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El establecimiento científico de 1a disciplina que
estudia l-a herencia biológica está marcado por dos hitos
notables. Por una parte fa base científica de 1a nueva
Ciencia se encuentra recogida en un único trabajo de un
entonces oscuro y parcialmente desconocido c ientífico
provrncj-ano; por otra, fa incorporación simuftanea a 1a
"ciencia oficial" de Ios descubri-mi-entos bási-cos de fa
herencia por varios investigadores (Correns, De Vries,
Tschermack, aunque ciertos historiadores de 1a ciencia no
consideran al tercero como uno de 1os redescubridores de
1as Leyes de l"lendel) . Esto hace que pocas veees se pueda
señalar tan claramente los orígenes de una ciencia como
ocurre en el caso de 1a Genética. Su base fundacional se
encuentra en el- trabajo de Greqor Mendel "Versuche über
Pfl-anzen-Hybriden" (Experimento de hibridación en plan-
tas), que fue publicado en 1865 (aunque reafmente apareció
en 1866) (1) en Verhandlungen naturforschender Verein in
Brünn, actas o boletii--de -una_-so-EléEáE- clenTlTlEáleT
ac-Euaf Brno; aunque ef reconocimiento de esta paternidad o
prioridad científica, hoy día no cuestionada, se deba,
según inciica Castrodeza (]984) (2), a una solución salomó-
nica para dirimir la prioridad entre De Vries y Correns,
los dos científicos que, por separado, alcanzan en 1900
fos mismos resultados que Mendel formulando conclusiones
similares. Desde entonces ambos investigadores son tenidos
únicamente como redescubridores de l-os principios básicos
de 1a herencia, que con posterioridad serían bautizados
como Leyes de Mendel (3), y que no habÍan sido reconocidos
en toda su importancia por fos científj-cos de finales de1
siglo XIX.

En cualquier caso resulta sorprendente que un único
trabajo represente una evolución tan grande en e1 pensa-
miento científíco (aunque 1a Genética no está exenta de
otros casos notabfes, por ejemplo el trabajo de Watson y
Crick sobre fa estructura hel-icoidal doble del- ADN, Ia
macromolécuJ-a depositaria y transmisora de 1a información
hereditaria). La raz6n para ello probablemente radique en
que e1 trabajo de Mendel representa un cl-aro ejemplo de
método y rigor científico. Este es uno de los aspectos que
nos interesaría destacar en et presente trabajo: e1
trabajo de Mendel- como expresión de rigor científico.

La ciencj,a actuaf se basa en ef modelo hipotéti-
co-deductivo; descartando el_ modelo inductivo por no
asegurar la objetividad etiminando preconcepciones, y por
no ser un método Iógico para establecer verdades universa-
les. El método hipotético-deductivo se desarrolla en dos

Cont!xtos, lll4t l9A4 (pp, 129-¡38) 129



fases: una primera en 1a que se formufa una hipótesis, y
una segunda crítica en que se ratj-fica o desecha la
hipótesls. La clara ventaja del- método deductivo radica en
gü!, aunque todo científico suele formular hipótesis
basadas en hechos o experl-encias previas, su formulación
puede hacerse con independencia de todo determinante
apriorístico, como un proceso de invención. La segunda
fase, fa de1 examen crítico, es la que nos dirá Ia validez
de nuestro supuesto inicial.

La hipótesis inicj-al debe indicar claramente La
"verdad" a buscar, así como indicar J-os posibles caminos
para encontrarla. Es condición i-ndispensable en toda
hipótesis científica que pueda ser rechazada si es fafsa;
por e11o tocla hipótesis científj-ca debe ser corroborable.
Esto diferencia claramente el proceso creativo científico
de1 proceso creativo artÍstico o l-iterario:

La corroboración de una hipótesis implica:
I ) Coherencia interna,

ria.
2) Hacer intelígib1e l-os fenómenos observados.
3 ) Coherencia con otras hipótesis o teorías de

aceptación general; aunque fa falta de coherencia
en este punto no siempre representa que deba
rechazarse 1a hipótesls.

4 ) Comprobacj-ón empírico-experimental.
De toda hipótesis deben deducirse predicciones que

deben cumplirse de ser cierta, o mejor aún, predicciones
cuyo cumplimiento o no cumplimiento demostrarían que 1a
hipótesis es fal-sa. Desde el- momento en que como dice
Ayala (1984) (4) las hipótesis científicas no pueden
estar formuladas de manera que sean coherentes con todos
los estados posibles del- mundo empírico", una hlpótesis
científj-ca debe comportar predicciones exactas que demar-
quen l-os límites con los que 1a hipótesis es compatible.
De ese modo si fos resultados obtenidos empírj-camente
están dentro de los 1ímites con los que Ia hipótesis es
compatible, o dicho de otro modo, concuerdan con las
predicciones formuladas por ta hipótesj-s, ésta es corrobo-
rada privisionalmente. En caso contrario es rechazada. Por
tanto, es claro que una hipótesis es científica só1o si
existe Ia posibilidad de poder rechazarla (o "falsarla",
como algunos autores utilizan). por resultados experimenta-
1es.

Basada en est.e aparente contrasentido, 1a ciencia es
capaz de rechazar facilmente hipótesis en cuanto empírica-
mente se demuestra que alguna de las predicciones que de
e.lfa se deducen es falsa, pero sólo se pueden aceptar como
"válidas fuera de toda duda razonable" (no como ciertas)
aquellas hipótesls que han superado pruebas críticas, es
decir, cuando una hipótesis y su alternativa predicen
130.
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resultados contradictorios según un experimento. pero fa
aceptación es siempre provisionaf. Las ciencias biológicas
que ahora nos ocupan están también llenas de "dogmas" o
"leyes" que no resultaron ser de aplicaci-ón universaf. Uno
de los ejemplos más notables ha si-do la denomi-nada
"universalidad del código genético" (código por e1 que la
información conteni.da en forma de cadenas de nucleótidos
es traducida en cadenas de otros compuestos quími"cos, Ios
aminoácidos); una serie de verifi-caciones crítj-cas l-l_eva-
ron a suponerlo universal entre los seres vivos hasta que,
a finales de los años 70, resultados contradictorios
mostraron mediante excepclones (código en las mitocon-
drias) su no universali-dad.

Como conocemos actualmente, las denominadas "Leyes de
Mendel", ta1 y como son enunciadas, no son universales
para todos los tipos posibles de herencia biológica (5);
pero su éxito radicó en que fueron formuladas como
hipótesj-s cuyas predicciones eran facj-Imente sometibles a
pruebas críticas con resultados no ambiguos, corroboradas
con 1os medios técnicos entonces disponibles, y además por
ser Ia base explicativa para entender los pri.ncipios de la
herencia biológica.

La base de] éxi-to de lvlendelr eue 1! 11evó a encontrar
conclusiones acertadas a un problema previamente abordado,
pero no resuelto, por otros investigadores contemporáneos
de mayor renombre, radicó en un acertado pJ-anteamiento de
las premisas af trabajo y de la hipótesis a probar, en el
acertado desarrollo experimental, y en e1 ajustado aná]i-
sis de los datos.

En relación a las premisas e1 propio Mendel indica af
habfar de fas plantas a usar en eI experimento que: "La
categoría y validez de un experimento se determina tanto
por la actitud de los medios empleados como por el modo de
ap1icarlos". Medj-os y modos que quedan claramente señafa-
dos cuando aclara que, en ef desarrollo del trabajo que
pretende llevar a cabo, l-as plantas a usar deben reunir
los sigui-entes requisitos:

1) Poseer caracteres diferenciales constantes.
2) Evitar polinizacrones no controfadas.
3) Que la fertilidad de 1as plantas sea normal.
Sin duda Mendel se basó en su experiencia previa para

plantear un diseño adecuado ( incluso se ha llegado a
insinuar que Mendel sabía a priori qué resultados debía
obtener, e incl-uso ajustó en algunos casos los datos para
obtener segreqaciones más próximas a las esperadas) (6),
como de hecho se observa cuando é1 mismo afirma que
numerosos experimentos habían demostrado que 1os caracte-
res diferenciales entre variedades se transmiten a 1os
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híbridos y, su descendencia sin cambio; para expresar a
continuación la idea sobre fa herenci_á acept-ada por
entonces: los pares de caracteres se unen en e1 híbrido
para formar nuevos caracteres ordinarJlmGnte sujetos a
cambios en las siguiEntes lEFeraciones. Su proyecio ini-
éTáT--es comprobar (falsar) 1a hipótesis sobr-e lts cambios
para cada par de caracteres, y posteriormente deducir 1¡
1ey de su transmisión a generaciones sucesivas. Los
resultados de sus experlmentos rechazarán l-a hipótesis de
l-a formación de nuevos caracteres e indicarán, por ef
contrario, 1a constancj-a de éstos.

El desarrolfo experimental está descrito a lo largo
de su trabajo donde, con una minuciosidad ya en desuso
pero no tan amplia como algunos historiadore.s hubieran
deseado, refata paso a paso los trabajos que durante ocho
años ffevó a cabo. Nada parece haber éido-pasado por al-to
en ef planteamiento y desarrollo del trabajo. Así, por
ejemplo, fa constancia de fos caracteres a estudiar es
estabfecida previamente af inicio de los trabajos mediante
la observaclón de 34 variedades durante dos años con=""u-
tivos.

Pero si Mendel eligió caracteres constantes y de
fácr] observación (forma y color de las semillas, fIóres,
legumbres, etc. ), donde acierta pfenamente es en el
anál1sis de l-os datos, Mendel, aI contrario que sus
contemporáneos, analiza cada carácter j-ndividualmente y se
fija en el- parecido y diferencias entre los híbrídos y
generaciones sucesivas de plantas en relación con las
variedades parenta.Ies, en lugar de centrarse en e1 proble-
ma de la inconstancia de las formas híbridas, que por otra
parte su trabajo explica.

La primera conclusión que obtiene Mendef en su
trabajo es gue, para todos los caracteres estudiados,
todos Ios hibridos muestran sólo una de las dos alternati-
vas, denominada dominante, quedando la otra latente o
enmascarada y denominada recesiva. Este resultado es
conocido como principio o l-ey de fa uniformidad de los hí-
bridos. Posteriorm Tfen esta
Z[omJñáncia es general no es universal; delerminados carac-
teres se manifiestan en los híbridos con un caracter
intermedio a fos parentales (denominados codominantes).

Las alternativas que se juntan en fos híbridos
mantienen su individuafidad puesto que fas dos (recesiva y
dominante) vuelven a aparecer sin cambio en 1a descenden-
cia de 1os híbridos y generácf6'ires sucesivas (j ) . por
tanto, .Las alternativas de cada carácter se separan
(segregan) sin cambio y se reparten aleatoriamente en fos
gametos, 1o que constituye eI príncipio o 1ey de La_jegle-
gación. Con elfo Mendel rebat r
sus contemporaneos de 1a unión o mezcfa de los caracteres
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en fos hibridos para generar nuevos caracteres. La heren-
cia según lvlendel- es corposcular, cada alternativa (hoy día
denoninadas genes) mantiene su individualidad en todo
mqmento, Este es una de las grandes aportaciones del
trabajo de Mendel.

En esquema estos resultados pueden resumirse
siguiente forma para 1as alternativas sobre l-a forma
semilla (8 ) .

de 1a
de la

Generación parental

Generación F,

Generación F,

Generación F,

Lisa (redonda) X Rugosa
AAlaa

I

Lisa, Aa

L/4 rigosa, aa

2/3t Aa t/ll¡¡
-_J_314 l¡sa 1/4 rigosa

(AA+Aa) aa
lisas rugosas

AA aa

donde Ia alternativa redonda (A) domina sobre 1a rugosa
(a). Si estas dos afternativas segregan para formar 1os
gametos, 1a combinación afeatoria de estos resultará en
Ios siguientes individuos:

origen materno
Aa

Origen paterno A

a

AA

ad aa

I/4 de plantas AA de semillas redondas, eü! no
segregan en generaciones sucesivas.

L/2 de plantas Aa redondas, que segregan en 1a
siguiente generación

L/4 de plantas aa l-isas que no segregan.
Mendel, en otro de sus grandes logros se da cuenta de

que las frecuencias con que aparecen 1os distintos tipos
de individuos pueden explicarse según un proceso matemáti-
co sencillo que é1 mismo expone así:



Generación despues
del hibrido

AA Aa aa

2T
46
B28

t6 130
32 496

forma de razónEn
AA

1
3

7
15
3l

2n -L

11
26
328
4 r20
5 496
n

2:L
2-.3
2:7
2:15
2:3I
2 -. 2n-l

El siguiente punto de atención para Mendel- es compro-
bar qué ocurre cuando se observan simuftáneamente pares de
alternativas de dos caracteres o más, por ejemplo, forma y
color de la semilla. La conclusión más importante es que
cada par de alternativas se cdnporta y segrega indepen-
dientemente de 1as otras. Esta conclusión constit-uye ef
principio de combj-nación independiente. De nuevo Mendef se
da cuenta de que 1a frecuencia con que aparece cada uno de
los tipos en la descendencia sigue una regla matemática
sencil1a, resultado de fa combinación de Las razones de
cada par individua]:

"Cuando los caracteres diferentes se combi-nan en 1os
hibridos su descendencj-a se desarroll-a según 1a expre-
s ión" :

AABB + AAbb + aabb + 2AABb + 2aaBb + 2AaBB + 2Aabb + 4AaBb

Obviamente, es una serie combinatoria. . . - en 1a que
fos términos de 1a serie se obtienen por Ia combinación de
las expresiones:

AA+2Aa+aa BB+2Bb+bb"
Sabemos hoy que e1 principio de combinación o segre-

gación independiente no e s universal- . Só1o l-os genes
situados en distintos cromosomas, o en un mismo cromosoma
pero 1o suficientemente alejados entre sí en su ordenación
1inea1, se ajustan a estas proporciones. Sin embargo, eJ-
significado de este principio fue trascendental pues sólo
si cada carácter estaba gobernado independientemente, es
decir, cada factor hereditario controlaba 1a expresión de
un único carácter, 1as proporcíones con que se presentaban
los caracteres en la descendencia de los hibridos podría
ajustarse a la combinatoria de sus segregaciones indj-vi-
duales. Posteriormente comprobaría fos resultados con tres
caracteres simultaneamente .

Ya hemos indicado gue el- trabajo de Mendel es un
ejemplo de rigor científico. E1 planteami-ento y comproba-
ción de l-os primeros principios ocupa fa mitad de su
trabajo. En este punto avanza 1o gue considera una
hipótesis para la explicar l-a herencid, y d partir de ahí
realiza y descri-be una serie de experi-mentos para compro-
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bar Las predicciones obtenidas a partir de su hipótesis.
Los puntos gue esta hipótesis avanzaba, aunque no

fueron enunciados de esta manera por Mendel, serían:

1 ) Cada carácter está gobernado por un par de
factores hereditarios.

2) Uno de ellos es domínante sobre otro.
3) Los dos factores segregan en la formación de .l-as

célul-as germinales, recibiendo cada una só10 uno
de fos factores.

4') Cada cél-u]a germinal recibe con probabil.idad L/2
cdda uno de l-os factores.

5) Cada progenitor contribuye con un factor.
6) Los factores responsables de distintos caracteres

segregan y se asocian al azat af formarse las
cél-ul,as gerninales.

Y al j-niciar la fase de comprobacíón indica: "Esta
hipótesis sería compJ-etamente suficiente para explicar el
desarrotlo de los hibridos en 1as diversas generaciones.-
. ", pero, "para someter estas suposicíones a una prueba
experimental, se proyectaron 1os siguientes experimen-
Lgb...

En resumen, 1a hipótesis de Mendel era coherente,
explicaba fácilmente 1os resu.ltados experimentales obteni-
dos en los distintos cruzamientos, y fue sometida a nuevas
comprobaciones empírico-experimentales por é1 mísmo con
resultados satisfactorios. Es también claro que Mendel
sigue e1 rnétodo hj-potético-deductivo: parte de una hipote-
sÍs que se comprueba fafsa con 1os resultados de 1a
primera parte de su trabajo, y plantea una nueva hipótesis
que posteriormente comprueba. Pero su hipótesi-s contrade-
cía otras admitidas en aquel momento; esa fue una de las
razones por las que su trabajo no fue acogido por sus
contemporaneos.

Pero, ¿por qué tiene exito Mendel cuando otros
investigadores no habían sido capaces de encontrar una
solución al- problema de 1a herencia?. Ni Mendel- fue el
único en abordar e1 problema con rigor; ni el usar un
método cientificamente ortodoxo asegura un éxito cierto.
Probablemente tuvo éxito porque a Mende1 1os árboles no Ie
impidieron ver e1 bosque. Mientras otros científicos
solían elegir variedades muy dispares e incluso especies
dj-stintas, mientras tratan de observar caracteres cuanti-
tativos, o tratan de describir todas las distintas combi-
naciones de caracteres que aparecen en Ia descendencia;
Mendel cruza variedades que difieren en pocos caracteres
cualitativos, o se fija en uno cada vez, luego en dos,
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luego en tres. Mendel descompone e} problema en cada uno
de sus componentes y estudia cada uno por separado, una
vez encontrada 1a solución resuelve e1 nivel- superi-or.
Algo elementaf en metodofogía científica.

E] tratar de observar numerosos caracteres a l-a vez
es un problema complicado del que Mendel fue consciente.
"Si n designa al número de caracteres diferentes entre fas
dos -p1antás parentales, entonces 3n es e1 número- de
térmii'ros de la serie (genotipo diríamos ahora). . . y 2n eI
de combinaciones que permanecen constantes" r 1r más adelan-
t!, "si, por ejemplo, 1as dos plantas origj-na1es difieren
en 7 caracteres. .. podemos colegir fácilmente 1o incierto
que es hacer una evaluación de1 grado de parentesco
(parecido)i ya que la seri-e para 7 diferentes caracteres
contiene - -.2187 formas diferentes (genotipos) ". ¿Quién
hubiese sido capaz de sacar corrclusiones entre l-28 fenoti-
pos dj-stintos y los varios miles de plantas necesarios
para observarfos todos, dado que só1o una planta entre
16384 pertenecería a la clase fenotípica menos frecuente?
Otro árboL que tampoco ciega a lt4endel son los resultados
numéricos que é1 observa. Consciente de que no es posible
que entre Ios seres vivos los sucesos ocurran con exacti-
tud matemática, es capaz de darse cuenta de que sus
resultados númericos se parecen a una razón matemática
exacta. Así dice: "Reunidos los resultados de todos los
experimentos, se encuentra, para eI conjunto...una propor-
ción media de 2,98 a f, es deci-r de 3 a 1", y más
adel-ante, refiriéndose a fa descendencia de 1as plantas de
fenotipo dominante de Fr, "Ias proporciones de I,93 a 1 y
2,I3 a 1 dan casj- exactámente una razón 2 a I"-

Otra cuestión interesante en relación a1 trabajo de
Mendel es gü!, tras treinta años de un ofvido casi
abso.luto, su trabajo l-Iega a un conocimiento y aceptación
casi universal en menos de un lustro. ¿Cuá}es son 1as
causas? Ciertamente en ciencia también existen las modas
que enfocan 1a atención en determinados temas, apartándola
de otros, no siempre en base a criterios rigurosamente
científicos. Pero, aunque atgo de ésto pudiera haber
habido en ef caso que nos ocupa, las razones fundamentales
del- éxj-to arrol-1ador de 1a entonces nueva teoría genética
hay que buscarlos en 1os slguientes puntos:

1) Coinci-dencia en e1 año (1900) de l-a presentación
por tres autores de resul-tados similares a los de
Mendel que comprueban sus hipótesis.

2 ) El que investigadores de gran prestigio, como
Bateson, abracen Ia causa de fa nueva ci-encia
comprobando y extendiendo los principios de la
herenc ia.

3 ) Los avances que ta Citología había realj-zado en
l-os años finales de1 siglo XIX en rel-ación a1
estudio de1 comportamiento de 1os cromosomas.
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Es sin duda este tercer punto el que más contribuyó
af establecimiento de1 Mendelismo. Como consecuencia de
las investigaciones sobiE--ET-Zom!ortamiento mitótico de
los cromosomas quedó aclarada 1a relación entre 1os genes
y los cromosornas: éstos eran e1 lugar físico de 1a
localización de aquellos y su medio de transmisión de
generación en generación.

En e1 año 1900 ve la luz Ia segunda edición del libro
The Cell in Development and Inheritance de Wilson, en é1
ffiFffiaracterísticas del
complemento cromosómico: en cada célula de un organismo
cada cromosoma de1 compl-emento está presente dos veces
(cromosornas honólogos), pero só1o uno de cada pareja de
homólogos pasa aleatoriamente cada vez a la célula encar-
gada de la reproducción sexual. Tras ciertas otras aproxj--
maciones por Correns y Boveri en 1902, es W.S. Sutton en
1902-1903 qui-en de manera directa relaciona e1 comporta-
miento de los factores hereditarios 1 genes) y de los
cromosomas durante 1a meiosis. Sutton termina su trabajo
de 1902 con la siguiente frase: "Puedo llamar Ia atención
sobre la probabilidad de que fa asociación de 1os cromoso-
mas paternos y maternos y su separación subsecuente
durante Ia divísión reductora... puede constituir la base
física de 1a Ley Mendeliana de la Herencia",

En e1 trabajo de Sutton están implícitas, entre
otras, las siguientes hipótesis que constituyen 1a esencia
de de l-a Teoría Cromosómica de Ia Herencia:

I) Los genes están en los cromosomas.

2) Los genes se ordenan de una manera fineal a 1o
largo de Ios cromosomas.

Desde este momento 1a Genétj-ca (nombre propuesto por
Bateson en 1906) se puede considerar cc,mo una ciencia con
doctrina propia.

Departamento de Genética
Universidad de León

NOTAS

l-.- Mendel presentó oralmente Ios resultados de sus
Sociedad de Naturalistas de Brno en dos sesiones
marzo de 1865), e1 trabajo aparecería publicado en
Sociedad en l-866.

2.- Castrodeza, C. rrMendel y su entorno científico.
de Mendel; La Genética ayer y hoyi Cap. 2. Alhambra,

3.- Fue Ccrrens quien llamó Leyes de MendeI a
expuestos en e1 trabajo de éste.

4... Aya1a, F.J. "EI método científico en Mendelrl

trabajos ante la
(8 de febrero y
las actas de la

En el centenario
M"aña:-E6a.-

los principios

. En e1 centena-
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rio de Mendel: La Genética ayer y hoy. Cap. 3. Alhambra, Madrid,

5.- Los únicos genes que se ajustan en su transmisión a 1as reglas
de1 mendelismo, entendido éste en su sentido más amplio, son Ios
genes nucleares de seres superiores con sistema de reproducción
sexual.

6.- Sobre la posible "manipulacíón" de los resultados de Ios
experimentos mendelianos ver EI origen de la Genética; C. Stern y E.
R. Sherwood. Alhambra, Madrid, 1973.

7.- En 1os casos de codomi-nancia los caracteres también vueLven a
aparecer en generaciones posteriores a la F. tal cual eran en 1os
parentales, ' I

8. - La nomencLatura genética se corresponde a la utilizada
actualmente, diferiendo de 1a que usó Mendel.
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