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El ADN, clave de la vida, antes
y después de la doble hélice*

Raul N. Ondarza**

Introduccion

Este afio se cumple el XL aniversario del des-
cubrimiento de la estructura tridimensional del
acidodesoxirribonucleicoo ADN. Este materialfue
descubiertopor FrederichMischeren 1869 a partir
de leucocitoshumanosy se le llamé originalmente
"nucleina”. Mas tarde en 1928 Giriffith logré trans-
formar in vivo un tipo de neumoco no patégeno en
patégeno y finalmente Avery y colaboradores
mediante experirhentos in vitro establecieron el
hecho de que la capacidadtransformante se debe
al &cido nucleico.

Estos grandes logros de la cienciatienen ante-
cedentesy consecuenciasque vamos a analizar y
que hemos sefialado como: antesy después de la
doble hélice.

En primer lugar, debemos definir a la biologia
molecular para después explicar cémo nacié esta
ciencia.

¢Qué es la biologia molecular?

De acuerdo a Francis Crick,’ es un término
ambiguo que se emplea en dos diferentesformas:
la primera en un sentido muy general, que puede
aplicarse a cualquier cosa, como puede ser el
entender algiin problemabiolégicoa nivel atbmico
o molecular; la segunda forma es mas clasica,
aungue es mas estrechay se refiere alas molécu-

las biol6gicas de gran peso molecular, tales como
los &cidos nucleicosy las proteinas. En un sentido
biolégico, esto significa"replicacion"y "expresion”
de genes, es decir, los 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
molecularesy un ejemplo del segundo tipo, es la
replicacion del acido nucleico y la sintesis de
proteinas.

El cientificoCrick, ofreci6ademasunaobserva-
cién importanteentre las muchas que hadado ala
biologia moderna, y es que la "simplicidad" y la
"universalidad" de los mecanismos béasicos que
operan en la biologia, han permitido el avance
espectacularde la biologia molecular, sobre todo
en el sentido clasico del término.

Una parte de la biologia molecular se orienta
hacia el campo de la fisica y de la quimica, y otra
trae los fendmenos biolégicos hacia las bases
moleculares, pero cuando se dirige a entender a
los mecanismos multicelulares como el hombre,
entonces se enfrentaalos problemasdel desarro-
llo, como la embriologiay la diferenciacion celular
de 6rganos y tejidos, lo que implica un sinndmero
de problemas.

La biologiamoleculartuvo sus origenes en dos
escuelas: una estructural y tridimensional, consti-
tuida fundamentalmente por los britanicos que
trabajabanla cristalografiade rayos X, ademasde
Linus Pauling, quimico americanoy la otra escue-
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la, la de la genética, unidimensional, formada en
gran parte por los americanos, del grupo de los
fagos. Sin embargo, la escuela francesa de la
biologiamolecular,también prosperéen esos dias
y secaracterizéporel usode la genéticamicrobiana
para probar un tipo diferente de problema, que es
un paso conceptual mas alla de la expresioénde la
informacién del gene y que es la regulaciény la
interaccién de los sucesos que determinael gene.
Los trabajos de Jacob y Monod fueron los que
dieron las ideas esenciales sobre los mecanismos
de control celular.

£Co6mo naci6 la biologia molecular?

Para algunas ciencias, cuando se plantea ésta
pregunta, no se encuentra una respuesta total-
mente satisfactoria, pero en el caso de la biologia
molecular, por ser una disciplinamuy joven, desde
ahora se dispone de documentos y estudios que
permiten trazar un panorama, aungue no comple-
to, que facilita la ubicacién de los procesos que se
llevaron a cabo para la practica cientifica de esta
disciplina.

En realidad, la biologia molecular como otras
ciencias, es rica en paradojas e incertidumbres,y
aunque no es lineal, ya en lo particular es muy
obvio que no nacié de un coqueteo entre la fisica
y la quimica, sino mas bien del entrecruzamiento
complicado de ideas y de investigaciones extre-
madamente diversas.

Segun Mullins,? (citado por Pierre Thuillier del
libro: La Recherché en Biologia Molecular, 1975),
es posible distinguir las diversas etapas por las
que pasa la biologia molecular a partir del "Grupo
de los Fagos", formado por Max Delbricky Salva-
dor Luria a finales de los treintas hasta la
institucionalizaciénoficial de la biologiamolecular;
para1962, este autor distinguetres grandes perio-
dos:

1. El periodo romantico, que comienza hacia
1935 con las primeras reflexionesde Delbruck
sobre la genética, con las que intenta explicar
la dualidad, la estabilidady el cambio del gene.

2. El periodo dogmético, que va desde 1953
hasta 1963 aproximadamentey que fue domi-
nado por los trabajos de James Watson y
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Francis Crick,>* al establecerla estructurade
doble hélice y al enunciar el dogma central
sobre las funciones del acido desoxirribonu-
cléico (ADN) y el &cido ribonucleico (ARN).

En este periodo Francois Jacob y Jacques
MonodSamplian su teorfa con los trabajos sobre el
represor, el acido ribonucleico mensajero y el
operén, lo que segln 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 estabili-
zacion de este campo de investigacion.

En la primera fase del periodo romantico, esta
el grupo de los fagos o del "paradigma’, en donde
la figura principal es Max Delbruck, un fisico para
quien la biologia ofrecfa a los investigadores pro-
blemas nuevos e interesantes.

Durantela segunda fase del periodo romantico,
el problemaclave, de acuerdoa Delbruck, ® consis-
te en saber "cémo la materia viva puede registrar
y perpetuar su experiencia’.

Aunque se piensay se aceptaque Max Delbruck
era el centrodel periodoromanticoy del "grupo de
los fagos", tal vez resulte una aseveracién arbitra-
ria, puestoque no fue ni el primer intentoni el Gnico
por alcanzarunarespuestaa las preguntasque se
hicieran Erwin Schorodingery otros que veremos
mas adelante: también habia bioquimicos como
Chargaff, genetistas como Sturtevant, especialis-
tas en quimica estructural como Linus Pauling, o
de cristalografia de los rayos X, como Perutz y
Kendrew, quienes intentaban determinar la es-
tructura y la funcién de las rnacromoléculas con
informaciénbiolégica; aunque esto no impide que
Delbruckseaespecialmenteimportante pueshabia
expuesto los problemas en términos nuevos.

El segundo periodo consiste en definir la natu-
raleza del grupo; durante este periodo dogmatico
se define una concienciacomun, ya que los miem-
bros del grupo se dan cuenta claramente de su
situaciony de la especificidadde sus investigacio-
nes. 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 transmitidadesde los &cidos nucleicos
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a las proteinas y nunca en el sentido inverso, es
decir (DNA-RNA-Proteina). Todos los trabajos
hasta1962 sirvieronpara precisary confirmareste
dogma. Sin embargo, como veremos mas adelan-
te con el descubrimiento de laenzima “transcriptasa
reversa", este dogma tiene que ser modificado.

Erwin Schorodinger. La contribucién de la
fisica a la biologia

Vale la pena detenernos por unos momentos
sobre otro gran personaje que contribuyéen forma
radical al nacimiento de la biologia molecular, se
tratadel fisico Erwin Schorodinger,quienen febre-
ro de 1943, di6 una serie de conferenciasen el
Trinity College en Dublin, a la que asistieron alre-
dedorde 400 personas. Estas conferenciasfueron
publicadas por la Cambridge University Press en
1944, como un pequeiio libro que lleva el titulo
¢ Qué es la vida?.?

Las preguntas béasicas que Schrodinger hace,
son las siguientes:

La primera es de tipo general:

1. 'Cémo puedenlos sucesos que toman lugar?
dentrodel ambito espacialy en eltiempode un
organismovivo, ser explicadospor lafisicay la
quimica.

Enresumen, este autor da la siguiente respues-
ta preliminar:

"La obviaincapacidadde la fisicay de la quimi-
ca de ahora para explicar dichos sucesos,' no es
razon para dudar de que éstos pueden ser expli-
cados por estas ciencias".

Enseguida se plantealas siguientes preguntas
especificas:

2. (Cudles la estructura fisica de las moléculas
que se duplican cuando se dividen los cromo-
somas?

3. ¢Cudl es el proceso de duplicaciénque debe
comprenderse?

4. ;Cbdmo estas moléculasretienensuindividua-
lidad de generacién en generacion?

5. 'Cémo logran controlarel metabolismo de las
células?
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6. 'Como creanlaorganizaciénquees visibleen
la estructura y funcién de los organismos su-
periores?

Este autor no contesté estas preguntas, pero al
plantearlas puso en movimiento a la biologia por
largo de un camino que condujo a la época de los
descubrimientosdurante los siguientes 50 afios;®

a) eldescubrimientode la doble hélicey la clave
en triadas,

b) elandlisis precisoy la sintesiscompletade los
genes Y,

¢) lamedicioncuantitativade la divergenciaevo-
lutiva de las esbecies.

En esta conferencia desafortunadamente no
contamos con el tiempo suficiente para reclamos
atodos los descubrimientosque se han realizado
en este periodo (de aproximadamente 40 afios),
despuésde lafechaen que fue publicadoeltrabajo
de Watsony Crick sobre la doble hélice del ADN,
como por ejemplo, la ADN polimerasay la ARN
polimerasa.el desciframientode la clave genética,
los acidos ribonucleiws de transferencia, los di-
versos tipos de enzimas, como la ligasa, enzimas
de restriccion, transcriptasa reversa, intrones,
exones, sefales de iniciacion, etc.

Sin embargo, daremos algunos datos intere-
santes en importantes sobre estos logros y sus
repercusiones.

Watson y Crick y la estructura del gene

El descubrimiento de la doble hélice como una
estructuratridimensionalpara la molécula del acido
desoxirribonucleico, nacié gracias a la asociacién
entre el biélogo americano James Dewey Watson y
el fisicoinglés FrancisHarry Compton Crick, quienes
se conocieron en Cambridge en el afio de 1951.
Watson era un estudiante de Salvador Luria en la
Universidadde Indianay tenia desde un principioun
gran interés por conocer cual era la estructura del
gene. Tanto Crick como Watson habian sido
influenciadospor el libro ¢ Qué es la vida? del fisico
Erwin Schrondinger, quien popularizabala genética,
vista desde la perspectiva de un fisico.
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Aunque Crick todavia estaba trabajando en un
proyecto de tesis para obtener su grado, referente
a la estructura de la molécula de hemoglobina,
tomo la oportunidad de trabajar con Watson y
ensefiarle algo del andlisis de difraccion de rayos
X de las moléculas.

Cuando Watson se uni6 a Crick para estudiar la
cristalografia de rayos X del &cido desoxirribonucléi-
co, Watson no estaba todavia realmente prepara-
do para tal proyecto. Sin embargo, Watson estaba
taninteresado en la biologia molecular, que apren-
di6 rapidamente y pudo confrontar los problemas
complejos.

La asociacién de Watson con Crick result6 ser
muy fructifera. Aunque al principio tuvieron falsos
avances, poco después, en 1953, propusieron la
estructura de doble hélice del ADN formada de dos
cadenas complementarias de nucleétidos, cada
una orientada en direccién opuesta. Esto se bas6
en su interpretacion de fotografias sobre la
difraccién de rayos X que pudieron preparar en
forma independiente de Maurice Wilkins.

Figural a)Modelo simplificado de la doble hélice del DNA forma B
segunla hipétesis de Watsony Crick. B)Modelo molecular de) DNA
dedoble hélice.c) Patronde difraccion de rayos X del DNA-B, en forma
semicristalina (Cortesiadel profesorM.B F Wilkins, King's College,
Universityof London).
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La complementariedad era altamente especifi-
ca: el apareamiento de la adenina (purina) con la
timina (pirimidina) y de la guanina (purina) con la
citocina (pirimidina), resultd ser correcta. Esta
estructura de cadena doble, lalocalizaciéninterna
de las bases y la organizacién helicoidal fueron
infiriendo los patrones de difraccion de rayos X en
las fotografias.

de deoxirribosa

‘ de deoxirribesa

Figura 2a. Modelo de un par de bases Adelina-Timina unidas por dos
puentesdehidrégeno.

de deoxirmibosa

Figura 2b. Modelo de un parde bases Guanina-Citosina unidasportres
puentesdehidrégeno.

El principio de pares de bases complementa-
rias, sin embargo, no se derivé de la cristalografia
de rayos X, sino de la fortuna de que Watson infirié
la estructura fisica de las bases individuales, y lo
confirmé haciendo un modelo de cartén y metal
con representaciones de las piezas juntas. Basa-
dos en estos enfoques, las secuencias de las
bases que ellos reconocian, podian ser no repe-

Gac Méd Méx Vol. 132 No. 3




titivas (aperiddicas) y esto fue una implicacion
biolégica popularizadapreviamente por Schrodin-
ger, quien se referia a los genes como "cristales
aperiodicos".

Elmodelode doble hélice del ADN permiti6alos
genetistas, interpretar la replicaciondel gene y la
duplicacién de los cromosomas a un nivel
molecular. tambien 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 especifica por la cual la informacion que
estaba cifrada en los genes (el ADN), podia ser
quimicamente pasada adentro de la célula o para
producirlos productos de estos genes. A pesar de
ello, el modelo de la doble hélice del ADN tuvo
como gran contribucioén, el influenciar profunda-
mente y estimular lo siguiente:

a) elinterésen la clave genética

b) la expensiéon de la duplicacion genética a
procariotes y eucariotes y:

c) el papel de los genes para producir sus pro-
ductos.

Las consecuenciasde este descubrimientoson
abrumadoras. El modelo del &cido desoxirribonu-
cleico le satisfizo a muchos otros genetistascomo
aMuller, quien siempre habia creido en la relacion
de laestructuraquimicay fisicadelgene. Ladoble
héliceseconvirtié enla base del enfoquemolecular
para una serie de ideas y experimentos de las
ciencias de la vida.

Teoria del operén

Sobre el surgimiento de la teoria del operén,
Jacobdejo unrelato originadopor el hecho de que
los laboratorios de Lwoff y Monod, en el Instituto
Pasteur, estaban localizados en extremos opues-
tos, en el mismo corredor, y que su propio labora-
torio localizado entre los dos, funcionabacomo el
sitio para el thé de las cuatro de la tarde.

El usaba esta analogia del plan de piso, para
describir sus contribuciones a sus aparentemente
diferentes trabajos como una rapida vision que
tuvo en 1958 que en sus situaciones disparadas,
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ambos trabajaban sobre manifestaciones de los
mismos mecanismos genéticos.

Jacob se percaté de que cada fenémeno, la
inducciéndel profago de Lwoff y la estimulaciénde
laproducciénde laenzimapor Monod, eran ambos
el resultado de la expresiéon de un gene por la
eliminaciénde un represor.

Esa perspectivalo condujoa la elegante "teoria
del operén”, del "control genético" y del "ARN
mensajero”.® Esencialmente esta teoria sostiene
que la elaboracién de una enzima o proteina es
"encendida”, cuando una sustancia represora es
eliminadade un sitio que controla el operador: por
lo tanto. se dispara la transcripcionde la clave del
ADN en ARN que usa el mensaje para construir la
proteina.Cinco afios mastarde,en 1965, compartio
el premio Nobel, por este trabajo, con André Lwoff
v Jacaues Monod, por sus contribucionesa la "re-
gulacidn genética de'la sintesis de enzimas y virus”.

El represor se une al operadory
evia la transcripciénde z,y y a

Represor

U I O

. R
1RNAmM Jac RNAmM

I
(7]

|
O

Complejo
inductor-represor

[Galacicsidasa  Permensa  Transacetiasa

Figura 3. Diagramadeloperénde lalactosa enlos estados reprimido (a}
e Inducido (b).
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Ingenieriade plasmidos

La idea de transferir informacion genética, de
una especie a otra, se le ocurrié a Paul Berg™ de
la Universidad de Stanford, cuando ya se tenian
todoslosimplementosparallevara cabo estaidea,
es decir, en términos simples, "cortar", "pegar" y
"combinar" genes e introducirlos a un nuevo hués-
ped.

Lo anterior fue posible tomando en cuenta que
yadesde 1970, Hamilton Smith''y DanielNathans™?
habian descubierto las "enzimas de restriccion”,
que pueden ser empleadas a manera de "tijeras"
para cortar la moléculade ADN en sitios especifi-
cos.

Elgrupo de Paul Berg junto con D. JacksonyR.
Symons,' decidieronen 1972, estudiar y producir
hibridos de genes bacterianos con moléculas de
ADN del virus SV40 in vitro y este fue el primer
método de combinar secuenciasde ADN extrafio
dentro de células de mamifero.

Mas tarde Stanley Cohen en 1973, con la
colaboraciénde Annie Chang de la Universidadde
Stanford y Herbert Helling de la Universidad de
San Francisco,™ lograron construir in vitro nuevas
especies de plasmidos de ADN a partir de dos
fuentesdiferentesylesllamaron”"quimeras"”, puesto
gue eranunareminiscenciade lacriaturamitolégica
griega con una cabezade leén, cuerpo de cabray
cola de serpiente.

Estos plasmidos resultaron biolégicamenteac-
tivos que al ser insertados a Escherichia coli
previamente tratada. De este modo, fue posible
reproducir copias exactas de un gene especificoy
obtenerlo en cantidades suficientes para efectuar
un estudio completo de la molécula.

El principio béasico para la reproduccion de
genes en eucariotes es el mismo; sin embargo, la
metodologiaes mas complicada, pues se requiere
de la extraccién del ADN en forma indirecta. Se
sintetiza primero el ADN de interés in vitro a partir
del ARN mensajero que sirve de molde por medio
de la enzima trancriptasa reversa. Esta enzima
clave,presentefundamentalmenteenlosretrovirus
como el virus del SIDA, fue descubiertaen 1970
por H. Temin'y David Baltimore.'® EI ARN mensa-
jero se aisla utilizando un marcador radioactivo
que sirve como "sonda". Enseguida este ARN
mensajero se copia con la transcriptasareversa y
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se forma ADN de una sola hélice, el cual se duplica
con la enzimaADN polimerasay esta moléculade
ADN se corta con una enzima de restriccién para
dar una copia del gene (ADNc). Después, este
fragmentode ADN que es el gene, se "pega" aun
vector (puede ser un plasmido) capaz de
introducirsey expresarse dentro de un microorga-
nismo. Para unir el gene al vector, se emplea la
enzima T7DNA ligasa, proveniente del fago T7;
esta enzima es, capaz de unir nucleétidos usando
ATP y Mg++ como cofactores.

Para determinar la secuencia de las bases que
constituyenla informacién genética, puede seguirse
el método de Fred Sanger, A, R. Coulsony S.
Nicklen,'” quienes fueron los primeros en establecer
una secuencia por medio de técnicasenzimaticasen
1975. Con esta metodologia fue factible conocer la
secuencia de nucleétidos del bacteriéfago 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'® desarrollaron un método diferente al de
Sanger, empleando metodologias quimicas para
interrumpirla cadenade ADN en sitios especificos.

Este método de Maxam-Gilbert hace posible
leer directamentela secuenciadel ADN por medio
de la electroforesisde los productos obtenidos por
rompimiento de acidos nucleicos marcados en un
extremo de la cadena y utilizando geles de policri-
lamida y procesados por autoraadiografia.

Fue en ese afio que Baxter aisl6 y analizé el
gene de la hormona del crecimiento humano. Y
Keiichi ltakura y colaboradores, lograron por me-
dio de laingenieriagenética, la expresiondelgene
de la somatostatina (una hormona hipotalamica
aislada por R. Guillerminen 1972) en un microor-
ganismo.'® Lahormonaconsistede 14residuos de
aminodcido y su funcién en los mamiferos es
inhibirla secrecién de la hormonaadenohipofisiaria
conocida como somatotropina.

El empleode la ingenieria genética para trans-
portar informacién a partir de un organismo euca-
riote a la bacteria Escherichia cofi, no solamente
sirve para fines industriales en la produccion de
distintoscompuestoscomo las hormonasinsulina,
somatotropinay otras moléculas biolégicas. sino
ademas para obtener informacién; sobre cémo
estos nuevos genes insertados se puedan expre-
sar y estudiarlos en forma eficiente y completa.
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Las bacterias son huéspedes ideales para la
amplificaciéon de moléculas de ADN, puesto que
pueden servir como fabricas parala produccionde
un alto margen de proteinas, tanto de procariotes
como de eucariotes. Sin embargo, las modificacio-
nes postranscripcionales como son los rompi-
mientos especificos de polipéptidos y la unién de
unidades de carbohidratos, no son efectuados por
la bacteria, porque estan ausentes las enzimas
necesarias. Es decir, quevarios genes de eucario-
tes pueden ser expresados correctamente sélo en
células huésped eucariotas.

Otra motivacién para introducir moléculas de
ADN recombinantes dentro de células de organis-
mos superiores, es el conocer cdmo los genes de
estas células se hallan organizados y expresados,
por ejemplo:

¢ Cémo se encienden y se apagan estos genes
en el desarrollo biolégico?

¢, Cémo un 6vulo fertilizado da lugar a un orga-
nismo con células altamente diferenciadas que se
organizan en el espacio y en el tiempo?

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

Actualmente también por medio de la tecnolo-
gia recombinante del ADN, se pueden producir
mutacionesespecificas in vitroy es factibleconstruir
nuevos genes con propiedades disefiadas por
medio de 4 tipos de cambios dirigidos: eliminacion,
insercién, transposicion y sustitucion.

Las nuevas proteinas pueden ser creadas por
segmentos de genes fusionados, por ejemplo un
gene parael anticuerpo puede ser unidoaun gene
para una enzima y producir una proteina quiméri-
ca, Util como un agente terapéutico. Alin mas, se
pueden obtener nuevos sintetizandolos totalmen-
te por el método de la fase solida.

También es posible hacer cambios en la activi-
dad enzimética, como es el caso de la glutation
reductasay la tripanotion reductasa, por medio de
la mutacion dirigida a un sitio activo, lograndose
transformar en gran medida una enzima en la otra
y viceversa. Estos estudios contribuyen a enten-
der el fenémeno de la especificidad enzimatica y
a disefiar drogas contra la tripanosomiasis.

Existe interés en utilizar esta técnica de la
mutagénesis dirigida en la formacién de vacunas
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sintéticas, que podrian ser mucho mas inocuas
gue las vacunas convencionales preparadas por
medio de la inactivacién de virus patégenos.

Porloanteriorse puede asegurarque, los resul-
tados alcanzados han sido espectaculares y ac-
tualmente en la biotecnologia moderna se fun-
den las ciencias de la microbiologia, la biologia
molecular, la quimica, la bioquimica, y la biologia
celular, para constituir un desarrollo tecnoldégico
gue se emplea principalmenteen los campos de la
agricultura, proteccién del ambiente y la salud.?®

La biotecnologia en la agricultura se dirige ala
optimizacién de las propiedades genéticas de
variedades de vegetales y en la creacion de sim-
biosis Utiles de plantas y microorganismos. Se
emplean métodos de transferencia de genes de
plantas y de técnicas de fusion celular, en espe-
cial, encaminadas a la adquisicién de resistencia
a los insectos y a los hongos. Esta nueva propie-
dad adquirida por variedades de maiz, arroz, trigo,
soyay algodén permiten un menor uso de produc-
tos agroquimicos y a la larga se reflejaen un gran
beneficio hacia el ambiente y la biodiversidad.

En materia de salud, la biotecnologia moderna
ha contribuido enla prevencion, el diagnéstico y la
terapéutica de varias enfermedades.dan relacion
en la prevencion, se trabaja en la produccion de
vacunas contra el paludismoy contra el SIDAy ya
se dispone de una vacuna contra la hepatitis B.

Enlo que respecta al diagnéstico, se han obte-
nido un granndmero de anticuerpos monoclonales
producidos por hibridomas y que sirven para la
deteccion precoz del cancer o para el diagnéstico
de la hepatitis.

Referente a la terapéutica, la biotecnologia ha
dado sus frutos en el tratamiento de la diabetes
mediante la produccion de insulina humana por la
ingenieria genética, lo mismo que en la produccién
de la hormona del crecimiento humanoy del inter-
feron alfa que se emplea en el tratamiento de
diferentes tipos de cancer como la leucemia y el
sarcoma de Kaposi, comln en los homosexuales.

En restimen, la molécula ADN es la clave de la
vida que da lugar a la informacién necesaria para
codificar a todas las especies vivientes y a las que
ya desaparecieron; su conocimiento sobre cémo
se halla constituida, tanto en su composicion qui-
mica como en su estructura fisica, ha permitido no
s6lo entender una serie de fenémenos esenciales




delos seresvivos como los de laherencia, la clave
genética, lasintesis de proteinasy otros procesos,
sino ademas el poder manipular la informacién
genética de tal modo, que bien orientada, le repor-
te alhombre una serie de beneficiosen los campos
de la salud, de la alimentaciony en el mejoramien-
to del ambiente.
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