¢ha dominado la biologi

Del

Entre los numercsos problemas humanos gque
ocupan ¢l mundo actual, hay uno del que el
1 publico se preocupa bastante poco y quz
or parte del tiempo. Es el proble-
como un ser vi-

mora la n
ma del hombre considerado
viente, un fendmeno vital.

considera generalmente al hombre en sus re-
laciones con la sociedad: su comportamiento,
in son objetos de interés siempre re-
novado. v cuando este hombre se encuentra en-
tre los jefes de Estado, es evidente que todos
los elementos de su personalidad tienen una im-
portancia considerable en la evolucion historica
del pais que €l gobierna. Pero, jqué sabemos
nosotros, qué sabe el hombre de la calle de los
bioldgicos fundamentales que
tuyen la base misma de toda personalidad, de lo
que hace de cada individuo vivo un ser Gnico
diferente de todos los demias? Muy poca
en dad, v sin embargo estamos en vias de
vivir una época fundamental en la historia de
en una quincena de anos,
resos de las ciencias han permitido al-

su sicolog

factores consti-

cosa,

Vel

las ciencias biold
pro
canzar ¢l fondo de la vida misma. El bidlogo
de antes, cualquiera que fuera su fe, se desespe-
raba por no comprender el milagroso encade-
namiento de todos los procesos vitales; tenia ¢l
el presentimiento de que cualgquiera cosa que
fuera lo que ¢l hiciera, lo que €l descubriera,
la esencia misma del problema de la vida se l=
€5C En momento  actual,

sabe que el “programa” que define a un ser vi-
viente en sus menores detalles, estd inscrito en
estructura de molé-
culas que estin contenidas en todas las células
que constituyen a este individuo. jEsas molécu-
las se llaman deidos nucicicos, y el codigo de

cas:
los

paria siempre. se

lenguaje codificado en la

la vida acaba de ser descifrado! La Vida no es
va un misterio insondable, podria esperarse de
finirla en términos de interaccion de atomos y
de moléculas. Cada vez mids numerosos, fisicos,
matemiticos, gue no se apasionan ya por la
ciencia nuclear, se vuelven hacia el problema
de la vida aportando en este dominio sus mé-
todos de trabajo y sus medios de expresion.
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Mis atin, se ha forjado la palabra “biologia mo-
lecular” para definir la nueva ciencia de la vida.

Un millin de millones de células

Un ser viviente estd constituido por células. Se
ha calculado que el nimero de células que cons-
tituyen a un ser humano es de 10 elevado a la
décimoquinta potencia (10'7). Cada es
un conjunto funcional extremadantente complejo
a pesar de su reducido tamano (20/1.000 mili-
metros de didmetro para célu'a de higado, por
ejemplo). Graci microscopio electronico
(que permite distinguir objetos de 8 angstroems,
millonésimas de milimetro), ha sido

célula

5 al

0 sea,
posible estudiar la estructura interna de esta
célula. Por otra parte, el empleo de centrifuga-

dores extremadamente ripidos ha permitido se-
parar los diferentes constituyentes de la célu
después que ésta ha sido molida; su conter
encuentra suspension en un liquido, y si
se le somete a una fuer centrifuga elevada,
los diferentes elementos se separan segun su -
mano y densidad. Asi, es posible realizar un
on de la célula y efectuar un
andlisis ¥ un estudio precisos de las propieda-
des de sus diferentes constituyentes. La célula
estd rodeada de una membrana que es permea-
ble al medio en el cual ella se encuentra, es
ir, en los vertebrados que nosotros también
inter-

s

en

espzcie de disec

deci
somos, en el plasma, la cual regula los
cambios entre el medio interior de la célula
medio exterior. El medio interior de la e
lula estd constituido en su mayor parte por agua
(el 95% de la materia viva ): en el
centro de la célula encuentrs leo que
es ¢l centro director de la célula se en-
cuentra en numero constante y caracteristico, se-
gan la especie, los cromosomas que portan los
genes o factores determinantes de los caracteres
hereditarios de todo ser viviente. El nicleo esta
rodeado por un citoplasma el que se encuentra
recorrido enteramente por una red extremada-
mente compleja de canales; recibe el nombre de
“reticulo endoplasmitico” y representa una verda-

es
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dera red de comunicaciones al interior de la cé-
lula. Las paredes de esa red llevan innumera-
bles granitos llamados ribosomas
nen alrededor de 230 angstroems de didimetro
23 millonésimas de milimetro), y son
lismos muy importantes en la célula; a su
nivel se efectia la sintesis de
importantes de la materia vivs
En fin, la célula contiene igualmente en su ci
toplasma elementos alargados que son los pro-
veedores de energia de la célula. Ellos almace-
nan la energia desprendida por la combust
de los alimentos bajo una inmediati-
mente utilizable por la celula.

La célula es, pues, comparable a una ciudad
con su red de comunicaciones, sus manufactu
ras y sus usinas gene
bierno esti representado por el nicleo.

(éstos  tie-

15 elementos mis

wdoras de ene

La vida: una cadena infin
de reacciones quimica

He aqui, pues, la imagen que nos ofrece |
lula: pero lo que no podemos ver es la activi
dad intensa que ahi se desplie indo la cé-
lula esti viva. A cada segundo, millares de re
acciones quimicas diferentes se producen ahi,
dando por resultado la construccion de nuevas
células o la destruccion de moléculas ya pre-

sentes. Es esta lena infinita de reacciones
quimicas lo que caracteriza a la vida. Ahora
bien, cada una de estas reacciones lle a ser

posible por la presencia de una sustancia parti
cular o enzima. Existen millares de enzimas
en un mismo individuo y tambi¢n enzimas di-
ferentes cuando se pasa de una especie viva a
otra. La multiplicidad de estos enzimas condi-
la infinita variedad del mundo animal y
getal, y atn las diferencias mds sutiles entre
dos individuos de una misma especie. En efec-
to, cada una de las moléculas que componen
el cuerpo de un ser vivo, esta sintetizada en el
curso de una larga cadena de reacciones qui-
micas en la cual todas las etapas estin coman-
dadas por un enzima particular. Se comprende
entonces que todas las diferencias que existen
entre los seres vivos se deban al hecho de que
s equipo enzimdtico sea diferentz. Beadle, sa-
bio genetista norteamericano, ha enunciado la
siguiente ley: n gene, un enzima que es la
base de toda la ciencia de la herencia: cada
uno de los genes portados por los cromoso-
mas dirige la formacién de un enzima particu-
lar”.

Los genes son dcidos nucleicos, los enzimas son
proteinas.
El gran éxito de la biologia molecular consis-

como una informacion inscri-

tid en demostrar
ta en la estructura de un dcido nucleico, segin
un codigo particular, puede ser traducida en la
estructura de las proteimas.

Acidos nucleicos vy proteinas son, pues, las sus-
tancias fundamentales de la célula viy Yy €5
rado sumo conocerlas si se quic-
que es la vida

importante

re concebir |
Hist primero  estudiadas en
detalle las proteinas. El gran quimico alemin
Emil Fischer seialé a principios de este siglo
s cadenas forma-
ntos o ami-

ricamente  lueron

que estas substancias son lar

das | un gran numero de clen

nodcidos. Estos elementos, que representan los es-

nes de la cadena, no son todos idénticos,
cro pueden pertenecer a veinte tipos diferen-
tes. Se concibe, en estas condiciones, que el ni-

mero de proteinas posibles sea inmenso: ima-

ginémonos que tenemos a nuestra  disposicion

veinte sacos de perlas, cada saco conteniendo

perlas diferentes de las de los otros sacos; si que-
remos hacer largos collares de wvarias centenus
de perlas, cogiéndolos al azar de estos sacos,
lemos realizar un nimero pricticamente in-
finito de collures completamente diferentes los
uncs de los otros. Esto es lo que pasa con las
nino:
tes: alanino, arginino, asp

Los diferentes @ los son los

proteinas.
10, dcido

siguie

itamico, glutamino,
icino, histidino, isoleucino, leucino, lisino, me-
tionino, fenilalanino, prolino,
triptofano, tirosino y valino. Las proteinas son
la
dcidos.

aspdrtico, cisteino, dcido g

serino, treonino,

gas frases cn las que las letras son amino-

Los dcidos nucleicos
Los acidos nucleicos fueron descubiertos en
1868, pero su estructura solo ha sido definida
de modo satisfactorio en 1954, El inglés Crick
vy ¢l norteamericano Watson construyeron me-
diante 4cidos nucleicos un modelo de estructura
que fue inmediatamente adoptado por todos los
hisloges, lo cual les valid el Premio Nabel.
Existen en el hecho dos tipos de dcidos nucléicos:
el deide desoxirribonucleico (ADN), que se en-
cuentra en el nicleo las células y
que representa el constituyente de los genes, v
el deido ribonucleico- (ARN), que estd presente
sobre todo en el citoplasma donde representa
un componente importante de los ribosomas.

e todas
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El dcido desoxirribonucleico detenta el mensaje
de la herencia, pero gracias al dcido ribonu-
cleico este mensaje es transcrito en el lenguaje
de las proteinas,

Los écidos nucleicos se componen de édcido fos-
forico, de un azicar (la ribosa para el
ribonucleico, la desoxirribosa para el
desoxirribonucleico) y de cuatro tipos de ba-
ses: dos bases puricas: adenina y guanina, ¥
dos bases pirimidicas: la citosina la timina.
Fl ARN difiere del ADN en que timina es
n ¢l reemp'azada por uracila.

Watson y Crick, basindose en supuestos guimi-
cos asi coma en los resultados obtenidos por
el estudio de los diagramas de difraccion de los
rayos X por les dcidos nucleicos, representaron
el ADN como una doble hélice, una especie
de escalera helicoidal en la cual las dos ram-
pas estarian constituidas por moléculas de dcido
fosforico de azicar alternadas, y en la cual
cada peldafio estaria formado por dos molécu-
las de bases pareadas, estando la ba purl-
ca A obligatoriamente asociada con la base pi
rimidica T, la base pirica G con la base piri-
midica C. El diametro de esta molécula es de
veinte angstroems, el largo varios miles
de angstroems a varios milimetros, Las dos ¢
denas asi asociadas la ung la o
idénticas, son complementarias: si representamos
por AGCT las diferentes bases, a la secusncia
AATCGGG en una linea de cadenas,
pondera la secuen ITTAGCCC. Cuando la ce-
lula se prepara para la division, la doble hélice
se desenrolla progresivamente y se abre al mo-
do de cierre-eclair frente a cada una (Ig las dos

no son

1

cOrres-

u

secuencias de bases asi desenmasca s, se for-
ma una cadena complementaria q cada vez
mis cerca, dobla la antigua cadena. El proceso

termina asi con la formacion de dos mol las
en forma de doble hélice, idénticas a la mo-
lécula original, cada una comprendiendo una
fibra provenicnte de esta molécula primitiva y
una fibra nuevamente sintetizada,

Es asi como la secuencia de las bases del ADN
es transmitida parecida a si misma a través de
todas las generaciones. Se nota entonces que el
lenguaje de las proteinas se compone de veinte
palabras en tanto que el del dcido nucleico no
se compone mis que de cuatro (las cuatro ba
ses). Esto no es una verdadera dificultad si se
agrupa a las bases de a dos teniéndose 16 con
binaciones posibles (4%), pero se las agrupa
a tres, obteniéndose 64 posibilidades (47), va
no es necesario esto para establecer una corres-
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pondencia entre grupos de bases y aminodci-
dos,

En el hecho, Crick ha mostrado por medio de
experiencias de orden genético que la bas: del
codigo del #dcido nucleico es justamente tres y
que el codigo ha degenerado, es decir, que a un
an sido pueden corresponder varios “tri-
ples” de bases. Es, pues, muy posible pasar del
lenguaje de cuatro caracteres de los dcidos nu-
cleicos al lenguaje de veinte caracteres de las
proteinas.

El modo por el cual se hace esta transmision
ha sido elucidado de manera muy elegante por
los trabajos de numercsos bioguimicos que es-
tudiaban sintesis de las proteinas, al agregar
a las moliendas de células mds o menos com-
pletas aminodcidos radiactivos.

Si una proteina se forma en estas condiciones,
ella entonces es radiactiva del misino modo que
las proteinas ya presentes al comienzo de la ex-
perien no lo son. Se pusde estudiar asi, de
igual modo, la sintesis del ARN utilizando la
uridina radiactiva que es un precursor de este
AR

ARN mensajero v ARN de traspaso
s

Se ha padido demostrar que existe un tipo de
ARN particular, de una sola fit que se for-
ma ripidamente al contacto del ADN y cuya
estructura estd copiada de la del ADN: se le
llama ARN mensajero. Se admite que el ARN
mensajero se forma por complementariedad al
nivel de una porcion de cadena de ADN sepa-
rada provisoriamente de su companera. El ARN
mensajere es, pu una copia de un fragmento
del mensaje transportado por el ADN, es por
lo tanto la copia de un gene. El didmetro del
ARN es de 10 a 15 angstroems, el largo varia
segin el mensaje de 1.000 a varios miles de
troems. Este ARN mensajero rinde cuentas
entences en el citoplasma donde €l encuentra
los ribosomas. El je asi llevado es “leido”

por los ribesomas. Cada ribosoma se desplaza
la largo de la
cadena de amin

cadena del ARN y forma a
cidos agregin-

la medida una
dole a cada etapa el aminodcido correspondien-
te al triple del que él esti ya “levendo”. Cada
minoacido es llevado al lugar de sintesis por
un tercer tipo de ARN, el ARN de traspaso, que
es una pequeia molécula de 250 agstroems de
largo, capaz de reconocer al aminodcido que ¢l
debe transportar y el lugar de ese aminodcido
en ¢l mensajero. Hay, pues, tantos tipos de ARN
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paso como aminodcidos. Es asi como los
ntes aminod
den de

dos son alineados en el or
finido por el mensajero y

forman una

proteina particular,
ADN | TAA AAG CGC ATA TCA .0~
RN mensajero — [ AUU UUC GCG UAU AGU ..0 "
Proteina — ]m. leuc. glic. leuw. met S

El esquema superior muestra un mensaje en
codigo del ADN transcrito por ¢l ARN mensa-
jero ¥ traducido en seguida en aminodcidos pa-
ra formar una proteina; no se trata agui de un
ejemplo tedrico. Una serie de trabajos recien-
permitido, en efecto, efectuar la “des-
codificacion™ de los dcidos nucleicos v estable-
cer un diccionario que da la traduccion en tri-
ples de bases de los veinte

tes |

cidos nucleicos de

aminoacidos conocidos.

Este magnifico ¢éxito se debe a los trabajos de
dos laboratorios norteamericanos: el de Niren-
berg y el de Ochoa.

La técnica emple:
moliendas de

la es la siguiente: se utiliza
células (bacterias: el colibacilo)
que contienen ADN, ARN mensajero, riboso-
mas, ARN de traspaso, enzimas, en suma, todo
lo que es preciso para que la

proteinas sea posible y. efectivamente, si se le

sintesis de las

agrega substancias ricas en energia y amino-
dcidos radiactivos, se percibe que se forman
proteinas nuevas reconocibles por su radiac-

tividad. Si se destruye el ADN de esta mezcl
no puede ya formarse el ARN mensajero, v la
sintesis de proteinas se detiene. Ella se recobra
si se agrega cualguier ARN mensajero. Niren-
berg tuvo la idea genial de utilizar para esto
no un ARN mensajero natural, sino ARN men-
sajero de sintesis preparado segin el método

de Ochoa. Ahi, todo llega a ser posible, el ex-
perimentador puede escoger el mensaje puesto

que él mismo lo compone. Es asi como fue
agregado un mensajero que no contenia mis
que uracila (poliuracila o poli-U)). Se cayd en
cuenta, entonces, que la proteina obtenida era
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una larga cadena formada dnicamente por fe-
nil-alanina. Luego, al triple UUU corresponde
el aminodcido fenil-alanina. Haciendo variar la
composicion de los ARN mensajeros artificiales
se puede asi descifrar el codigo.

Este codigo ha sido establecido en las mis di-
ferentes bacterias: resultados per-
miten pensar que es univer
dad para las bacterias es verdad para los hom-
bres y para todos los seres vivientes. Ciertas en-
fermedades hereditarias son caracterizadas por
un “error” de un cadena
proteica.

mis recientes

Lo que es ver-

aminoiacido en una

Es asi como la hemoglobina de la sangre de un
enfermo
ciformes, difiere de la hemoglobina normal sélo
parque ella posee en un
cadena una valina en lugar de un ¢
mico. Siendo la palabra de codigo del &
timico “AGU" y la de la valina “U
parece que esta enfermedad se deba a la sus-
titucién de una base por otra en un solo triple
de ADN.

atacado de anemia en las células fal

cierto punto de su

cido gluti-
ido glu-
*, biea

Asi, ¢l hombre ha tenido éxito en descifrar el
codigo de la vida, Ciertamente, quedan ain pro-
blemas por que
concierne a la regulacion de la actividad de los
genes; en efecto, todas las células del individuo
poseen todo el
una no tiene necesidad mis que de una peque-
parte de ese ||Ic|\~;lil.'. el resto no se expresa
De este modo, una célu
nunca el m
de los cabellos o

resolver, especialmente en lo

mensaje hereditario, pero cada

1 de higado no
nsaje concerniente al colc
de los Debe  haber
hi en los cromosomas un factor encargado de
este papel de regulacién, que decida cuil parte
del mensaje debe ser copiada por un ARN men-
sajero y cual otra no debe ser utilizada. Se
ne algunas razones para creer actualmente que
es “I'histoire”, proteina constantemente asociada
al ADN en los cromosomas, quien podria jugar
este papel

0J0s.

Cualquiera que éste sea, el conocimiento d
codigo permite enfrentar en el porvenir la po
sibilidad de res modificaciones controladas
de los caracteres hereditarios al actuar sobre el
dcido nucleico. Las experiencias de Wittman
acerca del virus del mosaico del tabaco mues-
tran que esta posible. Es esta una
perspectiva bastante exaltante para el hombre.

liza

accion es
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