Moaorfopénesie

CAPITULO

Cuando fijamos nuestra atencién en el mundo animado, nos percatamos de que
fos seres vivos se caracterizan por poseer formas que les son propias, de ahi que la
forma constituya uno de fos medios fundamentales para distinguir unos seres vivos de
otros.

La forma de los seres vivos y de sus partes componentes muestra una gran
variabilidad, aun dentro de la misma especie. Seguramente no existen 2 fémures
humanos que sean idénticos, sin embargoe, dentro de esta variabilidad existen marcadas
regularidades que determinan que cada ser vivo 0 componente de éste sealo queesy
no otra cosa; es por ello que los anatomistas pueden estudiar Ia morfologia dei fémur
humano, pues sn estudio consiste en poner de manifiesto lo que tienen en comidn
todos los fémures. Este hechoe es una manifestacion de la relacion dialéctica entre lo
general, lo particular y lo singular,

En todo ser vivo, ¥ en sus componentes, se observa una marcada relacion entre la
forma (o estructura) y la funcién, La morfologia general del fémur, sus accidentes
anatémicos y la disposicion de las trabéculas oseas, se adaptan perfectamente a la
funcién de sostén que éste realiza, y a la direccion de las fuerzas que habitualmente
actlian sobre él. '

Concepto y reglas de la morfogénesis

Los cientificos se vienen preguntando de qué modo todas las partes de un ser vivo
alcanzan, en su desarrollo, las formas que les son caracteristicas. Este tema, de gran
importancia teérica y prictica, se enmarca dentro del campo de Ia morfogénesis.

Por morfogénesis entendemos el proceso mediante el cual los seres vivos alcanzan
1na estructura tridimensional, caracteristica en sus diferentes niveles de organizacion.

Como podra comprobarse, el campo de estudio de ta morfogénesis es muy amplio,
ya que debemos tratar de explicar tanto la forma de un componente molecular de las
células, una proteina, por ejemplo, como la de un organismo superior, digamos el
elefante. Desde luego, entre estos 2 extremos existen numerosos niveles intermedios
de organizacién, como los organelos subcelulares, las células, los tejidos y los orga-
nos, Todos estos niveles plantean problemas morfogenéticos de complejidad creciente.
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La bioquimica se ha ocupado también de este complejo problema de 1a
morfogénesis. Puede decirse que los resultados obtenidos en este campo de la
investigacion son, hasta ahora, limitados, pero importantes. Los conocimientos que
poseemos en la actualidad acerca de la morfogénesis alcanzan sélo los niveles de
organizacion relativamente simples, como son el molecular y el subcelular, si bien se
comienza a tener elementos de los niveles celular y de tejidos. No obstante, los
resultados obtenidos han permitido realizar algunas generalizaciones que pudieran
tener determinada vigencia en los niveles de organizacion de orden superior.

En este capitulo se intenta dar una visién de los aportes realizados por la bioquimica
al conocimiento de la morfogénesis, para lo cual nos valemos de algunos experi-
mentos muy ilustrativos.

Cuando se analizan multiples experimentos, encaminados a descifrar el problema
de la morfogénesis a distintos niveles, se puede identificar una serie de regularidades
de estos procesos, las cuales hemos denominadoe reglas de la morfogénesis. Estas, si
bien no tienen una aplicacién absoluta ni universal, se cumplen con suficiente
frecuencia como para considerarlas de utilidad en el anilisis de los procesos
morfogenéticos. A continuacién se enuncian estas reglas con algunos comentarios:

1. La morfogénesis esté determinada genéticamente, Ello quiere decir que la forma
que adoptan los seres vivos y sus componentes estd predeterminada por el “acervo”
genético de ellos, o lo que es igual, la informacién necesaria para el proceso
morfogenético se encuentra codificada en el ADN, Debe aclararse, sin embargo,
que esta determinacién esté influida por la interaccién del organismo con el medio,
¢l cual, desde luego, puede ocasionar modificaciones —mds o menos marcadas—en
la morfologia de un organismo en particular.

También es necesario aclarar que determinados procesos morfogenéticos pueden
requerir de elementos de informacién adicional a la que esti codificada en el ADN
del organismao.

2. Las proteinas tienen una funcién sobresaliente en la morfogénesis. La funcién

sobresaliente de este tipo de macromoléculas en los procesos morfogenéticos pare-
ce depender de la gran variabilidad conformacional de éstas, y de las miltiples
interacciones que pueden establecer con moléculas similares o diferentes.
Enlas proteinas se produce, de manera sobresaliente, 1a conversion de informacion
secuencial en informacién conformacional, por lo cual constituyen moléculas ido-
neas para expresar la informacion de caricter espacial, contenida en la estructura
primaria de los genes,

3. En la morfogénesis son de gran importancia las interacciones débiles. Se ha
podido comprobar que en diversos procesos morfogenéticos la adopcion de deter-
minadas formas y estructuras estd impulsada por el establecimiento de uniones
débiles, pero miiltiples, entre las cuales se incluyen los puentes de hidrégeno, kas
uniones hidrofébicas, los enlaces salinos y las atracciones de van der Waals.

4. La morfogénesis es un proceso cooperativo. Todo evento morfogenético es un

proceso que transcurre por etapas mds o menos distinguibles. La produccion de las
etapas iniciales del proceso facilita Ia ocurrencia de las etapas sucesivas.
Se plantea que la existencia de cooperatividad en los fenémenos morfogenéticos
posee determinadas ventajas, ya que asegura que el proceso culmine con un pro-
ducto util y evita, en buena medida, el despilfarro de “sobrantes”. La coopera-
tividad imprime al proceso morfogenético cierto caracter de todo o nada.

5. La morfogénesis es un proceso espontiineo. L.os componentes de una estructura
morfolégica dada suelen mostrar ima tendencia marcada a adoptar dicha estructura,
sin el concurso de agentes exteriores; para ello es requisito que las caracteristicas
del medio sean muy similares a las del correspondiente medio natural de dicha
estructura. Existen, sin embargo, procesos morfogenéticos que sélo tienen lugar
con posterioridad a determinada accién enzimatica, por lo cual, en algunos siste-
mas, se han descrito enzimas o proteinas de accion morfogenética,

1416




6. La morfogénesis de estructuras complejas se realiza a partir de bloques o uni-

dades de copstruecion, La estructuracién de componentes més 0 menos complejos
se realiza por medio de diferentes partes, que se organizan y unen para constituir el
todo.
Las ventajas del uso de bloques, muchas veces idénticos, estin dadas por el hecho
de que implican un ahorro de ADN codificante. Ademis, se facilita la unién por
interacciones déhiles y se minirniza el mimero de productos finales (no funcionales)
que puedan producirse por errores en los procesos de expresion de la informacién
genética.

7. En la morfogénesis de estructuras complejas existe un orden de ensamblaje.
Cuando un eveuto morfogenético incluye la participacion de diferentes partes,
éstas no se unen en un orden cualquiera, sino que existe un orden preferencial:
determinada parte se incorpora primero; otra, después de aquélla, y asi sucesiva-
mente, hasta formar el todo.

8. La morfogénesis estd vinculada a 1a funcién en cada nivel analizado. La forma
definitiva que se alcanza en un proceso morfogenético presenta un elevado nivel
de adecuacion a Ia funcién que realiza esa estructura. Fsta regla refleja Ja presion de
la seleccién natural, que conduce a la supervivencia de las formas mejor adaptadas
ala fancién correspondiente,

Debe advertirse gize se han encontrado excepciones en algunas de estas reglas, lo
que no contradice en modo alguno su verificacion en la mayoria de los casos.

Premisas experimentales para el estudio de la morfogénesis

Los métodos experimentales, cuyo desarrollo ha permitido el estudio de la
morfogénesis, se encuentran estrechamente viuculados a los diferentes niveles de
organizacion de la materia viva que se han considerado.

El priucipio bisico de estudio consiste en separar las partes compouentes de una
estructura dada, y luego experimentar sobre {a posibilidad de Ia recoustitucion de
dicha estructura, a partir de los componentes aislados; se tienen en cueuta las
condicioues que pueden influir en dicha reconstitucion y la forma en que se producen
(Fig. 8L.1).

En el estudio de macromoléculas y agregados supramacromeoleculares
relativamente seucillos ha temido una marcada influencia el desarrolio de los métodos
de purificacién y desagregacién, que combinan una alta capacidad de resolucién con
la suficiente inocuidad como para separar y obtener determinados componentes
moleculares, sin producirles alteraciones estracturales irreversibles. Entre estos métodos
se encuentran la ultracentrifugacion y las distintas modalidades de electroforesis y
cromatografia.

En la medida en que las estructuras estudiadas son mas complejas se pueden
requerir otros métodos adicionales, como la obtencién de mutantes de un organismo y
otros recursos de la genélica.

Los estudios de reconstitucién implican el control de la estructura reconstituiday
de su actividad funcional, En el primer caso se ha recurrido frecuentemente a la
microscopia electrénica, que por su potencia permite, incluso, estudiar la forma de
macromoléculas aisladas. Los esindios funcionales, por su parte, van desde la actividad
catalitica de una enzima hasta la capacidad infectiva de un virns, por ¢jemplo.

Por dltimo, sefialaremos que los métodos de la ingenieria genética han comenzado
a emplearse para producir modificaciones “a voluntad” en distintas macromoléculas,
lo que permitira estudiar la influencia de estos cambios en los procesos de morfogénesis,
lo cual se avizora como un campo muy prometedor en estos estudios.

A continuacién se describen 4 experimentos que reflejan el modo en que la.

bioquimica ha contribuido al estndio de la morfogénesis.

Separacién y
aislamiento
de componentes

Reconstitucidn
de la estructura
original

pe

Fig. 81.1. Muchos cxperimentos de
morflogénesis signen una [6gica
comun. Esta consiste en la separa-
cién, aislamiento o purificacion de
las paries que componen una es-
tructura dada, y luego estudiar [a
posibilidad y las condiciones ne-
cesarias para reconstituir [a estruc-
tura completa, a partir de sus com-
ponentes,
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Fig. 81.2. Desnaturalizacion reversible de
Ia enzima ribonucleasa. La accidn
de agentes desnaturalizantes pro-
voca un cambio estructural que Ile-
va a la pérdida de la actividad
enzimatica. Esta actividad se reécu-
pera al retirar el agente desnatu-
ralizante, lo cual indica que se ha
recuperado la estructura nativa.

Experimento No. 1. Desnaturalizacién reversible de una proteina sencilla

Como sabemos, las proteinas presentan una conformacién que es caracteristica
para cada una de ellas. Esta conformacidn es, en definitiva, la forma de lamolécula, y
una condicion necesaria para su funcién biolégica.

Sehan realizado experimentos en los cuales una proteina enzimatica se somete a
la accién de un agente desnaturalizante (altas concentraciones de urea, de agentes
reductores o de ambos). Un ejemplo hien conocido es el experimento realizado por
Christian B. Anfinsen con la enzima ribonucleasa (Fig. 81.2).
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Al someter la ribonucleasa a Ia accién de urea y agentes reductores, la enzima
desnaturalizada pierde su capacidad catalitica, Io cual indica que se ha modificado su
conformacién.

Cuando se retira el agente desnaturalizante {por dilisis n otro procedimiento), la
actividad enzimitica se recupera, lo que indica que 1a ribonucleasa ha adoptado
nuevamente su conformacién original,

Este proceso de renaturalizacién puede ser interpretado como un evento
morfogenético a nivel melecular, donde Ia proteina pasa de una conformacién mas o
menos azarosa, a su conformacion natural, activa.

Recordando las reglas de la morfogénesis que hemos enunciado, puede comprobarse
el cumplimiento de éstas;

1. La adopcion de la conformacion activa de la proteina esta determinada, como se
sabe, por la secuencia de sus aminoacidos constituyentes y dicha secuencia se
encuentra codificada por el gen (ADN) de esa proteina (regta No. 1).

2. La ribonucleasa es una proteina (regla No. 2).

3.La protema adopta su conformacién activa debido, fundamentalmente, a las
interacciones débiles que se establecen entre los residuos de ammoacndos quela
componen (regla No. 3).

4, Si se sigue temporalmente la recuperacion de la actividad enzimatica, se observa
que esta recuperacion es lenta al principio y mas rapida después, lo cual indica que
las etapas finales de este evento morfogenético se favorecen al ocurrir las etapas
precedentes (regla No. 4).

3. Larenaturalizacién no requiere de ningiin agente exterior; solo es preciso que el
medio simule el habitual de la proteina (regla No. 5).

6. Como se sabe, la conformacién natural de la enzima se corresponde con la forma
mas adecuada para la funcién que realiza, estableciéndose asi el vinculo entre el
proceso morfogenético v la funcién de la estructura dada (regla No. 8).

El resto de las reglas no se aplican en este experimento.

1418

Rioguimica Médica



Experimento No. 2. Reconstruccién de una proteina oligomérica

Se han realizado experimentos similares al anterior, donde la proteina utilizada
presenta un grado de complejidad estructural superior, dado que se trata de enzimas
formadas por subunidades, La aldolasa, por ejemplo, que esta formada por 4 subunidades
idénticas, y es, por tanto un tetrAmero.

Algunos agentes desnaturalizantes son capaces de disociar las subunidades y,
ademas, alterar la conformacién de éstas (Fig. 81.3),

Proteina M} CM

i pe Monémeros

ﬁ;tgiggn nea reconstituidos
07 Fig. 81.3. Reconstruccion de una proteina
i 6 enzimitica con estructura oligomé-
{ rica. La enzima aldolasa esta for-
mada por 4 subunidades idénti-
\ v cas. Los agentes desnatura-lizantes
provocan la disociacion de las

\]\'\j \/ : subunidades y la pérdida por éstas
. de su conformacion nativa, Al re-
P . Eliminacién del / }‘ tirar el agente desnaturalizante cada
o~
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agente desnaturalizante subunidad recupera su conforma-

Oligémero cién origiual y luego se unen en-
) reconstituido tre si para formar el oligémero; de
Subunidades activo este modo se recupera la activi-
separadas y dad enzimitica.
desplegadas

La eliminacion del agente desnaturalizante conduce a la recuperacién de la
actividad enzimética; de aqui se deduce que se ha reconstitnido la proteina en su
conformacion natural.

Se ha podido comprobar, ademas, que en esta reconstitucion, que no s mas que un
evento morfogenético muy simple, se recupera, en primer lugar, la conformacién de las
subunidades y, posteriormente, éstas se unen para constituir los tetrameros activos.

Consideremos ahora la verificacion de [as reglas:

1. En este caso debe analizarse que el ADN, al codificar la secuencia de aminoacidos
delas snbunidades, esti determinando no solo la conformacion de cada subunidad,
sino también la posibilidad de interactar unas con otras para constituir los tetrdmeros
{regla No. 1}.

2.De nuevo se trata de una proteina, aunque en este caso con una complejidad
morfoldgica superior (regla No. 2).

3. Las interacciones débiles no sélo son deterininantes en la conformacion que adop-
tan las subunidades, sino en la asociacién entre ellas (regla No. 3).

4, La cooperatividad se manifiesta no sélo en la reconstitucion de cada subunidad,
sino en que la asociacion entre ellas favorece la de las restantes, hasta constituir el
tetramero (regla No. 4).

5. No se requieren agentes externos (regla No. 5).

6. Estamos en presencia de una estructura que se constituye a partir de bloques, que
son, en este ejemplo, las subunidades (regla No. 6).

7. La funcion (actividad enzimdtica) se presenta en el tetramero en su forma acabada
(regla No. 8).

Es conveniente sefiaiar que la ribonucleasa y la aldolasa son enzimas
particularmente adecuadas para estos experimentos de renaturalizacién. Experimentos
similares, que se han evado a cabo con otros sistemas enziméticos, no han conducido
aresultados tan satisfactorios.

Entre las explicaciones que se han brindado para estos fracasos aparentes esti el
conocimiento que se posee de que muchas enzimas van adoptando su conformacion
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Fig. 81.4. Experimento de reconstitucién

de ribosomas. Se ha estudiado en
detalle la reconstitucion de la
subunidad 30 § de ribosomas
bacterianos. Las subunidades son
disociadas en sus proteinas y ARN
constifuyentes; éstos son aislados
y purificados, y luego se estudia
¢ proceso de reconstitucion a partir
de estos componentes. Se ha com-
probadeo la existencia de determi-
nado orden de ensamblaje. Las
subunidades reconstituidas son to-
talmente funcionales.

activa simultineamente con su traduccion, lo cual podria facilitar que se alcance
determinada disposicién espacial cuando aun la cadena polipeptidica estd incompleta,
hecho que no se produciria si se partiera de una cadena totalmente acabada. En este
caso, habria que considerar el proceso morfogenético desde la misma sintesis del
componente y sobre una base esenciahmente dindmica.

Otras proteinas (denominadas pro-proteinas) son sintetizadas con un peso molecular
mis elevado que el de la forma activa, y se requiere de su modificacién, habitualmente
por protedlisis, para que se adopte su conformacion funcional. En otros casos, la
interaccion con una coenzima o grupo prostético es el evento determinante para la
adopcion de la conformacién activa.

Por iltimo, cierto tipo de proteinas, denominadas genéricamente chaperonas,
contribuyen con sus interacciones a que algunas proteinas adopten su configuracion
activa.

Experimento No. 3. Reconstitucién de un organelo subcelular: el ribosoma

Masayasu Nomuray otros han sido capaces de realizar experimentos de reconsti-
tucion de estructuras tan complejas como los ribosomas.

Los experimentos mas detallados se han realizado con las subunidades 30 S de
ribosomas de células procariotas.

En esencia, el experimento consiste en disociar las subunidades 30 S en sus
proteinas y ARN constituyentes. Una vez aislados y separados estos componentes, se
ha podido reconstituir la subunidad y comprobar que éstas son funcionales e
indistinguibles de las originales (Fig. 81.4). Algo similar se ha obtenido con
particulas 50 S,

ARN 16 S Subunidad 30 S

Particula 21 8

Particula R1

Ha sido posible verificar que los distintos componentes se van asociando en un
orden preferencial, aungue no estricto; algunos componentes sélo se incorporan si
otrolo ha hecho con anterioridad.

En resumen, existe un grupo inicial de 6 proteinas, las S4, 87, 88, §13, 515y 820,
queseunen al ARNrde 16 S y forman una particula de ribonucteoproteina, denominada
R1.Luego se afiaden otras proteinas y se integra una particula 21 S que no es funcional.
Finalmente, con la adicién de las proteinas restantes, se integra definitivamente la
subunidad 30 S funcional, Las dltimas etapas se desarrollan con gran rapidez.

Nomuiraha establecido un detallado mapa de ensamblaje, donde estin definidas
Ias precedencias exactas en ¢l orden de incorporacidn.

Experimentos similares han permitido integrar particulas ribosomales, carentes de
una u otra proteina. Estas particulas no son activas y tienen alteradas mas de una
funcién ribosomal; ello es prueba de la necesidad de la presencia de todos los
componentes para alcanzar una funcion satisfactoria.

En el experimento aqui descrito y en el que presentaremos a continuacién,
invitamos al lector a reflexionar sobre la verificacion de las reglas de la morfogénesis.




Experimento No. 4. Reconstitucién de un virns bacteriano: el fago T,

Los virus han constituido modelos experimentales, muy utilizados en estudios de
morfogénesis. El primero en estudiarse fue el virus del mosaico del tabaco, el cual esta
formado por una molécula de ARN de 6 000 nucteétidos y 2 100 moléculas idénticas
de proteina. La disociacion y la asociacion de estos componentes se pueden conseguir
variando la concentracién salina y el pH del medio. Algo méas complicada es la
morfogénesis del fago T .

Elfago (o bacteriéfago) T, es un virus que infecta bacterias; su estructura es muy
peculiar, pues esta formado por una cabeza hexagonal que tiene una cubierta constitwida
por proteinas; en cuyo interior se encuentra una molécula de ADN, la cual constituye
¢l material genético del fago.

La cabeza se une por el cuello a la cola; ésta termina en la placa basal, de donde
parten unos filamentos denominados fibras de la cola.

B Durante su ciclo infeccioso el virus se fija a Ia pared bacteriana, a 1a cnal se le

4 introduce el ADN. Una vez que el ADN ha penetrado en la célula, éste codifica la

- sintesis de ARN que se traduce por ef aparato biosintético de 1a bacteria y da lugar a las
diversas proteinas que constituyen las diferentes partes del virus; a la vez, el ADN viral
se replica (Fig. 81.5).

Sintesis de

componentes

del virus

Fig. B1.5. Ciclo vital del bacteriéfago Ty.

El virus se une mediante Ja cola a la
pared bacteriana e introduce su
ADN dentro de la célula. Posterior-
mente, e ADN viral dirige la sinte-
sis de las proteinas propias det fago,
para lo cual utiliza el aparato
biosintético de 1a bacteria; a su vez,
el ADN viral se replica. Al final del

C D—

@\ proceso sc forman numerosas par-

4 : -z . . ticulas virales, que salen al exterior

Unién e introduccién del ADN L}beramén de cuando se produce la lisis de la bac-
virus completos teria.

Los ADN y las proteinas virales se asocian para dar lugar a un gran niimero de
nevos virus, que salen al exterior de la célula al destruirse la membrana de la bacteria.

La formacién de los nuevos virus en el interior de Ia bacteria es un proceso
morfogenético interesantisimo, ¢ue ha sido estudiado en gran detalle, sobre todoe por
R. 5. Edgar y W, B. Wood mediante laboriosos experimentos, en los cuales se ha
logrado Ia produccién de virus incompletos. De hecho, se consigue obtener y separar
el ADN y las diferentes proteinas componentes del virus. Luego se puede seguir
detalladamente el proceso de formacién de 1a particula viral, Los virus T, asi construidos
son infecciosos y no se distinguen de Jos naturales.

En la morfogénesis del T, se ha podido comprobar que sus distintas partes (cabeza,

cola y fibras) se forman por separado, a partir de sus comnponentes (ADN y proteinas),
para luego unirse en un orden preciso y dar lugar al virus con su morfologia caracteristica
(Fig. 81.6).
: Este es un ejemplo de morfogénesis de una estructura con un nivel de complejidad
. elevado. En este caso se conoce que para la formacién de Ia placa basal se requieren
" determinadas proteinas virales, que no forman parte del fago terminado y se denuminan
proteinas de ensamblaje. Este hecho constituye cierta excepcién de la regla No. s.

Bioguimica especializada 1421



Fig. 81.6. Morfogénesis del bacteriofago
T, Las diferentes partes del virus
se forman a partir de sus constitu-
yentes (proteinas y acidos
nucleicos). Posteriormente, las par-
tes se unen en un orden preciso
para dar lugar al viros completo.

Proteinas de

la ca‘t;eza
Proteinas del @ Proteinas de
cuello y la cola x"“— ;\T)N las fibras
;-7

| I

N
S

Fago terminado

Otros ejemplos de morfogénesis

Alolargo de este texto el lector ha tenido oportunidad de considerar otros ejemplos
de estructuras biologicas que se asocian espontineamente, a partir de las propiedades
de sus constituyentes, por ejemplo, las membranas biologicas, los microtibulos y los
nucleosomas (capitulos 20, 22 y 23).

Perspectivas

Las perspectivas de lainvestigacion en el campo de Ja morfogénesis se encaminan
al esclarecimiento de la estructuraciéon de componentes cada vez mas complejos. De
particular interés son algunos eventos morfogenéticos que parecen requerir una accién
enzimética para producirse. Puede ser necesario, por ejemplo, la modificacién proteolitica
de una proteina, antes de que pueda ser incorporada a una estructura dada; en otros
casos puede requerirse de la modificacion enzimatica de un dcido nucleico.

Enigmas adicionales nos plantea la morfogénesis de algunas estructuras que
requieren, para formarse, de la presencia de estructuras similares, constituidas
previamente, Todas estas interrogantes muestran las numerosas posibilidades de
investigacién que existen en este campo.

Es posible que los avances de la bioquimica permitan, algiin dia, explicar la
morfogénesis de componentes macroscépicos de los seres vivos, en términos
moleculares. Ya se han iniciado estudios en un organismo pluricelular muy sencillo,
un vermes nematodo ( Caernorhabditis elegans), que esta compuesto sélo por 1 000
células somiticas y 2 008 células germinales, y del cual se poseen detallados esquemas
de organizacion. También se producen avances en la determinacion del desarrollo de
este organismo (desde el huevo fertilizado hasta el adulto).

Otro modelo que se estudia intensamente es el relacionado con el desarrolio de la
mosca de las frutas (Drosophila melanogaster), desde el ovocito hasta el animal adulto,
En este caso las caracteristicas mis sobresalientes del desarrollo embrionario estdn
dadas por su polaridad antero-posterior y dorso-ventral, y por su metamerismo, es
decir, su divisién en segmentos.

Tres grupos de genes, que actian sucesivamente, constituyen una cascada de
desarrollo que garantiza la normal formacién del embrién y del adulto: los genes
maternos, que determinan la polaridad del embrién; los genes de segmentacion, que
determinan el metamerismo; y los genes lomedticos, que determinan las caracteristicas
particulares de cada segmento.

La morfogénesis, ademas de tener un alto interés tedrico, se relaciona con los
problemas médicos de importancia practica, como la embriogénesis y Ias
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malformaciones congénitas, por lo cual el desarrollo futuro del conocimiento en este
campo podria redundar en determinados beneficios de cardcter médico.

Resumen

La morfogénesis es el proceso mediante el cual los seres vivos alcanzan su
estructura tridimensional caracteristica en sus diferentes niveles de organizacién.

La bioquimica ha Ilevado a cabo el estudio de algunos fenémenos
morfogenéticos, especialmente de aquéllos que se desarrollan a pivel
macromolecular o supramacromolecular.

El estudio de diferentes procesos morfogenéticos ha puesto de manifiesto una
serie de regularidades, conocidas como reglas de la morfogénesis que, si bien no
son de aplicacién universal, se cumplen en la mayoria de los casos estudiados y
tienen una innegable utilidad metodolégica.

Las reglas de la morfogénesis plantean que estos procesos estdn determinados
genéticamente, y que las proteinas desempefian en ellos una funcién fundamental,
al igual que las interacciones débiles entre sus componentes; que dichos procesos
50N cooperativos y espontdneos, ¥ en muchas ocasiones se producen mediante
bloques o unidades de construccién, existiendo cierto orden de ensamblaje; y que la
morfogénesis de cualquier estructura se vincula con su funcién.

En esencia, la mayor parte de los experimentos relacionados con la
morfogénesis se basa en la separacién y purificacién de los diferentes componentes
de una estructura y en el estudio ulterior de Ja reconstitucién de dicha estructura, a
partir de sus componentes. De ahf que el desarrollo de los métodos de aislamiento y
purificacién, como la ultracentrifugacidn, la electroforesis y la cromatografia,
hayan constituido una premisa importante para los estudios de morfogénesis.

Mediante procedimientos que tienen esta légica experimental comiin, se han
estudiado: la reconstitucién de diferentes estructuras, como las enzimas
(monoméricas y oligoméricas), los organelos celulares (ribosomas y membranas)
y los organismos simples (virus vegetales y bacterianos). Estos trabajos, ademas de
aportar conocimientos sobre las estructuras concretas estudiadas, aclaran dudas
acerca de los procesos de morfogénesis en general.

Las perspectivas en este campo se encaminan al estudio de la morfogénesis de
estricturas cada vez mas complejas y a la dilucidacién de aspectos particulares de
eventos morfogenéticos que requieren determinada accién o informacién exterior
para producirse.

Ademss del aporte de conocimientos fundamentales que pueden arrojar los
estodios sobre morfogénesis, ellos podrian tener una repercusién en problemas de
interés médico, como la embriogénesis y las malformaciones congénitas,

P om0

Ejercicios

1. Analice el concepto de morfogénesis y exprese cudl cree usted que es su significa-
do en Ia biologia contemporinea.

2. Enumere las reglas de la morfogénesis y explique brevemente cada una de elias,
teniendo en cuenta sus limjtaciones,

3. Describa la logica general de la mayor parte de los estudios realizados acercade la
morfogénesis. :

4, Analice el experimento No. 3. “Reconstitucion de un organelo celular: el ribosoma”
y especifique las reglas de la morfogénesis que se cumplen en este caso, fundamen-
tando su afirmacidn.
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5. Haga una comparacion de las reglas de la morfogénesis que se cumplen en el
experimento No. 4. “Reconstitucién de un virus bacteriano: el fago T,” y las que se
cumpler en los experimentos que le preceden.

6. Se ha podido comprobar que la formacion de las membranas biolégicas, asi como
1a de los microtiibulos, ocurre mediante un proceso morfogenético. Aplicando el
conocimiento que usted tiene acerca de la composicion y estructura de estos
componentes celulares, haga un andlisis de las reglas de la morfogénesis que se
manifestarian en su formacién,

7. Mencione algunos elementos que limiten el alcance de la regla de la morfogénesis
que expresa que estos procesos ocurren de modo espontdneo.
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