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Biografia conceptual
del gen

Historia de la unidad que ha

revolucionado la biologia

res ideas revolucionaron la ciencia

del siglo xx: atomo, bit y gen. Cada
uno de esos conceptos inici6 su anda-
dura como una nocién abstracta, pero
se desarrollaron, se aduefiaron del pen-
samiento humano y transformaron la cul-
tura, la sociedad, la politica, la filosofia y
el lenguaje. En cada caso se representaba
la unidad irreducible —el bloque de cons-
truccion, la entidad basica de organiza-
cion— de un todo mayor: el 4&tomo, de la
materia; el bit, de la informacién digita-
lizada; y el gen, de la herencia y la infor-
macion bioldgica. En cuanto unidad fun-
damental, no podemos comprender la
biologia celular ni el organismo (en su es-
tado normal o patolégico, en su conducta
e identidad) sin afianzarnos primero en el
conocimiento del gen. Hay solo una molé-
cula portadora de la informaciéon heredi-
taria y un codigo.

Nuestro conocimiento de los genes
ha alcanzado tal nivel de refinamiento
y profundidad que hemos pasado de es-
tudiarlos en el tubo de ensayo a hacerlo
en su contexto celular propio. Residen en
los cromosomas, estructuras largas y fi-
lamentosas confinadas en el interior de
la célula que contienen decenas de miles
de genes concatenados unos con otros.
Los humanos poseemos 46 cromosomas,
23 procedentes de un progenitor y 23 del
otro. El conjunto entero de instrucciones
genéticas portadas por un organismo
se denomina genoma. El genoma viene
a ser la enciclopedia de todos los genes,
con notas a pie de pagina, anotaciones,
instrucciones y referencias. El genoma
humano contiene entre 21.000 y 23.000
genes, los cuales aportan las instruccio-
nes para construir, reparar y mantener
nuestro organismo.
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Mukherjee dispone el libro cronolégi-
cay teméaticamente. Al final recapitula su
exposicion en un manifiesto de 13 pun-
tos, los cuales reconocen al gen como
unidad bésica de informacion heredita-
ria; la universalidad del codigo genético;
la interaccion entre genes, medio y azar;
la variabilidad como premisa evolutiva; la
importancia del contexto en la apreciaciéon
de la relacion entre naturaleza y cultura;
la inevitabilidad de las mutaciones; el
origen génico de muchas patologias o la
exposicion de genes y genomas a manipu-
laciones quimicas y biologicas.

La genética ha dejado su sello en nu-
merosos campos de la biologia. Abarca
también el dominio de la ciencia de la in-
formacion y la psiquiatria. Ha intervenido
en las corrientes més oscuras del siglo xx.
Solemos mencionar la eugenesia nazi en
busca del superhombre con la eliminacién
de los enfermos mentales y los individuos
y pueblos que ellos consideraban dege-
nerados. Pero el movimiento eugenésico
comenzo6 mucho antes en Inglaterra y en
Estados Unidos. Francis Galton, primo de
Darwin, defendi6 la mejora de la sociedad
a través de una reproduccion selectiva. No
sabia en qué podria consistir un gen, pero
sostuvo que el inteligente, el fuerte y el
hermoso deberian reproducirse mas que
los peor dotados. En los anos treinta, los
programas estadounidenses y britanicos
de esterilizacion inspiraron la Rassenhy-
giene nazi. En esa pendiente peligrosa vuel-
ven a caer quienes culpan de la criminali-
dad a malos genes o declaran la superio-
ridad intelectual de blancos y asiaticos.

Una cadena de descubrimientos sub-
siguientes a la Segunda Guerra Mundial
transformo de raiz los pilares de la biolo-
gia. Se identificé el ADN como fuente de

informacion genética y se desentrané el
mecanismo de accidn génica en la sintesis
de proteinas, responsable de la forma y
la funcion. James Watson, Francis Crick,
Maurice Wilkins y Rosalind Franklin re-
solvieron la estructura tridimensional
del ADN. Se descifro el codigo genético de
tres letras. En 1972, Paul Berg informo de
la posibilidad de combinar dos moléculas
de ADN para crear ADN recombinante. Se
plante6 entonces la posibilidad de que un
gen erroneo se introdujera en un orga-
nismo equivocado: el experimento podria
desencadenar una catastrofe biologica o
ecologica. Pero no solo preocupaban los
patogenos. Se puso sobre la mesa la pers-
pectiva de una ingenieria genética huma-
na: nuevos genes introducidos de forma
permanente en el genoma de nuestra
especie [véase «Modificar nuestra heren-
cia», por Stephen S. Hall; INVESTIGACION
y CIENCIA, noviembre de 2016].

En 1974 se recurri6 al virus SV40 ge-
néticamente modificado para infectar em-
briones de raton. Las células infectadas
se mezclaron con células normales para
crear una quimera embrioldgica. Los em-
briones quiméricos fueron implantados en
ratones. Todos los 6érganos y células ema-
naron de esos embriones: sangre, cerebro,
aparato digestivo, corazén, musculos y, so-
bre todo, espermatozoides y 6vulos. Si las
células embrionarias infectadas por virus
formaran algunos espermatozoides y 6vu-
los de los ratones recién nacidos, enton-
ces los genes viricos se transmitirian de
un ratén a otro a través de generaciones,
igual que cualquier otro gen. A la manera
de caballos de Troya, los virus podrian
transmitir permanentemente genes en el
genoma del animal y producir los prime-
ros organismos genéticamente modifica-
dos. (Hoy sabemos que las células poseen
detectores, adquiridos hace tiempo en la
evolucién, que reconocen los genes viricos
y los marcan con un sello quimico, a modo
de signos de cancelacion, para evitar su
activacion.) La secuenciacion y clonaciéon
génicas significaban la lectura y escritura
de los genes. Y se abrié una puerta de
esperanza para la terapia génica, que, no
obstante, sufrié un estancamiento en los
decenios siguientes, hasta que vuelve a
renacer de la mano de las células madre
[véase «Terapia génica, segunda parte»,
por Ricki Lewis; INVESTIGACION Y CIENCIA,
mayo de 2014].

Merced a los avances técnicos, pode-
mos ya descifrar el modo en que los genes
operan en el tiempo y en el espacio para
ejecutar funciones complejas. Podemos



alterarlos deliberadamente para cambiar
su funcién. Esa transicion —de la explica-
cién a la manipulacion— es lo que hace
que el campo de la genética resuene mas
alla del confin de la ciencia. Al doblar el
nuevo siglo, Philippe Horvath y Rodolphe
Barrangou descubrieron que algunas bac-
terias habian desarrollado un arpon que
se hincaba en los genomas de los virus
invasores y los paralizaba. El sistema —un
conmutador— reconocia los virus lesivos
por su secuencia de ADN. Esos cortes no
se producian al azar, sino en determina-

dos sitios especificos del ADN. No tardo
en descubrirse que el sistema bacteriano
de defensa entrafiaba dos componentes
criticos. El primero era el rastreador, un
ARN codificado en un genoma bacteria-
no que encajaba con el ADN del virus y
lo reconocia. El segundo era el ejecutor.
Una vez el ADN virico habia sido recono-
cido como extraiio, entraba en accién una
proteina bacteriana, la Cas9, para asestar
un corte letal al gen virico. Habia comen-
zado la era de la edicion génica, que hoy
lo invade todo.
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Senala, gruiie y habla

MICHAEL C. CORBALLIS

T odo el mundo es capaz de hablar
« trol. No hay mas que sefialar y
grufiir.» La afirmacion de Fred Weasley
en Harry Potter y el cdliz de fuego, de J. K.
Rowling, podria servir para describir los
origenes del lenguaje humano si el psi-
c6logo Michael Corballis esta en lo cier-
to en su obra The truth about language
(«Laverdad sobre el lenguaje»). Durante
anos, Corballis ha sido uno de los princi-
pales defensores de la idea de que el len-
guaje tiene su origen en los gestos. Su ulti-
mo libro desarrolla este argumento desde
los primates gesticuladores hasta la neu-
rociencia moderna.

Por lo general, el lenguaje se conside-
ra la joya de la corona de la superioridad
humana sobre los deméas animales. Parece
surgir casi de la nada en nuestro pasado
evolutivo y carece de parangon con cual-
quier otro modo de comunicacion animal.
Algunos animales manifiestan sus estados
de animo por medio de chasquidos, zum-
bidos, ladridos, gorjeos o balidos. También
pueden expresar ira, impaciencia, auto-
ridad, sumision, deseo o apego a través
de gestos, pero nada de eso les sirve para

La gestualidad como origen del lenguaje
humano

transmitir una frase tan sencilla como «di
una patada al balon».

Por su cardcter tinico y su potencial, el
lenguaje humano supone una llamada de
atencion para los darwinistas, provocando-
nos para que averigiiemos como y de don-
de surgio [véase «Lenguaje, redes y evolu-
cién», por Ricard Solé, Bernat Corominas
Murtra y Jordi Fortuny; INVESTIGACION Y
CIENCIA, mayo de 2013]. Corballis otorga
un papel fundamental a las neuronas es-
pejo, las cuales parecen evocar las acciones
que observamos (en un mono, por ejemplo,
las neuronas espejo se disparan cuando el
animal agarra un objeto y también cuando
ve a un congénere llevar a cabo la misma
accion). Corballis sefiala que se produce
un solapamiento entre partes del sistema
de neuronas espejo y dos regiones de la
corteza cerebral izquierda que, en los seres
humanos, se hallan asociadas a la produc-
cién y comprension del lenguaje: la zona
de Broca y la de Wernicke.

Las neuronas espejo cuentan con sus
detractores [véase «Debate en torno a las
neuronas espejo», por Christian Wolf;
MENTE Y CEREBRO n.° 65, 2014, pero para

Como no hay libro que no presente
algo aprovechable, tampoco lo hay que
no pueda mejorarse en algo. Esta bio-
grafia conceptual del gen ha olvidado el
papel determinante desempefiado en la
edicion génica por el espafiol Francisco
Juan Martinez Mojica [véase «El des-
cubrimiento del sistema CRISPR-Cas»,
por Francisco J. M. Mojica y Cristobal
Almendros; INVESTIGACION Y CIENCIA, Oc-
tubre de 2017].

—Luis Alonso

Corballis plantean la posibilidad de que
el lenguaje «evolucionara dentro de un
sistema que, en los tiempos en los que
éramos monos, estaba especializado en
agarrar cosas». En los seres humanos,
las neuronas espejo parecen tomar parte
también en otras acciones. Una de ellas
es sefialar. Por fortuna para Corballis, se-
flalar es uno de los primeros hitos de la
comunicaciéon en los nifios («mira esto»,
«dame eso, por favor»), el cual surge al-
rededor del primer afio de vida y significa
el comienzo de la atencion compartida.
También se altera en algunos trastornos
sociales, como el autismo. Asimismo, el
control preciso de los musculos faciales
a la hora de hablar parece compartir
circuitos corticales con las regiones que
controlan los gestos.

Con todo, {qué tiene de errénea la
idea de que el lenguaje surgi6 de la ca-
pacidad de nuestros antepasados homi-
nidos para vocalizar? Fue la explicacion
favorita de Charles Darwin, desarrollada
en El origen del hombre (1871). Pensaba
que la capacidad para el aprendizaje vo-
cal complejo se remontaba muy atras en
la evolucion, por lo menos hasta nuestro
antepasado comin con los pajaros. Cor-
ballis responde que, a diferencia de los
gestos, las vocalizaciones de los primates
no parecen controlarse de forma volunta-
ria; aparecen como los tics nerviosos, mas
estrechamente vinculados con la expre-
sién de emociones que con el intercambio
deliberado de informacién. Los cercopi-
tecos verdes (Chlorocebus pygerythrus)
son conocidos por tener tres llamadas de
socorro diferenciadas: para aguilas de-
predadoras, leopardos y serpientes. Pero
una llamada de socorro no implica inter-
cambio lingiiistico, gestual ni de ningin
otro tipo.

Cabe sospechar que muchos —como
el primatologo y et6logo Frans de Waal,
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