AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Gregor Johann Mendel: un cientifico que se adelant6 a su
tiempo

Francisca Vaquero Rodrigo y F. Javier Vences Benito.
Profesores jubilados, Area de Genética, Dpto. Biologia Molecular, Univ. de Leon.
E-24071, Leon.

El ambiente social y cultural que rodeaba a Mendel

Johann Mendel (Fig. 1) nacio6 en el seno
de una familia de campesinos en Hyncice, un
pequeiio pueblo de la region de Moravia-Silesia
perteneciente a la actual Republica Checa, que
en aquel entonces era una provincia del Impe-
rio de los Habsburgo. Tomoé posteriormente el
nombre de Gregor cuando ingresé en el monas-
terio de Brno.

El siempre indicé que habia nacido el 22
de julio de 1822, fecha que ha sido aceptada por
algunos de sus biografos, aunque en los registros
bautismales de la iglesia del pueblo aparece el
dia 20 de julio como su fecha de nacimiento, fe-
cha que también es la que consta actualmente en
el Museo de Mendel. Tenia dos hermanas, Vero-
nica un par de anos mayor y Theresa siete afnos
menor que él. La familia también tuvo un par de
gemelos que murieron poco después de nacer.
Asi que, siendo el inico hijo varén, se esperaba
que ayudara en la granja desde joven y siguiera
la tradicién ocupandose de las labores de su pa-
dre cuando éste se retirase. Pero en realidad las Figura 1. Gregor
cosas fueron por otra via bastante distinta, tanto Mendel (1822-1884).
por las capacidades de Mendel, como, probablemente, por las circunstancias so-
cioculturales de la zona en la que crecio.

El padre de Mendel se llamaba Anton, habia sido marino de la armada
austriaca, por lo que pudo conocer otras tierras y otros modos de vida, lo que
probablemente le proporciono tutiles experiencias para sus labores agricolas en
su pequeia granja. Se caso con la hija de un jardinero, y esto posiblemente ayud6
también a despertar el interés de Mendel por las plantas. Alrededor de su casa
tenian un jardin donde cultivaban arboles frutales y colmenas, a las que conservo
aficion durante toda su vida.

El pueblo de Mendel formaba parte de las propiedades de una condesa que
se esforzaba por mejorar la educacion de los que vivian y trabajaban en sus tierras.
Consideraba la educacién como una parte esencial del desarrollo econémico, cul-
tural y social, y fund6 una institucion de ensefianza privada en la que ordenaba que
fueran admitidos todos los jévenes, de ambos sexos, que destacaran por su talento.
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Aungque la escuela al inicio fue muy bien acogida por las autoridades pro-
vinciales, en momentos posteriores fue tachada de excesivamente liberal y llegd
a cerrarse, pero la idea de que la educacion era valiosa ya estaba sembrada en los
pueblos de la zona y los habitantes del pueblo de Mendel estaban interesados en
que sus hijos recibieran educacién. Antes de 1800 ya habian construido una es-
cuela y los nifios recibian formacion de acuerdo a sus edades.

La condesa también propicié que los campesinos dispusieran de arboles
frutales de nuevas variedades que crecian en un vivero, fundado por un maestro
de la escuela, quien también dirigia la recogida de miles de semillas que luego
eran sembradas para producir plantulas y seleccionar y cultivar las mejores. En
Brno, otra poblacion cercana, también se habia constituido la Asociacion Pomo-
logica en la que este profesor era miembro fundador. En sus reuniones se discu-
tian los procedimientos que resultaban eficaces en la mejora de arboles frutales.
Anton Mendel fue uno de los campesinos que recibi6 estos injertos de las mejores
variedades de frutales de la condesa, y su hijo Johann fue instruido en técnicas
bésicas de mejora de frutales.

Los profesores de la escuela contactaban con los padres de los alumnos
que destacaban, para propiciar que siguieran estudiando. Esto es lo que sucedi6
con Mendel, y lo enviaron a un centro de Escolapios a mas de 20 kilémetros, para
comprobar si estaba capacitado para llevar a cabo estudios superiores. Alli cursé
un afio y comprobaron que las expectativas de los profesores podian cumplirse.
De este modo al afio siguiente fue trasladado a estudiar al Instituto de Opava, un
centro para los alumnos més capacitados, y que estaba algo mas lejos. Tenia en-
tonces 12 afios. Esta decision no fue facil para sus padres, que no contaban con lo
suficiente para poder mantenerlo lejos de casa. Mendel ayudaba econémicamen-
te a su manutencion dando clases particulares a sus compaferos menos dotados,
pero él mismo describe que pas6 unos atios dificiles.

Permaneci6 durante seis afios en ese instituto en Opava, y posteriormente
otros dos en Olomouc para estudiar filosofia, requisito para ingresar en la Uni-
versidad. Entonces los estudios no se organizaban como los actuales, sino que
abarcaban campos mucho mas extensos y diversos. Por ejemplo, la filosofia y la
ciencia se estudiaban en paralelo. En la Universidad de Olomouc Mendel asisti6
a clases de ética, filosofia, matematicas y fisica entre otras disciplinas.

El monje cientifico ¢o viceversa?

En 1843 Johann Mendel, con veintitin afios, ingres6 como novicio en el
monasterio agustino de Santo Toméas de Brno, adoptando el nombre de Gregor.
En alguno de sus escritos manifiesta que su vocacion religiosa no fue muy deter-
minante, pero que las circunstancias de su vida y el poder tener una manutencion
mas facil fueron importantes desencadenantes de su decision.

El monasterio de Brno se habia fundado a mediados del siglo XIV. Tuvo
durante mucho tiempo poder e influencia puablica, asi como privilegios sociales.
Se abastecia casi a modo feudal, gracias a una serie de poblados que se le habian
asignado. Tenia una gran biblioteca y con el tiempo se presto alli gran atencion a
los estudios de teologia y filosofia.

128  FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Entre finales del siglo XVIII y principios del XIX diversos cambios politi-
cos obligaron a los monjes a servir tanto a la Iglesia como al estado, trabajando en
las parroquias, los hospitales y las escuelas, y muchos monasterios fueron clausu-
rados. El monasterio de Brno tuvo también serios problemas econémicos, hubo
de trasladarse a un edificio cisterciense, pobre y en malas condiciones. Los mon-
jes estaban obligados a ensefiar matematicas y estudios biblicos en los institutos
de filosofia y de teologia de Brno, labor para la que no estaban preparados, por lo
que se comenz0 la basqueda de jovenes interesados en llegar a ser profesores y,
para evitar tener que pagar a expertos externos, se tendié a nombrar como nuevo
abad a alguien con suficiente preparacion académica, lo que a su vez repercutia
en el desarrollo cientifico de los monjes, que participaban e incluso organizaban
reuniones y congresos cientificos.

En la época del nacimiento de Mendel el abad procedia de la Universidad
de Olomouc. Se habia propuesto modernizar la produccion de las granjas del mo-
nasterio y, aconsejado por expertos profesores de ciencias agricolas, introdujo la
rotacion de cultivos, la producciéon de forrajes y la mejora de ganado ovino para
producir lana. También estableci6 viveros de arboles frutales y publicé resultados
de sus trabajos. Lleg6 a ser elegido presidente de la Sociedad Pomologica y tam-
bién se relaciond con la Asociacion de Mejoradores de ovino.

Cuando Mendel ingresd en el monasterio los novicios estaban a cargo de
uno de los miembros de la Sociedad Pomoldgica y enseguida pudo entrar en con-
tacto con personas interesadas en aspectos cientificos diversos. Otros monjes del
monasterio también se interesaban por el progreso cientifico y publicaban arti-
culos. Ya habia en el monasterio también un pequefio huerto experimental y un
herbario que Mendel pudo més adelante utilizar en sus trabajos.

Estas actividades no siempre fueron faciles. En los afios en los que Mendel
debia de estar iniciando sus estudios el obispo solicité6 a Roma la disolucion del
monasterio, porque en su opinidn se prestaba mas atencioén a la ciencia que a las
obligaciones espirituales. Afortunadamente el abad pudo defender el monasterio
y mantener la investigacion de los monjes. Debian cumplir con sus obligaciones,
en la parroquia o como profesores, pero podian utilizar el tiempo restante en
sus estudios particulares. Para ello disponian de una buena biblioteca, en la que
Mendel estudiaba, tanto las materias obligatorias de teologia y filosofia, como las
de su interés personal, las ciencias naturales y las colecciones botanicas y de mi-
nerales. Asi mismo continuaba su formacion en el Instituto de Filosofia de Brno
donde, entre otras cosas, aprendi6 técnicas de polinizacion artificial.

El abad Napp comprendia que Mendel no estaba demasiado dotado para
el trabajo parroquial y lo recomendd para ocupar un puesto de profesor de his-
toria natural. Mendel accedi6 gustoso, lo ocup6 con gran interés, y fue muy bien
valorado en el desempefio de su trabajo. Poco tiempo después se hizo obligatorio
poseer acreditacion para ejercer la ensefianza y Mendel no pudo obtenerla, entre
otras cosas porque preparaba el examen sin ninguna ayuda y debia compatibili-
zarlo con el ejercicio docente. Lo que parecia ser un desastre terminé llevandolo
a estudiar ciencias naturales a la Universidad de Viena, enviado por su abad. Alli
retomo estudios de fisica, matematicas, quimica, zoologia, botanica, fisiologia ve-
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getal y paleontologia, lo que indudablemente favoreci6 que se convirtiera en el
descubridor de las leyes de la herencia.

Después de sus estudios en Viena (1853), de vuelta en Brno, debi6 de cen-
trarse en sus investigaciones sobre plagas del guisante, y aunque no se examiné
para titularse como profesor en la escuela de secundaria, ocup6 una vacante de pro-
fesor de fisica e historia natural. También entonces fue admitido como miembro de
la Sociedad de Agricultura en la Seccién de Ciencias Naturales, que se habia fun-
dado en 1849, participando en las reuniones de la sociedad en diferentes ambitos.

Poco después se centraria en los cruzamientos con guisantes, y otras plan-
tas, que le convertirian en el padre de la Genética. Esos experimentos los realizo
en aproximadamente diez afios, entre 1854 y 1863.

En 1861 Mendel fue socio fundador de la nueva Sociedad de Ciencias Na-
turales que ya no estaba supeditada a los terratenientes, y tenia como objetivo
dedicarse a la “ciencia pura”. El abad del monasterio, miembro honorario de la
citada sociedad y siempre preocupado por la ciencia, ademas de ser un valedor de
Mendel, sin duda tuvo influencia en que sus trabajos estuvieran dirigidos hacia el
estudio de los hibridos, ya que habia expresado en repetidas ocasiones que, tanto
en la mejora vegetal como en la mejora ovina, el uso de la hibridacion constituia
un problema tedrico a resolver.

Con los afios Mendel lleg6 a ser elegido abad de su monasterio, cargo que
ocupd desde 1868 (Fig. 2). Sus obligaciones a partir de entonces le quitaron mucho
tiempo para continuar sus experimentos con las plantas. A pesar de todo su interés
cientifico siempre se mantuvo y continud con algunas de sus aficiones. Fue el caso
de la apicultura y la meteorologia. El mismo habia disefiado un colmenar para la
cria de abejas en el jardin del monasterio, del que se conservan los esquemas de
su proyecto. También realizaba mediciones meteorologicas en distintas zonas del
monasterio tres veces al dia, de las que guardaba un meticuloso registro.

P. Anselm Rambousek P. Antonin Alt P.Thomas Beatranek P, Josef Lindenthal P, Gregor Mende ”
P. Benedikt Fogler P, Paul Kiiskovsky P.Baptist Vorthey  P.Cyrill Napp P. Alipius Winlkelmeyer P.Wenzel Sembera

Plate Ill. Gregor Johann Mendel among his Fellow-Monks

Figura 2. Gregor Mendel junto a sus compaieros del monasterio.
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Muri6 el 6 de enero de 1884 y esta enterrado en la tumba de los agustinos,
en el Cementerio Central de Brno.

La genialidad en la sencillez

La obra de Mendel incluye publicaciones sobre asuntos diversos, tales
como meteorologia, zoologia, particularmente sobre insectos que causaban da-
flos en las plantas, y, por supuesto los experimentos con hibridos de plantas que
cambiaron la forma de ver y de pensar en relacion a la herencia biologica. Estos
experimentos fueron expuestos en dos conferencias en la Sociedad de Ciencias
Naturales, en febrero y marzo de 1865, después de las cuales le propusieron pu-
blicar el texto. Ademas, escribi6 otros 20 articulos menores.

El trabajo de Mendel no fue apreciado durante su vida, y sus notas fueron
destruidas a su muerte, por lo que cuando sus descubrimientos vieron la luz en
1900, quedaban pocas fuentes historicas originales y por lo tanto se sabia re-
lativamente poco de él, de su obra y de su manera de pensar. Las principales
biografias de Mendel apenas proporcionan algo de informacion sobre su trabajo
en el periodo crucial de aproximadamente 10 afios (1854-1863) durante los que
realizd sus experimentos. Realmente los cruzamientos de guisantes, con cuyos
datos establecio las leyes de la herencia biol6gica mediante reproduccion sexual,
los realiz6 entre 1856 y 1863, ya que en los anos 1854 y 1855 comprobé el mate-
rial para los diferentes caracteres, tal y como indica en su segunda carta a Nageli
(abril de 1867).

Mendel logré derrocar el paradigma de la herencia que habia sido firme-
mente establecido desde la antigiiedad, fundamentalmente basado en criterios
de mezcla entre fluidos procedentes de los parentales masculino y femenino.
Cualquier naturalista, desde Aristoteles, habria podido realizar el sencillo expe-
rimento de Mendel. Pero nadie lo hizo, solo Mendel. Por supuesto, muchos otros
naturalistas habian estudiado la hibridacion antes que él, y habian obtenido nue-
vas variedades. Sin embargo, los experimentos de Mendel fueron revolucionarios
porque eligio trabajar con lineas puras, porque estudi6 individualmente cada uno
de los caracteres que examind, y especialmente porque analiz6 algebraicamente
la descendencia de cada generacion para cada uno de esos caracteres.

Seguramente todo ello estuvo relacionado con los estudios y las personas
con las que mantuvo contacto, la influencia del abad Napp y del resto de monjes
interesados en la ciencia, de los otros profesores de la escuela en la que él impar-
tia clases, los contactos a través de la Sociedad de Ciencias Naturales, asi como
los compafieros y profesores de la Universidad. Uno de sus profesores de la Uni-
versidad de Viena habia escrito un libro de texto sobre teoria combinatoria que
probablemente influy6 en que Mendel realizara el analisis numérico de los datos
en la forma en que lo hizo.

Antes de Mendel los hibridos se caracterizaban por su aspecto general,
mientras que €l se centr6 en caracteres concretos, y esto tuvo una importancia
crucial para el desarrollo de sus conclusiones. Mendel fue capaz de reorientar
todo lo que era subyacente a su alrededor y organizarlo meticulosamente para
llevar a cabo unos experimentos totalmente novedosos en sus planteamientos.
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Sus experimentos eran minuciosos, aunque realmente simples, pero sus contem-
poraneos no fueron capaces de comprender su trascendencia.

Detalla en su publicacién como elige las plantas y como organiz6 los expe-
rimentos. Desde el principio pensoé en las leguminosas por su curiosa estructura
floral. Tras los experimentos preliminares se decant6 por el guisante porque era
facil de cultivar y cumplia los tres requisitos que se fijo para lograr sus objetivos:
los guisantes tenian una serie de caracteres que se mostraban constantes y eran
facilmente distinguibles (analizo6 siete caracteres, cada uno con un par de varian-
tes alternativas), los hibridos eran fértiles y las flores una vez polinizadas podian
ser facilmente protegidas de las polinizaciones cruzadas. Su objetivo era observar
cada par de variantes de un caracter y encontrar leyes concordantes con la apari-
cion de esas variantes a lo largo de sucesivas generaciones.

Cada uno de los siete caracteres afectaba a un caracter concreto: al color
de las semillas, la forma de las semillas, el color de las flores (que va asociado al
color de la cubierta de la semilla), la forma de la vaina, el color de la vaina, la dis-
posicion de las flores en la planta y la altura de la planta (Fig. 3). Mendel describe
meticulosamente estos siete caracteres en su trabajo de 1866.

Durante los dos anos de experimentos
preliminares se dedic6 a comprobar la cons-
tancia de los caracteres en las plantas con las
of Forma de la semilla que se proponia trabajar, cosa que no habian
hecho otros investigadores que anteriormen-
te estudiaban hibridos. También sabia que
solo podria establecer una teoria si usaba un
elevado ntimero de plantas, a fin de eliminar
los efectos del azar.

Otra de las reglas que se impuso fue
ver si la direccion del cruzamiento generaba
resultados diferentes en el hibrido, y compro-
Disposicionde lasflores | b que el resultado no variaba, independien-
temente de que el portador de una variante
fuera el polen o el 6vulo.

Cuando observé los hibridos, a los que
Aitiira de Ta planta llamo6 generacion F , describi6 que en algunas
ocasiones aparecen formas intermedias de los
caracteres, y en otros casos uno de los carac-

Figura 3. Los siete teres parentales era preponderante y el otro

caracteres de Mendel. no aparecia en los hibridos, y de ahi surgieron

los conceptos de dominante y recesivo. Tras

los hibridos obtuvo por autofecundacion la siguiente generacion, F,, y seguida-

mente del mismo modo la generacion F,. Y todos estos datos se usaron por pri-

mera vez en un analisis numérico, no simplemente descriptivo, lo que le permitio
encontrar las proporciones fijas que le llevaron a enunciar su teoria.

Asimismo, realiz6 anélisis para comprobar si las reglas descritas para los
hibridos que diferian en un caracter también eran validas para los que diferian en

B Colorde la semilla

Colorde laflor

Forma de la vaina

Colorde la vaina
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dos 0 més caracteres. Y de nuevo expuso sus planteamientos y conclusiones desde
un andlisis numérico.

Es importante darse cuenta de la precisiéon con la que Mendel predi-
jo varias caracteristicas fundamentales de los elementos hereditarios. Formul6
supuestos clave de la teoria de particulas de la herencia, y luego test6 sistema-
ticamente estos supuestos con los datos obtenidos experimentalmente. Lo mas
probable es que los supuestos le surgieran por intuicion de un cientifico que ha
trabajado en un area durante muchos afios. La observacion de las variedades de
plantas en los jardines y huertos, le habia proporcionado un amplio conocimien-
to de la disponibilidad de variedades de guisantes y la facilidad de su cultivo. La
intuicion de Mendel se habria desarrollado por la prolija lectura sobre la cuestion
de la herencia, y que incluia publicaciones anteriores sobre la mejora y la hibri-
dacion de variedades vegetales, y probablemente al final, cuando ya estaba escri-
biendo su articulo, también la obra de Darwin.

Mendel parte de los conocimientos previos de la época basados en las téc-
nicas de mejora vegetal, fertilizacion e hibridacion, y es capaz de unificar todo
ello en sus experimentos, basados también en la hibridaciéon (Fig. 4). A medida
que fue avanzando, iba planteando nuevas hipétesis y cada una la probaba en
sucesivos experimentos, combinando sus antecedentes de mejora vegetal y de
hibridacién de plantas y sus conocimientos matematicos de combinatoria y de
probabilidad, de modo que pudo explicar las proporciones de los caracteres here-
dables a lo largo de las generaciones.

La primera y mas fundamental suposiciéon de Mendel fue que los elemen-
tos de la herencia eran particulas corpusculares solidas, en lugar de cualquier

Ep Ey Ez
MARCO TEQRICO INICIAL
MEIDRA VEGETAL / \ / \ /
Ho Hy Hz

FERTILIZACION
HIBRIDACION VEGETAL

iEs Es Es & Es Es

VANAAAN

Hs quI—H5 H, Hg Hg —————— INNOVADORA DE
L& HEREMCIA

Abordaje Abordaje de
“——— gmpirico - razonamiento — ™

HiPOTESIS EXPERIMENTOS
H, Caracteres discretos
H, Uniformidad de los hibridos
H, Independenciade los sexos
H; Segregacién en la descendencia de los hibridos

E, Experimentos manchibridos
E, Cruzamientos reciprocos

E; Segregacién 3:1

E, Segregacion 1:2:1

H, Segregacidn en la generacion siguiente .
4 OCEree g g Es; Experimento de dos caracteres

H; Combinacién de caracteres

L. . Es Experimento de tres caracteres
Hgs Matematicasen la herencia

] , . E; 5 Retrocruzamientos
H,.o Herencia y células germinales

Figura 4. Los experimentos de Mendel y sus sucesivas hipotesis que
fue planteando a lo largo de sus trabajos (adaptada de Orel, 1996).
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tipo de gas amorfo o material liquido. Con esto rechazaba el concepto de herencia
mezclada que imperaba hasta entonces. La naturaleza discreta de estos elementos
hereditarios particulados implicaba la existencia de variacion discreta, en lugar
de continua. Si el material hereditario fuera realmente liquido las contribuciones
de los padres debian mezclarse.

La segunda suposicion de Mendel fue la del emparejamiento de dos ele-
mentos hereditarios de los padres en la progenie (genotipo). Un elemento deri-
vado de un organismo paterno se conjugaria con un elemento compatible de un
organismo materno. Hoy nos parece logica tal suposicién para los organismos
que se reproducen sexualmente, con dos sexos, pero en tiempos de Mendel se
postulaba que no era igual la aportacién de ambos parentales a la descendencia.

El tercer supuesto de Mendel era que las diferentes variantes eran capa-
ces de promover diferenciaciéon con distinta fuerza. Un individuo puede poseer
dos variantes iguales (genotipo homocigoto) o dos variantes distintas (genotipo
heterocigoto). El aspecto que se manifiesta es el fenotipo, y cada tipo de homo-
cigoto manifiesta un fenotipo distinto. Si hay dos variantes distintas una podria
dominar. Si hubiera dominancia completa, habria solo dos fenotipos en la des-
cendencia de los hibridos, porque el fenotipo del heterocigoto seria idéntico al de
uno de los homocigotos. Por el contrario, habria tres fenotipos si la fuerza de las
dos variantes era mas o menos igual y entonces el fenotipo del heterocigoto seria
diferente de los fenotipos de ambos homocigotos.

El cuarto de los supuestos de Mendel estaba en la localizacién de los ele-
mentos hereditarios dentro de las células. Al principio de su articulo se centr6
en las células generativas, 6vulos y células de polen, estando dotada cada una de
estas células generativas de un inico elemento hereditario. Sin embargo, hacia el
final del articulo, también escribi6 sobre células compuestas del embrion hibrido,
es decir, las células somaticas. Segin Mendel, cada célula somatica del embrion
tendria un par de elementos hereditarios independientes para cada caracter.

Habia ciertas implicaciones logicas una vez que estas suposiciones fueron
probadas empiricamente: 1) el principio de persistencia con rara mutabilidad, 2)
el principio de variabilidad, y 3) el principio de dominancia.

Era l6gico esperar que los genes persistirian distintos e inalterados entre
generaciones si fueran particulas soélidas y que no se mezclan a pesar de estar
combinados en cada célula. Mendel asumid que cualquier combinacion de este
tipo seria transitoria y los elementos se separarian en la siguiente generacion de
células germinales. Hoy sabemos que los genes también pueden mutar, pero esto
ocurre “rara vez”, no es una regla.

La variabilidad fenotipica observada requeria que existieran diferentes
variantes, correspondientes a diferentes manifestaciones del caracter.

En cuanto a la dominancia, al combinarse el elemento paterno y el ma-
terno en una célula podrian diferenciarse en favor de uno u otro segun su fuerza.
Mendel infiri6 correctamente que habria modos de herencia, dominante y rece-
sivo. Ademas, demostré como estos dos modos de herencia podrian distinguirse
en la practica, basdndose en los patrones de transmision y en las proporciones
resultantes de las variantes de estos caracteres en las generaciones consecutivas
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de hibridos. Hoy sabemos que los mecanismos moleculares de dominancia estan
asociados con la dindmica de las vias metabolicas o de sehalizacién en las que
intervienen los productos del gen a nivel molecular.

Claramente, Mendel no solo realiz6 un experimento clave. También pro-
porcioné interpretaciones sumamente perspicaces de los resultados. Mendel
mostr6 una extraordinaria capacidad de abstraccion e imaginacién y fue capaz
de extraer los elementos cruciales del problema y entender las relaciones numé-
ricas subyacentes. Es impresionante que, con una sencilla formulacién algebrai-
ca, pudiera describir con tanta precisién un conjunto de sucesos, incluyendo la
formacion de gametos, la polinizacion, la fecundacion del 6vulo y la transmision
de caracteres a la descendencia. Y todo eso lo hizo antes del descubrimiento de
los cromosomas, antes de que el concepto de gen se hubiese formulado; y antes
de que se conociese el proceso de division mei6tica que conlleva la producciéon de
gametos. Algunos autores resaltan la enorme capacidad de Mendel al prever estas
relaciones invariables en medio de un torbellino de hechos aparentemente no re-
lacionados y expresarlos matematicamente, equiparando estas destrezas a la ca-
pacidad creativa de cualquiera de nuestros mas grandes artistas (Galton, 2018).

¢Eran demasiado perfectos los resultados de los experimentos?

En distintos momentos se ha analizado si en alguna medida Mendel en-
ganod con los datos de sus experimentos. Algunos autores consideraban dema-
siado perfectos los resultados de los experimentos y creian que Mendel ajust6
los resultados a las proporciones esperadas. Pero nadie sabia cuédles eran esas
proporciones.

¢Y por qué Mendel iba a querer engafnar?

Mendel descart6 inicialmente algunas especies porque los hibridos tenian
baja fertilidad, y ademaés de trabajar con Pisum lo hizo con especies de diversos
géneros y relata diversas dificultades que le fueron surgiendo durante los ensayos.

Describe en su publicacion que en alguno de sus experimentos las pro-
porciones encontradas en los descendientes no se parecian a las proporciones
generales de otros cruzamientos anteriores, y hubo de repetirlos para confirmar
con nuevos datos si sus proporciones se cumplian o no, y, por tanto, si podia
mantener su hipétesis o no. En los tiempos de Mendel la estadistica no estaba
suficientemente desarrollada. No se disponia de herramientas de contrastes de
hipétesis que hoy dia ayudan a decidir si unos datos son suficientemente ajus-
tados, como para suponer que las desviaciones encontradas se deben a cuestio-
nes aleatorias que no invalidan la hipotesis. Todos los estudiantes actuales estan
acostumbrados a utilizar herramientas como el test de chi cuadrado, pero Mendel
debia guiarse por su instinto para tomar ese tipo de decisiones.

En su segunda conferencia, y en la parte final de su articulo, describe sus
experimentos con Phaseolus y algunos resultados, segin sus palabras, “no com-
pletamente satisfactorios”. Explica que los resultados en Phaseolus se comportan
en general como en Pisum, y que los caracteres relacionados con la forma de las
plantas siguen las mismas leyes, pero no sucede lo mismo con los del color de las
flores, en los que se desarrollan colores en una gama completa desde diferentes
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gradaciones de rojo purpura a violeta palido, hasta el blanco. Plane6 también
repetir el experimento con Hieracium, pero comprob6 que no se podia evitar
obtener semilla no hibrida, aunque se protegiese cuidadosamente el material cru-
zado. Pens6, equivocadamente, que era semilla obtenida por autofecundacion,
que no podia impedir. No podia saber lo que hoy si conocemos, que se trata del
fenomeno de la apomixis, por el cual algunas plantas producen semilla idéntica a
la planta madre, sin mediar meiosis ni fecundaciéon de gametos.

Describe ocasionales atrofias de partes florales que dejan las partes repro-
ductivas expuestas a polen extrano y podrian alterar los resultados experimenta-
les de no ser advertidas.

Menciona que descart6 algunos caracteres en los que las variantes no eran
claramente distinguibles y no permitian una separacion segura y nitida, porque la
diferencia se basaba en un “mas o menos”, dificil de determinar. Tales caracteres
no pudieron utilizarse para los experimentos individuales, que se limitaron a los
que aparecen claramente diferentes en las plantas.

Mendel, por tanto, inform6 de algunos caracteres y algunos resultados
que no coincidian con sus reglas y de las decisiones que tomo para solventar las
dificultades que iba afrontando. No parece pues que tuviera intenciéon de modifi-
car ni de ocultar informacion relevante.

Pero a lo largo del tiempo ha habido quienes han planteado un posible fal-
seamiento o amanamiento de datos. Quiza el mas famoso de entre los criticos fue
el trabajo de uno de los mas grandes genéticos que hayan existido: Fisher (1936)
en un extenso articulo de 21 paginas indica, entre otras cosas, “que el articulo solo
es inteligible si los experimentos presentados en €l son ficticios; que los datos de
los experimentos posteriores estaban fuertemente sesgados de acuerdo con las
expectativas; y que los datos de la mayoria, si no de todos los experimentos, han
sido falsificados para estar de acuerdo con las expectativas de Mendel”. Fisher,
utilizando la prueba de chi-cuadrado, lleg6 a la conclusién de que los resultados
de Mendel eran demasiado buenos para ser ciertos, afirmé que la desviacion de
la proporcion esperada de 3:1 es menor que el error estandar de muestreo aleato-
rio; y de ello dedujo que pudo haber habido manipulacion de los datos por parte
de alguien. Supuso que el objetivo de los experimentos de Mendel era verificar
una teoria que él ya tenia en mente, y que probablemente algtin colaborador que
conocia lo que Mendel esperaba retoco los resultados para ajustarse a ellos. Sin
embargo, la primera vez que Mendel pudo haber formulado una hipétesis para
explicar sus datos fue al final del segundo afio de los experimentos 1y 2, estu-
diando caracteres de las semillas. Quienes han profundizado en este asunto con-
sideran que, si hubiera sabido qué esperar de sus dos primeros experimentos con
semillas, se podria suponer que las proporciones de los experimentos posteriores,
relacionados con caracteres de plantas maduras, mostrarian una tendencia hacia
mejores ajustes, pero no se ve ninguna evidencia en ese sentido (Corcos y Mona-
ghan, 1993).

Conviene aclarar que Fisher no pudo acceder a los cuadernos de labora-
torio de Mendel, ya que habian sido destruidos. Fisher opina a partir de los datos
presentados en el trabajo publicado en Brno en 1866. Estaba convencido de que

136  FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Mendel no habia publicado sus datos completos, sino que, siendo un experimen-
tado profesor, habia adoptado un estilo acorde con una presentaciéon de clase,
evitando profundizar en detalles innecesarios. De hecho, segiin apuntan algunos
de sus bidgrafos, Mendel habia mencionado en alguna carta a su amigo Nageli
que le preocupaba que el trabajo, en la forma en que se iba a publicar, podia no
ser suficientemente claro, por estar escrito tal como se prepard para la conferen-
cia en la que se expuso.

Fisher también dudaba de que Mendel pudiera haber cultivado un nime-
ro tan elevado de plantas en el huerto experimental que era bastante reducido (35
m x 7 m), aunque ademas contaba con un invernadero (de 22,7 m x 4,5 m) donde,
como describe en el articulo, colocaba plantas en macetas durante la floracion
para asi ademas protegerlas de los insectos. Lo cierto es que no se sabe cudntas
plantas usé realmente en sus experimentos. Mendel debi6 de sembrar muchas
plantas en otros lugares distintos del huerto. No obstante, algunos autores (Cor-
cos y Monaghan, 1984; Di Trocchio, 1991) creen que los experimentos tal y como
los describe Mendel no pueden tomarse literalmente, sino que los datos de los
monohibridos son resultado de desagregar los datos de muchos experimentos
con polihibridos.

El furibundo ataque a la integridad de Mendel resulta atin méas sorpren-
dente porque Fisher no atac6 a ninguno de los cientificos posteriores, como Ts-
chermak o Garrod, que encontraron proporciones ain mas cercanas al teérico 3:1
que las de los datos de Mendel. Algunos autores, como Galton (2018), atribuyen
estas feroces criticas a la envidia y el egocentrismo, pecados que acosan a me-
nudo a los cientificos. Este mismo autor relata que uno de los estudiantes de Fi-
sher, junto con cuatro colegas constituy6 una especie de “Tribunal Popular” para
juzgar el trabajo de Mendel. Publicaron un libro cribando todas las evidencias y
concluyeron que “Mendel no fue culpable de fraude”. Del mismo modo, en un in-
teresante trabajo, Franz Weiling (1986) demostr6 que las conclusiones de Fisher
eran erroneas porque, dado que no se cumple la homogeneidad de varianzas, no
es apropiado el uso de pruebas de chi cuadrado que hizo Fisher para el anélisis
combinado de los datos de diferentes experimentos.

¢Pudo Mendel encontrarse con el problema del ligamiento?

Mendel utiliz6 siete genes, y el guisante tiene siete pares de cromosomas,
asi que a menudo se ha dicho que Mendel podria haberse topado con el fenéme-
no del ligamiento, lo que habria dado al traste con sus conclusiones. ¢Evit6 este
problema eligiendo un gen de cada cromosoma? Obviamente habria sido casual,
ya que no se conocian los cromosomas ni nada relacionado con este asunto.

Diversos trabajos indican que probablemente Mendel no se encontré con
el problema del ligamiento. Ellis y colaboradores (2011) sefialan ademas que hay
dudas acerca de la identidad de algunos de los genes que Mendel utilizo, concre-
tamente en cuanto al gen de la posicion axial o terminal de las flores (¢ Fa o Fas?)
o el dela vaina hinchada o hendida (¢P o V?), cuyas localizaciones de mapa apare-
cen en la Figura 5. Segtn estas localizaciones podria haber aparecido ligamiento
en dos casos: R-Gp (grupo V) y Le-V (grupo III).
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Figura 5. Localizacion genética de los siete caracteres mende-
lianos en los grupos de ligamiento del guisante (adaptada de
Ellis et al., 2011).

Mendel no present6 datos sobre cruzamientos de RR GpGp por rr
gpgp. Puesto que la fraccion de recombinacion estimada en trabajos recientes
es del 36%, tendriamos una segregacion esperada de 9,6:2,4:2,4:1,6 en lugar
de 9:3:3:1 por lo que Mendel habria necesitado un niimero muy grande de
plantas para tener una desviacion estadisticamente significativa de la de una
distribucién independiente.

En cuanto a la otra pareja de genes, los loci (V, v) y (Le, le) estan situa-
dos a unos 15 cM de distancia en el grupo III, y analizando estos dos caracte-
res en un cruce se habria encontrado desviaciones respecto a la segregaciéon
independiente. Pero el locus (P, p), que tiene un efecto analogo en el fenotipo
de la vaina al del locus (V, v), esta situado en el grupo de ligamiento VI, por
tanto, habria segregado independientemente de (Le, le).

Darwin, Mendel y el origen de la Genética

Gregor Mendel completd sus experimentos en 1863 y poco después
comenzo a recopilar los resultados y a redactar su articulo, que present6 en
las reuniones de la Sociedad de Ciencias Naturales en Brno en febrero y marzo
de 1865 titulado Versuche iiber Pflanzen-Hybriden (Experimentos en hibri-
dacion de plantas). Mendel, tuvo acceso a la segunda edicion del trabajo de
Darwin en aleméan (Uber die Entstehung der Arten) aparecida en 1863.

Esta coincidencia de fechas hace pensar que el libro de Darwin podria
no haber tenido influencia en la planificacion de los experimentos de Mendel,
pero como la fecha de publicacién coincide con el periodo de tiempo en que
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estaba preparando su articulo, si que se antoja posible que el libro de Darwin
influyera en las interpretaciones de la teoria de Mendel. En su copia personal
del libro de Darwin, hizo muchas anotaciones al margen con su pequena y
cuidadosa escritura a mano, con doble subrayado de algunos de los textos, e
incluso entremezclado con algtin que otro signo de exclamacion.

Distintos autores discuten sobre quién de los dos debe ser considerado
“el padre de la Genética” y sobre su respectiva influencia. Hay quien opina
que Mendel merece ser llamado el padre de la Genética, aunque pudiera no
tener ideas claras sobre la segregacion y los determinantes de las particulas
tal y como los conocemos ahora. Consideran que ni Mendel comprendi6 la im-
portancia evolutiva de sus descubrimientos para el problema de la variacion
genética, ni Darwin habria comprendido su importancia si hubiera leido el
articulo de Mendel. Sostienen que en ambos casos los limites de la imagina-
cion se debieron a que su marco mental estaba conformado por paradigmas
existentes: la herencia mixta en el caso de Darwin, el desarrollo hibrido en el
caso de Mendel. La seleccion natural de Darwin era determinista, las leyes de
Mendel eran probabilisticas, basadas en la segregacion aleatoria de los “facto-
res” que determinan los caracteres. Interpretan que Darwin se habria encon-
trado perdido con el documento de Mendel, sin ninguna guia a la que recurrir.
Dicen: “los genios, en su imaginacién, son como misiles buscadores de calor
encerrados en sus objetivos de intereses profundos y generalmente ven las
cosas en una sola dimension. La imaginacion tiene limites; la imaginacion sin
ayuda es como un pajaro sin alas: no va a ninguna parte” (Singh, 2015). Otros
se oponen a estos argumentos y sostienen que Darwin deberia ser conside-
rado el padre de la Genética no s6lo porque fue el primero en formular una
teoria unificadora de la herencia, la variacion y el desarrollo -la pangénesis-,
sino también porque describe casi todos los fenémenos de importancia fun-
damental, incluyendo lo que él llam6 “prepotencia” y lo que hoy llamamos
“dominancia”. Indican también que la palabra “gen” evolucion6 a partir de la
denominacion darwiniana de las “gémulas”, en lugar de los llamados “facto-
res” de Mendel (Liu y Li, 2016).

Otros articulos halagan la trayectoria de Mendel sin reparos, revisan
sus comentarios en el libro de Darwin y analizan las cartas a Nageli, buscando
pruebas que relacionen a los dos cientificos. Hay indicios de que los escritos
de Darwin influyeron directamente en el clasico trabajo de Mendel de 1866 y
en su correspondencia con Nageli (Fairbanks, 2020). Mendel elogi6 y critico
a Darwin en cuestiones especificas relacionadas con su investigacién, como la
hipotesis de la pangénesis, el papel del polen en la fecundacion y la influen-
cia de las condiciones de vida en la variacion hereditaria. En su altima carta
a Nageli, Mendel propuso una hipotesis darwiniana de la selecci6on natural
utilizando el mismo término aleméan de “lucha por la existencia” que encon-
tramos en su ejemplar del libro de Darwin. Sus escritos cientificos, tanto los
publicados como los privados, son totalmente objetivos, carecen de polémicas
y de alusiones religiosas, y abordan las cuestiones evolutivas de forma cohe-
rente con la de sus cientificos contemporaneos. La imagen que se desprende
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de Mendel es la de un cientifico meticuloso que aceptaba los principios de la
evolucion darwiniana, aunque en privado sefialaba aspectos de la visi6on de
Darwin sobre la herencia que no estaban respaldados por los propios experi-
mentos de Mendel.

En todo caso, nadie duda de que ambos aportaron a la biologia inter-
pretaciones nuevas que abrieron el camino de la Genética.

Redescubrimiento de los trabajos de Mendel

En 1900, tres cientificos que trabajaban de forma independiente, Carl
Correns en Alemania, Hugo de Vries en los Paises Bajos y Erich Tshermak en
Austria, descubrieron coémo se transmiten los caracteres de una generacion a
la siguiente. Cuando pretendian informar a la comunidad cientifica de sus ha-
llazgos sobre la herencia de los caracteres, desarrollaron una bisqueda ruti-
naria de la literatura cientifica y se encontraron con la sorpresa de que Mendel
habia publicado los mismos descubrimientos més de tres décadas antes.

Mendel no habia mantenido sus resultados en secreto, habian sido
publicados en una revista cientifica y se enviaron 40 copias de su articulo a
cientificos e instituciones. Sin embargo, fueron ignorados porque el mundo
cientifico simplemente no estaba listo para apreciarlo.

El enfoque de la herencia de Mendel estaba basado en el analisis mate-
matico de los caracteres que se transmiten de generacion a generacion. Otros
cientificos que trabajan en el campo general de la herencia no utilizaron las
matematicas para describir sus resultados, por lo que no apreciaron la impor-
tancia de sus hallazgos. Puede que la mentalidad general no estuviera pre-
parada para un enfoque conceptualmente tan diferente. Quiza Mendel debio
insistir en la divulgacion de sus resultados y conclusiones, pero puede ser
también que sus obligaciones como abad en el monasterio le retrajeran de
hacerlo. La apreciacion de la importancia de sus trabajos llegd décadas des-
pués, solo cuando otros cientificos analizaron también matematicamente los
resultados obtenidos en diferentes cruzamientos, y llegaron a las mismas con-
clusiones.

El ostracismo de la obra de Mendel también acontecié con posteriori-
dad a su redescubrimiento. Asi fue en la Union Soviética estalinista, debido al
ideario de Lysenko, quien proponia que se podia engendrar un nuevo tipo de
hombres y mujeres, libres de las limitaciones de la genética mendeliana con-
vencional. Igualmente, en la Alemania nazi, se rechazaron los descubrimien-
tos de Mendel a raiz de un articulo publicado durante la ocupaciéon alemana
de lo que era Checoslovaquia en la Segunda Guerra Mundial, que describi6
falsamente a Mendel como alguien que rechaz6 por completo la teoria de la
evolucion de Darwin (Edelson, 1999).

Pese a los afios de olvido y los ataques a su trabajo y a su trayectoria el
legado de Mendel ha sobrevivido y la investigacidon basada en él ha resurgido
en todos los paises libres.

Muy probablemente nunca conoceremos la historia completa de Gre-
gor Mendel porque gran parte de sus documentos se destruyeron tras su muer-
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te, al considerar el abad que le sustituyé que no tenian ningan valor. Pero los
escasos documentos que han sobrevivido y las personas que lo recordaban y
pudieron dar algin testimonio, han dado una imagen de Mendel, el cientifico
y el hombre, que se ha ido transmitiendo a las generaciones futuras.

En todo caso, él estaba convencido del valor e importancia de su tra-
bajo y asi, antes de fallecer, qued6 registrado por uno de los miembros de la
congregacion: “Aunque he tenido que vivir muchos momentos amargos en mi
vida, debo admitir que lo bello y lo bueno han prevalecido. Mi trabajo cien-
tifico me ha dado muchas satisfacciones, y estoy seguro de que pronto sera
reconocido por el mundo entero”. No le faltaba razon. La historia ha acabado
poniendo en un lugar preeminente a Gregor Mendel, que seguira siendo una
inspiracién para muchos jovenes cientificos.
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