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Palabras claves:

Resumen
Los organismos modelo son ampliamente 

-

al gusano nemátodo  
en uno de los organismos modelos de más 

-
ponen a modo de ejemplo, tres líneas actua-

.

 
un organismo modelo, el desarrollo de múl-

nemátodo, nos hacen pensar que  
también puede ser un buen candidato para 

-
cionadas a la enseñanza de la Biología a ni-
vel de la formación docente y de enseñanza 
media. 

Introducción

-

sobre (Animalia: Nematoda)
(Cuadro 1) -
canos, europeos y norteamericanos durante tres días 
de intenso intercambio en torno a las principales lí-

en . La inauguración del simposio contó con 
la presencia - videoconferencia mediante – del neu-

el año 2008 recibió el premio Nobel de Química por 
haber “iluminado” procesos in vivo en este organismo 

en inglés) (Corsi , 2015).

-

del evento al Consejo de Formación Docente. Quienes 
allí estuvimos, presentamos en este trabajo una bre-
ve reseña de la génesis de  como organismo 

aludido a él como “el regalo que la naturaleza le hizo a 

-

pueden ser de interés para abordar contenidos curri-

-

Los organismos modelo como estudio de 
casos

-
gia epistémica propia de la biología contemporánea 

fenómenos propios de los seres vivos (Ankeny, 2006; 

Caenorhabditis elegans (Animalia: Nematoda): 
grandes ideas para un animal pequeño.
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Ankeny&Leonelli, 2011). El estudio en profundidad de 
diversos fenómenos biológicos en organismos modelo 

-
rías generadas puedan ser aplicadas a otros organis-

propio modelo. Con algunas diferencias entre ellos, los 
organismos modelo comparten una serie de ventajas 

pueden ser mantenidos en el laboratorio sin elevados 

-

es aceptado que los organismos modelo deben ser 
-

-
lecular ya conocida) (Ankeny&Leonelli, 2011).

-

de ese momento, los llamados organismos modelo se 
-

una herramienta para la generación de datos y teorías 
sobre los fenómenos biológicos sino también un cam-

-

, la levadura 
del pan ( ), la mosca de la 
fruta (
( ) el pez cebra ( ) y la planta 
herbácea ( ).

como modelo en dos dimensiones fundamentales 
(Ankeny&Leonelli, 2011). Una de las dimensiones es el 
“alcance de representación”1

ampliamente pueden proyectarse los resultados obte-

grupo más amplio de organismos. La segunda dimen-
sión, o “blanco de representación”2

-
cos o del desarrollo. Mientras que el blanco de repre-
sentación describe las razones conceptuales por las 

rango de amplitud en el que los resultados obtenidos 
son trasladables a otros organismos (Ankeny&Leonelli, 
2011).

Si bien la meta es lograr una comprensión de ciertos 

seres vivos, o eventualmente todos ellos, es evidente 
-

-
 de su estudio. En relación a este po-

biología de los organismos modelo puede ser conside-
rada, desde el punto de vista metodológico, como un 

y en la medicina, y que se considera especialmente 
-

 que me-
-

mientas que permiten disponer de un marco dentro 
del cual hacer preguntas (Ankeny, 2006). La teoría o 

-
sentación, mientras que el "mundo" que el modelo re-

representación (Ankeny&Leonelli, 2011).

La génesis del modelo 

En los años siguientes a la determinación de la estruc-
tura en doble hélice del ADN y a la posterior dilucida-

-
portantes de la biología molecular estaban ya resuel-

la biología, sería la comprensión del sistema nervioso 

-
ción que se volcaron al estudio de las bases molecu-
lares del comportamiento animal. Entre ellos estaba 
el liderado por Sydney Brenner (ver Cuadro 2), en el 

-
bridge. Brenner buscaba un modelo animal cuya mani-

pero con una complejidad tal que pudiera considerar-

asumieron que a pesar de la simplicidad de , 
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este podía considerarse similar a otros animales más 
-
-

que se conoció como “el proyecto gusano” (“the worm 

a sentar las bases para el posterior desarrollo de este 
-

la estructura del sistema nervioso y a su vez, cómo la 
estructura de éste se relaciona con el comportamien-
to (Emmons, 2015). Para esto, se consideraba esencial 
lograr una descripción estructural del sistema nervio-
so tan detallada como fuera posible. Si bien la idea de 
estudiar la estructura no era nueva para la neurocien-
cia, el enfoque tradicional de esta disciplina se basaba 

la propuesta de Brenner radicó en la combinación de 

que veían afectado su comportamiento – con una des-

-
miento afectado y estudiar luego los cambios que se 
producían en su sistema nervioso (Emmons, 2015). 

-
racterización de las secuencias de ADN – normalmente 

-
ca o subyacen a un fenómeno biológico determinado. 
Dependiendo del caso en estudio, de las posibilidades 
que admite el modelo, y de las herramientas disponi-

-
perimentalmente.

En la primera etapa del “proyecto gusano”, junto con 
la selección del ejemplar silvestre, se generaron, me-
diante mutagénesis química, los primeros 300 indivi-

en los seis cromosomas de la especie. De estos ejem-
plares mutantes, Brenner y su equipo centraron su 

alteraciones en el tamaño, en la morfología y/o en 

mutantes “descoordinados”. La segunda etapa del 
“proyecto gusano” estuvo centrada en conocer la es-
tructura de su sistema nervioso y determinar con qué 

ejemplares silvestres del nemátodo y en la posterior 
reconstrucción tridimensional del sistema nervioso. 
Comparando el sistema nervioso de individuos gené-

-

otro. En base a esto, Brenner y su equipo hicieron una 
reconstrucción computacional de los datos obtenidos 
y elaboraron un sistema nervioso modélico. Este mapa 

de cableado”, o conectoma en términos actuales (ver 

-
vioso del espécimen hermafrodita, con las 302 célu-

que incluyen 5.000 sinapsis químicas, 2.000 uniones 
neuromusculares y 600 uniones comunicantes (“ ”) 
(White , 1986; Emmons, 2015). Como parte de 
este proyecto - y gracias a la transparencia del cuerpo 

observación directa el linaje de todas las células del 
organismo, desde el cigoto al adulto pluricelular. Este 
trabajo fue fundamental para el estudio del desarro-

y hasta el momento único, linaje celular de un orga-

hitos de la biología moderna (Sulston&Horvitz 1977; 
Kimble&Hirsh 1979; Sulston . 1983). 

Una vez que se disponía de mutantes afectados en el 
-

les, los esfuerzos se volcaron a establecer la correla-
-

les en el sistema nervioso. La mayoría de los mutantes 
“descoordinados” aislados mostraron anomalías en el 

las neuronas motoras; otros presentaron aberraciones 
en la formación del cordón nervioso central, o en la 
organización de alguna de las estructuras sensoriales 
(Emmons, 2015). Estos hallazgos apoyaron la visión 

-
-

mente, se conocen 30 de los productos proteicos co-
-

tos mutantes. Ocho son componentes de las sinapsis y 
otras 11 proteínas se encuentran en todas las células y 
están implicadas en diversos aspectos de la estructura 

de los estudios en  a la biología celular en 
general y a la biología celular del sistema nervioso en 



Educación en Ciencias Biológicas, Vol. 2, nº 1 - Noviembre 201744

Los antecedentes descritos, conjuntamente con las ca-
, posicionaron a 

este modelo como uno de los favoritos para estudiar 
muchos otros procesos celulares y del desarrollo. Los 
hallazgos realizados en este modelo han contribuido a 

-

-
ción de los mecanismos moleculares asociados con la 
muerte celular programada, apoptosis. Sydney Bren-

genes clave para la regulación de este proceso en 
. Posteriormente se hallaron los genes homó-

logos correspondientes en otras especies, incuyendo 
los seres humanos. Así se demostró que las caracterís-

celular programada, se conservan tanto en las plantas 
como en los animales (Corsi , 2015). El abordaje 

hizo que, además de 
los genes que regulan la apoptosis (Hedgecock , 
1983; Ellis&Horvitz, 1986) se hayan descrito por pri-
mera vez en este nemátodo otros tantos genes, entre 
los que se cuentan los genes responsables de las vías 
de señalización Ras y Notch (Priess, 2005; Greenwald 
& Kovall; 2013; Sundaram, 2013), los que intervienen 

, 1993), 
en la longevidad (Kenyon , 1993, Kimura , 
1997), y en la sincronización del desarrollo (los genes 
heterocrónicos) (Ambros & Horvitz, 1984). También 

 (Lee , 1993). 

Como se dijo anteriormente, los organismos modelo 
-
-

ción. En -

proteína, que emite color verde cuando absorbe luz 
ultravioleta o azul, fue aislado de la medusa 

 El biólogo estadounidense
equipo vislumbraron el alto potencial que tendría su 

la transparencia de las células de este nemátodo, se 
propusieron – y lograron – generar un gusano trans-

células del sistema nervioso (Corsi 2015). Esta 
pequeña proteína soluble, de alrededor de 600 ami-
noácidos, presentaba entre otras ventajas el no ser tan 

proteínas o ARN. 

-
pleta del genoma del gusano, que fue completada 
posteriormente. Esto marcó también un hito en la era 
genómica: fue el primer organismo pluricelular cuyo 
genoma fue completamente secuenciado (Ankeny, 
2001). Con 100 millones de pares de bases, es cerca de 

el genoma humano (Shaye&Greenwald, 2011)

región

-
-

-
les, y es a menudo considerada como un modelo de 

 como or-
ganismo modelo comenzó hace unos 15 años, con al-
gunos pocos esfuerzos independientes, principalmen-

laboratorios que trabajan en este modelo en nuestro 

En Uruguay el Laboratorio de Biología de Gusanos, 
dirigido por el Dr. Gustavo Salinas, es el único hasta 

Pasteur de Montevideo y la Facultad de Química de la 

laboratorio se centran en la caracterización de ciertas 
vías metabólicas presentes en  y helmintos 
parásitos, ausentes en mamíferos, y que pueden ser 

-
 como modelo, han puesto 

Además del laboratorio uruguayo, muchos otros labo-

 
como organismo modelo. Varios de los hallazgos más 

-
tas líneas fueron presentados en el simposio organi-
zado en Montevideo. A modo de ejemplo se presenta 
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 como mode-
lo neurobiológico, 2)  como modelo para el 
estudio de los ritmos circadianos, y 3) como 

 como modelo 
neurobiológico

Uno de los mayores retos actuales de la Neurociencia 
es comprender la organización estructural y funcional 

-
can durante el desarrollo y el aprendizaje. El término 
conectoma, acuñado en 2005 (Hagmann, 2005; Sporns 

-
nales en el cerebro de un animal. Puesto que el patrón 

-
na su funcionalidad (Hagmann, 2005), descifrar el co-
nectoma del cerebro humano es uno de las mayores 

más de 1011 neuronas y 1015 sinapsis que se establecen 

en las neuronas y sinapsis individuales - no es posible 
aún determinar el conectoma humano con una resolu-
ción a nivel celular (Sporns  2005; Sporns, 2013).

El trabajo pionero de Brenner y colaboradores en la dé-

en un animal. A través de la reconstrucción tridimensio-
nal de su sistema nervioso se sentaron las bases sobre las 

humano (White ., 1986). Aunque para entender el 
funcionamiento de un circuito neural no basta con co-

que se establecen entre sí, conocer el conectoma se con-
sidera una condición necesaria para comprender el pro-
cesamiento de la información en el circuito.

conectoma de -
-
, 

2007; Lichtman , 2008, Kaiser, 2015). Sin embargo, 
aún no se ha logrado completar el conectoma a nivel ce-
lular del cerebro de un mamífero (Oh , 2014). 

-
posio de febrero trataban de la neurobiología de este 
nemátodo. Entre éstas se destacan las referidas a 

-
tamental, que da lugar a respuestas diferentes a los 

trate de un individuo macho o de uno hermafrodita. 

-

nivel de las neuronas individuales como del estableci-

 
siendo un buen ejemplo para entender cómo, durante 
el desarrollo del cerebro, se establecen los patrones 

-
ferencias entre los conectomas del hermafrodita y el 

-

a través de estudios comportamentales en conductas 

del desarrollo de los individuos, previamente a su 

sinapsis que establecen estas neuronas entre machos 
y hermafroditas. Sin embargo, se ha puesto en eviden-
cia que a través de un proceso posterior de modelado 

-
ronas (interneuronas y neuronas sensoriales) ligadas 

-
mente las bases moleculares de este proceso (Oren-
Suissa , 2016). Estos hallazgos en  son 
de especial importancia ya que, aunque el mecanismo 

de los circuitos neuronales durante el desarrollo del 

-

 como modelo para el 
estudio de los ritmos circadianos

Los mecanismos que subyacen al comportamiento 
-

nas como por los estados internos del propio animal, 

 ha servido de modelo para 
entender algunas de las bases moleculares de com-
portamientos complejos entre los que se destacan los 
asociados a los ritmos circadianos.

-

24 horas. Aunque los ritmos circadianos son endóge-
nos con una frecuencia intrínseca estable en condicio-
nes constantes de luz y de temperatura, ante cambios 
en los factores ambientales pueden sufrir ajustes de 
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de estos ritmos. Varios son los modelos biológicos que 

subyacen a los ritmos circadianos, de modo de enten-
der y descifrar los mecanismos moleculares por los 

cronobiología. Para ello fue preciso caracterizar los rit-
mos circadianos en -
bles involucradas (Migliori, 2011). 

un periodo cercano a las 24 horas que pueden ser 
regulados a través del entrenamiento con ciclos de 
luz-oscuridad y temperatura, tanto en poblaciones de 
estos animales como en individuos únicos. En el labo-
ratorio de Cronobiología de la Universidad de Quilmes, 
liderado por Diego Golombek, se han puesto en evi-

través del desarrollo de un sistema de bioluminiscen-
-

sión génica de este nemátodo a lo largo del día (Goya 

del sistema circadiano en estudio y contribuyen en la 
búsqueda del oscilador molecular en este animal.

 como modelo para 

además de ser costosa, puede resultar una tarea muy 
compleja por el alto número de contaminantes po-
sibles. Esto ha promovido el desarrollo de nuevas he-

que se incluyen los bioensayos con animales simples, 
diseñados con criterios de valoración sensibles, fáciles 
de manipular y de bajo costo (Leung , 2008; Peter-
son 
a través de bioensayos no solo es económicamente más 
ventajosa, sino que además permite analizar los efectos 

en la muestra y de su interacción sobre los seres vivos 
-

 hacen 
que éste sea uno de los organismos modelo preferidos 

, 

en este nemátodo (Dhawan  1999; Anderson 
 2004; Höss , 2013; Clavijo , 2016). A 

del agua en ríos y arroyos a través de la variación de 
ta-

(Kronberg ). Probablemente la evaluación del cre-
cimiento de este nemátodo en diferentes muestras de 
agua sea el parámetro de respuesta más sencillo de 

-

los bioensayos con  como herramienta para 
-

ción conjunta del crecimiento del animal y de los pa-
-

tas muestras de aguas. Estos resultados, junto al bajo 

estudios para evaluar la contaminación ambiental re-

enseñanza de la Biología

Departamento de Ciencias Biológicas, tuvo lugar en el 
Caenorhabdi-

 como organismo modelo”. Dicho curso es-
tuvo a cargo de Lucía Otero, Laura Romanelli y Gustavo 

enseñanza de nuestro país. La oportunidad de concu-
rrir a este simposio sobre  nos invita a reto-

en la enseñanza de la Biología. Las razones por las que 
 podría ser un buen candidato para trabajar 

en el ámbito de la enseñanza son en buena medida 
las mismas que lo llevan a ser un organismo modelo 

implementar. Es posible obtener grandes poblaciones 
de -
cas con medios sólidos en los que son alimentados con 
microorganismos. Para alcanzar el estado adulto, los 
huevos de  pasan por una etapa embrionaria 
y cuatro etapas larvales en las que se pueden observar 

2 a 4 días dependiendo de la temperatura. En princi-

describir y comparar la morfología, el movimiento y 



Educación en Ciencias Biológicas, Vol. 2, nº 1 - Noviembre 2017 47

propias de cada una de estas etapas. Las cualidades 
-

fundo de su biología y la disponibilidad de gran can-

-

laboratorio como herramientas para alcanzar los obje-

-
ción, consiste en que los estudiantes diseñen, ejecuten 

-
ba y/o se evalúen los efectos de agentes químicos y/o 

de 3

el marco de un enfoque de la enseñanza de la ciencia 
basada en la indagación (Camaño A., 2012) promue-
ve que los estudiantes desarrollen ideas y formas de 

-

conocimiento en base a la formulación de preguntas, 
la recolección de datos, el razonamiento, el análisis y 
discusión de las pruebas. 

El estudio de los ritmos circadianos en  po-

el aula. En este animal se han descrito varios ritmos 
circadianos a diferentes niveles entre los que se des-

, 2015; 

tales como la tasa de defecación, la tasa de bombeo 
faríngeo y la olfación (Olmedo , 2012; Saigusa 

, 2002). Además se han estudiado los factores am-
bientales que pueden actuar como sincronizadores del 
reloj biológico en este nemátodo (Migliori, 2011). El 

-

acceso en el laboratorio. Es posible realizar la descrip-
ción completa de este ritmo circadiano a través del re-

registro con luz infrarroja (Migliori, 2011). Este regis-
tro pone en evidencia las principales propiedades de 
cualquier ritmo circadiano: su naturaleza endógena - 
que hace que se mantenga en ausencia de factores/

-
peratura en su sincronización.

Otra línea de propuestas, también de fácil implemen-

fundamentales del dogma central de la biología mole-
cular. La disponibilidad de acceso  y de uso libre 

 
-

-

en bases de datos biológicas. Bases de datos como la 

y el genoma de  y de otros gusanos relaciona-
dos) u otras más amplias como el NCBI (

incluyen la descripción de 
la estructura de los genes, su posición en el cromosoma, 

proteína correspondientes. La disponibilidad de linajes 
mutantes tan bien caracterizados en  permi-

apoyadas en la búsqueda  de información bio-
lógica, están siendo implementadas a nivel de bachille-
rato en otros países (Giménez C., 2013; Viale, G . 

docente en el marco de los cursos de verano. Con estas 

centrales de la  de biología, como la relación 

estructura y función de las proteínas y su incidencia en 
-

-
biental a través de bioensayos con . En estos 
estudios se puede determinar de forma conjunta del 

., 2013) de 

organismo entero.

Tener en nuestro país con un laboratorio que manten-
ga la colección de linajes de , que cuente con 
la infraestrucutura requerida para su mantenimiento 

con conocimiento profundo de la biología de este or-
ganismo es indudablemente un elemento clave para 
estas propuestas de enseñanza. Así, este pequeño ani-

-
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.  nació en el año 1927 en la ciudad de Germiston, en Sudáfrica. Sus padres 
fueron inmigrantes judíos que llegaron a ese país desde Europa Oriental. Su padre, de profesión zapate-
ro, nació en Lituania, y su madre en Latvia. Brenner mostró un temprano gusto por la lectura e interés 

inquietudes. 

A la edad de 15 años accedió a una beca para estudiar medicina en la Universidad de Witwatersrand, en 
-

Si bien posteriormente se referiría a su trabajo de tesis como algo poco trascendente, reconoce que tuvo 
el mérito de ponerlo en el camino de su verdadero interés, una disciplina que estaba surgiendo pero aún 
no tenía nombre: la biología molecular. En abril de 1953, pocos días antes de que se publicara el trabajo 
de James Watson y Francis Crick sobre la estructura en doble hélice de la molécula de ADN, viajó junto 
con algunos colegas a la Universidad de Cambridge para conocer en persona el posteriormente famoso 

-
llazgo clave para la comprensión de uno de los principales problemas de la biología del momento. En los 
años posteriores, Brenner estrecharía vínculos y establecería una fecunda colaboración con Crick, con 

 es un gusano nemá-
todo de vida libre que habita en los suelos de regiones 
templadas, alimentándose de bacterias y materia orgá-

, 

de su cuerpo durante su desplazamiento. El adulto, de al-
rededor de 1 mm de longitud, está compuesto por 959 

-
les. El cuerpo de  es transparente a lo largo de 
todo su ciclo de vida, lo que hace posible la observación 

una progenie de alrededor de 300 individuos. En el labo-
ratorio, los adultos pueden mantenerse con gran facilidad 
creciendo sobre el agar en placas de Petri y alimentádose 
con bacterias ( ). Es además resistente a la 
congelación, lo que favorece su conservación por largos 

-
ren ligeramente en aspecto y estructura: un hermafrodita 

-

introduciendo nuevos alelos en los especímenes hermafroditas a través de la cruza controlada con ma-
chos mutantes. 
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-
logos y químicos, en torno al interés común de comprender los procesos por los que la secuencia lineal 

, 1961) publica en la 

-

entre los genes y las proteínas (Brenner , 1961), la demostración de la co-linearidad entre el gen y 
la proteína (Sarabhai 1964), y la deducción de los codones de terminación de cadena (Brenner 

, 1965). En los años posteriores su foco de interés se centró en la búsqueda de un modelo que permi-

un campo bastante vago del desarrollo y estructura del sistema nervioso" (Ankeny, 2001, la traducción es 
-

para determinar el desarrollo preciso y la estructura de al menos partes del sistema nervioso. En relación 
-

bacterianas o el proceso de ensamblado del bacteriófago” (Ankeny, 2001, la traducción es nuestra). Este 
proyecto, llevado a cabo por John White, Eileen Southgate, J. Nichol Thomson y Brenner culminó en 1984, 

, 

2002 Brenner recibe el Premio Nobel de Fisiología y Medicina junto con Robert Horvitz y John Sulston, en 
parte por la contribución de este proyecto al descubrimiento de los genes que orquestan las decisiones 
de desarrollo. Vive actualmente en Inglaterra.
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