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El ADN: clave de la vida. Antes y después
de la doble hélice*

Raul N. Ondarza**

Introduccién

Este afio se cumple el cuadragésimo aniversario del descubri-
miento de la estructura tridimensional del 4cido desoxi-
rribonucléico o ADN. Este material fue descubierto por
Frederich Mischer en 1869 a partir de leucocitos humanos y
se le 1lamé originalmente “nucleina”. Mas tarde en 1928

Griffith logré transformar in vivo un tipo de nenmococo no
patégeno en patdgeno y finalmente Avery y coloboradores,
mediante experimentos in vitro, establecieron el hecho de que
1a capacidad transformante se debe al 4cido nucléico.

Estos grandes logros de la ciencia tienen antecedentes y
consecuencias que vamos aanalizar y que hemossefialado con
el subtitulo "antes y después de la doble hélice".

En primer lugar debemos intentar definir qué es la biologia
molecular, y mis adelante como nacié esta ciencia.

2Qué es la biologia molecular?

A decir de Francis Crick,' es un término ambiguo. Se emplea
en dos diferentes formas: la primera en un sentido muy
general, que puede aplicarse a cualquier cosa, como puede ser
el entender algin problema biolégico a nivel atémico o
molecular. La segunda forma es mds cldsica, aunque es mas
estrecha y se refiere a las moléculas bioldgicas de gran peso
molecular tales como los 4cidos nucléicos y las proteinas. En
un sentidobioldgico esto significa “replicacion”y “expresidn”
de genes, o sea genes y sus productos. En pocas palabras, un
tema de la biologia molecular del primer tipo es el fenémeno
de la contraccién muscular, que comprende las estructuras
moleculares y un ejemplo del segundo tipo es la replicacion
del dcido nucleico y la sintesis de proteinas,

El cientifico Crick ofrecié ademds una observacion
importante entre las muchas que ha dado a la biologia
moderna, y es que la “simplicidad” y la “universalidad” de
los mecanismos basicos que operanen biologia, han permitido
el avance espectacular de la biologia molecular, sobre todo en
el sentido clsico del término.

Una parte de la biologia molecular se orienta hacia el
campo de la fisica y la quimica y otra trae los fenémenos
biolégicos hacia las bases moleculares, pero cuando se dirige
a entender a los organismos multicelulares como el hombre,
entonces se enfrenta a los problemas del desarrollo, como la
embriologia y la diferenciacién celular de 6rganos y tejidos y
esto c( de un si 0 de probl

La biologia molecular tuvo sus origenes en dos escuelas;
una estructural y tridimensional, constituida fundamental-
mente por los britdnicos que trabajaban la cristalografia de
rayos X, ademds de Linus Pauling, quimico estadounidense,
y la otra escuela, la de 1a genética, unidimensional y formada
en gran parte por los americanos del grupo de los fagos.

Pero la escuela francesa de 1a biclogia molecular también
prosperd en esos dias y se caracterizé por ¢l uso de la genética
microbiana para probar un tipo diferente de problema, que es
un paso conceptual mas atld de la expresion de la informacidn
del gene y que es la regulacion y 1a interaccion de los eventos
que determina el gene. Los trabajos de Jacob y Monod fueron
Jos que dieron las ideas esenciales sobre los mecanismos de
control celular.

¢C6mo nacié la biologia molecular?
Para alg ci cuando se pl estap no se
encuentra una respuesta totalmente satisfactoria, pero en el
caso de la biologia molecular, por ser una disciplina muy
joven, desde ahora se dispone de documentos y estudios que
permiten trazar un panorama, aunque no completo, que
facilita el poder precisar los procesos que se Hevaron a cabo
para la préctica cientifica de esta disciplina.

En realidad, labiologia molecular como otras ciencias, es
rica en paradojas € incertidumbres, y aunque no es lineal, ya
en lo particular es muy obvio que no nacié de un coqueteo
entrelafisicaylaquimica, sino masbiendel entrecruzamiento
complicado de ideas y de investigaciones extremadamente
diversas.

* Conferencia dictada en la Academua Nacional de Medicina, en Montersey, Nuevo Ledn, el 14 de octubre de 1993, Fi matenial utilizado para ésta forma parte det
hibro Biologia molecular. antes y despues de la doble hé!ice, que esté en preparacion
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Segtin Mullins® (citado por Pierre Thuillier del libro: La
recherche en biologie moleculaire, 1975), es posible distin~
guir las diversas etapas por 1as que pasa la biologia molecular
apartirdel “Grupode los Fagos”, formado por Max Delbruck
y Salvador Luria a finales de los treinta, hasta la institu-
cionalizacion oficial de la biologia molecular; para 1962, este
autor distingue tres grandes periodos.

1. El periodo romdntico, que comienza hacia 1935 con las
primeras reflexiones de Delbruck sobre la genética y que
intenta explicar la dualidad estabilidad y cambio del gene.
2. El periodo dogmadtico, que va desde 1953 hasta 1963
aproximad y que fue dominado por los trabajos de
James Watson y Francis Crick®* al establecer la estructura de
doble hélicey al enunciar el dogma central sobre las funciones
del dcido desoxirribonucléico (ADN) y ¢l 4cido ribonucléico
(ARN).

En este periodo, Francois Jacob y Jacques Monod®> am-
plian su teoria con los trabajos sobre el represor, el dcido
ribonucléico mensajeroy el operén, lo que segtin Stent, viene
a ser la gran extension del dogma durante este decenio.

3. Finalmente viene un periodo académico a partir de 1963,
que corresponde a la estabilizacion de este campo de investi-
gacion.

En la primera fase del periodo roméntico, estd el “Grupo
de los Fagos” o del “paradigma™, donde la figura principal
es Max Delbruck, un fisico para quien la biologia ofrecia a los
investigadores, problemas nuevos e interesantes.

Durante la segunda fase del periodo romantico, el proble-
ma ¢lave, de acuerdo a Delbruck® consiste en saber “cémo la
materia viva hace para registrar y perpetuar su experiencia”.

Aungue se piensa y se acepta que Max Delbruck era el
centro del periodo romantico y del “Grupo de los Fagos”, tal
vez resulte una aseveracion arbitraria, puesto que no fue ni el
primer intento ni ¢l Yinico por alcanzar una respuesta a las
preguntas que se hicieran Erwin Schrédinger y otros que
veremos. mas adelante; también habia bioquimicos como
Chargaff, genetistas como Sturtevant, especialistas en quimi-
ca estructural como Linus Pauling, o de cristalografia de los
rayos X, como Perutz y Kendrew, los cuales intentaban
determinar la estructura y la funcién de macromoléculas con
informacion bioldgica; aunque esto no impide que Delbruck
sea especialmente importante, pues habia expuesto los pro-
blemas en términos nuevos.

El segundo periodo consiste en definir la naturaleza del
grupo; durante este periodo dogmatico se define una concien-
cia com(n, ya que los miembros del grupo se dan cuenta
claramente de su situacién y de la especificidad de sus
investigaciones. Después del trabajo fundamental de Watson
y Crick sobre la doble hélice que aparece en la revista Nature
en 1953, se propone el “dogma central” (Crick 1958),” es
decir que la informacion genética es trasmitida desde los
4cidos nucleicos a las proteinas y nunca en ¢l sentido inverso
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o sca (DNA |RNA | Proteina). Todos los trabajos hasta 1962
sirvieron para precisary confirmar este dogma. Sin embargo,
como veremos mas adelante con el descubrimiento de la
enzima “transcriptasa reversa”, este dogma tiene que ser
modificado.

Erwin Schrédinger. La contribucién de la
fisica a la biologia

Vale la pena detenernos por unos momentos sobre otro gran
personaje que contribuyo en forma radical al nacimiento de la
biologia molecular, se trata del fisico Erwin Schrédinger,
quien en febrero de 1943 dio una serie de conferencias en el
Trinity College en Dublin donde asistieron alrededor de
cuatrocientas personas. Estas conferencias fueron publicadas
por laCambridge University Press en 1944, comoun pequefio
libro que lleva por titulo Qué es la vida.®

Las preguntas basicas que Schrédinger hace, son las
siguientes: La primera es de tipo general.

Cémo pueden los eventos que toman lugar dentro del
ambito espacial y en el tiempo de un organismo vivo, ser
explicados por la fisica y la guimica?

En resumen este autor da la sig P P
nar: “La obvia incapacidad de la fisica y de la quimica de
ahora para explicar dichos eventos, no es razén para dudar de
que éstos pueden ser explicados por estas ciencias .”

™

Enseguida se plantea las siguientes preguntas especificas:
1. ¢Cudl es la estructura fisica de las moléculas que se
duplican cuando se dividen los cromosomas?
2. ;Cual es el proceso de duplicacion que debe comprender-
se?
3. ;Como estas moléculas retienen su individualidad de
generacion en generacion.
4. ;,Cémo tienen éxito para controlar el metabolismo de las
células?
5, (Cémo crean la organizacion que es visible en la estruc-
tura y funcién de los organismos superiores?

Este autor no contestd estas preguntas, pero al plantearlas
Ppuso en movimiento a 1 biologia a lo largo de un camino que
condujo alaépoca delos descubrimientos durante Jos siguien-
tes 50 afios:®
a) eldescubrimiento dela DobleHélice y la Clave en Triadas;
b) el analisis preciso y la sintesis completa de los genes, y
c) lamedicion cuantitativa dela divergencia evolutiva de las
especies.

En esta conft iadesafortunad noc
el tiempo suficiente para poder recorrer paso a paso todos los
descubrimientos que se han realizado en este periodo de
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aproximadamente cuarenta afios después de la fecha en que
fue publicado el trabajo de Watson y Crick sobre Ia doble
hélice del ADN. Por gjemplo, la ADN polimerasa y la ARN
polimerasa, el desciframiento de la clave genética, los acidos
ribonucleicos de transferencia, diversos tipos de enzimas,
como la ligasa, enzimas de restriccién, transcriptasa reversa,
intrones, exones, sefiales de iniciacion, etc.

Sin embargo daremos algunos datos interesantes e impor-
tantes sobre este logro y sus repercusiones.

Watson y Crick y la estructura del gen

El descubrimiento de la doble hélice como una estructura
tridimensional para lamolécula del dcido desoxirribonucleico,
nacié gracias a la asociacion entre ¢l bidlogo estadunidense
James Dewey Watson yel fisico inglés FrancisHarry Compton
Crick, quienes se conocieron por primera vez en Cambridge
en 1951, Watson era un estudiante de Salvador Luria en Ia
Universidad de Indiana y tenia desde un principio un gran
intéres por conocer cudl era la estructura del gene. Tanto
Crick como Watson habian sido influenciados por el libro
$Qué es la vida?, del fisico Erwin Schrodinger, que popula-
rizaba la genética, vista desde la perspectiva de un fisico.

Aunque Crick todavia estaba trabajando enun proyecto de
tesis para obtener su grado, el cual se referia a la estructura de
Ia molécula de hemoglobina, tomé la oportunidad de trabajar
con Watson y ensefiarle algo del analisis de difraccién de
rayos X de las moléculas.

Cuando Watson se unié a Crick para estudiar la crista-
lografia de rayos X del 4cido desoxirribonucleico, Watson no
estaba todavia realmente preparado para tal proyecto. Sin
embargo, Watson estaba intensamente interesado en la biolo-
gia molecular que aprendi6 rapidamente y supo comio pensar
en la forma original por medio de la cual confront6 los
problemas complejos.

La asociacion de Watson con Crick resultd ser muy
fructifera. Aunque al principio tuvieron falsos avances, poco
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Figura 1. 2) Modelo simplificado de ta doble hét DNA forma B.
segtin la hipétesis de Watson y Crick. b) Modelo mole: del DNA de
doble hélice. c) Patrén de difraccién de rayos X del DNA-B, en forma
semicristalina. (Cortes(a del profesor M.H.F. Wilkins, King’s College,
University of London.)

después en 1953, propusicron Ia estructura de doble hélice del
ADN formadapor dos cad iasdenucledtidos
y cada una orientada en direccién opuesta. Esto se basé en su
interpretacion de fotografias de difraccién de rayos X que
pudieron preparar en formaindependiente de Maurice Wilkins.

La compl iedad era al te especifica: el
apareamiento de la adenina, que es una purina, con la timina
que es una pirimidina y de 1a guanina (purina) con la citosina
que es una pirimidina, resulto ser correcta. Esta estructura de
cadena doble, la localizacion interna de las bases y 1a organi-
zacion helicoidal fue inferido de los patrones de difraccion de
rayos X en las fotografias.

1
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Figura 2a. Modelo de un par
de bases Adenina-Timina.
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Figura 2b. Modelo de un par de

bases Guanina-Citocina
danuiriboss

El principio de pares de bases complementarias, sin
embargo, no se derivé de la cristalografia de rayos X, sino de
1a fortuna de que Watson infiri6 la estructura fisica de las
bases individuales y lo confirmé haciendo un modelo de
cartén y metal con representaciones de las piezas juntas.
Basados en estos enfoques las secuencias de las bases que ellos
reconocian, podian ser aperiddicas, es decir no repetitivas y
esto fue una implicacidn biologica popularizada previamente
por Schradinger, que se referia a los genes como “cristales
aperiodicos”.

Elmodelo dedoble hélice del ADN permitid alos genetistas
interpretar la replicacion del gene y la duplicacion de los
cromosomas aun nivel molecular. También implicaba que las
mutaciones se podian originar por cambios en la secuencia de
las bases dentro de un gene, al copiarse errores o por otros
mecanismos.

Estos investigadores no propusieron ninguna forma espe-
cifica por la cual la informacion que estaba cifrada en los
genes (el ADN), podia ser quimicamente pasada adentro de
la célula o para producir los productos de estos genes. A pesar
de ello, €l modelo de la doble hélice del ADN tuvo como gran
contribucién el influenciar profundamente y estimular lo
siguiente:

a) el interés en la clave genética;
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b) la extension de la duplicacién genética a procariotes y
eucariotes, y
¢) el papel de los genes para producir sus productos,

Las consecuencias de este descubrimiento son abrumado-
ras. El modelo del dcido desoxirribonucléico, le satisfizo a
muchos otros genetistas como a Muller, que siempre habia
creido en la relacién de la estructura quimicay fisica del gene.
La doble hélice se convirtio en la base del enfoque molecular
para una serie de ideas y experimentos de las ciencias de la
vida
Teoria del operén

Sobre como surgio la teoria del operdn, Jacob dejé un relato
originado por el hecho de que los laboratorios de Lwoff y
Monod, en ¢l Instituto Pasteur, estaban localizados en extre-
mos opuestos en el mismo corredor y que su propio laborato-
rio, localizado entre los dos, funcionaba como el sitio para el
té de las cuatro de la tarde.

al

i |e|@ 2 [ v | a
A
Y El represor se une al operador y
evita la transcripcion de z, yy a.

bl

¢ ¢Iac RNA? ¢

B-Galactosidasa Permeasa Transacetilasa

Complejo
inductor-represor

Figura 3. Diagrama del operdn de 1a lactosa en los estados reprimido (2) e inducido

El usaba esta analogia del plan del piso, para describir sus
contribucionesa susaparentemente diferentes trabajos —como
una répida vision que tuvo en 1958—, que en sus situaciones
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disparadas, ambos trabajaban sobre manifestaciones de los
mismos mecanismos genéticos

Jacob se dio cuenta que cada fendémeno—Ia induccién del
profago de Lwoff y la estimulacion de la produccién de la
enzima por Monod— eran ambos ¢l resultado de la expresién
de un gene por la eliminacién de un represor.

Esa perspectiva lo condujo a la elegante “teoria del
operdn”, del “control genstico” y del “ARN mensajero”.*
Esencialmente esta teoria sostiene que la elaboracién de una
enzima o proteina es “encendida” cuando una sustancia
represora es eliminada de un sitio que controla el operador;
por lo tanto, se dispara la transcripcién de la clave del ADN
en ARN que usa el mensaje para construir la proteina. Cinco
afios m4s tarde, en 1965, comparti6 el premio Nobel por este
trabajo con André Lwoff y Jacques Monod, por sus
contribuciones a la “regulacidén genética de la sintesis de
enzimas y virus”,

Figura 4. Modelo de Jacob y Monod propuesto parz las funciones del gene

Ingenieria de plasmidos

La idea de transferir informacion genética, de una especie a
otra, se le ocurri6 a Paul Berg'® de la Universidad de Stanford
cuando ya se tenjan todos los implementos para llevar a cabo
esta idea, es decir en términos simples, “cortar”, “pegar” y
“combinar” genes ¢ introducirlos a un nuevo huésped.

Lo anterior fue posible tomando en cuenta que ya desde
1970, Hamilton Smith"' y Daniel Nathans'? habian descubier-
to las “enzimas de restriccién”, que pueden ser empleadas a
manera de “tijeras” para cortar la molécula de ADN en sitios
especificos.

El grupo de Paul Berg junto conD. Jacksony R. Symons'
decidicron en 1972 estudiar y producir hibridos de genes
bacterianos con moléculas de ADN del virus SV40 invitro y
éste fue el primer método de combinar secuencias de. ADN
extrafio dentro de células de mamifero.

Mis tarde Stanley Cohen en 1973, con la colaboracion de
Annie Chang de la Universidad de Stanford y Herbert Helling
de la Universidad de San Francisco'* lograron construir in
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callenas en estas regiones estd

vitro nuevas especies de plasmidos de ADN a partir de dos
fuentes diferentesyles llamaron “quimeras”, puesto queeran
una reminiscencia de la creatura mitolégica griega con una
cabeza de ledn, cuerpo de cabra y cola de serpiente.

Estos plasmidos resultaron biologicamente activos al ser
insertados a Escherichia coli previamente tratada. De este
modo, fue posible reproducir copias exactas de un gene
especifico y obtenerlo en cantidades suficientes para efectuar
un estudio completo de la molécula.

El principio bdsico para la reproduccion de genes en
eucariotes es el mismo; sin embargo, la metodologia es mds
complicada pues se requiere de la extraccion del ADN en
forma indirecta, Se sinteliza primero el ADN de interés in
vitro apartir de ARN mensajeroque sirvede molde, por medio
delaenzima transcriptasa reversa. Esta enzimaclave, presen-
te fundamentalmente en los retrovirus como el virus del
SIDA, fue descubierta en 1970 por H. Temin' y David
Baltimore,'* El ARN mensajero se aisla utilizando un marca-
dor radiactivo que sirve como “sonda”. Enseguida este ARN
mensajero se copia con la transcriptasa reversa y se forma
ADN de una sola hélice, el cual se duplica con laenzima ADN
polimerasa y esta molécula de ADN se corta con una enzima
de restriccién para dar una copia del gen (ADNc). Después,
este fragmento de ADN que esel gene, se “pega” a un vector
(puede ser un plismido) capaz de introducirse y expresarse
dentro de un microorganismo. Para unir el gene al vector, se
emplea la enzima T7DNA ligasa, proveniente del fago T7,

= Transformacide -
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otrn chluln hudeped
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efite
proteina hasta
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A) Desde ADN (0 ARN)

esta enzima es capaz de unir nucleétidos usando ATPy Mg-++
como cofactores.

Para determinar la secuencia de las bases que constituyen
la informacion genética puede seguirse el método de Fred
Sanger, AR. Coulson y S. Nicklen" quienes fueron los
primeros en establecer una secuencia por medio de técnicas
enzimdticas en 1975. Con esta metodologia fue factible
conocer la secuencia de nucledtidos del bacteriofago lambda,
que consiste de 48,502 pares de bases.

El afio de 1977 se considera como la fecha de las
biotecnologias, ya que Walter Gilbert y A. Maxam'®desarro-
llaron un método diferente al de Sanger, empleando
metodologias quimicas para interrumpir la cadena de ADN
en sitios especificos.

Este método de Maxam-Gilbert hace posible leer directa-
mente lasecuencia del ADN por medio de electroforesisde los
productos obtenidos por rompimiento de dcidos nucléicos
marcados en un extremo de la cadena y utilizando geles de
poliacrilamida y procesados por autorradiografia.

Fue ¢n ese afio que Baxter aislé y analizd el gene de la
hormona del crecimiento humano. Y Keiichi Itakura y cola-
boradores, lograron por medio de la ingenieria genética la
expresion del gene de la somatostatina (una hormona
hipotalamica aislada por R. Guillemin en 1972) en un
microorganismo,'” La hormona consiste de 14 residuos de
aminodcido y su funcion en los mamiferos es inhibir la
secrecion de la hormona adenohipofisiaria conocida como
somatotropina.

El empleo de la ingenieria genética para transportar
informacion a partir de un organismo eucariote a la bacteria
Escherichia coli, nosolamente sirve para fines industrialesen
la produccion de distintos compuestos como las hormonas
insulina, y somatotropina y otras moléculas biologicas, sino
ademds para obtener informacién sobre coémo estos nuevos
genes insertados se puedan expresar y estudiarlos en forma
eficiente y completa.

Las bacterias son huéspedes ideales para la amplificacion
de moléculas de ADN, puesto que pueden servir como fibricas
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para la produccién de un alto rango de proteinas tanto de
procariotes como de eucariotes. Sin embargo, las modifica-
ciones postranscripcionales como son los romp S Espe-

La biotecnologia en la agricultura se dirige a la
optimizacién de las propiedades genéticas de variedades de

cificos de polipéptidos yla union deunidades de carbohidratos,
no son efectuados por la bacteria porque estin ausentes las
enzimas necesarias. O sea, que varios genes de eucariotes

den ser exp I en celulas

huésped eucariofas.

Otra motivacién para introducir moléculas de ADN
recombinantes dentro de células de organismos superiores, es
¢l poder ganar conocimiento de como los genes de estas
células se hallan organizados y expresados, por ejemplo:

(Cdmo se enciendeny se apagan estos genes en el desarro-
llo bioldégico?

¢Cémo un évulo fertilizado da lugar a un organismo con
célulasaltamente diferenciadas que se organizan en el espacio
yen el tiempo?

Estas preguntas que son centrales a la biologia pueden ser
abordadas en forma exitosa, porque ahora es posible expresar
genes ajenos en células de mamifero lo mismo que en
bacterias.

Actualmente también por medio de la tecnologia
recombinante del ADN, se pueden producir mutaciones espe-
cificas in vitro y es factible construir nuevos genes con
propiedades disefiadas por medio de cuatro tipos de cambios
dirigidos: eliminacion, insercién, transposicién y sustitu-
cibn.

Las nuevas proteinas pueden ser creadas por segmentos de
genes fusionados, por ejemplo un gene para un anticuerpo
puede ser unido a un gene para una enzima y producir una
proteina quimérica, il como un agente terapéutico. Aun
mas, se pueden obtener genes nuevos sintetizandolos total-
mente por el método de la fase solida,

También es posible hacer cambios en la actividad
enzimdtica, como es el caso de la glutation reductasa y la
tripanotién reductasa, por medio de la mutacién dirigidaaun
sitio activo, lograndose transformar en gran medida una
enzima en la otra y viceversa. Estos estudios contribuyen a
entender el fendmeno de la especificidad enzimdtica y a
disefiar drogas contra la tripanosomiasis.

Existe interés en utilizar esta técnica de la mutagénesis
dirigidaenla formacién de vacunas sintéticas, que podrian ser
mucho més inocuas que las vacunas convencionales prepara-
das por medio de la inactivacion de virus patogenos.

Por lo anterior se puede asegurar que los resultados
alcanzados han sido espectaculares y actualmente en la
biotecnologia moderna se¢ funden las ciencias de la
microbiologia, labiologia molecular, la quimica, labioquimica
y labiologia célular, para constituir un desarrollo tecnolégico
que se emplea principalmente en los campos de la agricuitu-
ra, proteccion del ambiente y la salud®

COrTeC
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g yen la creacién de simbiosis utiles de plantas y
microor Se métodos de transferencia de
genes de plantas y de técnicas de fusion celular, en especial,
encaminadasa laadquisicion de resistencia alos insectosy los
hongos. Esta nueva propiedad adquirida por variedades de
maiz, arroz, trigo, soya y algodon, permite un menor uso de
productos agroquimicos y a la larga se refleja en un gran
beneficio hacia el ambiente y la biodiversidad.

En materia de salud 1a biotecnologia moderna ha contri-
buido en la prevencién, el diag y la terapéutica de
varias enfermedades,

Con relacion a la prevencion, se trabaja en la produccion
de vacunas contra ¢l paludismo y contra el SIDA y ya se
dispone de una vacuna contra la hepatitis B.

En lo que respecta al diagndstico, se ha obtenido un gran
nimero de anticuerpos monoclonales producidos por
hibridomas y que sirven para la deteccién precoz del cancer
o para ¢l diagndstico de la hepatitis.

Ref:

a la terapéutica, la biotecnologia ha dado sus
frutosen el tr deladiab diante la produccién
de insulina humana por ingenieria genética, lo mismo que en
la produccién de la hormona del crecimiento humano y del
interferén alfa que sc emplea en el tratamiento de diferentes
tipos de cdncer como la leucemia y el sarcoma de Kaposi,
comiin en los homosexuales.

En resumen, la molécula ADN es la clave de Ia vida que
da lugar a la informacion necesaria para codificar a todas las
especies vivientes y a las que ya desaparecieron; su conoci-
miento sobre cémo se halla constituida, tanto en su composi-
cién quimica como en su estructura fisica, ha permitido no
s6lo entender una serie de fendmenos esenciales de los seres
vivos como los de la herencia, la clave genética, Ia sintesis de
proteinas y otros procesos, sino ademds el poder manipular la
informacion genética de tal modo, que bien orientada, le
reporte al hombre una serie de beneficios en los campos dela
salud, de laali ion y en el mejorami del
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melancélico.

la primavera y en el otofio.

AFORISMOS HIPOCRATICOS

Si el miedo o la tristeza persisten largo tiempo, se trata de un estado

Los delirios alegres son menos peligrosos, los delirios serios lo son més.

Las enfermedades gustosas o maniacas se declaran principalmente en

En la mania, son buenos signos la disenteria, la hidropesia y el éxtasis.

Tras un exceso de bebida, el escalofrio y el delirio son malos.
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