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Nada en biologfa tiene sentido si no es a la luz de la evolucion.
Theodosius Dobzhansky

Nada en evolucién tiene sentido si no es a la luz de la genética.

Francisco J. Ayala

hombre siempre ha sofiado con llegar a la frontera

final del conocimiento. En esta época de clonaciones

y transgénicos, estamos llegando aparentemente a ese
indero en las ciencias de la vida. En este ensayo, mediante
n e hist6rico, se refieren los avances de la genética
idesu hija més reciente, la gendmica, durante el siglo xx,
acual demuestra que esa frontera sofiada todavia est4 le-
wsen el horizonte.

[l Julio Verne de la genética

1932, Aldous Huxley (1894-1963) escribié Un mundo
tiz (Brave New World). Aldous era miembro de la desta-
ada familia Huxley, notable desde la época de Darwin,
wando Thomas H. Huxley, abuelo de aquél y amigo de
ste, defendia fervientemente la teorfa de la evolucién por
eleccién natural. M4s tarde, Julian Huxley, hermano de
Aldous y naturalista prominente del siglo xx, dio nombre a
hahora famosa sintesis moderna que es la unificacién de la
biologfa alrededor de la teorfa de Darwin.

En los afios de la posguerra en que Aldous Huxley escri-
| bfa su novela, se vivia el clima de desesperanza que habia
tjado la primera guerra mundial. La convicci6n de que la
tiencia traerfa progresoy felicidad a lahumanidad se tamba-
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leaba, ya que en aquella conflagracion se usaron por primera
vez armas de destruccién masiva. Precisamente el tema de
la obra, desde la perspectiva del autor, es el hecho de que la
ciencia sirve para el bien y para el mal de la humanidad.

En su libro, Huxley nos relata una época futura (den-
tro de 600 afios) en que, debido a los avances cientifico-
tecnoldgicos, podrdn evitarse procesos naturales de repro-
duccién, mediante inseminaciones in vitro y clonaciones
masivas que permitirfan generar bebés de probeta, alimen-
tados y condicionados luego con métodos cientificos para
crear una sociedad en donde las personas tuvieran paz y fe-
licidad, a costa de la libertad individual o el amor. De esa
forma, las castas alfa y beta, més preparadas e intelectuales,
provendrian de un huevo convertido en embrién y més tar-
de en adulto, mientras que las gamma, delta y épsilon se
originarfan de un embrién dividido varias veces (desde 8
hasta 99), del cual resultarfan copias exactas en las formas
adultas. Los miembros de estas tiltimas castas estarfan des-
tinados a ejecutar los trabajos o actividades altruistas, mien-
tras que las primeras tendrian a su cargo el disefio de una
mejor sociedad, donde el progreso y la estabilidad estarfan
garantizadas. Asi, las diferencias se basarfan exclusivamen-
te en la genética y el acondicionamiento. La felicidad se
derivaria de que nadie tendria pretensiones de pertenecer
a una clase distinta y por ello no habrfa frustraciones. Asf,
Huxley nos relata un mundo feliz, donde la diferencia de
clases no serfa social, y por lo tanto no encarnaria ni implica-
rfa los problemas sociopoliticos asociados con la constitu-
cién de las sociedades modernas. Aunque sin su mensaje
social, la ciencia de la actualidad, en cierto modo, ya nos
ha recordado el mundo feliz de Huxley.
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La revolucién darwiniana y la revolucion
copernicand

Los descubrimientos de la genética pueden entenderse
solamente en el contexto de las revoluciones cientificas
ocurridas desde el Renacimiento. Sin duda, la primera de
ellas es la de Nicol4s Copérnico (1473-1543), astrénomo
polaco conocido por la teorfa segiin la cual el Sol se encon-
trarfa en el centro del Universo y la Tierra, que gira una vez
al dfa sobre su eje, completa cada afio una vuelta alrededor
de él. Asf, con Copémico, la Tierra dejé de estar en el cen-
tro del Universo.

La segunda gran revolucién, sin duda una continuacién
de la copernicana, es la darwiniana, que saca al hombre del
centro de la naturaleza y lo considera una més entre los mi-
llones de especies que existen y que han existido.

Sin duda, esas revoluciones han tenido un efecto re-
tardado en la sociedad. La propuesta de Copérnico de
que la Tierra no es el centro del Universo tardé 200 afios
en ser aceptada por la mayorfa de la sociedad, y se puede
decir que todavia hoy la revolucién darwiniana no se ha
incorporado plenamente en nuestra sociedad. El siglo
XX se caracterizé, por un lado, por el avance mds impor-
tante del conocimiento cientifico y, por el otro, por un
rezago de la sociedad para entender esas revoluciones.
Parece muy claro que, para comprender la revolucién dar-
winiana, debe entenderse y aceptarse la revolucién coper-
nicana y que, para alcanzar una perspectiva adecuada de
los avances recientes de la genética, se requiere una vi-
sién darwiniana.

La revolucion freudiana

Hay una tercera revolucién del conocimiento, que tam-
bién tiende a minimizar el papel del hombre en la
naturaleza: es la de Sigmund Freud (1856-1939). Sus
principales contribuciones fueron un enfoque radical-
mente nuevo al analizar la personalidad humana y la
demostracién de que el inconsciente existe. La revolu-
cién freudiana aguarda todavia que gran cantidad de sus
fundamentos sean demostrados, pero sin duda responde
al siguiente gran reto de las ciencias de la naturaleza: la
comprensién del funcionamiento de las actividades ce-
rebrales. Una vez mds, se requiere una clara perspectiva
de las revoluciones anteriores para situar en su justa di-
mensién la revolucién freudiana.
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Los fundamentos y el efecto de la genépg
A principios del siglo Xx, con el redescu br

ciencia que ahora, en los inicios del xx1, se 1
una de las grandes revoluciones de la biolog
sociedad en general, y que vendria a compler
ria de la evolucién por seleccién natural de
revel6 las bases de la variacién y su herencia.
Distintos aspectos de esta ciencia, la gené
te de controversias y discusiones; los cultive
ylaclonacién son sélo dos de los que aparecenc
te en revistas y periédicos. La sociedad empieza
primera mano, derivaciones de la revoluci6i

pensable, asf, revisar algunos conceptos ;
la genética que han permitido a lo largode 100
ficar nuestra vision de ese gran enigma que:
las especies, al que Charles Darwin (1809»

el misterio de los misterios.

El gen, actor principal de esta obra ok

Entender lo que es un gen tomo varias décadas
Mendel formulé la parte mds importante del co
que es discreto. Antes de Mendel se pensaba que|
duccién de un hombre y una mujer implicab:

de unién o mezclade las sangtes de ambos i

clade un dcido y una base que daba un lfquldﬁf nte;
Mendel demostré que la herencia de las
particulada o discreta. Esto quiere decir que’
ticas se heredan intactas, sin que unas se mez
del sexo opuesto. La idea de que cada uno de:
da para cada caracterfstica una forma del car?
uno de nuestros padres (por ejemplo: el gen pa
y el gen para ojos azules, que no se mezclan p:
ojos de color intermedio) es sin duda lamayore
de Mendel a nuestro entendimiento de la for
se heredan los rasgos. Un ejemplo de que la:
ticulada lo constituye el comentario que cor
se hace en relacién a que una hija tiene la nariz, |
parte idéntica a la de alguno de sus padres. = =
El siguiente paso fue asociar a los genes
mosomas, pequefias particulas en forma de bas
zadas en los niicleos de las células, que se dupli




intanto para formar células nuevas ( somdticas) como las
dulas sexuales (gametos). Esta fue la gran contribucién
escuela de Thomas Morgan, realizada en 1915 y cono-
4 como la teorfa cromosémica de la herencia, y que per-
i asociar las leyes de Mendel con el comportamiento
os cromosomas durante la mitosis y la meiosis.
 La siguiente gran revolucién relativa al concepto de
aconsisti6 en obtener un referente material de él. Este
sel descubrimiento de que el dcido desoxirribonucleico
aDN) y la secuencia de sus cuatro bases (adenina, guani-
g timina y citosina) es el lenguaje que emplea la vida para
los caracteres de una generacién a otra, y de que la
mencia del ADN es lo que finalmente controla nuestra
ima y color, muchas de las enfermedades, la propensién
ierobeso'y también la tendencia a manifestar tales o cua-
isconductas. Es decir que determina gran parte de nuestro
sectofisico y nuestra conducta. Esta revolucién laempren-
ieron varios investigadores en la década de los veintes y
uiminé con el modelo de la estructura del ADN elaborado
tJames Watson y Francis Crick en 1953, que permiti6 des-
abrir en los afios sesentas el codigo genético del lenguaje
#l ADN. Asi, cada triplete (conjunto de tres bases) de ADN
eraduce en la célula en un aminodcido (constituyente
las protefnas) especifico. El siguiente desafio fue enten-
erla estructura y la funcién del Apn.

lagendmica, la ciencia del siglo xx1

lagenémica es la parte de la genética que estudia la fun-
in, la estructura y la regulacion del ADN, y se funda en los
mnocimientos bésicos de la genética. El gen, por ejem-
M, esun concepto claramente asociado a una secuencia de
N que codifica para una proteina, pero que también in-
diye una idea de funcién. La genémica aparecié cuando
s genetistas se dieron cuenta de que la estructura del ADN
smucho mds compleja de lo que uno esperaria, por la can-
lidad de funciones que se llevan a cabo en una célula.

- En la década de los sesentas, cuando se encontré el
a;lguaje del ADN, parecia que el siguiente paso era conocer
bsecuencia de todas y cada una de las proteinas para tener
Ina imagen clara de las funciones celulares. Lo que répi-
hmente se descubrié fue que habia varios tipos de secuen-
tias, ademds de las que estrictamente codificaban para una
potefna estructural, y que eran fundamentalmente secuen-
tas repetidas desde unas pocas veces hasta centenares de
tiles de veces. Con el tiempo se averigué que algunas se-

cuencias repetidas tienen una explicacién funcional basa-
da en que son secuencias muy usadas por la célula y porello
se intent6 obtener varias copias de ellas, de tal forma que se
pudieran sintetizar las moléculas para las que codificaban.
Aun asf, queda en los organismos dotados de un niicleo
celular una enorme cantidad de secuencias a las que no
corresponde en apariencia ninguna funcién en la célula.
El hecho m4s enigmético de estas secuencias es que, to-
madas todas juntas, son una porcién mayor al 90 por cier-
to del genoma de una especie como la humana.

Los genes interrumpidos y los genes saltarines

Ya en la década de los setentas se descubrieron otros dos
hechos que robustecieron nuestra concepcién de la estruc-
tura de los genomas y que desembocarfan en la genémica.
El primero de ellos es que los genes estructurales estdn in-
terrumpidos por secuencias de ADN, los intrones, que no
cumplen ninguna funcién conocida y que son precisamen-
te cortados en el proceso de la sintesis de proteinas sin que
haya luz sobre su razén de ser. Esto significa que hay in-
formacién en el ADN que no se traduce en un aminogcido,
y, aunque algunas hipétesis pretenden explicar su existen-
cia, ninguna de ellas ha sido aceptada cabalmente por la
comunidad cientifica.

Los genes saltarines fueron descubiertos en los afios cin-
cuentas, pero debido a su gran complejidad no se recono-
ci6 su existencia sino hasta los afios setentas, y no sélo por
razones técnicas, sino porque desmentfan la idea sostenida
hasta entonces de que los genes estaban alineados en los
cromosomas como las cuentas de un collar. Este segundo
hecho, que los genes o secuencias de ADN son capaces de
cambiar de posicién dentro del genoma, e incluso de un
genoma a otro, ha transformado de rafz nuestra forma de
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pensar acerca del material genético. El movimiento de los
genes involucra el reconocimiento de secuencias capaces
de insertarse en lugares diversos, cuya presencia afecta el
comportamiento de los genes contiguos y, por tanto, su ex-
presién en el fenotipo. Ejemplos de esto loson la adquisi-
cién de resistencia a los antibiéricos en cepas de bacterias
y los patrones de coloracién de los granos de la mazorca de

la planta del matz.

La razén de ser y la forma de ser: los dos tipos de biologia

La biologia puede dividirse en dos aspectos: el primero de
ellos se relaciona con el estudio de los cémos (la formade ser)
de los fenémenos bioldgicos, mientras que el segundo con el
de los porqués (la razén de ser) de ellos. Asi, por ejemplo, si
queremos entender los intrones, debemos examinarlos desde
ambos puntos de vista: por un lado, habr4 de analizarse su
funcién en el genoma (que no conocemos) y, por otro, deter-
minarse por qué existen, es decir cémo evolucionaron
(respecto a lo cual también se han formulado teorfas atin no
demostradas). En cuanto a la revolucién darwiniana, el con-
cepto mds importante es la seleccién natural, que explica
gran cantidad de caracteres de los organismos. Por ejemplo,
el ser humano sabe desde hace muchisimo tiempo que las
alas sirven para volar, la mano para prender, los ojos para ver
y las piernas para moverse. Darwin, al dilucidar la seleccién
natural, propuso que, en funcién de dos procesos, la historia
(los ancestros) y la seleccion natural, se establecen las adap-
taciones de los organismos a su medio ambiente.

Los limites de la ciencia

De acuerdo con la idea de que la ciencia era la base del pro-
greso, el historiador George Sarton escribié en 1962 que
el principal impulso de la historia de las ciencias durante
la primera mitad del siglo xx fue el descubrimiento y la di-
fusién de la verdad objetiva. Al generalizarse laidea de que
la ciencia es la base del progreso, se impuso también el afén
de fomentar su desarrollo, incluidos por supuesto los estu-
dios histéricos que pretendian entender el desenvolvimien-
to cientifico de otras épocas para entender el estado actual
de las ciencias. Debemos reconocer que este tipo de inves-
tigaciones marcé una nueva época en la comprensién del
papel de la ciencia y la historia de la ciencia en la sociedad
contemporanea.
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El examen del desarrollo histérico de la ciencia y
tecnologia ha formado parte de los proyectos histéricos y
filosoficos de las dltimas décadas. De hecho, ello no se en.
tiende ya como un conjunto de teorfas de aplicacion uni-
versal, sino como una serie de practicas que abarcan desde
aspectos tedricos y metodolégicos hasta practicas de labora-
torio, ademds de cuestiones sociolégicas como las conduc-
tas de los cientificos, la dindmica de las comunidades cien-
tificas y los apoyos financieros que en muchas ocasiones son
cruciales para dirigir la investigacién cientffica. Un ejem-
plo de lo anterior fue el apoyo brindado por la Fundacién
Rockefeller a mediados del xx al desarrollo de los estudios
de biologia molecular, que culminaron en lo que ahora po-
demos llamar la molecularizacién de la biologia. Esto dltimo
significé uno de los estadios m4s importantes por los que
atraveso la biologfa en el siglo pasado. El avance de la ge-
nética y la biologfa molecular ha desembocado en la com-
prensién no sélo del material genético y su evolucion, sino
del usoy las potencialidades futuras del conocimiento antes
incluso de que se creen las técnicas necesarias para hacer-
las realidad. ;Quiere decir esto que los limites de la ciencia
son solo técnicos? ;O hay otros factores que la restringen!
Nuestro punto de vista es que el aparato cientifico dificil-
mente puede limitarse, pues el conocimiento de hoy serd
la base del conocimiento del mafiana, y las nuevas tecno-
logias estardn cada vez mds desarrolladas. Tal vez, aspectos
sociolégicos como los valores éticos, que en el caso de la
gendémica se hallan en juego, o asuntos financieros, que en
la ciencia resultan cruciales, definan el futuro de la geno-
mica. Parece imposible pensar que, asf como Aldous Hux-
ley se imaginaba que podian producirse bebés de probeta
en 1932, cuando apenas se desarrollaba la genética, con la
nueva informacién del genoma no se vislumbren cambios
sustantivos en nuestra forma de practicar la ciencia. ¢
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