas, ekgim@nto que usd Sanger esta
sujeto a errores cuya probabilidad aumenta exponencigmen el tamafio de las proteinas.
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Dificultades como las descritas para establecer lauatsta primaria de las proteinas
constituyen un obstéculo real a la reduccion a coazopl

Perspectivas reduccionistas: la ingenieria genética

Las dificultades préacticas de una reduccion de la Biala biologia molecular se
consideran superadas, en muchos sentidos, gracias allci@v tecnoldgica de la ingenieria
genética. Su relevancia respecto a las tesis del redismio biolégico es comparable, en
palabras de Rosenberg, a la del uso de computadoras en ldhediecka teoria atémica a la
mecéanica cuantica. La ingenieria genética proporcionee etrbs avances, un método fiable
(y mucho mas rapido que el andlisis quimico anteriorergncionado) para establecer la
estructura primaria de las proteinas. Se apoya en la capat@dseleccionar secuencias o
regiones concretas del material genético (por ejempgloeseias que codifican una proteina
de interés), y amplificarlas mediante clonacion o iar@é reacciones de polimerizacién en
cadena. De este modo, se producen grandes cantidades sezueiacia de DNA especifica,
gue puede ser analizada y empleada en nuevos tipos de expesinates técnicamente
imposibles, acerca de su estructura y funcion. La sélecta amplificacion y el andlisis de
regiones codificantes del genoma resultaban en pringigs complejas que la secuenciacion
directa de una proteina; ahora se han convertido erstargaarias, gracias a una serie de
estrategias de manipulacion de los acidos nucleicos queeaheovpropiedades funcionales
de éstos y de las propias herramientas celulares, naisnas (propiedades como las
caracteristicas de los procesos de desnaturalizacidraturalizacion del DNA, en los que las
hebras complementarias se separan y unen en fudeijgarametros fisico-quimicos de la
disolucién en que se hallan, o propiedades como el rerniento especifico de secuencias
por parte de las enzimas implicadas en la replicacidnp de las maneras en que la
ingenieria genética ataja el problema del analisis delrigatenético en relacién a las
proteinas codificadas parte de lo que Rosenberg identifica gamto intermedio en la
cadena causal desde el DNA al producto proteico: sedegbtasultado de la transcripcion del
gen, el llamaddRNA mensajerocuya secuencia, complementaria a la secuencia cotiica
del DNA, “transporta la informacién” hasta los ribosas, donde es “traducida” porRNA
de transferencia la secuencia de aminoacidos de la proteina que allitstzs.

El primer paso del procedimiento de clonaje mencionadsistenen aislar todo el
RNA mensajero (de un tejido concreto en el que el gencobgexprese) mediante técnicas
bioquimicas que aprovechan, como factor selectivo, la presg&secuencias caracteristicas
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comunes a todo RNA mensajero. A continuacion, seleampna enzima virica, la
transcriptasa inversgcuyo aislamiento ha sido clave para el desarrollo dmdanieria
genética), capaz de utllizar este RNA mensajero comademphra producir grandes
cantidades de DNA sintética@NA) que resulta ser copia del DNA transcrito originalmente
El paso siguiente es generar DNA recombinante inserteadia fragmento de cDNA en un
plasmido, esto es, una molécula de DNA bicatenarialeirccon replicacién independiente,
gue se encuentra de forma natural en células bacterlama®nstruccion de moléculas de
DNA recombinante requiere la capacidad de “cortar y pdgaracidos nucleicos en lugares
especificos de la secuencia, manipulacién que puede #esacabo merced al uso de las
enzimas de restriccibn o endonucleasas de restriq@dnimas de las que se sirven
normalmente las células para protegerse de la entrddblAextrafio, como pueda ser el de
un virus). Cada tipo de endonucleasa reconoce y corteeanarsia especifica de unos pocos
nucledtidos. Asi, afladiendo una enzima de restricciboreta a disoluciones del cDNA y del
plasmido, pueden cortarse ambos en lugares con idént@ensén, lo que permite
posteriormente insertar el primero en el segundo, juntamdms en disolucion en presencia
de una enziméigasa que une hebras de DNA catalizando la formacién de suemtaces
covalentes. Posteriormente, los plasmidos recomlaaad introducen en células bacterianas
en cultivo, de modo que las bacterias, al reproducirsétjpfiwan con ellas el nUmero de
plasmidos que portan. Por lo tanto, los plasmidos ynsestds resultan clonados. Por ultimo,
se aisla el DNA plasmidico junto con el del gen grnanto inserto, el cual puede volver a

escindirse de su vehiculo utilizando las enzimas dea&étmi

La secuencia de bases de la regién de DNA clonada puedketseminada con
relativa facilidad. Sanger, quién habia secuenciado ddinasde forma directa, aminoacido a
aminoacido, desarrolld6 en 1977 el método de secuenciaciaimatico, que permite
establecer la secuencia de bases de un fragmento de EINocedimiento aprovecha las
caracteristicas funcionales de las enzimas polime@sasntervienen normalmente en la
replicacion de los &cidos nucleicos sintetizando ldwadsenuevas complementarias a las
molde. La reaccion fundamental esta disefiada para gsetséicen copias parciales del
fragmento original que comiencen siempre por un extremondiegato y se interrumpan en
distintos puntos de la secuencia, al alcanzar uno dondeelos cuatro tipos de nucleétidos.
(Por tanto, es necesario llevar a cabo cuatro @a&sj una para cada tipo de nucleétido, o
una reacciéon combinada a la que se apliquen ciertas téaecasarcaje que permitan
determinar en qué tipo de nucleétidos termina el fragmeftodntinuacion, los fragmentos
sintetizados han someterse a electroforesis, téchioguimica que permite separar
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macromoléculas en funcién de varios parametrositohzlel tamafio o peso molecular. De tal
modo que el nimero de grupos de fragmentos separados poo @analfnimero de bases en
la secuencia primaria y el orden en que se separan gjoess de fragmentos da el orden de

las bases en la secuencia.

Segun lo visto, la clonacién y la secuenciacion de agnfento pueden llevarse a
cabo sin saber el lugar exacto que ocupa el gen en el gemaghtipo de proteina para el que
codifica, ya que ambas técnicas se basan en el aistandiellRNA resultado del proceso de
transcripcion del gen. Dado el tamafio del genoma yrekeru de genes que contiene, esta
posibilidad tiene gran importancia practica. Puede inclusseisd cDNA para localizar la
posicion del gen original: marcando dicho cDNA radioa&ct quimicamente y forzando la
unidn a su secuencia complementaria en el genoma,ficEndila posicion del gen en éste.
En cuanto a la potencia de los métodos, la ingenierigig@mermite secuenciar genes e
incluso genomas enteros (una vez fragmentados y clonafjas)viamente, el conocimiento
de la secuencia primaria del DNA permite deducir la estraigiimaria de la proteina, puesto
gue se conoce el codigo genético de equivalencia entrdrifidstes de bases y los
aminoacidos a que seran traducidos. La secuenciaciomgjelee hayan, segun Rosenberg,
tanto en el ndcleo de la revolucion tecnoldgica dadanieria genética y la biotecnologia, las
cuales permiten la manipulacion y obtencion de productoeditos inalcanzables por
sintesis quimica, como en el nacleo de la revoluci@rice que ha convertido el
reduccionismo en una descripcion literal y no retorica rdétodo biolégico. La répida
extension de estas técnicas se haya en la base defianza del reduccionismo en la
posibilidad de especificar el mecanismo quimico que subyaaalquier funcién bioldgica,

esperanza que, en la actualidad, se plantea a medioyplazen el futuro lejano.

Antirreduccionismo vy biologia molecular.

Dados los logros arriba mencionados, el papel de la biotogliecular se ve aun de
forma totalmente distinta por reduccionistas y antirredundsias. Pero, en opinion de
Rosenberg, las conclusiones de ambos a este respeso tento el resultado de un analisis
exhaustivo de las posibilidades y limitaciones de una apemxim molecular a los problemas
biolégicos, como el resultado de los compromisos fflogé, metafisicos y epistemoldgicos
ya mencionados anteriormente. El antirreduccionismonafique el conocimiento del nivel
molecular, por muy completo que sea, no puede generafic@rs explicar o reemplazar un
conocimiento de los fendémenos biolégicos. El caso elldio de la hemoglobina
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proporciona algunos argumentos en favor de esta contlu€idmo se vio, aunque la
secuencia primaria de las subunidades de la hemoglobinanohetda funcién del tetramero
al que dan lugar, solo nueve de los 140 aminoacidos de cadadsubestan conservados
entre distintas especies de mamiferos. Los 9 amingagude no se modifican son los que
mantienen la estructura secundaria y terciaria, lo querequecir que no hay una sola
secuencia primaria concreta requerida necesariamentelgzn a cabo la funcién de la
hemoglobina, de hecho, hay un gran nimero de secuentdasatiVas que mantienen las
mismas propiedades quimicas. La estructura determinani@ofy si bien numerosas
secuencias al nivel de la estructura primaria pueden gdagmaismas estructuras secundaria
y terciaria y la misma funcion biolégica. En este slentla funcion de la hemoglobina es
independiente de cudl sea la composicion quimica condeeta molécula. Este tipo de
independencia aparece también entre otros niveles de orgamifan@onal. Uno de los
argumentos principales del antirreduccionismo dice asGigamente, que la funcion es
independiente de una estructura particular, por lo que pueddesgificada al margen de
nuestro conocimiento de las estructuras implicadaBpdionocimiento, si se alcanza, no sélo
no incrementa la comprension de la funcién sino quesncapaz de dar cuenta completa de

ésta ni de reemplazar los conocimientos biol6gicosedalmisma.

La explicacion reduccionista sobre porqué hay nueve preasomodacidos
conservados en la hemoglobina no puede afirmar que “éstasnsienen sin cambios porque
contribuyen a la forma precisa de la estructura seciandgrde este modo, a la funcion
fisiolégica del transporte de oxigeno”, ya que se tratandeexplicacion teleoldégica como las
gue aseguran la autonomia de la explicacion biolégica melsivel de las moléculas. La
descripcion del caracter de la estructura primaria enirtésngde su contribucién a un sistema
complejo es exactamente lo que el antirreduccionisnguesgue el reduccionismo no puede
proporcionar, por aludir a propiedades de los componentesstpgeadstentan a causa de las
interacciones entre ellos dentro de un sistema comg@ejbay una razon ultima de porqué
esos aminoacidos estan conservados, ésta es la Gelewtural. Las fuerzas evolutivas
actuan sobre la secuencia de la proteina a través delo de retroalimentacion que conecta,
por medio del programa genético, los efectos de una seaymoteica con los genes que la
codifican. Segun el antirreduccionismo, el proceso deétematural no puede explicarse
de forma reductiva, por lo que los avances en biologiceaular han de continuar
considerandose desde una perspectiva funcional y ewlgtie no puede sustituirse por
planteamientos quimicos. Incluso los mayores descidmios en biologia molecular indican,
segun esto, la irreducibilidad de la Biologia.
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lIl. REDUCCIONISMO EN GENETICA

Genética mendeliana y genética molecular

Rosenberg sefiala que, frente a las divergencias sobignéicado del analisis
molecular en Biologia, el debate debe centrarse sobrérea tal que ambas posturas,
reduccionista y antirreduccionista, estén de acuerdo efdeoarsque constituye un terreno
de prueba valido y significativo de los aspectos en discu$i@ de ser un campo de la
Biologia lo suficientemente avanzado a un nivel no cudde como para que no puedan
plantearse dudas sobre su cientificidad. El que ambas maitesdan respecto a lo que
constituiria una reduccion de dicha area, requiere daeoétente considerable generalidad y
al mismo tiempo precision. Debe ser, ademas, relatimgancentral a la Biologia, si las
conclusiones que se alcancen han de tener peso regpattbate entre reduccionismo y
antirreduccionismo. La Unica area de la Biologia que antrdk satisface estos requisitos,
segun Rosenberg, es la genética. Por este motivo, a peker édtos que han llevado a
desentrafiar los mecanismos moleculares de numerosasonies bioldgicas, se ha
considerado generalmente que la verdadera prueba para eliopthmoc esta en la
reducibilidad de la genética mendeliana a la biologia mialecua genética parece ser la
disciplina biolégica que se presta de manera mas inmediatadlisis de la reduccion
cientifica segun la concepcion filosofica de éstasde planteamientos filoséficos, sefiala
Rosenberg, la reduccion se refiere a relaciones exttria$ y no entre objetos, lo que se debe,
en parte, al tradicional enfoque lingliistico de la fil@sd# la ciencia, que deja el andlisis del
mundo a la ciencia en si mismay, en parte, a la fidaithide otorgar un sentido mucho mas
preciso a la reduccion intertedrica que a las proposiciuegfirman que una clase de cosas
se reduce a otra clase de cosas mas basicas. (@negque, tanto filosofos como bidlogos,
han de aceptar cierto tipo de reduccionismo en lo que iseeraflos objetos biolégicos y a
sus constituyentes quimicos). En la genética se emanemios conjuntos tedricos y
experimentales claramente distinguibles, uno moleguddro no molecular, mendeliano. Los
bi6logos estan de acuerdo en que dichos conjuntos tedrieogerimentales expresan
regularidades causales bien confirmadas, y en que una @®ié&s explica una parte de los
mecanismos que dan lugar a las regularidades expresadas qioa teoria, la cuestion es
hasta qué punto estas regularidades estan explicadas oxglicabdes por el nivel

bioquimico.
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La reduccion de una teoria a otra, afirma Rosenberg,eefouma de explicacion en
la que la teoria reducida es explicada por la teoria reductorla explicacion se ha
considerado en filosofia de la ciencia como un tipo de d&gycprincipalmente porque el
hecho de que dos proposiciones satisfagan la relag@alde la deduccion es una cuestion
objetiva, elucidable de modo factico. La explicacion tifiea se considera compuesta de
relaciones objetivas entre proposiciones, casi delde demostraciones matematicas. Como
forma de explicacion, la reduccién debe ser deductiva tampiési la han tratado las
reconstrucciones filoséficas de las grandes reduccideels ciencia postgalileana. Segun
esto, el principal requisito para una reduccién es que lg®gfioiones generales de la teoria
reducida se deriven l6gicamente de las de la teoria redu@bs®e asume que la teoria
reductora, mas amplia, contiene a la teoria reducidareséingida, como un caso especial,
lo anterior debe cumplirse. Las premisas particulguesse necesitan para llevar a efecto la
reduccion muestran, ademas, las diferencias entredeag, en especial, los refinamientos y
correcciones que las distinguen. La segunda condicionigpaealucibilidad es, en realidad,
una consecuencia logica de la primera, pero se suele ananaeparadamente porque la
mayoria de las dificultades y controversias se gere@mcretan en torno a ella. Se trata de
la necesidad de que los términos de la teoria reducida dsféridos o conectados
sistematicamente de alguna manera con los términola deoria reductora; ya que un
conjunto de enunciados no puede derivarse légicamente de otenos que los términos
presuntamente equivalentes en los que estan expresads), tete hecho, el mismo
significado. El que en una deduccién no se cumpla estadddrde significados se conoce en
l6bgica como falacia de la equivocacion, la cual, dedi un hipotético proceso reductivo,
haria que éste no fuera tal, sino la sustitucion o plesamiento de una teoria por otra. El
requisito de que los términos de las dos teorias seamifsos o de que, al menos, los
términos de la teoria reducida estén conectados coe lasrdductora puede satisfacerse con
facilidad mediante cambios artificiales y triviales edrsignificado de dichos términos. Esto
supone, obviamente, un problema, pues si los cambios destelicaracter de una teoria,
deducirla de otra no probara nada. Las conexiones quéabdeesan han de ser extensiones
naturales y razonables de las teorias que intentanorgacy han de responder a una
motivacién cientifica. Seran definiciones o exprasaedaciones factuales contingentes, pero
deben ser coherentes y compatibles con el resto dest@iaide un modo que pueda
establecerse independientemente de cualquier propuesta de dedecuida ley particular a
partir de otra. En la discusion sobre si la genéticaiadées reducible a la molecular, es
crucial determinar si las conexiones que deben estables@nsartificiales o naturales, si

reflejan el caracter de los fendmenos o han sidpaftas para establecer una conclusion
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meramente filoséfica. Los antirreduccionistas argunmegze las leyes independientes y
autonomas de la genética mendeliana y sus sucesorassstila pueden conectarse con las
de la biologia molecular si se imponen definicionegséminos moleculares a conceptos
como gen fenotipg dominancia etc. Segun los autonomistas, estas definiciones no puede
justificarse independientemente de un intento artifoéadeducir leyes de tipo mendeliano a
partir de leyes moleculares, lo que pone de manifieshwddidez de la reduccion.

Las consideraciones filoséficas sobre el reduccionigmgeeética han abordado con
insistencia la posibilidad de reducir las leyes mendelialgada segregacion y reparto
independiente de caracteres. El que estas leyes puedansdelbgicamente a partir de los
principios de la genética molecular tiene particulterés, dado que dichas leyes concuerdan
precisamente con la concepcion filosofica del tipo deegdizaciones que la investigacion
cientifica debe generar en Biologia. Puesto que sociates para la explicacién de la
distribucion y transmisibn de caracteres fenotipicadentificada en cruzamientos
experimentales, en procesos de seleccion artificiabg, menor frecuencia, en poblaciones
naturales, su expresion en términos de mecanismos narkesuhostraria la reducibilidad a
bioquimica de los fenbmenos observables implicados. sTlmdobidlogos concederan que la
mencionada reduccion se da de hecho, en un ciertmlcelits genes mendelianos estan
compuestos de largas cadenas de DNA, que, a su vez, o@mstiils cromosomas, cuyo
comportamiento en mitosis y meiosis genera los patroeesegregacion de genes que
Mendel descubri6. Sin embargo, no se ha establecido unexiéao entre los datos
moleculares y los mendelianos que lleve a la unificagi@h aumento de coherencia entre
distintas teorias que se requiere para poder hablar deciuutos antirreduccionistas
insisten en que las teorias, leyes, conceptos y métialdes genética mendeliana clasica y
actual se mantienen independientes de los de la gendileautar, pues no son mejorados
por ésta, aunque pueda establecerse una cierta conexiérapmias. Y no es posible que
dicha conexion tome la forma de una deduccion complgiarta de leyes sobre el material
genético expresadas en el lenguaje de la biologia maledeléodas las generalizaciones de
la genética mendeliana (en forma de teoremas o conus especiales, 0 siquiera como
aproximaciones). Los objetivos y métodos involucradosuess y otras teorias son tan
distintos que la deduccién de unas a partir de las atriagpeacticable o improcedente, segun

el antirreduccionismo.

El concepto de gen: gen mendeliano vy gen molecular
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La posicién reduccionista ha de conseguir establecerocionet detalle posible una
conexion sistematica entre las teorias genéticasdadea distintos niveles de organizacion
biolégica para dar sustento a la propuesta general de unidacidecia y de una jerarquia
explicativa de las teorias cientificas. Esta ta®ae en principio facilitada porque las dos
leyes mendelianas estan expresadas en términos queptioan ni presuposiciones ni
consecuencias sobre la estructura de las particuladithees: describen el comportamiento
de éstas, especifican su funcién, su papel causalterdacia, pero no su composicién o su
estructura, que quedan totalmente indeterminadas. Las leyekelrmaaas no suponen, por
tanto, ninguna restriccion a la descripcidén molecularatheposicion, estructura, localizacion
y mecanismo de accién de los genes en el organismo.r&hreair las leyes funcionales a
enunciados de biologia molecular se requiere una desgripe las macromoléculas
biolégicas que llevan al comportamiento y efectos quéelses mendelianas adscriben a los
genes. Cuarenta afios después del redescubrimiento deladdeMendel se habia alcanzado
un gran nivel de conocimiento sobre la estructura y compasitel gen mendeliano. Los
genes habian sido localizados en los cromosomas, saidisiiomapas genéticos de éstos, se
habia analizado su composicién e identificado al DNA c@odador de la informacion
genética. Faltaba la especificacion molecular de loegen el DNA, que es lo que en
principio proporcionaron los descubrimientos de Watgo@rick. El problema no esta
resuelto, sin embargo: es necesario estudiar en dietailmstruccion de las conexiones entre
el gen mendeliano y el gen molecular, ya que de laraaza de las mismas depende la
posibilidad de reduccién. Rosenberg comienza el analissideyando el concepto clasico
del gen. El gen mendeliano se ha definido funcionalmem® da unidad mas pequefia capaz
de mutacion, de determinacion fenotipica (expresion) neckembinacion. En el curso de los
intentos de reduccion desde el gen mendeliano hasta ebgenpolinucledtido, se pone de
manifiesto que no es posible aislar una Unica entidad ulategue realice las tres funciones
mencionadas por las que se caracteriza el gen. El aitalascomo unidad de mutacion el
triplete (grupo de tres nucledtidos que codifica un amidodciindica que basta una
secuencia de dos nucledtidos para que pueda haber recombinaeidtnasnse requieren
aproximadamente entre 900 y 1500 nucleétidos para codificarlipggmtao completo y, por
tanto, para que pueda haber expresién génica. Puesto quessoantidades diferentes de
DNA las que realizan las tres funciones adscritas ringendeliano, cualquier descripcion o
definicion de este Ultimo en términos molecularesdi@&nque ser disyuntiva, segun
Rosenberg, consistiendo de un conjunto de alternativasa Bo modo de ejemplo el gen
mendeliano para pigmentacion roja del ojo en la moscaladdruta Qrosophila

melanogastgr Como gen, controla la expresiéon de un carécter oliservas una unidad
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hereditaria que puede mutar (a color blanco, entre otyg®dede sufrir recombinacion con
otros genes mendelianos. Una descripcion molecular temuaei@omplicarse de este modo:
“R es un gen mendeliano” equivale a “bien R es el numméndmo de nucledtidos que pueden
sufrir recombinacion entre hebras de DNA, esto es, dokdtidos. Bien R es el nimero
minimo de nucleétidos en el que la sustitucién de una badseqgird mutacién y cambiaré el
mensaje genético, es decir, tres 0 mas nucledtidos. © Bbies el nimero minimo de
nucleotidos que codifica un polipéptido (al que se puede consigefanotipo), o sea, 900 6
mas nucleétidos”. Notese que no es correcto identiflgggremendeliano simplemente con la
altima disyuncion, aunque describa una cantidad de DNiiesate para la mutacion y la
recombinacion, porque el gen mendeliano es, por definiEimidad mas pequefia de estas
tres funciones. Segun esto, la relacién entre el nérciasico y el molecular no es univoca.
El caracter disyuntivo de una definicion molecular del gendeliano hace que la deduccion
de regularidades acerca de éste a partir de otras de tiegutao sea muy complicada,
aunque posible en principio. Sin embargo, la definicion mtdecada no tiene uso real en
Biologia sino que es mas bien una construccion filogpfior lo que la laboriosa tarea de
utilizarla como base de la deduccién de leyes mendel@rede ser cuestionada. De hecho,
los reduccionistas no han utilizado una definicion talp sijue han interpretado que el
desarrollo de la genética clasica ha supuesto el abad@olaonocién de gen mendeliano en
favor de otros tres conceptos: uno para cada una de lemrfes atribuidas al gen. Se
acogieron asi a la terminologia acufiada en los ahosesita por Benzer, quien definia, en
relacion a montajes experimentales determinados, eldfitutomo la unidad de mutacion,
“recon”, como la unidad de recombinacién y el “cistromo la unidad de expresion.
Mediante este reemplazamiento, puede establecerse arrespondencia univoca entre
cantidades de DNA y elementos con una funcién mendeliasaleyes mendelianas tendrian
ahora una expresion relativa a la segregacion y rejpai@pendiente de cistrones, en lugar de
genes, lo que aparentemente permitiria deducirlas de fa teotecular. De este modo, es
posible mostrar porqué las leyes constituyen buenas apaamea confirmadas en
experimentos de cruzamientos y porqué necesitan ser cogregidado divergen los efectos
de la expresion fenotipica, la recombinacién y la mutaciia correccién de las leyes
mendelianas es parte de un proceso de reduccion apropiadasdédéstecho, ya se sabia
que la ley del reparto independiente tiene que ser corr@gidacausa del fendmeno de
ligamiento y que, aun asi modificada, la frecuencia dembmacion requiere mas ajustes: las
razones detras de estas correcciones y ajustes seenoabora en detalle. La mayoria de
casos de reduccién implican modificaciones semejahtesapacidad de corregir la teoria

mendeliana es una razon importante para aceptar ldusigsti del gen mendeliano por
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cistrones, mutones y recones, como un cambio cieaninte justificado en el proceso de
reduccion a genética molecular. No obstante, una objetgificativa a esta sustitucion, es
qgue los nuevos términos no son ellos mismos moleajlgrao constituyen, por tanto, una
reduccion sino mas bien un refinamiento de la nocion niende Aunque se refieran a
cantidades distintas de DNA, no proporcionan ninguna raate dividir efectivamente el
material genético en cistrones, mutones y recorssasklivisiones se siguen llevando a cabo
en funcion de los resultados de cruzamientos como losiguen para caracterizar al gen
mendeliano. Ya que los tres conceptos que reemplazamatogginian definiéndose en
términos de recombinacién, mutacién y expresion, neamiam contenido mas bioquimico
qgue el de aquél. Por consiguiente, aunque las nocionesnderBmnstituyan un avance, no
son suficientes para fundamentar una reduccion. Se requia caracterizacion del gen o de
sus sustitutos que sea enteramente bioquimica. Esto peridigntificarlos en lo relativo a su
estructura y composicién. Se esperaria que asi pudigranrstados con los resultados de
los cruzamientos experimentales mediante generalizagitasecuales sostendrian la reducion

de la genética mendeliana a la molecular.

Obstaculos para la reduccion.

Actualmente, la relacién entre las teorias mendelignrmolecular es demasiado
indirecta e intrincada para poder construir las definiddmiequimicas del gen requeridas
para la reduccion o para, siquiera, mostar como podelrprincipio, construirse tales
definiciones. Rosemberg considera especialmetne probéemkiti forma indirecta de la
relacion. Por una parte, los conocimientos bioquimgsgsican la composicion, expresion y
transmision del gen mendeliano. El comportamiento del gewleliano da cuenta, a su vez,
de la distribucién y transmisién de los caracterestfpitos mendelianos que se manifiestan
en los resultados de cruzamientos experimentales.tldaérde los genes mendelianos es en
Ultima instancia funcién de estos mismos cruzamiept@s los genes son identificados al
discernir sus efectos, es decir, los fenotipos obsesvaddos cruzamientos. Segun esto, si la
genética molecular ha de definir bioquimicamente al gemdeliano y explicar su
segregacion y distribucién, habran de establecerserimerplugar, las conexiones con los
caracteres fenotipicos. Sin embargo, no existe unaxi@on operativa entre los genes
moleculares y los fenotipos mendelianos. Mientrasddn explicativo une las moléculas con
los fenotipos pasando por los genes, el orden de ideniificame las moléculas con los
fenotipos y de éstos vuelve a los genes. Esta complejidbd la utilizacion sistematica y

tedrica de las conexiones.
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La complejidad de la implicacion del control fenotip@&wola nocién de gen se pone
de manifiesto en el concepto de complejo génico. Ya pargdn estaba claro que fenotipos
mendelianos como el color de ojo Bmosophila dependen de varios factores genéticos
localizados incluso en cromosomas distintos. Asi, unmpdejo génico, segun terminologia de
Kitcher, es la cantidad de material cromosémico que méatarun caracter fenotipico, como
el mencionado color de ojo. El complejo, asociado aomjuato de fenotipos observados en
un cruzamiento experimental, puede ser dividido en un minmglefinido de segmentos
cromosomicos. El gen sera un miembro de uno de los dosjalternativos en los que se
puede dividir un complejo génico, en concreto sera unloglsegmento perteneciente a un
grupo, tal que el nimero de segmentos que lo constituyignao mayor que el nimero de
caracteres fenotipicos detectado en el experimBetanodo que un complejo génico silvestre
es un conjunto de segmentos cromosOmicos que produce umtcod¢ fenotipos normales.
En este contexto, una mutacién es un segmento degltawmplejo, que, junto con los otros
segmentos dentro de éste, genera una alteracion delpten@irmal detectable en los
cruzamientos. Si la recombinacién no permite distingnitre dos sitios mutados, se les
asigna al mismo gen. Las nociones de gen y complejc@éependen asi de manera crucial
de los resultados observables de la recombinacién. Ramtm, la precision con que se divida
el material genético de acuerdo con estas definiciosts andicionada por el tipo de
cruzamientos y el tipo de organismos en que se lleven aloawdenotipos que se reconocen
a simple vista erosophilageneran una division del material genético mucho ménas

gue la que proporciona la identificacion de distintas pragedle la misma mosca.

Pero la naturaleza de las conexiones entre gen malgctdaotipo es aun bastante
mas compleja de lo expuesto. La unidad de control genétide desa perspectiva molecular
no puede definirse simplemente como la cantidad de DNAgguera una enzima o una
proteina en general (incluso dejando a un lado el partiowlado de la genética virica). En
primer lugar, un nimero apreciable de genes no codificaA Riénsajero sino RNA
ribosémico y RNA de transferencia, ambos involucradokesintesis del resto de proteinas
en los ribosomas pero nunca traducidos en si mismesuarcia proteica. Por tanto, aunque
estos genes moleculares no presentan una estructuraadidéhresto de genes en el
cromosoma, no pueden ser identificados con ninguna prot&inaegundo lugar, entre las
distintas formas de regulacion de la expresion génitan das ejercidas por los llamados
genes reguladores y por las secuencias reguladoras. La&sq®iproducen proteinas que se
unen al DNA activando o reprimiendo la transcripcion desofgenes. Las secuencias

reguladoras, en sus distintos tipos, influyen en lastr@ction de los genes al constituir los
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sitios de unién en el DNA tanto de las enzimas RNA paiasas que llevan a cabo la sintesis
de RNA mensajero, como de otras proteinas necesara$apactividad de las polimerasas y
aun de otras proteinas reguladoras. Algunas de dichasisisueeguladoras, del tipo de los
promotoresy operadores pueden considerarse parte del gen sobre cuya transcripcion
influyen, pues ocupan una posicion adyacente a la seauendificante; sin embargo, en
ciertos casos, esta adscripcion es problematica, ya gmésmo promotor u operador afecta a
las secuencias codificantes de varias proteinass @tementos reguladores, por su parte, se
encuentran a una gran distancia en el cromosoma delodpee cuya expresion influyen. Las
mutaciones en este heterogéneo conjunto de secuencidadoggs producen fenotipos
alterados equivalentes o indistinguibles en muchossca® los que resultan de las
mutaciones en los genes que dichas secuencias conolaesumen, pese a que genes y
secuencias reguladores no puedan ser identificados comte fdenninguna proteina o
componente directo de un fenotipo, las mutaciones yctameinacion que en ellos ocurren
tienen efectos especificos sobre las rutas biosiasétimles que producen fenotipos

mendelianos.

Otra dificultad en las relaciones entre gen molecplgen mendeliano, proviene de
la redundancia propia del cddigo genético. Cada grupo de triestidas (coddn o triplete)
de la region codificante del gen especifica un amidoade la proteina codificada, pero hay
64 formas de combinar los cuatro tipos de nucleétidos del BiNgrupos de tres y sélo hay
20 tipos de aminoacidos, por lo que muchos aminoacidos sesgonden con dos, tres o
cuatro codones sinénimos. Esto quiere decir que dos seasiglifdrentes de DNA pueden
dar lugar a proteinas idénticas, y también implica que afywe las mutaciones en la
secuencia del DNA no tienen efecto sobre la secuateimminoacidos de la proteina
codificada, (son las llamadas mutaciones silenciodas). tanto, si definimos el gen
estructural (Aquel que no es regulador ni generador de ARMutiferencia o ribosémico)
como el determinante de una proteina, la caracterizaetdecular completa de ese gen sera
una amplia disyuncion de secuencias genéticas alteaasativalquiera de las cuales dara
lugar a la misma secuencia proteica. Otra complicaciéajgpas que muchos genes se
encuentran repetidos en el genoma, de modo que la atedeiuno de ellos podria no tener
efecto detectable sobre el fenotipo mendeliano. La igegon molecular completa de la
conexiéon entre un gen y el fenotipo mendeliano a que da fegdria que incluir todos los
factores necesarios para la produccion del producto prdteaplo cual incluye, aparte del
gen estructural, los genes y secuencias reguladoregetes de enzimas implicadas en el
procesamiento de los &cidos nucleicos en la replicatianscripcion, traduccion, etc, a lo
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gue hay que afiadir las disyunciones de secuencias altasnabsibles para cada uno de los
determinantes mencionados. Ademas, la mayoria de los gengenen regiones que no
seran traducidas a la secuencia proteica: son los llanmdwses, que aparecen intercalados
entre las regiones codificantes o exones. La trgmesén del DNA origina un RNA inmaduro
compuesto de intrones y exones. El RNA es procesado pionanque escinden los intrones
y empalman de nuevo los intrones para dar lugar a un RNAinmajue sera traducido a
proteina. La posicion de los intrones dentro de la semuetmdificante suela estar
relativamente conservada, no asi su secuencia, queyeganiable. Esto afiade otra fuente de
disyunciones a la descripcion del gen. La complejidad dedascripcion molecular completa
de un gen para un fenotipo bioquimico se expande, de esta,fonas alla de nuestra
capacidad de operacion. Esta descripcion no puede expresatigaose para explicar la

expresion, transmision y distribucién de los fenotipos

Aparte de las complicaciones presentes en el DNA, pusstesiderarse las relativas
a las rutas biosintéticas desde el DNA, via RNA, hkstgroteinas que se producen, los
organulos celulares que éstas pueden constituir, las gétejalos, 6rganos y funciones
biolégicas. Todas estas rutas son también disyuntivasdédun gen cualquiera pueden
generarse decenas de rutas alternativas, entrecruzasialsapantes hasta llegar a varios
resultados fenotipicos. La mayoria de rutas biosiat&tide hecho, responden mas a la
estructura de una red que a la de una cadena lineal, puestcngoameonuchas entradas con
muchas salidas a través de multiples rutas distini@snas de los cuales incluyen ciclos de
retroalimentacién positiva y negativa, interna a lap@ ruta o de rutas suplementarias,
complementarias o competidoras. Como ejemplo, Rosgrdgerefiere al caracter “color de
piel”: uno de los determinantes de este fenotipo essfreibion de granulos de pigmento de
melanina. La dispersion de dichos granulos esta codéraa parte por una molécula muy
importante, el AMP ciclico (adenosin, 3'-5' monoftsfael cual es crucial no solo en éste
sino en muchos otros procesos: es un mediador de lo®siatracelulares de, al menos,
trece hormonas distintas, interviene en la degradatgdylucégeno en el higado, incrementa
la produccién de acido clorhidrico por la mucosa gastriceniduye la capacidad de
agregacion de las plaquetas sanguineas, etc. Constituyedo en cada una de las rutas que
llevan a dichas funciones. Si se busca el origen iratediel AMP ciclico, se hallan dos
enzimas, la adenilato ciclasa, una enzima unida a la remlplasmatica que sintetiza el
AMP ciclico y una fosfodiesterasa libre que lo degradab#@s enzimas son, ellas mismas,
producto de rutas biosintéticas. La actividad adenilato eiclaar ejemplo, es inhibida por
otro tipo fundamental de moléculas, las prostaglandiaascuales, a su vez, tienen otros
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varios efectos: estimulan el aflujo de sangre andési 6rganos, controlan el transporte de
iones a través de membranas, y modulan la transmisiddptica, etc. Mientras las
prostaglandinas inhiben la formacion de AMP ciclico, spiprsintesis esta controlada por el
precursor de aquel. EI AMP ciclico se deriva del ATP (adantffosfato), el cual es
producido de varios modos, entre ellos, por degradacion osxiddei los 4cidos grasos en la
mitocondria. Las prostaglandinas se sintetizan a paetiacidos grasos, de modo que la
cantidad de &cidos grasos que se oxidan para producir ATP aftct@antidad del mismo
disponible para sintetizar prostaglandinas. Por esta,reazar el caracter color de piel hasta
sus causas bioquimicas y hasta los genes molecularésamgsl supone abarcar varias redes
interconectadas. En la mayoria de los casos dichdas re® seran ni necesarias ni suficientes
para producir cada uno de los efectos macroscoépicossfimalsiquiera lo seran para muchos
de los pasos moleculares intermedios. Las conexianesales dentro del conjunto de genes
moleculares que constituyen el complejo génico que aantm fenotipo son, por tanto,
totalmente heterogéneas y disyuntivas.

La relacion entre el gen molecular y el mendelianosisegun lo visto, uno a uno,
ni uno a muchos, ni siquiera muchos a uno, es una neldeidnuchos a muchos. Cualquier
entidad identificada como un gen en biologia molecutaelepunto de partida de rutas
divergentes con multiples resultados, cada uno posibtenmdentificado en genética clasica
como un fenotipo. Y practicamente cualquier rasgo ideatlhi como un fenotipo, incluso
con parametros moleculares, es el resultado de rutascajgnzan en muchos genes
moleculares distintos. Aunque podemos aislar un gran inder cadenas causales
individuales entre segmentos de DNA concretos y fer®fiaoticulares, estas cadenas seran
solo un parte de todas las conexiones existentes, sei@ipdeses incompletas, aisladas y
particulares. Estableceran condiciones no suficiesgesalmente, ni siquiera necesarias, sino
s6lo necesariaseteris paribusjunto con un conjunto excesivamente amplio, para poder se

manejable, de otras condiciones.

Rosenberg concluye que no puede haber una derivacion o dedudeion
regularidades sobre la transmisién y distribucion detfpos, como las leyes de segregacion
y reparto independiente, por ejemplo, a partir de un @ado completo de la genética
molecular. La imposibilidad, segun el autor, no es de ¢igicd sino debida a las limitaciones
de nuestra capacidad de expresion y manipulacion de datosmelro de las premisas
moleculares seria inmenso y, ademas, éstas habriantéaer clatsulas de gran complejidad

y extension (puesto que tendrian que incluir disyuncionesmigstas en varios niveles). La
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mas sencilla deduccion, a partir de premisas moleculgmesgumpla unos criterios minimos
de completitud tendria una extension desproporcionada.etaccion completa seria

inabarcablemente amplia.

Valor de las posibilidades de reduccion

La reduccién de la genética mendeliana a la moleculazonsiste sélo en trazar
todas las rutas que unen todas las macromoléculas rtelevhasde el DNA hasta el fenotipo.
Estas rutas suponen soélo la conexion de los genes moéscodan los fenotipos mendelianos.
El objetivo es reducir regularidades sobre el gen mendebaregularidades sobre el gen
molecular, y no reducir regularidades sobre los fenstiporegularidades sobre el gen
molecular. Son las regularidades sobre los genes lahaueale explicar los fendmenos
relativos a los fenotipos. Como hemos visto, los gem&sdelianos se identifican y describen
por referencia a los fenotipos, es decir, por sus efedébectables en cruzamientos. En
genética clasica los cromosomas no se dividen en fumlgéestructuras, como los patrones
de bandas de tincién, sino en funcién de las mutacignias recombinacién puestas de
manifiesto mediante cruzamientos experimentales. Esfpesrimentos se han hecho cada vez
mas sofisticados, permitiendo distinguir diferenciasoficas con resolucion cada vez
mayor, pero los datos que proporcionan se refieren sieanpfectos de genes mendelianos,
los cuales se usan para explicar los datos. ldentlisagenes de alguna otra manera supone,
bien especificar su estructura y composicion, o bien fitmartos apelando a otros efectos
gue no se manifiestan en los resultados de los cruzasigaticionales. Esto es lo que ha
hecho la genética molecular, y asi ha conseguido angiormemente el conjunto conocido
de determinantes genéticos de la distribucién y transmiggotipica. Con ello, ha
dificultado enormemente la extraccion de regularidade€xgplkquen en la practica lo que la
genética mendeliana si permite explicar. Para que uitaérmiueda cumplir la funcién del
gen mendeliano respecto a los fenotipos, tiene que dadaisomo el determinante del
fenotipo. Aunque, por supuesto, la determinacion fenotgscsdlo una parte del significado

adscrito al gen mendeliano.

Mientras las descripciones moleculares de mecanismbgacentes a un gen
mendeliano particular constituyen grados maximos delawomento sobre los genes en el
estado actual de la ciencia, no se puede esperar que uiaagedtica molecular general
pueda proporcionar una explicacion sistematica del compieritordel gen mendeliano, pues
ésto solo seria posible si la relacion entre gen mialegufenotipo fuera tan sistematica y
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operativa como la de gen mendeliano y fenotipo. El gendeliano es fundamentalmente la
unidad de control fenotipico y, por eso, su conexion cgemrimolecular es tan impracticable
como la de éste con los fenotipos mendelianos. Enlusidi, la tesis de que es factible
reducir, mediante deduccion, la genética mendeliana aliecaiar se ha de rechazar por la
imposibilidad de cumplir los criterios de conexion ent® términos de las dos teorias. Las
construcciones que pretendieran establecer las equiadestire el concepto de gen clasico
y el bioguimico serian excesivamente extensas, geseydi@abrian de contener numerosas
disyunciones y excepciones, de modo que no tendrian ningém sdsttifico independiente

del proposito de servir a la reduccion formal de teoriagendrian contribucién alguna al

avance de ninguna de las disciplinas implicadas.

Rosenberg considera dos probables respuestas por parte delomdo® ante esta
conclusién. Una de ellas se apoya en el argumento piaiste de que la imposibilidad de
derivacion logica induce a poner en duda la cientificidadadéedria mendeliana. Si se
comprueba que no puede unificarse con la biologia moleculporytanto, con la ciencia
fisica, habria de ser desechada. Como se vio, uno denddisos principales tras el
reduccionismo esta en las concepciones sobre la estruetinica de la ciencia, sobre su
caracter acumulativo y su progreso. Desde estas coanepciuna teoria que no es capaz de
manifestar coherencia activa con teorias mas fundamentple comprenden explicaciones
de los mecanismos subyacentes a la primera, es una uitaranda historia de la ciencia.
Segun lo expuesto hasta ahora, entre las dos genéticasdnia hablarse mas que de
compatibilidad l6gica. Pero la demanda de que el conjunteat@s cientificas muestre la
unidad de los fendbmenos basicos comunes subyacentesdispaiadad de dominios exige
una articulacion entre teorias mas profunda que la cmempatibilidad I6gica. Sin embargo,
no cabe esperar que los avances en biologia moleculargsupdesarrollo alguno para la
genética mendeliana, mas bien se espera que ésta quedetaolbéomejorar el poder
explicativo y predictivo de las nuevas explicaciosebre la herencia. Las regularidades de
gue disponemos sobre genes y fenotipos mendelianos est@adat por multitud de
condiciones, excepciones Yy limitaciones, por lo quelteeigico que no puedan subsumirse
bajo regularidades moleculares libres de esa esagciestes en cuanto a su verdad y
generalidad. La imposibilidad de reduccion seria para los pial@tas un buen argumento
en favor del abandono de la genética mendeliana como \d@etaren el camino hacia una
teoria general completa de los fendmenos biol6gicasjad la ciencia de la Biologia aspira.
El provincialismo puede aceptar que los conceptos mendell@y@n tenido una funcion
heuristica, pues pensar en términos de genes mendeliafes®tipos fue un paso muy
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importante hacia la aproximacion correcta al fenémenia derencia, pero propone que, en
la actualidad, han perdido su utilidad instrumental y susidefias han quedado expuestas.
El hecho de que las leyes de la segregacion y repartpeindiente de caracteres presenten
tantas excepciones y no puedan encajarse en una ried t®@as amplia que las haga derivar
de principios mas fundamentales revela que describenargfdes locales y restringidas.
Son uniformidades incompletas, resultado de la operacidegidaridades universales sin
excepciones, que actian a un nivel mas basico. Una réptiediata a estas consideraciones,
sefiala Rosenberg, es que el fallo de la reduccion no ddiaa la teoria que no puede ser
reducida sino a la tesis filoséfica de la reduccion. leges de Mendel continlan siendo
instrumentos heuristicos, esenciales para la practick deejora genética de plantas y
animales, el control de plagas y enfermedades y la m@us@n de especies y ecosistemas.
Las aplicaciones practicas de la genética mendelianenés que suficientes para asegurar su
posicion en el edificio tedrico de la ciencia biolégida aunque sus conexiones con la
biologia molecular no sean simples y no permitanbéstar deducciones que sustenten la
reducibilidad, es posible al menos formar explicacionessecntdres esquematicas de las
regularidades recogidas en las leyes de Mendel asi deras excepciones y casos a los que
no se pueden aplicar.

La otra respuesta alternativa por parte del reduccionisteoehfallo de la reduccion
es que el requisito de una deduccion légica no es esteistamecesario y puede sustituirse
por otras férmulas. La complejidad expuesta por la biologddecular impide el que la
reduccion pueda llevarse a cabo de hecho pero no demuestrdichaereduccion sea
l6bgicamente imposible en principio. El hecho de que lasniges de la deduccion sean
demasiado extensas y numerosas para ser manejadagréctiza, y de que las conexiones
entre términos moleculares y mendelianos no puedan iseadds en el trabajo cientifico
debido a su complejidad, no quiere decir que bajo una capacdgmitacional mucho mayor
que la disponible en mentes y ordenadores actuales no sraplldvar a efecto una
reduccion completa con todas sus clalsulas y que éstsultara unificadora y aumentara la
coherencia del sistema teodrico. La informacion mamefabsta ahora no puede garantizar ni
desechar la mencionada posibilidad abstracta. En palabf@esgmberg, los compromisos
cientificos con la finitud de la Naturaleza y con ekd®inismo proporcionan una razon para
esperar que la derivacion sea, no sélo légica, sino tanfilsi€amente posible. (De modo
semejante a como detras de cada relacion funcional ya&edisyuncién de relaciones
causales que constituye su mecanismo). Si los compromistafisicos mencionados son

correctos, las descripciones no moleculares de fergsnestan, a pesar de la autonomia
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instrumental, construidas sobre un conjunto finito, gaen inmensamente grande, de
disyunciones de fendmenos moleculares. Segun esto, lxieude la genética mendeliana a
la molecular es posible, al menos en principio. Lastescia que la complejidad biolégica
ofrece a la reduccion es una resistencia meramentgcpracinstrumental, que no podemos
superar debido a las limitaciones en nuestra capacidadatgerey manipular los hallazgos y

teorias de la biologia molecular.

No hay, en todo lo dicho, consecuencias metafigsicegistemoldgicas contrarias a
los compromisos reduccionistas. Sus presupuestos metafigices ven afectados por las
limitaciones practicas en nuestra capacidad de alcanpatusiones mendelianas a partir de
premisas moleculares, como, a nivel epistemolégiompdao se modifica la posibilidad
abstracta de justificar las creencias mendelianas baseddallazgos moleculares. Por otra
parte, aunque la posibilidad teorica de reduccion no seaapwete satisfactoria para los
positivistas, es un serio obstaculo para los autoncmégistemolégicos. Aunque permite la
autonomia practica heuristica, instrumental, de la gengténdeliana, proporciona una razon
para esperar que las descripciones y explicaciones rarlesule ésta aumentaran en nimero
y generalidad, sustituyendo mas y mas partes de la geclésSaza. Aun mas, aquellas partes
gue no sean reemplazadas no representaran diferemgahsables entre la ciencia fisica y la
de la vida, sino, mas bien, impedimentos practicos mimsintales a la unificacion cientifica.

Relacidon de superveniencia entre fendmenos mendelianos v mialess.

La reduccion de la genética mendeliana a molecular ebl@osn principio, tanto
l6gica como fisicamente, de acuerdo con las tesi® dalinitud de la Naturaleza y sobre el
determinismo con las que la ciencia esta comprometida. fildsofos reduccionistas han
buscado una exposicién mas detallada del estado preserta pesibilidad de reduccion. De
este modo, se han revisado los postulados reduccionistadgrarabida a las complicaciones
gue resultan de los nuevos descubrimientos biolégicesha&h sucedido asi distintas
formulaciones de los postulados reduccionistas y distigjesiplos que invalidan algin
aspecto de ellas. A partir del requisito positivista de gseldyes sean derivables y los
conceptos estén conectados explicitamente, se han id@rd@ matizaciones a las tesis
reduccionistas para intentar reflejar las relacioneleseantre la genética mendeliana y la
molecular. En primer lugar se indic6 la necesidad de giorie teoria reducida antes de la
reduccion, pues se reconocia que las leyes de Mendel congden cuando se dan los
fendmenos de sobrecruzamiento, recombinacion y ligamiéato cuando la teoria que se
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pretende reducir no debe contener proposiciones cuyalfalsse haya probado, se sefiald el
riesgo de que la correccion de las leyes cambie su idéntiden consecuencia, la necesidad
de que la forma corregida cumpla un criterio de fuertdogfe con la forma original.
Posteriormente la reduccidn pasé a considerarse conasgmgroceso en el que se producen
sucesivos cambios en ambas teorias, hasta que, en madoss lbs dos programas de
investigacion implicados se fusionan dando lugar a un ter@mede esta perspectiva, la
teoria bioquimica que trata de las rutas que unen genesotipfen mendelianos se
interpretaria como una tercera teoria que elucida lasxicmes entre las dos iniciales. La
historia de la localizacion del gen en el siglo XX egflpara Rosenberg un proceso gradual
en el que las dos teorias, clasica y molecular, serilerciado mutuamente. En tercer
lugar, los filésofos han tomado en consideracion fasthistGricos y socioldgicos, paralelos a
las condiciones puramente légicas, para intentar cabpaopio proceso del cambio cientifico
mas que sus productos artificialmente estaticos. Segumpesigectiva, la reduccion es una
relacion entre proyectos de investigacion activos err ldgaina relacion entre los conjuntos

de enunciados que constituyen las teorias tratadas.

Si bien estas revisiones mejoran la comprension fitesde los cambios tedéricos y
la reduccion tal como ocurren en ciencia, Rosenberdasdfia aspectos sesgados en ellas.
Por una parte, todos estos estudios parten de la supod&igue ha habido y hay una
reduccion de la genética mendeliana a la molecular, ypmadar dar cuenta de ella, todos
llevan a una modificacion de la concepcién filoséfieala reduccion. En este sentido, los
filosofos estan tratando una cuestion filoséfica sin eomsncias o implicaciones
metodoldgicas para la Biologia, en el seno de la aual se discute si la mencionada
reduccion ha tenido lugar o no. Por otra parte, las coasidees sociolégicas e histdricas
gue los fildsofos han tenido en cuenta para recogerditea real del proceso reductivo no
deberian influir sobre los cientificos en términesaksarrollo de su investigacion. Aun mas,
el tipo de reduccién que los filésofos identifican en laldgia no corresponde con las
cuestiones en disputa por los propios biélogos, como Mor&ricl en el lado reduccionista
y Mayr en el antirreduccionista. La propuesta filosofioarata ya sobre la Naturaleza de las
cosas Y las relaciones tedricas entre visiones atieas de las mismas. Tomando parte en
esta disputa, lo mas que la filosofia reduccionista puedefmiopar es un enunciado preciso
sobre la unidad metafisica de los objetos de la genéticdetiena y la molecular, enunciado
sobre el que fundamentar la conviccién epistemologicaae las derivaciones entre las
teorias son, al menos en principio, posibles. Estadctmo, ademas, reflejara las relaciones
entre teorias a distintos niveles del pensamientodiad.
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Rosenberg afirma que la relacion entre fenbmenos mandsliy fenémenos
moleculares es de superveniencia, en un sentido forespgcial del término. Los objetos y
propiedades mendelianos supervienen a los moleculares, de quedtws ultimos fijan
completamente a los primeros, aunque no se puedan coeertasi de una forma operativa
o practicable. La relacion de superveniencia se ha defem filosofia contemporanea como

una relacion entre propiedades y conjuntos de propiedaddascsiguientes caracteristicas:

a) Si un conjunto de propiedades A superviene sobre otrontorge propiedades mas
basico B, entonces no hay dos objetos distintos que, cbema propiedades
idénticas del conjunto de propiedades basicas B, puedar éifetas propiedades

del conjunto A que comparten.

b) Si el conjunto de propiedades A superviene sobre el ¢origjrentonces, es posible
gue no haya propiedad del conjunto A que pueda ser definida ctadaele forma

practica con ninguin subconjunto de propiedades del conjunto B.

El reduccionismo sostiene que los fenbmenos mendelianesv@men sobre los los
fendmenos moleculares. Los objetos que no pueden diss@guolecularmente, comparten
exactamente las mismas propiedades mendelianas. Paraltsderun modo mas formal su

propuesta, Rosenberg, distingue los siguientes conjuntosmledades:

M: conjunto de propiedades mendelianas, esto es, conjunioopgedades que hacen

gue un objeto sea un objeto mendeliano.

M" conjunto de todas las posibilidades l6gicas de comuesi y disyunciones de

propiedades de M y sus complementarias (ausencia de propjedades

M*: subconjunto de M' que contiene las descripciones mdpletas y exhaustivas que
dan cuenta de los objetos mendelianos (“propiedades maxirGasiy. descripcion
contiene todas y cada una de las propiedades de M o sus mEmizigas. Cada

objeto tiene una y solo una descripcion M*.
N: conjunto de propiedades moleculares.

N conjunto de posibilidades l6gicas de agrupacién de prajeedg ausencia de

propiedades moleculares.

N*: subconjunto de N' que contiene las descripciones coawpletas (o propiedades

maximas) de cada objeto molecular.
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Para cada propiedad de M, hay una propiedad N* que da las propieaadeulares
gue constituyen la propiedad mendeliana en cuestion. Debidpe el conjunto de
propiedades N es tan grande, no podemos hacer generalizacioversales que liguen cada
propiedad M con una Unica propiedad de N*. De hecho, ni sigp@temos especificar las
descripciones en N*. La posicién reduccionista diria quedeiero de propiedades que la
biologia molecular necesita utilizar para sus descripgsioes finito, por tanto, hay una
equivalencia entre cualquier propiedad mendeliana y una plEécrimolecular de N*. Para
ejemplificar este supuesto, Rosenberg propone considepaopiedad molecular “ser el gen
para el pigmento rojo de los ojos Beosophila melanogastérpropiedad a la que llama R.
Cualquier organismo que posee R, lo hace en virtud de teneronmaleja disyuncion de
conjunciones de propiedades moleculares y sus compleimentasta disyuncion sera una
propiedad maxima del conjunto N* a la que llamaremo<Ralquier otro organismo con,P
tendr4 también R, aunque puede haber organismos con R quengam te sino otra
propiedad molecular maxima B B;. Si el conjunto N es finito, entonces N* también lpyes
puede decirse:1® B, 6 B 6....0 Pn— R. Pero también podemos establecer que R, 60 P
0....0 Pn. Por lo tanto: R» P, 6 B, 6 ....0 Pn.[1]. Es decir, si un organismo tiene una
miscroestructura molecular dada, cualquier otro organism@st@ microestructura tendra las
mismas propiedades complejas no moleculares. El ahtoconismo acepta esta
proposicion, ya que negarla es negar la uniformidad de larafeza en un nivel tan
fundamental que la sistematizacion cientifica a cualqoieel se veria amenazada. Sin
embargo, el antirreduccionismo sostiene que esta prajposies compatible con la
irreducibilidad de propiedades de nivel superior a propiedades désniuderiores.
Rosenberg considera que la admision del determinismo empplita que hay una relacion
sistematica de tipo reductivo entre teorias sobreettifes niveles de organizacion.

La superveniencia de teorias corresponde a la supervenientis propiedades a
gue dichas teorias hacen referencia. Si el nUmero ajgegades al que alude una teoria
basica es finito, entonces existen equivalencias @ntq@iedades mencionadas en la teoria
derivada y propiedades que pueden construirse dentro de labé&sicda. Estas equivalencias
son suficientes para sostener la reduccion cuando reerates pequefio en relacién a las
capacidades de expresion y célculo y en relacion a tasjine y completitud de las teorias.
En Biologia, el conjunto de las propiedades moleculaeefia incrementado mucho mas
rapidamente que las capacidades computacionales y de enplesjde hace insuperables las
dificultades practicas de la reduccién. Es posible quendnturo proximo las capacidades de
manipulacién aumenten respecto a la cantidad de propiedadiesulares, permitiendo
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eliminar este obstaculo.

La superveniencia de la genética mendeliana sobre lxufeieevela el caracter de
los compromisos metafisicos del reduccionismo y tamb&uws consecuencias
epistemoldgicas. Precisa también el sentido instrtahgnheuristico que los reduccionistas
dan a la de reduccion. La suposiciéon de la finitud de la Nea&aquivale en este caso a la
creencia de que el nUmero de propiedades moleculares deglmismos es finito, creencia
gue resulta mucho méas conveniente que su alternativa.dehtieismo asumido corresponde
aqui a la aceptacion de la superveniencia, la conviccion deoghay dos cosas que puedan
ser exactamente iguales en micropropiedades y a lafeez dn sus macropropiedades. Si se
aceptan estas dos proposiciones, se ha de concluir chaey rabstaculo epistemolégico a la
reduccion de la genética mendeliana a la molecular. Eb(problema es la complejidad de
los objetos (el nUmero de propiedades que manifiestan)aamidrea nuestra capacidad para
expresar y manipular los simbolos que representan dicbpgdades. Por eso, no podemos
construir las equivalencias que la superveniencia implicansecuentemente, no podemos
realizar las derivaciones esperadas. Aunque éstas aseltewa cabo, no obstante, la teoria
derivada, reducida, podria mantenerse viva. Esto es lo que srtdeisica. La mecanica
newtoniana ya no se considera una teoria fundamentahtp su aplicabilidad como sus
excepciones, se explican a través de su correcciorivadién de las teorias de la relatividad
y cuantica. Sin embargo, para la mayoria de usos, ensteimsi solar y alrededores
inmediatos, a velocidades bastante inferiores a la dezly para cantidades de energia por
encima del cuanto, la mecanica newtoniana es insustitwbie mstrumento de prediccion y
explicacion. Algo semejante podria ocurrir con la geaéhendeliana o con otros conjuntos
tedricos bien articulados pertenecientes a la Bioldgiaeste sentido, Rosenberg concede
parte de razon a la postura de Mayr, aunque matiza laafwerzsu conclusion sobre las
limitaciones de la reduccion y rechaza algunos de susnargas. Mayr insiste en que los
procesos en un nivel superior son en gran medida indeptesl® los procesos en niveles
inferiores, pero el reduccionista puede refutar tal afitbmados niveles superiores son de
hecho totalmente dependientes de los inferiores, elgmabés que dependen de una cantidad
desmesurada de variables de los niveles inferiores, y el este impide la reduccion.

Si el intento de derivar la genética mendeliana demtdecular seria estéril
actualmente, cabe plantearse si tendria sentido queeteistas se esforzaran por eliminar
los obstaculos existentes para la reduccion, si debietar de establecer las propiedades

maximas moleculares que se requieren para la conectabéides teorias. La Unica razén
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para hacerlo seria que asi mejorara la precision pikedigtla aplicabilidad practica de la
teoria mendeliana, es decir, que con las correcciomeiécadas en el proceso reductivo se
revelen o se afadan mejoras instrumentales. Alteamad¢imte, si hubiera evidencias que
sugiriesen que los fendmenos mendelianos no radicaresdas interacciones moleculares vy,
por lo tanto, no supervienen sobre fendmenos molecukiresque requieren también de la
actuacion de otras fuerzas, el intento de reduccionwesiananera de identificar esas fuerzas
externas a la genética molecular, que deberian apadcdonde la reduccién falle. Siendo
las dos razones mencionadas poco probables, no hayomptva que la reduccion sea un
objetivo directo de los bidlogos. Incluso si se llevarafecto, seria un subproducto de los
intentos de resolver problemas menos formales y méerialas en genética. Asi, como dice
Mayr, el reduccionismo, en tanto prescripcion metodo&gno es un fin en si mismo.
(Aunque normalmente no se presenta como tal, indicserd@rg, sino como medio de
mostrar y mantener la unidad de la ciencia). La reducc@mparte su objetivo con la
investigacion cientifica en general: profundizar enelgslicaciones y extender el alcance y
precision de las teorias, contribuyendo a una mejopsion de la Naturaleza. Pero para
gue la reduccién pueda servir a su propésito, la teoria digede haber alcanzado un estado
definido de su desarrollo, estado que se caracteriza par fedtanzado cierto poder
predictivo y por la aparicion de impedimentos a la esgm de dicho poder. Mientras la
teoria que se propone reducir no presente un estado calesceto, el reduccionismo puede
ser inatil o engafioso, como sefala Mayr. Rosenbergaafijue, a este respecto, la genética
molecular ha alcanzado en algunas areas el estado qutermeduccion, mientras en otras

ésta no es posible.

El hecho de que los fenbmenos mendelianos supervenges lasbinteracciones
moleculares lleva al tipo de desconexion entre funciéstyuctura que los antirreduccionistas
sefialan, por ejemplo, en el caso de la molécula dediebina y en cémo ésta no se ve
afectada por una considerable variacion en su secueaniaxcepcion de nueve aminoacidos
cruciales. Esto hace a a la funcidén de toda la m@éodependiente de muchos detalles de su
estructura. En términos de la reciente discusionyraién de la molécula es el resultado de
gue ésta tenga un namero finito pero muy grande de disywscite diferentes secuencias,
todas las cuales tienen ciertos rasgos quimicos en co@umociendo las propiedades
guimicas relevantes de los 20 aminoéacidos, y habiendocibisado los mecanismos
moleculares de la hemoglobina, es posible acercarsecanktruccion de equivalencias
completas entre la propiedad de ser una molécula de heimagy la propiedad de tener una
u otra secuencia primaria. De este modo la funcién saeguie transporte de,CO, y H'
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se reduce a bioquimica y los postulados reduccionistas smrérmados en la practica y no
so6lo en teoria. Pero la generalizacion de este éxitmydar posibilita explicar la autonomia
de los distintos niveles de organizacién en varias ateds Biologia. Con frecuencia las
generalizaciones sobre los organismos 0 sobre sus partenen explicacion inmediata en
términos de generalizaciones sobre sus constituyent#gso aunque éstos se conozcan en
detalle. Una raz6n de ésto es la complejidad del modpi@tos constituyentes se estructuran
para constituir el elemento de nivel superior, otra rag®rla aparente insensibilidad del
elemento a los cambios en sus partes constituyergisinsSensibilidad o resiliencia se espera
porque muchas de las alteraciones o cambios en los compsrain permiten que el todo
mantenga la clase de propiedades maximas subyacenteque laguivalen sus propiedades
supervenientes. La complejidad, por otra parte, se espendccgaiera que el nimero de
propiedades que caracterizan a los constituyentes yoatjt@componen es tan grande que el
establecimiento de las equivalencias correspondientapascnuestra capacidad o a nuestras
necesidades. Para concluir, Rosenberg sefiala la cordlukntos problemas de la reduccion
y la teleologia: ambos reflejan la superveniencia dérfeenos a un nivel sobre fenébmenos a
otro. De modo que las atribuciones funcionales en Biolgparvienen sobre la disyuncion
de sistemas organizados que las constituyen. Por lo tamtee puede esperar que estas
atribuciones sean eliminadas en favor de descripciondsnummnales de dichos sistemas
constituyentes. La Fisiologia permanecera en mucheas aautbnoma respecto a las
descripciones de fendbmenos moleculares sobre los quevismgelEl estudio mendeliano de
las poblaciones no sera reemplazado por sustitutos moksusto sera cierto aunque en
cada uno de los casos el primer nivel de organizacion almdidea mas que la agregacion
del segundo nivel.
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CONSIDERACIONES FINALES: M. SIMONy A. ROSENBERG ANT E EL
PROBLEMA DE LA REDUCCION Y LA AUTONOMIA BIOLOGICA

En lo relativo a la caracterizacion de la Biologiano ciencia, me parece importante
sefalar el acierto de Simon en considerar, en cactidd con las propuestas mas restrictivas
sobre la naturaleza de la Biologia, que ésta trascieindaracter de la mera descripcion y
constituye realmente una disciplina tedrica. Tal @adite el autor, la Biologia es tedrica
porque los requerimientos de orden e inteligibilidad obligamjputar propiedades no
observables y subestructuras a los sistemas deséiiitomdelo de gen constituye, en efecto,
un buen ejemplo en apoyo de esta posicion. En cuantarah@uo o estructuracion tedrica
de la Biologia, coincido en considerar que si existe una basarco comin, un nucleo
articulador y sistematizador de todas las disciplinasadBidlogia: la Teoria Evolutiva.
Aungue el autor mantiene que el grado de sistematicidad delémyia es en todo caso muy

inferior al de otras ciencias, afirmacion que, en pimidn, no justifica de modo suficiente.

Asimismo, creo muy acertadas las observaciones denSipiwre la existencia de un
notable componente descriptivo en la Fisica y la Qaingtcual puede considerarse incluso
como perteneciente a la Historia Natural. De modo queal-iQuimica y Biologia contienen
partes explicativas y partes descriptivas, y las posibiiesencias en ese sentido no son
cualitativas sino de grado. En efecto, creo que la FisieaQuimica también clasifican y
describen objetos del mundo natural y me parece muyldiéigar el valor explicativo que
tienen la Teoria Evolutiva, las formulaciones genétichsiolégicas, ecoldgicas, etc.,
independientemente de que las explicaciones proporciosadgssten a uno u otro modelo
formal o tengan un caracter mas o menos parcial g lak explicaciones de otras ciencias.
Por afadidura, las propias nociones y categorias que, desBdodafia, definen la
explicacion son permanentemente revisadas y depuradassqeaesos en que se reflejan,
entre otras, las pugnas entre posiciones restrictipasigiones inclusivas.

Con respecto a la universalidad de la Fisica y la Quiirdoge a la circunscripcion y
contingencia de la Biologia, estoy de acuerdo con Senwsefialar el problema de los limites
de aplicabilidad y el problema de la falsacion y subseeummteccion, que, como él dice, se
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dan permanentemente en la Fisica y la Quimica. Creegjcierto que la Biologia podria dar
a sus proposiciones formulaciones formalmente uniessahediante la inclusiébn de

condiciones limite de aplicabilidad, que pueden plantedgsamodo tal que se elimine toda
excepcion. No hay que olvidar que las leyes de la FislaaQuimica son validas s6lo para
sistemas definidos y en unas condiciones precisas dieeles cuales la ley ha de modificarse
0 ajustarse o es directamente inaplicable. Por esi®anmotivo, me parece injustificado

considerar a las proposiciones bioldégicas como merasrajeaciones, por oposicion a las
verdaderas leyes fisico-quimicas y, como Simon, recbstzodistincion, considerando que no
hay diferencias l6gicas entre unas y otras.

La postura de Rosenberg respecto a la posicion de la Bi@bigélas otras ciencias
coincide con la de Simon: las diferencias que se emaurend afectan a la cientificidad de la
aquélla. Estoy de acuerdo con su andlisis, basado emfgacacion entre Biologia y Fisica,
del que obtiene la conclusién de que las diferenciadaskffacominmente son de caracter
cuantitativo mas que cualitativo, por lo que no se puedtafoantar sobre ellas la existencia
de una discontinuidad esencial entre las dos ciencidsiaHasi diferencias no radicales en
cuanto al alcance y papel de la experimentacion, entcugnnivel de articulacion y
jerarquizacion entre teorias, en cuanto a la formedogde las explicaciones, etc. Creo que,
efectivamente, el andlisis de cada una de estasanestidescubre en ellas una gradacion
relativamente continua a lo largo de la cual se ubicamiktintas disciplinas. Comparto la
observaciéon de que la forma légica de las explicasiosi@ embargo, parece apuntar a una
diferencia que puede ser considerada cualitativa, puesykss dausales fisicas responden a
una concepcidn mecanicista mientras que las generahieacioiol6gicas responden a una
concepcion teleoldgica, presentandose estas concepciomo inconmensurables. Me
parece valida la interpretacion que ofrece Rosemberg,quaea se trata, simplemente, de
formas que obedecen a distintos objetivos de analisisjawa a la descomposicion en partes
componentes y el otro busca la integracion de una pani@a red mas amplia. Segun él, son
estas divergencias en objetivos las que marcan las diee@agean métodos y resultados, sin
implicar diferencias metafisicas en la materia abjete las ciencias, ni diferencias
epistemoldgicas en la forma de conocimiento. En eseecto, manifiesta Rosenberg
desacuerdo con las posiciones que él llama provinciafistaitonomista, las cuales si
encuentran divergencias epistemoldgicas sustanciales [eisica y Biologia, sobre las que
basan y justifican sus propuestas para el futuro de dst@mUEste desacuerdo recibe un
apoyo consistente, en mi opinién, en el analisis @aéza posteriormente sobre el caso del

estudio molecular de la estructura y funcion de la hembatd, que ejemplifica claramente la
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reduccion de una explicacion teleoldgica a una explioatiécanicista. La posibilidad de esta
reduccion, implica, desde mi punto de vista, que no puedeeostda inconmensurabilidad
de las concepciones mecanicista y teleolégica, eadrgue creo que se continuaran hallando
traducciones validas y significativas. A través de ugaraentacion muy distinta, pero que
valoro como igualmente acertada, Simon llega a una usiaal paralela que mantiene, por
una parte, la compatibilidad I6gica del mecanicismo biotbgon los enfoques teleoldgicos y
funcionales y, por otra, la inconsistencia de las llamgutapiedades emergentes que se

esgrimen como razon de la insuficiencia del analigisamicista.

Entre los aspectos directamente relacionados condaauta de la Biologia y a su
reducibilidad a Fisica, Simon considera la sistematiciggath axiomatizacion, como
condiciones previas para que se den las otras dos cetizasrmencionadas. En mi opinion,
Simon da por supuesta la insuficiente sistematicidad B®lagia sin desarrollar la cuestion.
Aun asumiendo dicha escasa sistematicidad, creo queeststamas relacionada con el
“desarrollo” ted6rico que con la autonomia tedrica, lal,caami parecer, alude a la
independencia de los conceptos y formulaciones y no tasto estructuracion. Y, en todo
caso, creo que si pueden encontrarse unos principios funiddesebioldgicos relativos a
organizacién, funcion y evolucién, probablemente, y s doales la Teoria General de
Sistemas de von Bertalanify no aporta sino una estructura formal que amplia las
posibilidades de matematizacién. Por lo tanto, estogesmacuerdo con la postura de este
ultimo autor respecto al papel central de la Teoriee@e Sistemas en Biologia; opino que
juega mas bien el papel de una herramienta, como los desamakematicos en la Fisica. La
sistematizacion de la Biologia no dependera tanto dectaporacion de la teoria de von
Bertalanffy como del establecimiento de la jerarquiaelaciones entre las propias
proposiciones bioldgicas. Coincido, no obstante, en lgusistematicidad es uno de los
factores que permiten o favorecen el que se pueda llegaba una reduccién formal de
teorias, aunque no es totalmente determinante a ladeoestablecer las correspondencias
apropiadas entre conceptos de la ciencia reductora ydieida. En segundo lugar, las
exigencias de axiomatizacion que Simon propone como presiteqliien para la autonomia
tedrica 0 bien para la reducibilidad, me parecen excespu#sto que ninguna ciencia
experimental estd de hecho axiomatizada en su totalidagspms motivos, creo que deben
de buscarse formas mas flexibles de plantear las pdades de reduccion. Si estoy de

acuerdo con la postura de Shaffner de que el intento de aiaon@n y reduccién formal

59 Bertalanffy, Ludvig vonProblems of LifeNew York: John Wiley and Sons, 1952.
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como ejercicio de analisis puede aportar mucha informasaime la naturaleza de las

ciencias y sus relaciones mutuas.

Si la cuestion de la reduccion se plantea en los térndeasna reduccién formal,
acepto, en cualquier caso, la afirmacion de Simon de dBieltagia no esta suficientemente
axiomatizada como para poder derivar légica y formalmsuseproposiciones a partir de las
de la Fisica y la Quimica y, por consiguiente, segimariterio no retne en la actualidad las
condiciones para ser reducida formalmente. Y asi,tersestido, coincido en que la Biologia
puede considerarse autbnoma, en tanto las proposiciones sssiemas bioldgicos no han
sido aun traducidas a términos fisico-quimicos y losegtos y las relaciones que establece
la Biologia no pueden actualmente derivarse ni deduciréesdde las otras ciencias. Como
ya he sefalado, me parece acertada esta manera néeeribeautonomia centrandose en el
grado de independencia o divergencia de los conceptos mas qugradoede desarrollo
tedrico. Simon, sin embargo, sostiene el argumento de laugiologia carece de la
sistematicidad necesaria para una verdadera autonomieatgoofrece la alternativa de
considerarla autbnoma no a un nivel tedrico riguroso s@lo en términos practicos, que
permiten que muchas areas de la Biologia se desarroliezando una terminologia
exclusivamente biolégica y obviando la descripcion figjagnica de la micro-estructura.
Creo que la autonomia practica de la Biologia es, en dealcgso, innegable. Rosenberg
coincide con Simon en reconocer la autonomia préatitzal de la Biologia, postura en la
gue, insisto, creo que existe consenso en Filosofia detei€j pues ha de aceptarse que no
es posible traducir todas las explicaciones biol6gidésnainos de los principios actualmente
conocidos de la Fisica y la Quimica. Ambos autoregafian, ademas, de las posiciones
provincialistas y reduccionistas mas estrictas, que swgentie, por el motivo anterior, las
formulaciones de la Biologia actual estan llamadas austituidas por explicaciones fisico-
guimicas o a desaparecer. Me parece que esta discrepstacflemamente justificada: creo
gue algunas proposiciones biolégicas seran sustituidasqueno sefiala Rosenberg, muchas
otras se mantendran por motivos practicos, heuristiidécticos, de economia de expresion
y de célculo, del mismo modo en que la mecanica newtomianania utilizandose en

contextos determinados.

Simon no adopta una postura radical en cuanto a la aui@bednica de los modelos
y explicaciones bioldgicas, indicando més bien la caiiidad entre dos posibilidades: por
un lado, la de que los modelos sean puramente biolégieoswyyez, las meras explicaciones

bioldgicas sean completas; y, por otro lado, la posibilida que estas categorizaciones
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biol6gicas autbnomas sean susceptibles de someterse asnilelanalisis externos a la
Biologia, generandose con ello nuevas teorias que puethsiderarse hibridas entre dos
ciencias o directamente externas a la Biologia, perdajuempletan desde o en sus areas
colindantes. Este planteamiento podria verse como uegwatnamico en el que un sistema
cientifico cerrado y autbnomo es capaz paralelamenébiiiese y volcarse hacia (o dejarse
invadir por) otros campos, u otros niveles de organizacideriaatperdiendo en parte su
autonomia, pero alcanzando una extension y potencia esayBsta postura me parece
acertada en su flexibilidad, pero quiza, por el escaso giadefinicion que Simon alcanza,

tenga un valor reducido frente a posiciones mas parciales.

Rosenberg identifica motivos esencialmente metafisjzas el reduccionismo,
relativos tanto a la unidad de la materia como al ideakiencia unificada a través de
sucesivas reducciones. Apoya los compromisos metafigim#levan a buscar la unidad de
la Ciencia, y que se manifiestan en un reduccionismo fisieta epistemoldgico y
metodolégico. Comparto la valoracion positiva que haaeseRberg de la actitud
reduccionista que resulta tanto de los compromisos metafison la unidad de la Ciencia
como de la convicciébn de que, en el avance en el conatonige la Naturaleza, han
intervenido procesos de reduccion y unificacion de campEonjas a otros mas basicos.
Rosenberg y Simon se posicionan a favor del reduccionisetodoldgico, postura que me
parece fundada a la luz de los éxitos reduccionistas que autooes presentan. Creo que el
reduccionismo metodol6égico, como el que ha propiciado erad® y expansion de la
genética molecular que aqui se revisa, lejos de suponelinitecion, es una estrategia
adecuada para muchas ramas de la Biologia. Asi, Rosepits=gnta los resultados del
estudio bioquimico de macromoléculas vitales, como laob&rhina, como fundamental
éxito reduccionista alcanzado en Biologia y como basasdexpectativas de esta tendencia.
En mi opinién, tienen mas relevancia los estudios détgenmolecular sobre estructura y
funcién del ADN, como llave para la comprension de wamgo aun mas amplio de
fenbmenos, aunque estoy de acuerdo en considerar que, @socelmencionado por
Rosenberg, la estructura quimica explica totalmente lagofues de la proteina. Se trata, en
efecto, de la explicacion fisica de mecanismos maees] incluidos los mecanismos de
regulacion como el alosterismo, que dan el caractgropitivo a los sistemas bioldgicos.
Creo que estas explicaciones fisico-quimicas mecascaisllmente son causales y pueden,
ademas, relacionarse con teorias formalizadas matamménte como la teoria del enlace

guimico de Pauling y la de la actividad enzimatica de Monod.
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Dadas las condiciones especialmente favorables quentadsehemoglobina y el
enorme esfuerzo que supuso su estudio molecular, el problensa guentea entonces es el
de la posibilidad de generalizar el mismo método y sudtaees. Segin Rosemberg, las
dificultades préacticas son tan grandes que podrian impediageduccion se lleve a efecto.
Sin embargo, tales obstaculos se estan superando en gi@a gpeacias a la revolucién que
ha supuesto la ingenieria genética. Esta tecnologia aamganencialmente la capacidad de
manipulacién y de analisis, de modo semejante al us® demputadoras en Fisica. Suscribo
esta argumentacion y afiado que las mismas computadogas jua papel cada vez mas
importante en los estudios moleculares, ya que se requi@rpotencia computacional capaz
de operar con secuencias de miles a millones de nucledtidon estructuras moleculares
tridimensionales de un mayor nimero de atomos. Elftantke las macromoléculas de
importancia biolégica constituye un obstaculo insalvaialea la reduccion a menos que se
disponga de capacidades computacionales adecuadas. Perectenle$ analisis de otras
macromoléculas fundamentales llevados a cabo suglargsibilidad real de extender
indefinidamente el éxito del método y los resultadosidafe para el caso de la hemoglobina.
Asi ha ocurrido con multitud de proteinas de transportevésrde membrana, como las
llamadas bombas de sodio-potasio o las ATPsintasas,mudéculas como la clorofila
fotosintética y con muchas de las enzimas claves eegulacién metabdlica. Dado lo cual,
me parece justificada la afirmacion de que la descripmidnpleta de la estructura quimica y
espacial de las moléculas, asi como de sus intenasciposibles, agota los determinantes
causales de su funcion biolégica, que queda reducida a uri@nfunecanica como la de
cualquier maquina. Rosenberg sefala que la vision antirredigtai mantiene, pese a todo,
su posicién, pues interpreta los mencionados logros ceamces muy parciales. Entre las
objeciones reduccionistas se incluye la de que las explnesc mecanicistas no llegan a dar
cuenta del porqué de la forma y funcionamiento de lagatstas, esta razon uUltima ha de
buscarse en la aspectos evolutivos que no son susceplgbtesluccion. En mi opinion las
explicaciones mecanicistas moleculares pueden consderampletas aunque esto no quiere
decir que agoten todas las posibles visiones de un fen6Eemoialquier caso, pienso, como
Rosenberg, que los estudios evolutivos no tienen alrestnactura de la que se puedan
obtener conclusiones determinantes, en una u otra dinecsobre el reduccionismo en un

nivel teodrico.

Rosenberg mantiene que el Unico area concreto de la Biadogre el que se puede
y debe centrar el debate reduccionista en busca de hipstétaucciones tedricas analizables

desde el punto de vista filoséfico es el area de la igangiues es la Unica en la que el
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desarrollo de la teoria clasica y la molecular sditientemente completos. Aceptando esta
postura, cabe afiadir, por una parte, que una de las clagesnpander la evolucién esta en
los procesos hereditarios que estudia la genética. (QRmsemberg sefala, las relaciones
entre la teoria evolutiva y la genética son circujar®er otra parte, una de las lineas
fundamentales de los estudios evolutivos es la que dlesabo la genética de poblaciones,
gue proviene directamente de la fusion de la teoria mandeton las ideas darwinistas, y
maneja aun en sus formulas matematicas para destighimbio genético de las poblaciones

un concepto abstracto del gen muy similar al clasico.

Segun lo visto a lo largo de esta revision, el concept@eielcomo segmento de
DNA apenas recuerda al concepto clasico, sin embarga,céso que aquél desciende
directamente de éste, del propio concepto de “elemergdatietiano. Simon sostiene que no
ha habido un reemplazamiento de un modelo por otro, sinar@sebien, el desarrollo de la
Genética y del modelo de gen parecen haber implicadoordeeccion sucesiva y el
refinamiento permanente de los conceptos implicados. pdeon puede hablarse de
revolucion; al contrario, los ataques criticos al modielo sido rechazados o adaptados con
éxito. Incluso un ataque tan radical como el de Goldschmigt practicamente exigia el
abandono del concepto de gen (por lo cual fue ignorado eningipm), acabd siendo
incorporado en parte al modelo molecular. La Genétideegado, en todo caso, al punto en
gue nadie duda de la existencia de los genes como unidadesdlgxidescriptibles en
términos de la Quimica ordinaria. Hay que recordar,mimaego, que el propdsito esencial de
la ciencia de la herencia ha sido el de ordenar y t@slos hechos manifiestos de la herencia
bioldgica, proporcionar explicaciones de por qué estolsdseocurren e indicar qué es lo que
subyace a ellos. En este sentido, la Genética se deneie tedrica en tanto que trata de
satisfacer demandas de orden e inteligibilidad que Varile postular, para los sistemas en
estudio, propiedades y estructuras no observables. Eroadeasodelo del gen, la busqueda
de explicacion de unos sucesos fisicos ha conducidcaadlisis de los mismos en términos

de elementos microscopicos o submicroscépicos.

Una de las conclusiones que Simon resalta en su estuglie ds diferencia entre los
cientificos como Mendel y Johanssen, que se limitarana concepcién operativa del gen y
los que (como Bateson y Morgan) pensaban en el gen cmidad fisiologica, es una
diferencia de grado, relativa al punto al cual queriars ynatros llegar en su caracterizacion
del material hereditario. No hay distincion clara,iddgu ontoldgica, entre la definicion de
algo en términos de su naturaleza particular y una défimen términos de lo que este algo
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hace. De hecho, los casos de escepticismo sobre ellomeda todo lo mas sobre su
exactitud, pero no sobre la pertinencia del modelo ensshon La historia del modelo de gen
también hace poner en duda la distincién entre lo quersep@ inobservable de hecho y lo
gue se tiene por inobservable por principio. La ambigledadasdevidencias citolégicas por
observacién microscopica es un ejemplo de la difidubde esta distincion. Para muchos
biblogos, el éxito de la genética molecular supone una pruelsardalidad concreta de un
modelo inicialmente considerado mero constructo biolo@egun esta posicion, la Quimica
seria mas basica que la Biologia, y a sus modelos s#aiéa el estatus ontolégico de las
entidades microscépicas y macroscopicas. De aqui secgigua Biologia seria incompleta o
incapaz de producir una explicacion cerrada del fendbmerauestion, puesto que para la
completitud de la explicacién habria que apelar a prireip@ bioldégicos de la Fisica y la
Quimica. La Biologia, con sus conceptos, principiosoglelos, seria un medio de ordenar y
agrupar objetos de un cierto dominio, dejandolos preparadopimg@rcionar respuestas a
cuestiones bioldgicas o para ser analizados subsiguiantenen términos de sus
constituyentes no bioldgicos. Por otra parte, como taddérico, no hay necesidad légica de
gue un postulado bioldgico esté fundado en nada ajeno alteyii para ser explicativo. De
hecho, la biologia molecular y la genética contempeaée identifican en ciertas areas y sus
modelos son convergentes. Incluso los bidlogos que enfdéizingularidad de los sistemas
biol6gicos reconocen que ésta es simplemente atrbailds configuraciones y organizacion
estructural particular de estos sistemas, por lo quengbgede ser estructuralmente quimico
y servir inteligiblemente para explicar una serie dedfeenos biolégicos. Los modelos
moleculares son tan tedricos como los biolégicosindisiéndose en ese sentido sélo por la

generalidad de los principios que empf8an

Otra conclusion de su estudio sobre el desarrollo ddeloale gen lleva a Simon a
rechazar que sea posible dar cuenta del desarrollo delptord® gen en términos de mero
reemplazamiento o sustitucion de un modelo de gen pordglmsucesor. Simon no alude
directamente a este respecto la propuesta kuhniana, quipdepw se propone realizar su
analisis con las categorias de este autor. No obsfzante;e que se alinea con las posturas
gue rechazan la aplicabilidad general del modelo de sulistitde paradigmas cientificos a
través de periodos revolucionarios. Basandose en laiomvide muchos de los
descubrimientos y propuestas mas relevantes en laihidtola genética, Simon descarta que

se hayan dado cambios radicales de marco teéricoh&gtermanecido siempre centrado en

60 C.f. Simon, M.A.The Matter of Life. Philosophical problems of Biolobjy¢w Haven and London: Yale
University Press, 1971. pp 140-146
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torno al concepto de gen. Afirma explicitamente que nbaiédo revoluciones en genética
sino que, por el contrario, se trata de procesos de gacasireccion y refinamiento de las
concepciones anteriores. Procesos que han llevado destieepto clasico de gen hasta un
concepto que apenas se parece al primero, pese a resenom@o su heredero directo: el de
gen como segmento de DNA. Si bien no puede negarse @eda a Simon en este punto,
parece dificil no conceder también que la posibilidad deahald sustitucion de modelos
depende en cierto sentido de una cuestion de escalaroplecion; asi, podria considerarse
gue ha habido desplazamientos entre varios modelos mésas restables de gen. Si se toma
el gen mendeliano de caracter formal, el gen como culentallar en los cromosomas vy el
gen como secuencia de ADN, los mismos tres modelos deheree identifica Simon y que
creo son efectivamente los que cabe aislar con masznisdeencuentra que cada modelo
asocia al gen caracteristicas definidas relativaistaths aspectos funcionales y en su caso
materiales, de tal modo que cada uno ofrece una imagen lgéiferanciada de la unidad
hereditaria; imagen sobre la que se construyen tadadeimas hipoétesis y contrastaciones de
la genética. Por supuesto que estos modelos son, enmegtida, abstracciones historicas en
las que quedan inmovilizadas concepciones de por si dinamicpsrmanente modificacion.
Y la propia inmovilidad de la abstraccién de un modelojicagliscontinuidades entre éste y
el siguiente. La discretizacion de un proceso de modificacontinua parece una herramienta
de andlisis util, pero ha de mantenerse conciencia sleaftificios o categorizaciones
introducidos en el estudio de la relacion entre lagthst etapas de un modelo o los distintos
modelos de un mismo concepto. Simon deberia quiza nmandas trabajos sobre reduccién
de teorias de Naddl que constituyen, sin duda, un medio de analizar esasigas
refinamientos en el desarrollo de un modelo a los que elual¢or. En cualquier caso, estoy
de acuerdo con Simon, a la vista de su revision del ddsateola genética, en que se trata de

un proceso dominado por la continuidad mas que por las ruptoeasluciones.

Rosenberg, por su parte, sitta su enfoque al nivel de la redudeidrorias,
utilizando un analisis de las condiciones de la reducgdncipalmente la posibilidad de
derivacién logica entre teorias y la necesidad de comewstural entre los términos de unas y
otras, descrito por filbsofos de la ciencia como Nagelpa mencionado. Indica que los
antirreduccionistas ubican los problemas que impiden la réducan el nivel de las
conexiones entre términos de las teorias, es decit,cas@ estudiado, en conceptos como el

de gen. En efecto, al plantearse la reduccién de y&s Imendelianas de transmision de

61 Nagel, ErnsfThe Structure of Scienceondon: Routledge and Kegan Paul, 1961.
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caracteres hereditarios a términos molecularefsinemental establecer las conexiones entre
gen mendeliano y gen molecular. La definicion molecdédrgen mendeliano que Rosenberg
desarrolla, no resulta operativa, dada su extension acteardisyuntivo. En cuanto a las
posibles equivalencias entre gen mendeliano y gen mole@skas presentan, igualmente,
una complejidad tal que impide su uso, pues, tal como el argomenta, la conexién entre
secuencias codificantes en el ADN y los fenotipodase a los que se definen los genes
mendelianos no son lineales sino, cuanto menos, leeBsu La consecuencia es la
imposibilidad, no l6gica sino debida limitaciones impueptada complejidad y extension de
las equivalencias, de deducir las leyes mendelianas a garfrincipios moleculares. Tal
deduccién, en las condiciones actuales, no tendriailmaecitn a la ciencia actual, en
cualquier caso. No obstante, ante lo que parece un tramioeduccionista, puede decirse
gue la conclusién final del autor respecto a lo que obserea@mpo de la genética es que
no hay consecuencias metafisicas 0 epistemoldgicadgracas a los compromisos
reduccionistas. Conclusibn que suscribo, dados los argusnestpuestos. Coincido
igualmente en considerar que la posibilidad légica y fideaeduccion, si bien permite la
autonomia practica, hace pensar en la conveniencia del i@udso® metodoldgico y en una

efectiva reduccion paulatina de distintas areas biolégidéico-quimica.

Estoy de acuerdo con la conclusion general que ambossugxiraen respecto a la
falta de impedimentos l6gicos a la reduccion, que imgjiga ésta es posible en principio, y
se llevara a efecto si los obstaculos practicos puedamemturo salvarse. Creo que el
proceso por el cual la reduccidon se convierte en operatarge yproduciéndose ya en la
biologia molecular, gracias al aumento exponencial ade capacidades de obtencion y
manipulacién de datos moleculares, debido especialmelateaplicacion de la ingenieria
genética y los andlisis computacionales, que permitemehtanalizar y comparar secuencias
de ADN tan grandes como genomas enteros y en nimégsstano para permitir el uso de
tratamientos estadisticos y, con él, la busqueda de rielgules hasta ahora indetectables.
Opino que las posturas autonomistas que aluden a eleneamtws la Teoria General de
Sistemas de von Bertalanffy como ejemplo de expansitimemtuccionista en la Biologia,
son erréneas, puesto que la dinamica de sistemas enlgmreeaponde a una concepcion
fisica y, por tanto, su aplicacion a la Biologia ciumge parte de la reduccion de ésta a
formulaciones comunes a la Fisica. Me parece acepiad# tanto, la prescripcion de Simon
respecto a la conveniencia de que la Biologia se expanda d@inetcion de los estudios
fisico-quimicos moleculares, por una parte, y en lkecdion de los andlisis de sistemas, por

otra parte. Como he apuntado, creo que ambas direcciot@snestigacion se encaminan
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hacia la reduccion de la Biologia y la unificacion dede&ncias y no, como implica Simon,

en direcciones contrarias.

A la luz de todo lo visto, creo que, en el presentetitud reduccionista en Biologia
y, en concreto, en Genética, es la mas necesanigtyféra. Sin perjuicio de que conviva con
otras estrategias, parece que la reduccionista ha de semad en estado actual, la estrategia
fundamental. La aproximacion molecular ha permitido eladelo de la Genética, en
muchos de sus ambitos, hasta superar todas las expect&ivami opinién, la via de
investigacion abierta se encuentra en plena expansios: dieacubrimientos cruciales
pioneros, en la actualidad se esta dando la generafizdeida aproximacion molecular, su
aplicacion masiva. Esta va a modificar sustancialmehpaisaje de los datos bioldgicos v,
segun pienso, reclamara y permitira a la vez la busquegbgtieaciones fisico-quimicas mas
completas y profundas de los fenbmenos bioldgicos. IEcag de muchos fendémenos
biol6gicos fundamentales, como ciertos procesos avoduy ontogenéticos, parece necesario
proseguir la estrategia de andlisis desde la genéticautasléasta los niveles de la estructura
e interacciones quimicas, para elucidar por complatanecanismo. Esta explicacion en
términos fisico-quimicos resulta imprescindible desdeelapectiva actual y a la vista de los
cada vez mas numerosos ejemplos completados, aunque gered¢amplementada con
interpretaciones del fenbmeno desde otros puntos de vistaotR parte, como se ha
mencionado, no se trata s6lo de extender este plaetgany metodologia al mayor nimero
de moléculas biolégicas posible sino, también, de amognlda explicaciéon fisico-quimica
para buscar nuevas regularidades y patrones mas gsnéi@d estudios sobre la actividad de
las proteinas muestran que la estructura y reaccionesadepésiden describirse en términos
termodinamicos relativos a minima energia y maximabi#isied de las formas que
inetervienen. A partir de la secuencia de material genétieotomamos como un gen se
intenta predecir la estructura tridimensional mas estblla proteina a la que dara lugar y en
funcién de dicha estructura se intenta predecir la dimdhsi, las técnicas de modelado de
proteinas por ordenador dan una idea cada vez mas precasaaterbleza de las proteinas

codificadas, por ejemplo, en un nuevo genoma recién seadenc

Mi apoyo a la posicion reduccionista no se basa tanttoertasos pasados de
reducciones llevadas a cabo con éxito sino en el estddal @e la genética, en que las
mayores posibilidades parecen provenir de la aplicacida shetodologia reduccionista a las
cuestiones abiertas dentro de la propia genética molegcwdaréareas, como la genética de

poblaciones, en las que los enfoques moleculares se im@mzado a utilizar recientemente.
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