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Evolucion del canal de sodio en peces
eléctricos Punto de datos

Materiales para el educador

COMO UTILIZAR ESTE RECURSO

Muestra a los estudiantes la siguiente figura, junto con la leyenda. La Hoja de trabajo para el estudiante que
acompafia este recurso, tiene espacio debajo de la leyenda de la imagen para observaciones, notas, preguntas y
junto a la Informacién general hay espacio para grandes ideas, notas y preguntas. Las secciones “Interpretacion
de la grafica” y “Preguntas de discusién” brindan informacion adicional y sugieren preguntas que puedes utilizar
para estimular el pensamiento de los estudiantes, aumentar su participacidn o guiar una discusion grupal sobre
las caracteristicas de la grafica y lo que representa.
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Leyenda: El drbol filogenético de la izquierda muestra las relaciones evolutivas entre tres tipos de peces: peces
no eléctricos (I. punctatus), peces eléctricos con érganos eléctricos derivados de tejido muscular (E. electricus, E.
virescens) y peces eléctricos con drganos eléctricos derivados de neuronas raquideas (P. hasemani, A.
leptorhynchus, A. albifrons). Las grdficas de la derecha muestran la expresion en cada especie de diferentes
genes codificantes para el canal de sodio dependiente de voltaje. La expresion génica se midio tanto en el tejido
muscular como en la médula espinal; las barras de error son una desviacion estdndar del promedio (n = 3). Los
genes representados por barras negras son scnl2ab, scnllab, scn8aa y scn8ab. Los genes representados por
barras coloreadas, todos derivados de un gen llamado scnda, son scndaa (amarillo), scndab (purpura), scndabl
(rojo) y scndab? (azul).

INFORMACION GENERAL
Todos los animales, incluidos los humanos, tienen células que generan sefales eléctricas llamadas potenciales
de accidn. Las neuronas (células nerviosas), las células musculares y otras células utilizan potenciales de accién
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para la comunicacién y la sefializacién intracelular. Algunos tipos de peces, llamados peces eléctricos, pueden
producir impulsos rapidos u ondas de potenciales de accidn. Estos peces utilizan las sefales eléctricas
resultantes para diversas funciones, como navegar por su ambiente y comunicarse con otros peces eléctricos.
Algunos tipos de peces eléctricos, como las anguilas eléctricas, pueden incluso generar electricidad lo
suficientemente potente como para defenderse de los depredadores o aturdir a sus presas.

Los peces eléctricos producen sefales eléctricas a través de un érgano especializado llamado el érgano eléctrico,
que se deriva de células que pueden generar potenciales de accidn. En la mayoria de los peces eléctricos, el
drgano eléctrico se deriva de tejido muscular. En un grupo de peces eléctricos, los Apterondtidos, el drgano
eléctrico proviene, en cambio, de neuronas raquideas.

Los canales de sodio dependientes de voltaje, que controlan el ingreso y la salida de iones de sodio de las
células, son un grupo de proteinas que desempefian una funcién importante en la generacién de potenciales de
accion. Las células musculares, las neuronas y los érganos eléctricos utilizan proteinas del canal de sodio para
generar potenciales de accién. Sin embargo, los érganos eléctricos pueden generar potenciales de accién mucho
mas rapido que las células musculares y las neuronas normales. Los érganos eléctricos de los Apterondtidos en
particular pueden generar sefiales eléctricas sostenidas de hasta 1,800 Hz (oscilaciones por segundo), mas
rapido que las de las neuronas presentes en otros organismos.

¢Coémo generan los drganos eléctricos potenciales de accidn tan rapidos? Esta capacidad puede haber
evolucionado a través de la duplicacidon y mutacién de ciertos genes codificantes para el canal de sodio. Cuando
los genes se duplican, una copia puede mantener la funcién del gen original, mientras que la otra copia puede
mutar libremente. A lo largo de millones de afios, los genes del canal de sodio se han duplicado muchas veces
para generar una familia de genes estrechamente relacionados. Los peces eléctricos tienen varios genes
codificantes para el canal de sodio derivados de un gen llamado scn4a, que generalmente se expresa en los
musculos de los vertebrados. En la etapa temprana de la evolucidn de los peces, el scn4a se duplicé para dar
origen a dos genes: scn4aa y scndab. En los Apterondétidos, el scn4ab se duplicd y resulté en dos genes mas,
scndably scndab2. Con el tiempo, algunos de estos genes acumularon mutaciones que derivaron en nuevas
funciones.

El equipo de investigacién estudio la manera en que los cambios en estos genes codificantes para el canal de
sodio pueden haber contribuido a la evolucidn de los érganos eléctricos en los peces eléctricos. El equipo midid
la expresidn de varios genes del canal de sodio, incluidos los genes derivados del scn4a, en tres grupos de peces.
El primer grupo fue el de peces con drganos eléctricos derivados de neuronas raquideas. Este grupo estaba
representado por tres especies de Apteronédtidos: P. hasemani, A. leptorhynchus y A. albifrons. El segundo grupo
fue el de peces con érganos eléctricos derivados de tejido muscular. Este grupo estaba representado por dos
especies: la anguila eléctrica E. electricus y el pez cuchillo de cristal E. virescens. El tercer y ultimo grupo fueron
los peces no eléctricos, que estaban representados por una especie: el pez gato de canal I. punctatus.

INTERPRETACION DE LA GRAFICA

El arbol filogenético al lado izquierdo de la figura muestra las relaciones evolutivas entre las especies de peces
incluidas en el estudio. Las graficas de barras de la derecha muestran la expresion de los diferentes genes
codificantes para el canal de sodio de cada especie.

Los genes representados por barras coloreadas se derivan del scn4a, un gen codificante para el canal de sodio
comunmente expresado en los tejidos musculares de los vertebrados. A lo largo de millones de afios, han
surgido multiples variantes de scn4a a través de la duplicacién génica. En la etapa temprana de la evolucion de
los teledsteos (un grupo de peces 6seos que incluye a la mayoria de las especies de peces vivos), el scnda se
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duplicé y resulté en los genes scndaa (amarillo) y scndab (purpura). Estos dos genes se expresan en los musculos
de la mayoria de los teledsteos, incluidos peces no eléctricos como 1. punctatus y los Apteronétidos. Sin
embargo, los peces eléctricos con érganos eléctricos derivados de musculos (E. electricus y E. virescens) tienen
un patron de expresion diferente. En estos peces, el scn4ab (purpura) se expresa en los musculos como de
costumbre, pero el scnd4aa (amarillo) no. En cambio, el scn4aa se expresa en el érgano eléctrico derivado de
musculo (no se muestra en la figura). En estas especies en particular, el scn4aa puede haber adquirido nuevas
funciones a lo largo del tiempo que eran ventajosas en un organo eléctrico pero desventajosas en los musculos.
En consecuencia, el scn4aa acabd por volverse especifico a los érganos eléctricos derivados de musculos y dejo
de expresarse en los musculos.

Entre los Apterondtidos, el scn4ab se duplicé para dar origen a scn4ab1 (rojo) y scn4ab2 (azul). Como se muestra
en la figura, el gen scnd4ab1 (rojo) tiene un patrdn de expresion sorprendente. A diferencia de los otros genes
derivados de scn4a, que por lo general se expresan Unicamente en musculos, el scn4abl también se expresa en
la médula espinal. Este patrdn sugiere que el scn4abl puede ser responsable de la evolucion de algunos de los
atributos eléctricos del 6rgano eléctrico derivado de neuronas raquideas que se encuentran en los
Apterondtidos. Otros experimentos han demostrado que las mutaciones del scn4abl producen cambios
estructurales y funcionales en el canal de sodio correspondiente. Estos cambios probablemente son
responsables de las descargas inusualmente rapidas del érgano eléctrico de los Apterondtidos.

Consejo diddctico: Pide a los estudiantes que expliquen las diferentes partes de la grdfica.

e Tipos de gréficas: Arbol filogenético/cladograma (izquierda) y gréficas de barras (derecha)

e Arbol filogenético: Diagrama de las relaciones evolutivas de las especies de peces incluidas en el estudio:
un grupo externo no eléctrico (I. punctatus), dos especies eléctricas cuyos drganos eléctricos se derivan
de tejido muscular (E. electricus, E. virescens) y tres especies cuyos drganos eléctricos se derivan de
neuronas raquideas (los Apterondtidos P. hasemani, A. leptorhynchus y A. albifrons).

e Graficas de barras, eje X: Diferentes genes codificantes para el canal de sodio dependiente de voltaje,
expresados tanto en el tejido muscular como en la médula espinal. Los genes ubicados en el centro del
eje (scn4aa, scn4abl y scn4ab2) comparten el gen ancestral scn4a. Notese que scn4abl y scnd4ab2
solamente existen en especies de Apterondtidos. Son duplicados del gen scn4ab, que esta presente en
las otras especies de peces, pero no estd explicitamente enumerado sobre el eje X.

e Graficas de barras, eje Y: Nivel promedio de expresidn de los genes enumerados sobre el eje X. Las
barras de error indican una desviacion estandar del promedio. Los niveles de expresidon se midieron
utilizando secuenciacién de ARN para cuantificar la abundancia de diferentes transcritos génicos en
unidades relativas.

e Graficas de barras, colores de las barras: Los genes derivados del scn4a estadn representados por barras
de colores: amarillo para scn4aa, purpura para scndab, rojo para scn4dabl y azul para scn4ab2. Los genes
no derivados del scn4a estan representados por barras negras.

e Graficas de barras, regiones sombreadas: Los rectangulos verticales largos sombreados en gris claro
resaltan la relacidn entre el gen scn4ab (purpura) y sus dos duplicados en los Apteronétidos, scn4ab1
(rojo) y scn4ab2 (azul).

PREGUNTAS DE DISCUSION

e Lafiguraincluye tanto un arbol filogenético como graficas de barras que muestran datos de expresion
génica. éPor qué crees que el equipo de investigacion eligiéd mostrar ambos componentes en la misma
figura? ¢Como puede ayudarnos el arbol filogenético a interpretar las graficas de barras?

e (Qué representan las barras de error en las gréficas de barras? ¢ Por qué fue importante para el equipo
de investigacién incluir estas barras de error?

e (Por qué crees que el equipo de investigacidn incluyd un pez no eléctrico (I. punctatus) en su estudio?
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e Compara los patrones de expresidn génica entre los tres grupos de peces incluidos en el estudio (peces
no eléctricos, peces con érganos eléctricos derivados de musculos y peces con érganos eléctricos
derivados de neuronas raquideas). ¢ Qué similitudes y diferencias observas?

e Elgen scndaa se expresa en los musculos de todas las especies que se muestran en la figura, excepto en
las dos especies con drganos eléctricos derivados de musculos (E. electricus y E. virescens). Otras
investigaciones han demostrado que, en cambio, estas especies expresan scn4aa en sus 6rganos
eléctricos. ¢Por qué podrian estas especies expresar scndaa en sus 6rganos eléctricos pero no en sus
musculos?

e (Cuantos genes scn4ab expresan las especies de Apteronétidos en sus musculos? ¢ Cuantos genes
scndab expresan los otros grupos de peces? ¢Por qué difieren estas cifras?

e (Se expresa alguno de los genes codificantes para el canal de sodio tanto en musculos como en la
médula espinal en una determinada especie de peces? ¢ Cudles podrian ser las ventajas o desventajas de
expresar estos genes tanto en los musculos como en la médula espinal?

e (Qué es la duplicacidn génica y cdmo contribuye a la evolucion de nuevos fenotipos?

e Describe algunos de los eventos de duplicacidn génica que ocurrieron en los peces eléctricos. ¢ Cdmo
podrian haber contribuido estos acontecimientos a la evolucidn de los érganos eléctricos?

e La comunidad cientifica cree que las mutaciones en el gen codificante para el canal de sodio scn4ab1
contribuyeron a la evolucidn del érgano eléctrico en los Apterondtidos. De acuerdo con lo que sabes
sobre el drgano eléctrico de los Apterondtidos, écdmo crees que estas mutaciones afectaron la
estructura o la funcién de la proteina correspondiente del canal de sodio?

e La comunidad cientifica estima que al scn4ab1 le llevé apenas 2 millones de afios comenzar a expresarse
en la médula espinal de los Apteronétidos, lo que es relativamente rapido en términos evolutivos. ¢Qué
factores podrian haber contribuido a la rapida evolucidn de esta nueva adaptacion en estos peces?

TERMINOS CLAVE

arbol filogenético, canal idnico, duplicacidn génica, electricidad, musculo, neurona, potencial de accién

FUENTE

Figura 1 de:

Thompson, Ammon, Daniel T. Infield, Adam R. Smith, G. Troy Smith, Christopher A. Ahern y Harold H. Zakon.
“Rapid evolution of a voltage-gated sodium channel gene in a lineage of electric fish leads to a persistent
sodium current.” PLoS Biol 16, 3 (2018): e2004892. https://doi.org/10.1371/journal.pbio.2004892.

Puede encontrarse mas informacién sobre los peces eléctricos y las sefiales eléctricas que producen (descargas
de drganos eléctricos o DOE) en http://www.indiana.edu/~efishlab/learn.php.
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