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Los dedos de un gato

DAVID ROMERO CAMARENA
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Esta publicacién fue revisada por el co-
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cias de Morelos.

Qué bonito duerme un gato,

duerme con patas y peso,

duerme con sus crueles urfias,

Yy con su sangre sanguinarid...

Suefio de gatos

Pablo Neruda (1904-1973)

PY uantos dedos tiene un gato?
Si, aquellos que somos
aficionados a estos animales

hemos experimentado el afecto que
pueden expresar con sus cuatro patas...y
ocasionalmente la crueldad de sus
garras. ¢Pero cuantos dedos tienen? Pues
depende de cudles patas hablemos. Las
patas delanteras tienen cinco dedos,
cuatro de ellos en contacto con el suelo
y un quinto a un lado de la pata, un dedo
que no toca el suelo. Las patas traseras
tienen cuatro dedos cada una, todos en
contacto con el suelo. Si, en total tienen
18 dedos, cada uno con una garra retrac-
til (Figura 1).

¢puede variar el numero de sus dedos?
Si, también hay variacién en el nimero
de sus dedos, habiendo gatos que pueden
tener hasta 28 dedos (no 18). ;Cémo pue-
de ser esto?

Una visita a la casa de Hemingway

El escritor Ernest Hemingway (1899-
1961), Premio Nobel de Literatura en
1954, fue autor de obras tan importan-
tes como Adios a las Armas, Por quién
doblan las campanas y El viejo y el mar.
El tenfa una hermosa mansién en Key
West, Florida (EE. UU.), donde vivio
de 1930 a 1939. La casa es actualmente
un museo, digno de visitar para conocer
aspectos de su vida (https:/www.hemin-
gwayhome.com/).

La mansion tiene una segunda caracte-
ristica que la hace interesante. La casa
Hemingway es actualmente la residen-
cia de una colonia de 59 gatos que tie-
nen una peculiaridad: més de la mitad de
ellos tienen dedos extras en sus patas (1).
Como pueden ver (Figura 2 A) hay ga-
tos que tienen siete dedos en cada una de
sus cuatro patas, para un total de 28. El
nimero exacto de dedos es variable en-
tre los diferentes gatos. Por ejemplo, hay
otro gatito que tiene 23 dedos (seis dedos
en cada una de las dos patas traseras y en
una de las delanteras, y cinco en la pata
delantera restante, Figura 2 B). Y pueden
darse todas las combinaciones que ima-
ginen: dedos extras en las patas traseras,
pero no en las delanteras, o dedos extras
en las delanteras, pero no en las trase-
ras, etcétera. La caracteristica llamativa

y

FIGURA 2. LOS gatos polidactilicos de la casa Hemingway. A, un gato con 28 dedos; B, un

gato con 23 dedos. Fuentes: A, Averette (https://en.wikipedia.org/wiki/Polydactyl_cat#/
media/File:Polydactylcat.jpg); B, Howie831 (https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:The_multiple_toes_of a_polydactyl_kitten.jpg)

los gatos.

Todos los gatos de la casa Hemingway
descienden de una sola gata, llamada
Blancanieves, que presentaba polidacti-
lia. Esta gata se la regal6 a Hemingway
el capitan de un barco y fue la fundadora,
con la cooperacion de los gatos locales,
de la colonia de gatos polidactilicos que
reside en esa casa. La abundancia de esa
caracteristica en la casa Hemingway su-
giere que es una caracteristica heredita-
ria. ¢Cual es el cambio? ;Como se here-
da? ;Qué tan frecuente es la polidactilia
fuera de la casa de Hemingway?

Una genética “miaunifica”

Los gatos poseen dos copias de cada uno
de sus genes. Esta caracteristica se cono-
ce como diploidia, una caracteristica co-
mun en otras especies de animales ver-
tebrados, incluyendo la especie humana.
Interesados en estudiar la herencia de la

FIGURA 1. UN gato atigrado de color canela. Autor: Alvesgaspar (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cat_August_2010-4.jpg)

Aunque solemos pensar que todos los ga-
tos son iguales, vaya que hay variacién
en sus caracteristicas. Chicos y grandes,
atléticos y gordos, de variados colores y
de combinacion de colores, por no me-
ternos en su comportamiento... Pero,

es la existencia de dedos adicionales a lo
comun, una caracteristica que se conoce
como polidactilia, una palabra que viene
del griego y significa “muchos dedos”.
Esta caracteristica, en la mayoria de los
casos, no afecta mayormente la vida de

polidactilia, los investigadores (2, 3) es-
tudiaron las proporciones de gatos poli-
dactilicos y normales en los descendien-
tes de gatos polidactilicos. Desde luego,
estudiar la vida reproductiva de los gatos
es dificil, pero no imposible. Una ayuda

para los investigadores es que la poli-
dactilia no se presentaba tinicamente en
la casa Hemingway, sino que existia en
gatos de otras partes del mundo, siendo
una caracteristica distintiva de otra raza
de gatos, los gatos Maine Coon (Figura

. . N1

la raza Maine Coon. Note la presencia de
seis dedos. Fuente: Ventus55 (https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:PawPed-

1A jpg)

3). La manera de proceder en estos casos
es cruzar animales que presenten poli-
dactilia con gatos que carezcan de esta
caracteristica, y ver las proporciones con
las cuales aparezcan los diferentes tipos
entre las crias.

Los investigadores asumieron que en los
gatos polidactilicos habia ocurrido un
cambio espontdneo en uno de sus genes,
y que ese cambio era el responsable de
la caracteristica. Cuando en una especie
diploide ocurre un cambio (mutacién) en
una copia de un gene, la caracteristica no
suele observarse, porque la otra copia in-
alterada del gene es suficiente para que
se presente la caracteristica normal. En
efecto, la caracteristica solamente se pre-
sentaria cuando las dos copias de un gene
poseyeran la mutacion, situacion a la que
se le llama herencia recesiva. Los inves-
tigadores encontraron que este modo en
herencia no explicaba las proporciones
de polidactilia en las crias. Mas bien, sus
resultados (2, 3) sugerian un modo dife-
rente y menos comun de herencia, la lla-
mada herencia dominante. En este modo
de herencia, basta con que una copia de
un gene presente la mutaciéon que causa
la polidactilia para que las crias tengan
alterado el nimero de dedos: la presen-
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cia de una copia inalterada no basta para
compensar el efecto de la mutacién. Por
convencion, las variantes dominantes
se denominan con una letra mayuscula
(P en este caso) y las normales con una
letra mintscula (p). Como los gatos tie-
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nen dos copias de cada gene, para
determinar cudles variantes tiene
cada gato hay que poner dos letras,
una por cada copia del gene: un gato
“normal” es entonces pp, y uno con
polidactilia es PP o Pp. Al cruzarse
una pareja de gatos se juntan sus ga-
metos (6vulos y espermatozoides);
los gametos traen una sola copia
de cada gene. Un gato normal sélo
puede hacer gametos con la variante
p, mientras que uno con polidactilia
pudiera hacer gametos con la va-
riante P o con la p.

Con estos elementos, podemos
comprender los datos que obtuvie-
ron los investigadores. Para ello
recuerde primeramente que basta
con que el gato tenga una copia de
la variante dominante para que sea
polidactilico y tenga mas dedos de
lo normal, es decir que puede ser
PP o Pp. Si el gato con mas dedos
fuera PP y se cruzara con un gato
normal (forzosamente pp), todas las
crias deberian tener dedos de mas
(Figura 4 A), mientras que si fue-
ra Pp, solo la mitad de las crias los
tendrian (Figura 4 B). Esta explica-
cion también aclara lo que podria
suceder si se cruzaran dos gatos po-
lidactilicos, ya que una posibilidad
es que ambos animales llevaran la
mutacion en las dos copias del gene
(PP X PP, Figura 4 C), en cuyo caso
todas las crias serian polidactilicas.
Otra alternativa es que ambos ani-
males fueran Pp (Figura 4 D), en
cuyo caso tres de cada cuatro crias
serian polidactilicas. Estos fueron
justo los resultados obtenidos (2, 3).
Si los gatos hablaran, seguramente
dirian jmiaunifico!

A) Polidactilico (PP) X Normal (pp)

una tarea trivial, pero posible ahora
gracias a las poderosas metodolo-
gias desarrolladas por la genética y
la genomica a finales del siglo XX y
principios del siglo XXI. Los cien-
tificos lograron identificar la loca-
lizacién exacta de la mutacién que
causa la polidactilia en los gatos (4).
La mutaciéon modifica la region de
control de un gene conocido como
SHH (Sonic Hedgehog o “puercoes-
pin s6nico”). SHH, como es de es-
perarse, es un gene importante para
controlar el desarrollo de las extre-
midades. La alteracion en la expre-
sion de SHH como producto de la
mutacién modifica los sitios donde
se “esculpen” los dedos en la extre-
midad en desarrollo, provocando la
aparicion de dedos adicionales en
los gatos.

Curiosamente, la region de control
del gene SHH no estd ni siquiera
proxima a este gene. Resulta ser
que esta region de control de SHH
estd dentro de otro gene, llamado
LMBRI1, localizado a un millén de
pares de bases del gene SHH. La
mutacion que produce la polidac-
tilia en gatos no afecta a LMBRI,
pero si afecta la expresion de SHH,
a pesar de la gran distancia que lo
separa del gene. Hay aun mucho que
entender acerca del control de la ex-
presion genética en animales.

Un gene modificado no es
condena

Uno podria pensar que ya todo esta
explicado sobre la polidactilia en
gatos, pero aun hay otras sorpre-
sas por aclarar. Si la mutacién do-
minante fuera lo Unico importante,
uno esperaria que todos los anima-

variables entre individuos y pue-
den presentar un nimero variable
de dedos adicionales. No solo eso,
pueden presentarlos en todas las pa-
tas, o solamente en las delanteras,
o solamente en las traseras, o en
cualquier combinacién. Frecuente-
mente se desarrollan dedos comple-
tos, pero a veces solo se desarrollan
dedos incipientes.

Esta variabilidad en caracteristicas
nos dice que la mutacioén no es la
Unica explicacién. Participa, des-
de luego, pero debe de haber otros
factores que expliquen esta variabi-
lidad. Actualmente se piensa que la
variacion en expresion de SHH es
detectada por las células que rodean
al punto donde esta produciéndose
la expresion anormal de SHH, y que
estas células responden intentando
adaptarse a esta modificacion. El
resultado dependera de la manera
en que las células vecinas se adap-
ten. A veces, las células vecinas su-
primiran los efectos de la expresion
de SHH, evitando la formacién de
dedos adicionales o permitiendo
solo la formacion de rudimentos de
dedos. Pero en otras ocasiones, au-
mentaran los efectos de la expresién
anormal de SSH, produciendo mas
dedos. El punto es que el resultado
sera especifico para cada extremi-
dad, produciendo variabilidad en el
resultado. A este modelo para expli-
car la variabilidad en la expresion
se le llama el Modelo Hemingway,
en homenaje a los descendientes
de Blancanieves (5). Es un modelo
muy adecuado, que también explica
la variabilidad en la caracteristica
de polidactilia en los gatos Maine

B) Polidactilico (Pp) X Normal (pp)

P P P p
Pp Pp Pp pp
P . . p
polidactilico polidactilico polidactilico normal
Pp Pp Pp pp
p p
polidactilico polidactilico polidactilico normal
C) Polidactilico (PP) X Polidactilico (PP) D) Polidactilico (Pp) X Polidactilico (Pp)
P P P P
PP PP PP Pp
P P : - ; i
polidactilico polidactilico polidactilico polidactilico
PP PP Pp PP
P p .
polidactilico polidactilico polidactilico normal

FIGURA 4. CRUZAS posibles entre gatos en los cuales al menos uno presentara polidactilia. Se muestran cuatro
alternativas (A-D) para la composicion genética de estas cruzas. Note que como el modo de herencia es dominante,
predominan las crias polidactilicas en los resultados de las cruzas.

¢Qué gene se modific?

Los cientificos ahora se interesa-
ron en encontrar en qué gene habia
ocurrido la mutacién dominante que
causaba la polidactilia. Esta no era

les que la portan presentaran exac-
tamente las mismas caracteristicas.
Sin embargo, esto no es asi. A pe-
sar de que diferentes gatos lleven
la misma mutacion, sus efectos son

Coon (6).

El punto por recordar es que esta
variabilidad se presenta en muchas
condiciones genéticas, no solo en
polidactilia. Los cambios o mu-

taciones en los genes no son una
condena irremediable que invaria-
blemente nos lleve a desarrollar una
caracteristica. Salvo unos pocos ca-
sos, la norma mas general es que la
interaccion del producto de un gene
alterado con otros genes dentro de
la misma célula, o con respuestas
adaptativas de células vecinas pue-
den modificar el resultado final.
Este es un concepto poderoso que
nos aleja de visiones finalistas de la
genética.

No nos olvidemos de la evolucién
Los animales vertebrados en algtin
punto de su evolucién compartieron
un antepasado comun. Este concep-
to basta para suponer que la carac-
teristica de polidactilia deberia de
presentarse en otros animales verte-
brados y efectivamente es asi. Se ha
descrito la condicién de polidactilia
en 18 especies animales diferentes,

sorprendernos.
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