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Un anélisis metodolégico del pretendido experimento crucial de
Luria y Delbriick a Ia luz de las contribuciones de Calrns et alii

Silvina Damiani*

En 1943 dos prominentes cientificos, Max Delbriick y Salvador Luria (1943), llevaron a

cabo un experimento con el cual intentaron explicar el mecanismo por el cual ciertos orga-

nismos, concretamente la bacteria Escherichia coli, adquieren la capacidad de inmunidad al

ataque de otros, en este caso un virus al que se denomina comimmente bactenofago porla
capacidad que posee de devorar bacterias.

El problema principal, en ese entonces, era dirimir entre dos prmmpxos altematwos
pertenementes a dos teorias rivales -lamarckismo y darwinismo- ya que ocupandose ambas
de los mecanismos evolutivos de los vivientes, debian ser capaces de subsumir bajo sus
principios explicativos el fendmeno en cuestion y dar cuenta del mismo. =

Las hipotesis fundamentales de tales concepciones pueden resumirse brevemente de 1a ,
siguiente manera. Segin el lamarckismo, la evolucién se basa en'la. capacidad que-tienen -
~ los individuos de alterar sus caracteristicas a fin de lograr una adaptacién a los. desafios del

ambiente. Ademds, como los cambios asi producidos son hereditarios se perpetuarian enla -

especie. Los descendientes de los poseedores de estas nuevas caracteristicas aumentan en
nimero porque disponen de mayores ventajas ante-el ambiente y, asi; a la larga terminan
por constituirse en una nueva especie. ‘

Por el contrario, para el darwinismo las necesidades que plantea el ambiente no consti-
tuyen el motor de las variaciones favorables en los individuos, sino que éstas se producen

- azarosamente. Actualmente, sabemos que las variaciones que aparecen en los organismos
son producidas por mutaciones provenientes de una modificacién accidental del patrimonio
genético; algunas de ellas podrian ser favorables para los individuos y otras no. Si bien
Darwin desconocia la genética, observé que algunas variaciones eran favorables para la
supervivencia y que, ademds, eran heredables. De este modo, los individuos que adquieren
azarosamente caracteristicas favorables competirdn en mejores condiciones que aquellos
que no lo hicieron, seran méis aptos para vivir y, por tanto, prevaleceran en un cierto ni-
mero. Posteriormente, ellos pasardn las nuevas caracteristicas a su descendencia, qmenes
por esto también tendrin mds chances de sobrevivir y, asi, al cabo de numerosas generacio-
nes se constituirin en una nueva especie. A este proceso se lo denomina evolucién por
seleccion natural, €l cual es, en resumidas cuentas; un proceso conservador de variaciones
ventajosas y eliminador de las que no lo son.

En suma, la diferencia con la explicacién lamarckiana estriba en que el mecanismo dar-
winiano no 1mphca una adaptacion dirigida, ya que, como se expuso, segiin éste Ia apari-
ci6n de la variacién es fortuita, id est, es independiente de la ventaja o desventaja que con-
fiere al organismo para la supervivencia de éste (1993, Lenski y Mittler).

Hechas estas breves consideraciones acerca de las diferencias -pertinentes a los fines de
nuestro traba_]o-entre ambas teorias, podemos ahora descnblr el experimento llevado a cabo
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por Luria y Delbriick que pretendi6 poner fin a Ia discusién sobre cuél de ellas resulta mas
adecuada en Ia explicacién de los hechos.
Es oportuno sefialar que en el mismo se usé un método estadistico, llamado fest de
fhictuacién, Conforme lo permitia el uso del test, Luria y Delbriick, contarian la distribu-
cién de las bacterias que desarrollaban una resistencia a los b_actenofagos. Esto‘ les permiti-
ria decidir si las mutaciones que se originaban en 1as bacterias eran md@e@mtm fie las
 necesidades de éstas (mutaciones azarosas) o si surgian en respuesta a la influencia del
ambiente (mutaciones no azarosas). :

, En primer lugar, las bacterias fueron criadas en tubos de ensayo durapte algunas genera-
% ciones en ausencia del virus; esto tiltimo aseguraba que ninguna pudiera por, anticipado .
. hacerse resistente al mismo. Posteriormente, fueron transferidas a platos de cultivo en los
" que se hallaba presente el virus. Es interesante advertir que aquellas bacterias que no muta-

rdn antes de estar en contacto con él y que, por tanto, no fueran capaces de resistirlo indu-
dablemente moririan de forma inmediata. - o ’
Luego de que las bacterias fueron puestas en los platos de cultivo y tras haber deducido
las observaciones que debian derivarse de las hipdtesis contrastadoras implicadas por cada
teoria, los cientificos esperaron que una de dos cosas pudiera ocurrir. Por un lado, y en
concordancia con el darwinismo, esperaban que las mutaciones que convirtieran a las bacte-
rias susceptibles al virus en bacterias resistentes al virus se originaran antes de encontrarse
con el mismo. En fal caso, todas las bacterias que pudieran resistir al virus en el plato de
cultivo serian la progenie de padres resistentes generadas antes de ser cultivadas. Por tanto,
si esta hipdtesis fuera correcta, podrian detectarlo en la distribucién de las bacterias resis-
tentes en los diversos platos de cultivo. Evidentemente, esperarian ver una gran variacion
* en el niimero de bacterias resistentes de un plato de cultivo a otro, dependiendo ello de la
probabilidad de que un plato particular recibiera una bacteria progenitor resistente.
, “Por otro lado y en coincidencia con el lamarckismo, debia esperarse que las mutaciones
-~ que convirtieran a las bacterias susceptibles al virus en bacterias resisténtes a él, se origina- -
- ran sdlo después de que las bacterias se encontraran con €l virus, esto es, luego de haber
‘aprendido’ a defenderse. Si este fuera el caso, razonaron Luria y Delbriick, en cada plato
- se daria la misma probabilidad de generar bacterias resistentes y, por lo tanto, podria verse
..~ aproximadamente el mismo nfimero de mutantes en cada plato. o
' Cuando Luria y Delbrick finalizaron este experimento, observaron una amplia varia-
ci6n en el niimero de bacterias resistentes de plato a plato, indicando esto que las mutacio-
nes se habian originado antes de que las bacterias se encontraran con el virus. En ofras
palabras, las observaciones resultantes del experimento corroboraban la hipétesis darwi-
~ miana segim la cual las mutaciones son azarosas. Asi, este experimento fue considerado
crucial, ya que su resultado permitia aparentemente refutar de modo definitivo la hipéotesis
lamarckiana segiin la cual las bacterias desarrollaban defensas para resistir el ataque de los
bacteriéfagos y, en consecuencia, apoyaba la hipétesis darwinista de la aparicién de muta-
ciones azarosas que favorecen a la bacteria inmunizindola de la infeccion viral. Casi diez
 afios més tarde, los resultados de Luria y Delbriick fueron corroborados por Joshua y Esther
Lederberg, quienes, con un experimento diferente, arribaron a la misma conclusién (1952).
Si examinamos las implicancias de este experimento pretendidamente crucial, se hace
imprescindible destacar su trascendencia histérica en varios aspectos. En primer lugar,
porque lo que esta en juego con su resultado no es simplemente un fallo en favor de una de
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entre dos hipétesis explicativas rivales, sino que pretende nada menos que dirimir entre dos
cuerpos tedricos diferentes, a saber, el darwinismo y el lamarckismo, con el proposito de
establecer cuél resulta méas adecuado para la explicacitn de los hechos. Ademés, su impor-

tancia se acrecienta si se advierte que la teoria de la evolucion de Darwin, a la cual este
expenmento corrobora indirectamente, es considerada por Iumerosos autores como 1a teo-
1ia mis trascendente de las que fueron fornmladas en el siglo XIX (Khmovsky 1994). Por
otra parte, si se lo considera en el contexto de 1a historia real de la ciencia tesulta indispen-

sable sefialar que durante décadas este experimento fue aceptado por la totalidad de Ia co-
munidad cientifica como un experimento crucial incuestionable.

No obstante, es sabido que actualmente existe un amplio consenso entre los metodélo-
gos de 1a ciencia acerca de 1a imposibilidad de tales experimentos. Un parrafo de Lakatos
sintetiza esta cuestion: “los experimentos cruciales no existen, al menos si nos referimos a
experimentos que puedan destruir instantdneamente a un programa de i investigacion™ ymas -
adelante agrega: “un cientifico apresurado puede pretender que su expenmento derroté aun
programa y puede suceder que algunas secciones de la comunidad cientifica acepten (tam-
bién de forma apresurada) esta pretensién. Pero si un cientifico del campo derrotado pro-
_ pone unos afios mis tarde una explicacién cientifica del experimento supuestamente cru-

cial, acorde (o consistente) con el programa supuestamente derrotado; e/ titulo honorifico '

puede ser retirado y el “experimento crucial” puede convertirse en una nueva victoria del
programa” (Lakatos, 1978, p.86).

El experimento de Luria y Delbriick analizado a la luz de recientes investigaciones en
biologia molecular parece ajustarse adecuadamente a la situacion descripta. Pues, en 1988
grande fue la sorpresa de la comunidad cientifica cuando apareci6 en la revista Nature un
articulo en el cual John Caims, un bi6logo de renombre internacional y su grupo de colegas,
publicaron los resultados: de un experimento llevado a cabo por ellos y anilogo al de 1943 -
(Cairns, Overbaugh y Miller, 1988). En dicho articulo, estos cientificos sobre 1a base de su

“ experimento, abogan por la plansibilidad de que las mutaciones podrian producirse no aza-

rosamente -contrariamente a lo que sostiene la teoria darwiniana- y que las bacterias senan
capaces de desarrollar un producto para mejorar sus chances de supervivencia.
_ Actualmente y como ya se dijo, €l argumento de que la influencia del ambiente cause un
cambio genético apropiado en los organismos contrasta fuertemente con el punto de vista
sostenido por la comunidad cientifica general. De hecho, el tesultado del experimento reali-
zado por Luria y Delbriick en 1943 (y posteriormente por otros cientificos) pretendi6 ser
crucial en este sentido (MacPhee, 1993).

Por lo tanto, una pregunta se impone: (,Por qué Cairns y sus colegas cuestionan la muta-
cién azarosa, lo cual ha sido aceptado casi como una verdad axiomdtica por toda una gene-
racion de cientificos?

Sobre este punto conviene hacer una precision: Caims y su grupo no se oponen a I hi-
potesis de que la mayoria de los cambios genéticos son llevados a cabo por mutaciones
azarosas. Sin embargo, cuestionan que el experimento realizado por Luria y Delbriick per-
mita postular 1a universalidad del origen azaroso de las mutaciones. En otras palabras, ellos,
dudan que el resultado de tal experimento autorice a refutar de manera concluyente las

- mutaciones no azarosas,

- 5i llevamos esta cuestion al Ambito de la metodologia cientifica contempornea se com-

prucba ficilmente que la critica planteada por dichos cientificos estd sustentada en buenas
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razones. En efecto, uno de los problemas mdas graves que dificulta el método de contrasta-
cion de una hipétesis general es la cantidad de supuestos auxiliares que frecuentemente la
acompaiian lo cual impide -como es sabido- que el resultado negativo de una contrastacién
proporcione una base concluyente para rechazar la hipotesis en cuestion. La dificultad se.
acrecienta‘anin mas si se advierte que algunas veces los supuestos auxiliares permanecen
ocultos, es decir, que no son tenidos en cuenta. Por esta .razén, ante el rqsmmdo observacio-
nal de un experimento supuestamente falsador nunca emste'plena seguridad de que se haya
refutado la hipétesis que se pretendia poner a prueba o alglin otro supuesto aumhfxr ocqlto.
La historia de 1a ciencia nos ilustra al respecto, ya que nos muestra que muchas investiga-
ciones admitieron en un determinado periodo histérico la refutacion de ciertas hipétesis,
que en verdad o eran tales, y cuyo esclarecimiento sobrevino posteriormente al detectarse

" la falsedad de supuestos auxiliares no considerados al momento de la contrastacion. En este

sentido, cabe preguntarse si el experimento de 1943 pudiese constituirse en un nuevo ejem-
plo, sobre la base de las criticas hechas al mismo en ¢l articulo de Nafure.

Se recordard que en aquel experimento una de las condiciones experimentales consistia
en la muerte inmediata de aquellas bacterias que, expuestas a la infeccién del virus, no
habian mutado y que, por tanto, no habian adquirido 1a capacidad de resistirlo. Esta condi-
cién experimental fue, en definitiva, la que determind la crucialidad del experimento por--
que incidié directamente en el patron de variacién de la distribucién de las bacterias. Y no
olvidemos que la observacion de dicho patrén constituia la observacion empirica pertinente
para refutar la hip6tesis lamarckiana y corroborar la hipotesis darwinista. =~

No obstante; no se tuvo en cuenta -y esta es la critica de Cairns y su grupo- 1a presencia
de un supuesto auxiliar que podria ser determinante, a saber, el tiempo que tales bacterias

* podrian requerir para adaptarse al nuevo ambiente poblado con bacteriéfagos y poder so-

brevivir. Efectivamente, al analizar el experimento de-Luria y Delbriick se percataron de-
que el factor tiempo no fue considerado un factor determinante; ya que las condiciones.
experimentales fueron deliberadamente creadas de manera tal que las bacterias que no hu--.

bieran podido mutar en forma inmediata y propicia quedaran pricticamente sin chances

- individuales de supervivencia. En un ambiente letal de esta clase, arguyen razonablemente

Caims y sus colegas; es natural que las bacterias mueran antes de tener oportunidad de
mutar favorablemente y sobrevivir.

De este modo, concibieron la hipétesis segiin 1a cual el tiempo requerido por las bacte-
rias para mutar favorablemente depende de las condiciones ambientales a que las mismas al
ser expuestas deben adecuarse. A fin de corroborarla, Cairns y su grupo llevaron a cabo un
experimento anilogo al de 1943 en cual usaron el mismo método estadistico y la misma
clase de bacterias -Escherichia coli-, aunque en esta oportunidad, no fiueron examinadas en
relacién con el fendémeno de inmunizacidn, sino a luz de sus necesidades metabdlicas.

Previamente a la descripcion del experimento es menester hacer algunas breves conside-
raciones que faciliten la comprension del mismo. Estas bacterias pueden alimentarse de

- diferentes-aziicares (sacarosa, glucosa y lactosa) debido a que poseen proteinas que permi--

ten degradarlos en.compuestos simples. La degradacién de cada azicar requiere un grupo
diferente de enzimas -proteinas que facilita la degradacién de azicares para proveer a la
célula de energia-que, a su vez, son codificadas por diferentes genes. La capacidad de la-
bacteria Escherichia coli para usar lactosa, por ejemplo, requiere un grupo de-enzimas
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codificadas por una serie de genes especificos a los que se los conoce colectivamente como
operon Lac.

Cuando Caims y su grupo llevaron a cabo el experimento, realizaron el test de fluctua-
cion con bacterias E. coli en las que su operon Lac tenia una alteracién que le inipedia la
fabricacion de las proteinas necesarias para degradar la lactosa. La importancia de este dato
tedrico radica en sus implicaciones pricticas, ya que permite determinar una valiosa obser-
vacion empirica: en la practica estas bacterias son incapaces de metabolizar Ia lactosa.

Sobre la base de este dato, Caimns y sus colegas, criaron en tubos de ensayo durante al-
gunas generaciones bacterias E. coli en presencia de diferentes nutrientes y luego las trans-
firireron a agar de cultivo que contenian lactosa como tinico nutriente. O sea, el azicar que
estas bacterias eran incapaces de metabolizar.

En analogia con lo ocurrido en el experimento de 1943 y en consonancm con la hipéte-
sis darwinista, era esperable que algunas de las bacterias mutaran espontineamente y, por lo
tanto, usarian la lactosa en los platos de cultivo. Sin embargo, resulta conveniente sefialar
que, contrariamente a lo sucedido en 1943, aquellas bacterias que no fueran capaces de
usarla no moririan inmediatamente. Esto ultlmo que sencillamente significa no exponer a
las bacterias a condiciones letales reviste gran importancia porque conlleva implicita-la
hipétesis de que el tiempo es un factor determinante en la relacién mutacion favorable v o
adecuacion al ambiente.

Finalizado ¢l experimento, ellos, observaron que algunas mutaciones. se ongmamn es-
pontineamente antes de que la bacteria fuera puesta en los-platos de cultivos -azarosidad
darwiniana- pero advirtieron, ademds, queé las otras mutaciones se produjeron solo: después
de que las E. coli fueron forzadas a usar lactosa como tinico nutriente. En consecuencia, el
experimento de Caimns corrobord aparentemente Ia hipétesis segin la cual las mutaciones
pueden producirse en respuesta a los recursos disponibles del nuevo ambiente.

Asi, los autores del articulo de Nature, pusieron en evidencia que el experimento de
Luria y Delbriick no autoriza la refutacion definitiva las mutaciones no azarosas destronin-
dolo, de este modo, del-titulo-de “experimento crucml” que consensualmente le habia otor-
gado la comunidad cientifica.

Antes de terminar, conviene hacer una aclaracién respecto de lo que hemos expuesto.
Actualmente existe entre los cientificos una gran controversia acerca del resultado del expe-
rimento de Caims y su grupo. Pues, aunque su hipdtesis explicativa de los mecanismos
adaptativos es muy compleja -y su exposicion requeriria conocimientos técnicos de micro-
biologia- su importancia (indeseada, por cierto) radica en que implica la hipétesis- lamar-
ckiana de que los organismos pueden adaptar sus genes para acomodarse a un nuevo am-
biente. Esto involucra por lo menos dos problemas radicales que incomodan gravemente a
la comunidad cientifica. Por un lado, constituye una amenaza de los principios teéricos del
darwinismo los cuales son actualmente en biologia casi articulos de fe y, por otro lado,
afecta directamente a lo que se conoce como el dogma central de 1a biologia que se refiere
a la teoria de la transferencia de informacion genética (Torres, 1998). Como vemos, las
implicancias de este experimento no es menor en cuanto a la trascendencia histérica que
puede tener, ya que si se corroboraran sus hipotesis seria necesario, entre otras cosas, hacer
una revisién del dogma central.
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En conclusién, el anilisis de estos dos trabajos, mas alla de sn 4mbito cientifico particular y
de las discusiones que promovieron y ain promeverén, evidencian conocidos topicos de la
metodologia de la ciencia. En primer lugar, corrobora el famoso veredicto de Pierre
Duhem: “los experimentos cruciales'son imposibles en la ciencia”, (Duhem, 1954) ya que
" i siquiera Ia més cuidadosa y amplia contrastacion puefle nunca ;effutar una de entre dos
- hipbtesis y corroborar la otra. También evidencian 1a razon de la critica que _Lak?tos hlZO al
 falsacionismo popperiano, que pretendia establecer que las leyes de la ciencia deberian
" rechazarse si resuliaban falsadas por determinadas comprobaciones empiricas. Pues, uno de
- los rasgos nuevos de la versién lakatosiana del falsasionismo fue negar que en el caso de
- una teoria cientifica la decision dépenda de los resultados de los experimentos. (Lakatos,
1978 p.35).
’ Acli)emz’zs; el desarrollo de ambos experimentos permite ver en concrefo como, incluso
" los experimentos universalmente aceptados por toda una generaci6n de cientificos pueden
transformarse fundadamente en sospechosos debido a 1a existencia de supuestos auxiliares
ocultps. Ya Hempel nos previno en este sentido: “la confianza en la hipdtesis auxiliares es
la regla, ms bien que 1a excepcién” (Hempel, 1966). o

Mi especial agradecimiento al Dr. Juan Manuel Torres por las criticas y sugerencias a las
primeras versiones de este trabajo.
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