Biotecnologia clasica

~<(

=» Objetivos de aprendizaje

s Explicarlaestructuray el papel funcional de los 4cidos
nucleicos como moléculas claves parala comprension
delas bases moleculares de la herencia bioldgica.

s Aplicar conocimientos de genédmicay proteémica en
la comprension de estados fisiolgicos y de salud.

2 Comprender cdmo se produce la alteracién dela
informacion genéticay las repercusiones producto
deella.

2 Argumentar cdmo la biotecnologia contribuye al
avance de la cienciay la sociedad.

6 | © SANTILLANA S.A. Prohibida su fotocopia. Ley de Derechos de Autor n.° 15/1994.

gy
a1

Biologamole

-

Tulol s ]
e R Bl - R -
S

._ =

LT
T
-
= i
g’--‘_g'-nh—-:—.:l—-
el

1
i}
i
L1}
1
i
1
1
1

1

@@ S e e e v

La biologia molecular estudia los procesos que se desarrollan en los
seres vivos a nivel de sus células, principalmente los que se relacionan
con laexpresion de los genes y su regulacion.

Los avances logrados en esta disciplina cientifica se aplican en la rama
de la biotecnologia, ya que se utilizan en la manipulacién de acidos
nucleicosy elandlisis de proteinas parala obtencién de nuevos farmacos,
la propagacion de plantas, el mejoramiento animal, la produccién de
alimentosy el diagndstico de enfermedades, entre otros usos.

=» La situacion actual

Muchos cientificos consideran que las técnicas biotecnoldgicas pueden
contribuir al logro de un desarrollo sostenible, debido a que con ellas es
posible incrementar el rendimiento de los cultivos con menos agua y
espacio. Asimismo, con la biotecnologia se pueden crear combustibles
y materiales a partir de fuentes renovables y utilizar microorganismos
paralalimpieza de hébitats contaminados; por ejemplo, se han utilizado
bacterias para tratar derrames de petroleo en aguas y suelos.
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Define qué esun gen.

o Explica de qué manera puede influir el ambiente en la expresién

delos genes.

o Justifica cdmo el conocimiento de los genes ayuda a diagnos-
ticar mejor las enfermedades hereditarias y a encontrar un
tratamiento adecuado para ellas.

o Enumera tres medidas que contribuyen a prevenir alteraciones

en el ADN de nuestro organismo.

o (ita tres beneficios que podemos obtener de microorganismos

como las bacterias.

Por qué esimportante saberlo?

o 0 o o 3 Y

® Ubica en el tiempo algunos hechos relevantes

paralabiologia moleculary labiotecnologia

Karl Ereky
Acufia el término "biotecnologia".

George Beadle y Edward Tatum

Comprueban experimentalmente
que los genes contienen el cédigo
para la fabricacion de las proteinas.

Har Gobind Khorana, Marshall
Nirenbergy Robert Holley

Ganan el Premio Nobel de
Fisiologia o Medicina por sus
trabajos en el desciframiento del
cddigo genético.

Kary B. Mullis

Inventa la reaccion en cadena de
a polimerasa (PCR, por sus siglas
eninglés), que permite replicar
el ADN en el laboratorio.

Severo Ochoa

Descubre y aisla la enzima
ARN-polimerasa.
Posteriormente logra sintetizar
el ARN en un laboratorio.

Francois Jacob y Jacques Monod

Desarrollan una teoria sobre

los mecanismos de regulacion
genética que expone como, a
nivel molecular, ciertos genes son
activados y otros inhibidos.

Paul Berg

Cred las primeras moléculas
de ADN recombinante,
momentoinicial dela
ingenieria genética moderna.
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@ Temal. Los acidos nucleicos y sus caracteristicas

1.

Indicadores de logro

Describe la estructura molecular de los
acidos nucleicos.

Explica el papel funcional de los acidos nucleicos
enla herencia bioldgica.

Utiliza adecuadamente el equipo de laboratorio
para comprender el funcionamiento del ADNy
el ARN.

Relaciona la transcripcion y la traduccion de la
informacién genética.

Describe el comportamiento de las proteinas
como elementos basicos de la vida.

Explica las aplicaciones e importancia de la
gendémicay la protedmica en la medicina.

[dentifica las diferencias entre mutaciones
génicas y cromosomicas.

Reconoce el impacto de las alteraciones de la
informacion genética en la salud humana.

Distingue los beneficios y los perjuicios de las
mutaciones en la salud humana.
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Las cinco bases nitrogenadas presentes en los
acidos nucleicos de los seres vivos.
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Los acidos nucleicos contienen
el cddigo de la vida

Todas nuestras caracteristicas estan determinadas, al menos en
parte, por los 4cidos nucleicos. Estas macromoléculas se llaman asf
por su cardcter dcido y por haber sido originalmente descubiertos
en el nicleo de las células, en el siglo XIX.

A partir de la década de 1940, los dcidos nucleicos pasaron a es-
tudiarse detalladamente, pues se descubrié su papel en la herencia
genética. Ellos portan la informacién hereditaria que coordina y
regula el metabolismo celular y determina las secuencias de ami-
nodcidos para constituir las proteinas de cada célula.

Componentes de los 3cidos nucleicos

Los 4cidos nucleicos son moléculas orgdnicas compuestas de car-

bono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y fésforo. Estdn constituidos
y

por la unién de moléculas mds sencillas denominadas nucledtidos.

Cada nucleétido estd formado por la unién de tres subunidades:
# Un grupo fosfato, derivado del dcido fosférico.
# Una pentosa, carbohidrato de cinco dtomos de carbono.

¢ Una base nitrogenada.

Base nitrogenada
OH -

Grupo fosfato O—P—0 — CH

Pentosa

En los 4cidos nucleicos, las pentosas junto con los grupos fosfato
tienen una funcién estructural, mientras que las bases nitrogenadas
determinan sus funciones en la codificacién de la informacion he-
reditaria. Hay dos grupos de bases: piricas o purinas y pirimidicas
o pirimidinas.

Las purinas estdn constituidas por dos anillos formados por nitr6-
geno y carbono en su estructura. Pertenecen a este grupo la adenina

(A) y la guanina (G).

Las pirimidinas tienen un solo anillo de carbono y nitrégeno. Son
bases pirimidicas la citosina (C), la timina (T) y el uracilo (U).

Para formar las cadenas o hebras de los dcidos nucleicos, los
nucleétidos se unen por medio de enlaces fosfodiéster que se
establecen entre el carbohidrato de un nucleétido y el fosfato del
siguiente nucleétido.
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En los seres vivos existen dos tipos de dcidos nucleicos: el dcido desoxirri-
bonucleico 0 ADN y el dcido ribonucleico o ARN, ambos con funciones y
estructuras distintas; sin embargo, la informacién que cada uno porta estd
codificada por la secuencia de las bases nitrogenadas que se constituye al
unirse linealmente los nucleétidos.

ELADN y su estructura

El 4cido desoxirribonucleico, o ADN, se encuentra tanto en células pro-
cariotas como eucariotas. En estas tltimas se localiza principalmente en el
nicleo, pero también se halla en los cloroplastos y las mitocondrias. Su fun-
cién es servir de almacén de la informacién genética de los seres vivos y de
numerosos virus (solo algunos virus tienen ARN como material genético).

El carbohidrato del ADN es la pentosa desoxirribosa. Sus bases nitroge-
nadas son la adenina (A), la guanina (G), la citosina (C) y la timina (T).

Varios cientificos contribuyeron, mediante sus estudios, a la comprensién de
la naturaleza fisicoquimica del ADN, entre ellos Rosalind Franklin (1920-
1958), Erwin Chargaff (1905-2002) y Maurice Wilkins (1916-2004).

En el ano 1953, Francis Crick (1916-2004) y James D. Watson (n.1928)
postularon un modelo estructural de la molécula de ADN, el cual continta
vigente y permite explicar procesos como la replicacién del ADN vy la par-
ticipacién de esta molécula en la sintesis de proteinas. Por esa propuesta,
ambos, junto con Wilkins, fueron galardonados en 1962 con el premio
Nobel de Fisiologia 0 Medicina. De acuerdo con este modelo, la molécula
del ADN tiene las siguientes caracteristicas:

# E1 ADN estd constituido por dos cadenas de polinucledtidos, enrolladas
en espiral alrededor de un eje imaginario que forma una doble hélice.
Las dos cadenas se mantienen unidas entre si por medio de puentes de
hidrégeno entre pares de bases nitrogenadas especificas: la-adenina dni-
camente se une a la timina mediante dos puentes de hidrégeno (A = T)
y la guanina solo se enlaza con la citosina por medio de tres puentes de

hidrégeno (G = C).

Las dos cadenas de una molécula de ADN son siempre comple-
mentarias: un nucletido de adenina de una de las cadenas siempre
corresponde a un nucleétido de timina de la otra cadena y viceversa;
un nucleétido de guanina en una de las cadenas siempre corresponde
a un nucleétido de citosina en la otra cadena y viceversa. Por ejemplo,
si la secuencia de bases de una de las cadenas de ADN es ATTGCAT,
la otra cadena presentard, en la regién correspondiente, la secuencia

complementaria TAACGTA.

Las dos cadenas de la hélice de ADN son antiparalelas; esto significa que
se disponen en forma paralela, pero en sentidos opuestos.

Se acostumbra enumerar los cinco carbonos de la pentosa en el sentido de
las manecillas del reloj, de manera que 3" ("tres prima") se refiere al tercer
carbono y 5' ("cinco prima") se refiere al quinto carbono. En la doble
cadena de ADN, los nucledtidos de la hebra de arriba van en direccién
5"a 3", y los de la hebra complementaria van en direccién opuesta; es
decir, 3' a 5'. En el enlace fosfodiéster, el fosfato en el carbono 5' estd
unido al carbono 3" del carbohidrato adyacente.

OH H

La desoxirribosa, carbohidrato del ADN. El
carbono 3'estd enlazado a un grupo OH; el 5'
esta unido al grupo fosfato.

Cientifica extrema

El descubrimiento de la estructura del
ADN no habria sido posible sin las in-
vestigaciones de Rosalind Franklin, una
bidloga molecular nacida en Inglaterra
en 1920. En su época las mujeres cienti-
ficas no recibfan el mismo trato que sus
colegas masculinos y eran consideradas
de menor rango. A pesar de ello, Franklin
perseverd en el estudio del ADN y logro
obtener imagenes del dcido desoxirribo-
nucleico mediante difraccién de rayos X.
Sin el conocimiento de Rosalind, Mau-
rice Wilkins mostré una de esas image-
nes a James Watson. Esa fotografia le
proporciona a este cientifico y a Francis
Crick lo que necesitaban para formu-
lar su modelo de la estructura del ADN.
Para muchos es claro que Rosalind
Franklin no recibi¢ el reconocimiento
que merecia por sus aportes a la ciencia.
Murié en 1958 de un céncer, a la tem-
prana edad de 37 ahos y con mucho aun
por ofrecer al mundo. J

© SANTILLANA S.A. Prohibida su fotocopia. Ley de Derechos de Autor n.° 15/1994. | 9



(élulavegetal

(romatina

oy
~

Doble cadena de ADN ih? N
&
4

Fo

—
&

(romosoma

WS o
Proteinas histonas -—%qﬂ"é’

5

(adenas
antiparalelas

Los cromosomas son cromatina superenrollada y
compactada. En ellos se almacena toda la informacion
genética de los seres vivos.

Representacion plana

Las moléculas de ADN son generalmente muy largas, con
millones de nucleétidos unidos en secuencia. En el nucleo
de las células humanas, formando la cromatina, existen mo-
léculas de ADN que alcanzan casi 10 centimetros de lon-
gitud; son finisimas, pues su didmetro es de aproximadamente
0,000002 milimetros. Segtn las condiciones celulares, las he-
bras de ADN se pueden enrollar o desenrollar.

Representaciones del ADN

En muchas fuentes de informacién es posible observar dife-
rentes formas de representar la molécula de ADN; todas ellas
ayudan a comprender mejor las caracteristicas quimicas de la
macromolécula, ya que permiten hacer una apreciacién mds
detallada de sus particularidades: dtomos que la conforman,
enlaces que se establecen y organizacién estructural, entre
muchas otras. Algunas de estas representaciones son:

# Plana. Muestra las dos cadenas unidas por medio de sus bases
nitrogenadas: una purina se enlaza a una pirimidina.

 Doble hélice en el espacio. Detalla los puentes de hidrégeno
entre bases nitrogenadas.

# Modelo de esferas. Muestra su disposicién espacial.

Los siguientes son esquemas de esos tres modelos:

Doble hélice en el espacio Modelo de esferas
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La replicacion del ADN

La duplicacién o replicacién del ADN es un proceso que origina dos copias idénticas
de una molécula de 4cido desoxirribonucleico. La replicacién permite que las células
hijas resultantes de la mitosis celular reciban la misma informacién genética de la cé-
lula madre. Tiene lugar al final de la interfase y, para que ocurra, la célula requiere las
moléculas que forman los nucleétidos y las enzimas que controlan y dirigen el proceso.

El proceso de replicacién es semiconservativo, ya que las dos hebras del ADN se separan
y sirven de molde para producir otras cadenas idénticas; es decir, cada molécula de
ADN recién formada conserva la cadena de la "molécula madre" que sirvié de molde
y produce una cadena nueva complementaria.

En el proceso de duplicacién del ADN, los puentes de hidrégeno que unen las dos
cadenas se deshacen y las cadenas se separan. A medida que las bases de cada cadena
se desemparejan de sus complementarias, los nucleétidos libres presentes en la célula
se unen a ellas, de tal manera que la adenina siempre se empareja con la timina y la
citosina con la guanina. Los nucleétidos que se encajan en cada una de las cadenas del
ADN en duplicacién se unen unos a otros y dan origen a una cadena complementaria
de la que le sirve de molde. El siguiente esquema detalla los eventos que ocurren en la

replicacién del ADN:

Argumento

Justifica por qué es
necesaria la replicacion del
ADNenelciclodevidade
una célula.

Recurso TIC

Trabaja en la siguiente di-
reccion electrénica: http.//
www.santillana.com.pa/
OD/ADNreplicaB12

2. Cada cadena de la molécula original de ADN sirve de molde para la sintesis de

1.El proceso comienza con la ruptura de una nueva cadena complementaria. A medida que las bases nitrogenadas de
los puentes de hidrogeno que unen las cada cadena se separan; a ellas se les unen nucledtidos que estan libres en la
bases nitrogenadas complementarias.de célulay que tienen las bases nitrogenadas complementarias: la adenina siempre
ambas cadenas de la molécula de ADN, se va a emparejar con una timina (A = T) y la guanina con una citosina (G = Q).
de manera que estas se separan. En esta Este proceso ocurre gracias a la acciéon de las enzimas ADN polimerasas. La en-
accion intervienen enzimas denomina- zima ADN ligasa reparalas discontinuidades en el ADN y cataliza la formacién de
das helicasas, que ayudan adesenrollar la enlaces fosfodiéster entre los extremos 3'y 5' de fragmentos de ADN adyacentes.

hélice, y ADN girasas, que disminuyen la
tension generada cuando se desenrollan

las dos hebras.
ADN polimerasa

Cadenade ADN original Helicasa

3. A medida que se unen los nucleétidos a cada
unadelashebras del ADN se establecen puen-
tes de hidrégeno entre las bases nitrogenadas
complementarias. Las dos hebras se enrollan

Nueva cadena de ADN

para asf formar una nueva molécula de ADN.
Al final del proceso de replicacién habra dos
moléculas de ADN idénticas, cada una de ellas
constituida por una cadena proveniente de
la molécula original y por una cadena nueva

recién sintetizada.
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Estructura del ARN monocatenario o de cadena sencilla.

ARN mensajero (ARNm)

Bases nitrogenadas

El ARNm se puede encontrar en el
nucleo celular y en el citoplasma. La
funcion de esta molécula es copiar la
informacion del ADN nuclear, la cual
esta codificada en tripletas de bases ni-
trogenadas denominadas codones. El
ARNm transporta esa informacion hasta
el citoplasma, en donde se encuentran
los ribosomas; por esta razén recibe la
denominacion de mensajero.

ARN ribosomal (ARNr)

ELARN y su estructura

El 4cido ribonucleico, o ARN, es un componente de todos los
seres vivos y es el principal material genético de ciertos virus. Se
puede encontrar en el citoplasma, asociado a los ribosomas. En
las células eucariotas estd también en el reticulo endoplasmatico,
las mitocondrias, el nucléolo y los cloroplastos.

El ARN desempena diversas funciones, en general relacionadas
con la interpretacién, la transmisién y la expresién de la infor-
macién del ADN. Las moléculas de ARN también catalizan
reacciones, como la formacién de uniones peptidicas en la sintesis
de proteinas.

Estructuralmente, el ARN estd constituido por una sola hebra
de nucleétidos, aunque algunas regiones pueden plegarse al unir
sus bases nitrogenadas, con lo que se forman segmentos de doble
cadena. Cada nucledtido de esta molécula contiene la pentosa
ribosa, un grupo fosfato y una base nitrogenada que puede ser
adenina (A), guanina (G), citosina (C) o uracilo (U).

Puede presentar diferentes configuraciones: una estructura pri-
maria lineal dada por el ordenamiento de los nucleétidos en linea;
una estructura secundaria o apareamiento intramolecular, en re-
giones cortas del ARN, y una estructura terciaria en forma de “L”
invertida, en la que hay un apareamiento de bases y formacién de
puentes de hidrégeno.

Existen tres tipos principales de ARN que se clasifican segtn su
funcién en ARN mensajero (ARNm), ARN ribosomal (ARNTr) y
ARN de transferencia (ARN¥). Los tres participan en la sintesis de
proteinas. A continuacién se proporciona una breve descripcién
de cada uno de ellos.

ARN de transferencia (ARNt)

Ribosoma

ARN mensajero

El ARN ribosomal o ribosémico se
combina con proteinas especiales del
citoplasmay origina los ribosomas, que
sonlasestructuras donde se lleva a cabo
la sintesis de proteinas. EI ARNr es la
parte catalitica de los ribosomas, por lo
que su funcién es acelerar la formacion
de enlaces peptidicos entre los aminoa-
cidos durante la sintesis proteica.

J

El ARNt se halla en el citoplasma. Esta mo-
lécula posee un brazo al que se une un
aminodcido especffico y una region media
donde se encuentra una tripleta de bases
nitrogenadas denominada anticodén. Su
funcion es el transportar los aminodcidos
hasta los ribosomas, donde se unen con los
codones correspondiente del ARNm para
formar protefnas. )
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Transcripcion: de ADN a ARNm

El ADN contiene el cédigo para la fabricacién de proteinas y otras moléculas de las
células; para llevar a cabo la elaboracién de esas sustancias, esa informacién debe ser
transferida primero a una molécula de ARN mensajero. La transcripcidn es el proceso
mediante el cual la informacién contenida en un gen se transfiere a una molécula

de ARN.

La duplicacién del ADN difiere de la sintesis de ARN en que en esta tltima se utilizan
nucleétidos que contienen ribosa en lugar de desoxirribosa y uracilo en lugar de timina;
ademds, solo una de las cadenas del ADN sirve de molde para sintetizar el ARNm.

La transcripcién ocurre a través de los siguientes procesos:

# La enzima ARN polimerasa promueve la separacién de las dos hebras de dcido desoxi-
rribonucleico. Solo una de las cadenas de ADN sirve de molde para producir ARN.
La otra hebra permanece inactiva durante el proceso.

# La enzima ARN polimerasa orienta la adicién de nucleétidos libres complementarios
de la cadena de ADN molde: los ribonucleétidos con uracilo del ARN se emparejan
con las adeninas del ADN (A = U); los que contienen la base guanina se unen a los que
tienen citosinas (G = C); los ribonucleétidos con citosina se emparejan con las gua-
ninas del ADN (C = G), y los que poseen adenina se emparejan con los nucleétidos
del ADN que tienen timina (A = T).

# A medida que se van emparejando con el ADN, los nucleétidos del ARN se unen por
la accién del ARN polimerasa, y se forma asi la molécula de ARN.

# La molécula de ARN formada se desprende de la cadena molde del ADN al final del
proceso. Las dos hebras de ADN se vuelven a enrollar para reconstituir la doble hélice.

La secuencia de bases nitrogenadas de una molécula de ARN refleja rigurosamente la
secuencia de bases de la cadena de ADN que sirvié de molde. Por ejemplo, una cadena
de ADN con secuencia de bases TAGGCTAA produce un ARN con secuencia de bases
AUCCGAUU. Asi, el mensaje en cédigo escrito en el ADN se transcribe en el ARN.
Por esta razén,el proceso de produccién de ARN recibe el nombre de transcripcién de
los genes. El siguiente esquema resume el proceso de transcripcién:

1 E

2.La cadena molde de ADN deter-
mina el orden en que se deben unir
los ribonucledtidos. La enzima ARN
polimerasa cataliza la colocacién de ribo-
nucledtidos; este proceso ocurre siempre
del extremo 5al 3.

1.La primera fase del proceso de sinte-
sisde ARN es la separacién de las dos
cadenas de ADN que constituyen
un gen. Una de las cadenas del ADN
sirve de molde para la formacién
del ARNm.

Interpreto

s Realiza, en tu cuaderno,

un cuadro comparativo
entre lamolécula de
ADNYy la moléculade
ARN;incluye el tipo

de carbohidrato, las
bases nitrogenadas, la
estructura, donde se
localizan en la célula
eucariotay las
funciones de cada
acido nucleico.
Menciona dos
diferencias entre los
procesos de replicacién

y transcripcion. J

3.Los ribonucledtidos ordenados sobre la
cadena molde se unen y forman una mo-
lécula de ARN complementaria a la hebra
de ADN. Al final del proceso, el ARNm se
separa de la cadena molde y esta vuelve a
unirse a su cadena complementaria.
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Abreviatura Aminoacido

. Phe Fenilalanina |
Leu Leucina
e Isoleucina )
_ Met Metionina |

Val Valina |
L Ser Serina
Pro Prolina
_ Thr Treonina
. Aa Alanina
Ty Tirosina
. His Histidina
. Gn Glutamina |
. Asn Asparagina |
Ly Lisina
A Acido aspartico |
. Gl Acido glutamico |
O (isteina
Trp Triptéfano
A Arginina
L ay ) Glicna

Los veinte aminodcidos de los
seres vivos codificados por el
codigo genético universal.

Las letras de la columna azul

corresponden a las bases que ocupan

El codigo genético

El cédigo genético es el lenguaje que se utiliza para transmitir la informacién hereditaria.
Asf como existe un alfabeto con el cual se pueden armar un sinntimero de palabras, los
seres vivos tienen una especie de “alfabeto” que se encuentra codificado en la molécula
de ADN y el cual, al interpretarlo, permite sintetizar las proteinas. Las letras del c6digo
genético son los nucleétidos; las “palabras” estdn formadas por conjuntos de tres nucleé-
tidos conocidos como codones y un conjunto de palabras se traduce en una proteina,
en donde cada palabra corresponde a un aminodcido.

La correspondencia entre los codones del ARNm y los aminodcidos que son transpor-
tados por el ARNt constituye el cddigo genético. Las cuatro bases nitrogenadas presentes
en el ARNm (A, U, G y C) reunidas de tres en tres, forman 64 codones distintos. De
esos 64 codones, 61 corresponden a los veinte tipos de aminodcidos que constituyen
las proteinas. Los tres codones restantes no corresponden a ningtin aminodcido y fun-
cionan como puntuacién, indicando el final de la informacién genética en la molécula

del ARNm; estos codones de terminacién o de parada son el UAA, el UAG y el UGA.

Francis Crick y el grupo de colaboradores del bidlogo surafricano Sydney Brenner (1927)
lograron establecer las siguientes caracteristicas para el cddigo genético:

% Estd organizado en tripletes o codones: cada triplete codifica para un aminodcido.

# Es degenerado; esto significa que existen mds codones que aminodcidos, lo que sugiere
que para un mismo aminodcido hay més de un coddn codificante.

# No se traslapa: un nucleétido pertenece solo a un codén, no puede ser parte de otro.
% Es universal, porque es el mismo para todos los seres vivos.

# Es continuo: la lectura del cédigo genético se hace de forma continua; no existen
zonas que no puedan ser decodificadas. Dé esta manera, si se adiciona o hace falta un
nucleétido, se altera toda la lectura.

El siguiente esquema resume el c6digo genético universal:

Segunda base del codon

la primera posicién en el triplete; las
delalinea superior roja, a las bases
que ocupan la segunda posicién en
el triplete, y las letras de la columna
verde corresponden a las bases de
latercera posicién en el triplete. El
vocablo pare* corresponde a los
codones de terminacion o parada.

uuu Phe ucu Ser UAU Tyr uGu Cys U

U uuc Phe ucc Ser UAC Tyr UGC Cys C

UUA Leu UCA Ser UAA  pare* | UGA pare* | A

UuG Leu UCG Ser UAG  pare* | UGG Trp G
= Ccuu Leu ccu Pro CAU His CcGu Arg U —_
:§ c cuc Leu Ccc Pro CAC His CGC Arg C %
% CUA Leu CCA Pro CAA GIn CGA Arg A =
< CUG Leu CCG Pro CAG GIn CGG Arg G g
_§ AUU lle ACU Thr AAU Asn AGU Ser U a
g A AUC lle ACC Thr AAC Asn AGC Ser C %
E AUA lle ACA Thr AAA Lys AGA Arg A e
o AUG Met ACG  Thr | AAG  lys | AGG  Ag | G =

GUU Val GCU Ala GAU Asp GGU Gly U

G GUC Val GCC Ala GAC Asp GGC Gly C

GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly A

GUG Val GCG Ala GAG Glu GGG Gly G
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Traduccion: de ARN a proteinas

Una vez que la informacién genética sobre cdmo elaborar una proteina se ha transcrito a ARN,
se traduce al lenguaje de las proteinas. La traduccidn es el proceso de sintesis de proteinas a

Subunidad mayor
del ribosoma

'

partir de la informacién genética que traslada el ARNm, desde el nicleo al citoplasma.

La traduccidn se inicia cuando el ribosoma detecta el ARN mensajero que ha llegado al
citoplasma y empieza a "leer” sus codones para traducirlos al lenguaje de las proteinas:
cada coddn especifica un aminodcido concreto. En el proceso también interviene el ARN
de transferencia; cada ARNt tiene un triplete denominado anticodén que es comple-
mentario al codén del ARNm. Asi, los ARNt actian en la sintesis de las proteinas como
"adaptadores” al encajar los aminodcidos de acuerdo a los codones del ARNm.

La traduccidn se realiza en tres etapas que son: iniciacién, elongacién y terminacidn.

Estas se describen a continuacién.

Iniciacion

El ribosoma se asocia al codén de inicio
del ARNm, que para todos los organismos
eucariotas corresponde al triplete AUG
(ver 1). A partir de ese momento se forma
el complejo de iniciacion: la subunidad
menor del ribosoma, el ARNm y el ARNt
(1). El ARNt con el anticodon UAC se em-
pareja con el codén AUG y deja la metio-
nina, el primer aminodacido de la proteina
(2). Luego se asocia la subunidad mayor
delribosoma (3).

Ribosoma

(1) ARNm

Subunidad

\' / menor del ribosoma

30358040

Codon deinicio

Elongacion

Esta etapa se inicia con el segundo codén
del ARNm (4) (en este ejemplo CAU) al que
se une el anticodén del segundo ARNt con
elaminodcido respectivo (en este caso His).
Seunenlosdos primerosaminoacidosenel
sitio catalftico (5) mediante un enlace pep-
tidico. El ribosoma se desplaza de codon en
codon, y va unienda los aminodacidos trans-
portados por los ARNt mediante enlaces
peptidicos, de acuerdo con el orden de los
codones del ARNm (6). De esta manera, la
cadena de aminoacidos se elonga.

Subunidad menor
del ribosoma

El ribosoma, formado por
ARNry proteinas, constade

dos partes o subunidades:
unamenory otramayor.Enel
ribosoma hay un "sitio A', que se
uneal ARNtcon el anticodén,y
un "sitio P', que se une al ARNt
conlacadenade polipéptidos.

Terminacion

En esta etapa finaliza la sintesis proteica.
Cuando la proteina esté lista, el ribosoma
reconoce el codén de terminacién de Ia
cadena (eneste caso UGA), el cual notiene
un anticoddén correspondiente. Cuando
esto ocurre, el codén de parada induce
la unién al ribosoma de una proteina de-
nominada factor de liberacién; esta pro-
duce la separacion del sistema ARNt y las
subunidades del ribosoma, liberando la
protefna sintetizada (7). En este momento
se afirma que ocurrié el proceso de traduc-
cién que dio lugar a una protefna con un
orden concreto de aminodacidos.

©-gosegoogq

0p B 0o
0 X " Qg ® terminacion
Mory ™
/ "G
6A0 6 5 30T Do =N
ARNE T T 7 Complejo Q %
Aminoécido aminoécido Q(}
L Met T
inicial il jARNtmmador ;2 Hfs:‘ ; B
Lasdos
@ @ subunidades
é@[j&@ ] @ U] @0 del ribosoma
E;dﬁé;de se separan ke
? terminacion
Sitio catalitico Q{&f [T R 4
et S (aqui se cataliza é ':: C:,,D .’
. ®T———laformacion i <>
St deenlaces Cadena *r\—’éi') - ‘(3
peptidicos) proteica /‘\"g‘ﬁ‘\@ )
.
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Diversos estudios genémicos han revelado
quelos genomas del ser humanoy del
chimpancé comparten una similitud de entre
el 95y el 99 por ciento.

Graciasalos grandes avances dela
biologia molecular en las Ultimas décadas,
ha sido posible determinar la secuencia
de pares de bases nitrogenadas de
todo el ADN constituyente del genoma
de algunas especies. Esa es la base de
los llamados proyectos Genoma, el
primero de los cuales fue el Proyecto
Genoma Humano. Este proyecto se
inicié oficialmente en 1990y concluyo
en 2003, con la determinacién de la
secuencia de los cerca de 3 billones

de pares de bases nitrogenadas que
forman nuestros 22 tipos de autosomas
ylos dos tipos de cromosomas sexuales
(XyY). Ademas del genoma humano,
ya han sido secuenciados los genomas
de especies de todos los reinos, como la
bacteria Agrobacterium tumefaciens, el
arroz, la abeja melifera, la vaca doméstica,
el caballoy el chimpancé.

El nimero total de genes humanos, cerca
de 25000, es bastante menor de lo previsto
antes dela secuenciacion del genoma
humano. Este nimero esigual en ratonesy
algo superior al de las moscas, cuyo genoma
tiene 13000 genes.Noes la cantidad de
geneslo que dalugara unmayor grado
de complejidad de los organismos, sino
laforma como esos genes funcionany se
@cionan entre siy con elambiente.

Genémica

El conjunto de moléculas de ADN de una especie, que contiene todos los
genes y las secuencias de bases nitrogenadas que no poseen informacién
codificante, constituye el genoma.

Dentro de la genética hay una disciplina denominada genémica, la cual
estudia el origen, la evolucidn, el contenido, la organizacidn, la localiza-
cién y la funcién de los los genes que se encuentran en el genoma. Por lo
tanto, su objetivo es caracterizar molecularmente los genomas completos
de las distintas especies. Para lograrlo, se vale de los estudios de otras dis-
ciplinas cientificas como la citologfa, la biologfa molecular, la bioquimica,
la bioinformadtica y la estadistica, entre otras.

Campos de la genémica

La genémica abarca los campos de estudio estructural, funcional y
comparativo del genoma de las especies.

# Gendmica estructural. Identifica genes nuevos y su localizacién, elabora
datos de la secuencia del genoma y construye mapas genéticos.

# Gendmica funcional. Estudia la funcién biolégica de los genes, sus
productos y la forma en que son regulados.

# Genémica comparativa. Compara la secuencia de genes y proteinas
de distintos genomas para determinar las relaciones funcionales y
evolutivas que existen entre ellos.

Aplicaciones de |3 gendmica

Los hallazgos de la genémica han aportado una serie de beneficios a dreas
como la medicina, la farmacia y la agricultura.

# En medicina y farmacia, la genémica ha permitido identificar los
genes asociados a distintas enfermedades y determinar la predisposi-
cién genética que tiene una persona a padecer un trastorno de cardc-
ter hereditario. Con estos hallazgos, ha sido posible crear terapias y
fdrmacos para prevenir o tratar esos males.

Ademis, el conocimiento del genoma de cada individuo ha permitido
crear tratamientos y medicamentos personalizados, es decir, especificos
para la enfermedad y el paciente.

La genémica ha sido también una herramienta invaluable en la
medicina forense, ya que las secuencias de ADN varfan de individuo
en individuo. De esta manera, se puede utilizar el conocimiento del
genoma para resolver crimenes, reconocer a qué especie pertenece algu-
na muestra de tejido, hacer pruebas de paternidad y determinar quiénes
podrian ser donadores o receptores de un trasplante de érganos, entre
otras aplicaciones.

En la agricultura, los aportes de la genémica han sido innumerables;
por ejemplo, ha permitido identificar los genes que ofrecen resistencia
a plagas y, a través de la biotecnologfa, esos genes pueden ser incorpo-
rados en las plantas para reducir los dafios que producen las plagas en
los cultivos y mejorar el rendimiento.
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Protedmica

El término proteoma, acunado en 1994 por el cientifico australiano Marc R.
Wilkins (n. 1967), se refiere al conjunto de las proteinas codificadas por un ge-
noma; es decir, todas las proteinas producidas por un organismo. El proteoma
es estudiado por la protedmica, rama de la gendmica que estudia la estructura
y la funcién de las proteinas.

Los avances en la bioinformdtica y en las técnicas de electroforesis, cristalo-
graffa de rayos X y espectrometria de masas han beneficiado los estudios sobre
el proteoma.

Campos de la protedmica

El genoma es en general constante en todas las células de un organismo; sin
embargo, el proteoma varia de célula a célula y cambia constantemente debido
a la interaccién de los genes con el ambiente. Existen diversas ramas de estudios
protedmicos, entre ellos los siguientes:

# Proteémica estructural. Estudia la estructura tridimensional de las proteinas.

# Proteémica de interaccién. Investiga las interacciones de las proteinas a nivel
molecular y celular.

# Proteémica de expresién. Identifica las proteinas que son expresadas en una
célula, tejido u organismo.

Aplicaciones de la protedmica

Aunque la proteémica es un campo relativamente nuevo, ha generado aportes
muy utiles, sobre todo en el drea de la medicina, entre ellos:

# Profundizacién en el conocimiento de biomarcadores o marcadores biolé-
gicos. Estos son proteinas que puedenidentificarse ficilmente en un tejido o
fluido corporal y son caracteristicas de una condicién o enfermedad especifica.
Por ejemplo, una célula cancerosa contiene ciertas proteinas que una célula
sana no tiene; entonces, la presencia de esas proteinas en una persona indica
que tiene cdncer. Luego, es posible determinar la efectividad de un fdrmaco
o una terapia contra esa enfermedad al evaluar cémo responden ante ellos
los biomarcadores.

Contribucién al estudio sobre las causas de la degeneracién nerviosa, al
producir informacién valiosa sobre las enzimas y otras proteinas cerebrales
involucradas en la funcién del Sistema Nervioso humano.

# Avances en el conocimiento sobre las enfermedades autoinmunes. Estas son
enfermedades en las que el sistema inmune ataca el propio organismo, como
en el caso del lupus eritematoso, la esclerosis multiple y la artritis reumatoide.
La protedmica estudia las proteinas extraidas de pacientes con enfermedades
de ese tipo con el fin de mejorar la capacidad de diagnosticarlas y de tratarlas.

# Incremento en el conocimiento sobre las proteinas como nutrientes. Estudios
proteémicos actuales se dedican a investigar los mecanismos de digestion,
absorcién y metabolismo de ciertas proteinas. Gracias a ellos, en el futuro serd
posible determinar los requerimientos individuales de proteinas para resolver
problemas asociados con la nutricién en los seres humanos, como la diabetes,
la obesidad y las enfermedades cardiovasculares.

y

Los estudios protedmicos sobre plantas
no estan tan desarrollados comoen

el caso de los animales. Se necesita
profundizar sobre el tipo de proteinasy
suabundancia enlos tejidos vegetales,
asi como sus funciones a nivel celular.

st Investiga en qué instituciones
panamenas se realizan estudios
genomicos y protedmicos.

st Indaga qué investigaciones
realizan actualmenteenel
campo dela salud.

st Averigua cémo la protedmica
puede contribuir al tratamiento
de la diabetes. )
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Las mutaciones

El material genético generalmente se transcribe sin modificacién
de generacién en generacion, lo que permite la transmisién de un
mismo cardcter de un individuo a otro. Sin embargo, en algunas
ocasiones, el material genético puede sufrir modificaciones; estos
cambios se denominan mutaciones.

Las mutaciones son cambios aleatorios que se producen en el
ADN de un organismo. Constituyen una fuente de variabilidad
genética y un motor para la evolucién de las especies.

La mayoria de las mutaciones son espontdneas; es decir, se pro-
ducen al azar por causas naturales. También existen mutaciones
inducidas; estas son provocadas por factores fisicos, como las
radiaciones ionizantes (que causan la formacién de iones dentro
de las células), o quimicos, como ciertos fdrmacos y drogas. A
estos factores fisicos y quimicos se les denomina genéricamente
agentes mutagénicos o mutdgenos, es decir que aumentan la tasa
de mutacién en el ADN.

Existen diferentes criterios para clasificar las mutaciones. Segin el
efecto sobre el individuo, las mutaciones pueden ser perjudiciales,
benéficas o neutras.

i Perjudiciales o deletéreas. Confieren una desventaja para la su-
pervivencia o la reproduccién de un individuo. En general estas
mutaciones generan errores en la secuencia de aminodcidos;
en consecuencia, se producen proteinas que no llevan a cabo

Gldbulos rojos o eritrocitos. su funcién:Si afectan estructuras elementales pueden llegar a

a. Eritrocitos de un individuo sano. causar la muerte del organismo. Por ejemplo, una mutacién que

b. Gldbulos rojos de una persona con anemia ocasione la pérdida de las alas, o su curvatura, en la mosca de la

dr(épanocmca en Cond'C'O,n heterqogotg. Se fruta Drosophila melanogaster, le impedird a este insecto volar.
sefiala con la letra F un glébulo rojo falciforme

(con forma de hoz). :

Benéficas o ventajosas. Aumentan, en ciertos casos, la probabi-
lidad de supervivencia de un individuo en un ambiente dado,
y aportan variabilidad a la poblacién. Un ejemplo de mutacién
que puede resultar ventajosa es la que causa la enfermedad lla-
mada anemia drepanocitica, rasgo de cardcter recesivo el cual
hace que los glébulos rojos tengan apariencia de una hoz (falci-
formes). Los individuos heterocigotos para ese cardcter tienen
un pequeno porcentaje de células falciformes, pero eso basta
para que sean mds resistentes al ataque del protista Plasmodium,
causante de la malaria: las células con forma de hoz dificultan
la infeccién por parte de ese pardsito. Sin embargo, en regiones
donde no hay malaria, el rasgo es mds bien perjudicial, ya que
afecta la circulacién sanguinea.

Neutras. No afectan la supervivencia del individuo ni positiva
ni negativamente; por ejemplo, aquellas que afectan regiones del

Gusano albino. El albinismo es laausencia ADN que no codifican proteinas.

congénita de pigmentacién (melanina) en los

0jos, la epidermis o el pelo de algunos animales. Segiin la extensién del material genético afectado, las mutaciones
Es causado por una mutacion en los genes. pueden ser génicas o cromosdmicas.
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Mutaciones génicas A=T A=T
Las mutaciones génicas son alteraciones del codigo de bases nitro- C=
genadas del ADN que originan nuevas versiones —alelos— de un = —ap U
gen, es decir, provocan cambios en la secuencia de nucleétidos =A N A
de un gen determinado. Pueden ocurrir espontdneamente, como A=T Transfgrmaoonflje cL|Jt05|na =T
consecuencia de la propia dindmica de las moléculas orgdnicas que = (Qenurado () -G
constituyen el ADN, o ser inducidas por agentes mutagénicos.
Una de las causas de mutacién espontdnea es la transformacién
temporal de una base nitrogenada en otra, lo que puede causar Replicacion
errores en la replicacién del ADN. Por ejemplo, la citosina del ADN alterado
(C) de una cadena de ADN puede sufrir pérdida espontinea
de su grupo amino y transformarse en uracilo (U). Si eso su- A=T A=T
cede en el momento de la replicacidn, la citosina alterada, que =G =G
ahora se comporta como uracilo, orienta el emparejamiento de G=C A=U
un nucledtido con adenina (A), y no con guanina (G), como T=A T=A
deberia ser. En consecuencia, una de las moléculas de ADN A=T A=T
que se origina en la replicacién queda con la secuencia de bases =G =G
1 i6n).
alterada (mutacién) ADN normal ADN alterado
Ciertas mutaciones génicas también ocurren por pérdida o adi- Representacion de una mutacién génica. La citosina
cién de uno o més pares de nucle6tidos en la molécula de ADN. (C) de un ADN puede perder esponténeamente un
Esas mutaciones son mucho mds drésticas que la sustitucién de un grupo amino, por lo que se transforma en uracilo (U).
Gnico par de bases nitrogenadas, pues, mientras que esta ultima Siesaalteracion ocurre durante la replicacion del
afecta solo a un aminodcido, la pérdida o adicion de un par de ADN, podrd haber una mutacién genética.
nucledtidos altera todos los aminodcidos de la proteina a partir
del punto de mutacién.
== AT G G clofogloadececgostesgrvador - Rrobida al rapreduc
g%lllllllllllllllllllll
g_g_ T ACCGAATGTATGAATGT T G G
<D‘: Kac} O_ﬂ_r\_l‘\_ﬂ_ﬂ_l‘\_l‘;l‘\_l‘\_ﬂ_ﬂ_l‘\_l‘%ﬂ_ﬂ_ﬂ_’u%
Protefna mutante ADN después de la pérdida de un par de bases
C SU S€ 28 & S0 26 -4
| Pérdida
de un par de bases
= AANT G G C T T €CACATACTTACAACC
S T O A H O R A N N N
=
= T A CCGAAGT GTATGAATGT T GG
(adena molde para
- la transcripcion

Proteina normal

Mutacién génica por la pérdida de un par de bases nitrogenadas.

© SANTILLANA S.A. Prohibida su fotocopia. Ley de Derechos de Autor n.° 15/1994. | ] 9



Clasificacion de las mutaciones
cromosomicas numeéricas

Numero de lotes

Tipo de mutacion -
cromosomicos

El cuadro muestra la cantidad de lotes cromosomicos en
las mutaciones cromosomicas numéricas.

._Monoploidia 1 )
Euploidias Triploidia 3 )
N Tetraploidia 4
. Nulisomia (2n-2 |
Aneuploidias Monosomia 2n-1)
Trisomia (2n+1))
Tetrasomia 2n+2)

s¢ Comenta qué consecuencias podria haber en un
organismo si hay un cromosoma de més.

s ;Por qué crees que las mutaciones cromosoémicas
numéricas producen trastornos mas serios en
los seres humanos que en las plantas? Justifica
turespuesta.

s ;Crees que un ser humano podria sobrevivir si

naciera con una euploidia?; jpor qué? )

Mutaciones cromosoémicas

Cualquier alteracion que afecte el niimero o la estructura de los
cromosomas de una célula se denomina mutacién cromosémica
o aberracién cromosémica.

Generalmente, esta clase de mutaciones no origina nuevas ver-
siones de los genes, pero contribuye a la aparicién de nuevas
combinaciones genéticas.

Aunque menos importantes para la evolucién que las muta-
ciones génicas y la recombinacién genética, las mutaciones
cromosémicas desempefan un papel accesorio en el manteni-
miento de la diversidad genética de determinadas poblaciones
naturales. Estas mutaciones pueden clasificarse en numéricas
y estructurales.

Mutaciones cromosémicas numéricas

Las mutaciones cromosémicas numéricas son aquellas en que
hay alteracién en el nimero de cromosomas de la célula. Se
dividen en aneuploidias y euploidias.

# Aneuploidias. Constituyen alteraciones en las que hay pérdida
o aumento de uno o mds cromosomas de la célula. Las aneu-
ploidias surgen por errores en la distribucién de los cromoso-
mas durante las divisiones celulares, tanto en la mitosis como
en la meiosis. Las células resultantes de la divisién anormal
tienen exceso o falta de cromosomas.

Estas mutaciones suelen causar trastornos serios a sus portado-
res. En Ja especie humana, por ejemplo, se conocen varias enfer-
medades provocadas por estas mutaciones; las mds comunes son
el sindrome de Down, causado por la trisomia del cromosoma
21 (la persona afectada tiene tres cromosomas 21); el sindrome
de Turner, en mujeres caracterizadas por la monosomia del
cromosoma sexual X (45, X0; es decir, tienen 45 cromosomas
porque les falta un cromosoma sexual X), y el sindrome de Kli-
nefelter, que afecta a varones y es causado por un cromosoma

sexual X de mds (47, XXY).

# Euploidias. Son alteraciones en las que hay aumento de lotes
cromosémicos (genomas) completos. Estas mutaciones surgen
cuando los cromosomas se duplican y la célula no se divide.

Algunas especies vegetales cultivadas presentan euploidjias,
como el trigo, con variedades que poseen dos lotes cromosémi-
cos (diploides), cuatro lotes cromosémicos (tetraploides) y seis
lotes cromosémicos (hexaploides).

De una manera genérica, cuando el nimero de lotes cromosé-
micos (genomas) es mayor que 2, se habla de poliploidia.

Se pueden inducir euploidias en plantas cultivadas por medio
de firmacos como la colchicina, que bloquea la formacién del
huso acromdtico durante las divisiones celulares.
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Mutaciones cromosomicas estructurales

Las mutaciones cromosémicas estructurales son aquellas en que hay alteracién en la
forma o el tamafio de uno o més cromosomas de la célula. Resultan de roturas cromo-
sémicas seguidas de pérdida de fragmentos o de nuevas uniones de los fragmentos en
posiciones diferentes a la original.

Las mutaciones estructurales se dividen en:

# Delecién. Al cromosoma le falta un fragmento.

# Duplicacién. El cromosoma tiene un segmento repetido.

# Inversién. El cromosoma muestra un fragmento invertido.

# Translocacién. Un cromosoma tiene un segmento procedente de otro cromosoma.

A continuacién se muestran representaciones esquemdticas de las distintas mutaciones
cromosémicas estructurales.

Recurso TIC

Visita la siguiente direccion
electrénica: http.//e-duca-
tiva.catedu.es/44700165/
aula/archivos/reposito-
rio/3250/3392/html/13_
mutaciones_genmicas.
html

— Realizalos ejercicios pro-
puestos en la pagina.

a. C
(romosomas
homélogos Par de cromosomas
homélogos
a - - Par de cromosomas
a homdlogos
a
c -
C b 1 1 1
O 1’ 1' 3 3 C C
L AN 2 2
/ . ’ 1 L
) - » 9 3 3
’ 4 4 y o
f f SN
p 2 4 4
i 6 6 d s
v 3 p f| 5
- Intercambio B 6
Intercambio -
(recombinacion genética) Duplicacién Delecion Translocacién
b. 1 1
3 3
Representacion esquematica de cuatro tipos de mutaciones
9 9 cromosdmicas estructurales.
a.Enla meiosis los cromosomas homalogos se entrecruzan
e intercambian material genético. En este caso ocurrié un
error en el entrecruzamiento que provocé una delecién en
uno de los cromosomas homologos (el fragmento "e"). En el
otro cromosoma se dio una duplicacion, ya que se repite el
fragmento "e".
1 1 b. Cromosoma con un fragmento invertido.
1 hversion |1 ¢. Cromosomas que tienen fragmentos de ADN de otros

Cromosomas que no son sus pares homaélogos.
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ﬂ INTERPRETO e La doble hélice, como modelo de la estructura

[

A tridimensional del ADN, fue propuesta por c—
F @ La siguiente sopa de letras contiene con- Watson y Crick en 1953. Con respecto a esta
I ceptos referentes a los acidos nucleicos y su estructura, marca con un ¢ las afirmaciones
A estudio. Busca las palabras con la ayuda de que son correctas. Ademas, justifica, de forma
N las pistas que se proporcionan abajo. verbal, por qué las otras no son correctas.
4 LICIAICIAIGIIKILIN|QRIT|UIL : g
L n ADN son paralel
o rlelom i TiRA ol P lole 1o asdo§cadeasde son paralelas
AM FO/CUMIINNMRSIRIO [ entresi.
A/P/OPINIEIS I|BINJEME/LIO
C MRIS RIEIMLTIGIAJOIML) IS 1A X I El ADN esta formado por una doble
O|E/FIO/RII|RBIAIAIAITIRILIA . o
O EISOAEPOSASITUOAM cadena de polinucléotidos que se enrolla
T/ D I|FI1/GEINOMAMMO | para formar una doble hélice. ‘—
M OB/ 1 O|SIEIEEII|A[RTWO!S
P RII E/F/IN/N/MU/R|URUASO | ) —
PILSITIACIIEILEMTEO|B La secuencia de nucleétidos de una hebra
E JILITIJIRILIPIEIOIRIJIACIB]I de ADN es idéntica a la secuencia de
T é 2 FE /L E X‘ é Eﬁ ,\'A(L) [ll E é F'{ E [ nucledtidos de la hebra complementaria.
E RID/RITID/TIX/RIE|A|CIC I|OIN c
PIRIOIPIRIQuRIEIOMLICIAL IO La adenina se une a la timina mediante
N . . _ dos enlaces de hidrégeno; la guanina
C a) Campo de la genética que estudia el origen, = | estaunidaa la citosina con tres puentes
la evglqun, el contgr?ldo, la.organizacion, la de hidrégeno.
I localizacion y la funcion de'los genes que se
A encuentran en el genoma. . ;
b) Tioo de ARN o q o ﬂ Responde las preguntas de abajo con base
S } Tipo de que posee tripietas de Pt ipq en lassiguiente ilustracion:

tidos denominadas anticodones.

) Conjuntode todas las proteinas que conforman
un ser vivo.

d) Ramade lagenética que estudia la estructura
y la funcién de las proteinas.

e) ARN que forma la estructura donde ocurre
la formacion de enlaces peptidicos entre
aminoéacidos durante la sintesis proteica.

f) Nombre del enlace que une los nucledtidos
de los acidos nucleicos.

g) ARN que se encarga de copiar la informacién
del ADN nuclear para la sintesis de proteinas.

h) Conjunto de moléculas de ADN que contiene

I n n ie. o :
todos los genes de una especie a) iQué acido nucleico representa?

a Explica las diferencias entre los siguientes b)

T e T T ;Cudl es su importancia biolégica?

c) iEn qué estructuras de las células eucariotas

a) Ribosay desoxirribosa. se puede encontrar este 4cido nucleico?

b) ADN polimerasay ARN polimerasa. d) ;Cémo se llaman las moléculas mas sencillas ;
) Transcripcion y traduccion. que, unidas, conforman esta macromolécula?
d) Mutacion génica y mutacion cromosomica. e) iComo estan constituidas esas subunidades?
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@ Observalas siguientesimagenes de molécu-
las que forman parte de los acidos nucleicos.
Luego realiza las actividades a continuacion.

N‘Hz CH)

N Cs C
HC// \%/ \l‘\l HC//N\%/ \‘ H
MG 2 CH N — C

NN NTToNZT N,
H H
Adenina (A) Guanina
N"‘|2 (ﬁ)
O/C\l\‘l/CH O/C\’T‘/CH
H H
(itosina Timina
1
HW/C\ﬁH
O/C\N _CH

a) Explica de qué moléculas se trata.

b) Escribe, en los recuadros, una D sila molécula
es exclusiva del ADN; una R, si solo esta en el
ARN, y una A, si forma parte de ambos.

¢) Menciona cudles de esas moléculas son pu-
rinas, y cudles, pirimidinas. ;Qué diferencia
existe en su estructura?

a Una investigadora ha analizado unas mues-
tras de sustancias extraidas y purificadas de
un organismo. En el siguiente cuadro se in-
cluye lainformacion sobre esos compuestos.
Realiza las actividades a continuacidn.

rSustancia Monémero | Ribosa Desoxirribo@
A Nucledtido | Presente Ausente
Aminoécido | Ausente Ausente

L C Nucledtido | Ausente Presente J

a) Cita el nombre de las moléculas A, By C que
la investigadora extrajo del organismo.

b) Menciona coémo llegaste a esa conclusion.

¢) Explicade qué otra manera podrias diferenciar
€505 COMpPUEStos Organicos.

Anota, en el esquema, el nombre del proceso
mediante el cual se forma cada molécula.

ARN

ADN

Proteina

@) Analiza la siguiente secuencia de
nucleétidos de un fragmento de ADN:

AGGTCAGTAGC
TCCAGTCATCG

a) Escribe las dos moléculas complementarias
de ADN resultantes del proceso de replica-
cion de ese fragmento de ADN.

b) Cita el nombre de las enzimas que intervie-
nen, respectivamente, en la separaciéon de las
doscadenas de ADN, en la duplicaciéonyen la
adicion de los nucledtidos complementarios.

Q Completa el siguiente cuadro. Para ello, es-
cribe el nombre del aminodcido que es codi-
ficado por cada coddn. Utiliza la informacion
de la pagina 14 de este libro.

Codédn Aminoacido

AUG

ucc
UAG

GGA

GCU
AAA

UGG

L UAA J

m Define, con tus propias palabras, qué es el
codigo genético.

m Explica qué diferencia hay entre un codén
de iniciacion y uno de terminacion.

m Justifica por qué se dice que el cédigo
genético es degenerado.
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@ Observa la siguiente imagen de una cadena
de acido desoxirribonucleico:

| TAC H (6C H ATG [H AAG | GAC H ACG [ AAT | (6T |

a) Escribe, en tu cuaderno, la molécula de ARN
que se forma a partir de esta cadena de ADN.

b) Senala, en la cadena de ARN transcrita, cudl
es el codén que dainicio a la sintesis proteica.

c) Describe como ocurre la terminacion del
proceso de traducccion.

m La siguiente imagen corresponde a un
evento del proceso de traduccion:

a) Menciona, respectivamente, el nombre de las
moléculas sefaladas con las letras A, B, Cy D.

b) Cita el nombre de la estructura con la letra E.

c) Describe coémo ocurre la terminacion. del
proceso de traducccion.

@ Analiza la siguiente informacion y, con base
en ella, realiza las actividades 16 y 17.

El porcentaje de Gy C tiene una relacion directa
con la densidad del ADN; en otras palabras,
cuanto mayor sea el contenido de estas bases
nitrogenadas en el ADN, este tendrd mayor
densidad. Al realizar un andlisis de la composi-
Cion de estas bases en cuatro organismos y un
virus, se obtuvieron los siguientes datos:

m Menciona cudl es el ADN que tiene mayor

densidad. Justifica tu respuesta.

Nombra los microorganismos que tienen

ADN con igual densidad.

@ Identifica el tipo de mutacion al que hace
referencia cada uno de los siguientes ejem-
plos. Para ello, pinta el circulo de rojo si la
mutacién es génica; de verde, si es cromo-
somica numérica, y de azul si se trata de una

mutacion cromosomica estructural.

El sindrome de Edwards se da por una tri-
somia en el cromosoma 18. Las personas
que lo padecen muestran retraso en el
desarrollo, hipertension, orejas deforma-
das y retraso mental.

El sindrome del maullido de gato, o sin-
drome de cri du chat, es ocasionado por
la pérdida de un fragmento del brazo del
cromosoma 5. Los niflos nacen con bajo
peso; ademas, los recién nacidos se carac-
terizan por un llanto prolongado y agudo,
parecido-a un maullido.

La fibrosis quistica es causada por altera-
ciones en un gen denominado CTFR. Este
gen codifica una proteina cuya deficiencia
altera los componentes del moco, los flui-
dos digestivos y el sudor. La enfermedad se
caracteriza principalmente por la produc-
cion de secreciones mucosas muy espesas
gue causan obstruccion en los bronquios.

El sindrome XYY ocurre en los varones que
tienen un cromosoma Y de mas (47, XYY).
Aunque los hombres que tienen esta con-
dicién muestran un fenotipo normal, por lo

f Porcentaje general crecen con mayor rapidez y alcan-
de G-C zan una estatura mayor al promedio.
Virus del herpes simple 72
Bacillus subtilis 44 La corea de Huntington, enfermedad neu-
Haemophilus influenzae 39 rodegeperatlva, se debe a un mayor nime-
— ro de tripletes CAG en el gen HTT. Esto pro-
Escherichia coli o duce residuos del aminoécido glutamina
\Saccharomyces cerevisiae 39 ) en la proteina codificada por ese gen.

N

N

”

N

f

N

“

"
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@ La anemia falciforme es una enfermedad que

se debe a una mutacién en la secuencia de
ADN que tiene la informacion para la sintesis
de lahemoglobina. Esto provoca la formacion
de hemoglobina anormal que, a su vez, deriva
en la formacion de globulos rojos deformes.
Observa las siguientes dos secuencias de
ADN que pertenecen al gen que contiene la
informacidn para fabricar una de las cadenas
de la hemoglobina. Una de las secuencias
pertenece a una persona sana; la otra, a una
persona que padece la enfermedad.

Secuencia | CAC | (TG H ACT H (CT H GAG | GAG | AAG |

normal

[ 171 Hece Herr H aar |

Secuencia | CAC H (16 H ACT H (T H GTG | GAG [ AAG |

mutada

| 11 H 6cedH G- Act |

a) Escribe las cadenas de ARNm.complemen-
tarias que fabrican las células a partir de
esos fragmentos a la hebra anterior de ADN,
segun la regla de apareamiento de bases.
JEn qué se diferencian?

b) Anota la secuencia de aminodcidos que
se forma en cada caso. Explica en qué se
diferencian ambas secuencias.

c) ;Consideras que es posible curar esta en-
fermedad con medicamentos? Sustenta tu
respuesta con dos razones.

@ Analiza la siguiente informacion. Luego

realiza las actividades a continuacion.

Una persona realizé un experimento para sintetizar,
en un tubo de ensayo, una proteina bajo condicio-
nes similares a las que se producen en las células.
Para ello, uso ribosomas de células de raton, ARNm
de células de mono, ARNt de células de conejo y
aminoacidos activos de células de sapo.

a) ;A cual de los animales mencionados sera
idéntica la secuencia de aminoacidos de la
proteina producida? Justifica tu respuesta.

m Redacta, en tu cuaderno, una composicién

de media pagina sobre el papel de la gené-
mica y la proteémica en la prevencion de
enfermedades.

i

@ Imagina que varios cientificos localizan un
organismo extraterrestre en un planeta le-
jano, fuera del Sistema Solar. Al analizar su
material genético, encuentran que posee las
mismas bases nitrogenadas que los organis-
mos terrestres; sin embargo, sus proteinas
contienen hasta 64 aminoacidos distintos.
Formula, con tus compafieros, algunas hipé-
tesis sobre las diferencias que podria haber
entre el cédigo genético del ser extrate-
rreste y el nuestro, y las formas en que se
llevan a cabo la transcripcién y la traduccion.

=) PROPONGO)
PROPONGO

@ Lee la siguiente informacién y, con base en
ella, realiza las actividades a continuacion.

Down Panama es una asociacion gubernamental
que tiene como propdsito dignificar la vida de las
personas,con. sindrome de Down o trisomia 21.
Para/lograrlo, promueve el respeto y la inclusion
de estas personas en todos los ambitos de la
sociedad (familiar, escolar, recreativo y laboral),
a través.de campanas que brindan informacién
acerca de esta condicion, asf como del valor y
potencial que tienen estos seres humanos.

a) Realiza una investigacion sobre el sindrome
de Down. Incluye aspectos como los ras-
gos fenotipicos comunes de las personas
con este sindrome y las hipotesis sobre las
posibles causas de esta condicion.

b) Consulta, en Internet, cual es la misidn, la
vision y cudles son los objetivos generales
con los que trabaja Down Panama.

C) Elabora un panfleto para dar a conocer
la labor de la asociacién. Repartelo en tu
colegio o en otros sitios de tu comunidad.

d) Organiza, con tus companeros, una mesa
redonda para discutir qué podrian hacer
como estudiantes para ayudar a este tipo
de fundaciones que apoyan a personas en
condicion de discapacidad. Elaboren un
resumen de las propuestas que surjan de
la actividad y pénganse de acuerdo para
llevarlas a cabo.
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@Tema 2. Biotecnologia e ingenieria genética

1.

2.

Indicadores de 109ro g

Define el concepto
de biotecnologia.

Explica los aportes de la
biotecnologia ala sociedad.

Reconoce el aporte dela
ingenieria genéticaen el
desarrollo biotecnoldgico
delaactualidad.

Enlista algunos organismos
transgénicos, asi como las
ventajas y las desventajas de
su produccion.

Identifica algunos microor-
ganismos y lineas celulares
empleados en la técnica
de ADN recombinante y
en bioprocesos.

Explica los fundamentos de
la técnica del ADN recombi-
nante y su utilidad para la
ingenieria genética.

Expresa su postura ante
conflictos bioéticos que
surjan de la aplicacion de
técnicas biotecnoldgicas.

El Protocolo de Cartagena (1999)
regulalos organismos vivos
modificados, producto

de la biotecnologfa moderna.

Biotecnologia y sus aportes a |a sociedad

Sin lugar a dudas, la vida del ser humano no es la misma de hace muchos anos.
Gracias a los enormes progresos de la biotecnologia, se curan algunas enfermedades,
se obtienen plantas y animales con caracteristicas de interés y se fabrican ejemplares
idénticos al progenitor, entre otras aplicaciones de beneficio para la sociedad.

La biotecnologia es |a utilizacion de seres vivos, o de partes o derivados de ellos,
con el fin de obtener productos o aplicaciones de interés para las personas.

Algunas aplicaciones de la biotecnologfa son:

# Elaboracién de alimentos y bebidas.

# Mejoramiento de plantas y animales domésticos.

# Tratamiento de enfermedades.

# Control de la contaminacién ambiental.

# Produccién de formas de energia no contaminante.

Aunque el término biotecnologia fue empleado por primera vez en 1919 por el
ingeniero agricola hingaro Karl Ereky (1878-1952), no es algo nuevo. Desde la
Prehistoria se utiliza la biotecnologia. Actualmente, la biotecnologia emplea téc-
nicas de punta gracias a los avances logrados en la biologia molecular y la ingenieria
genética. Los modos de aplicacion de las téenicas de la biotecnologia se relacionan
con dos etapas histdricas de su desarrollo como disciplina: la biotecnologfa cldsica y
la biotecnologia moderna.

Biotecnologia clasica o-tradicional

La biotecnologia cldsica busca la manera de mejorar el rendimiento de los procesos
a través de la seleccidn de organismos y de la escogencia de ciertos medios de pro-
duccién. Su historia se origina antes del ano 6000 a.C., cuando se comenzaron a
utilizar levaduras del género Saccharomyces en la elaboracién de vino, cerveza y pan.

En algiin momento de la historia, el ser humano eligié determinadas especies de
animales que le eran particularmente ttiles como alimento y comenz a criarlas en
cautiverio. Esos primeros intentos constituyeron el inicio de la ganaderia, que mds
tarde se perfecciond hasta llegar a nuestros dias. En los actuales animales domésticos,
se observa que su variacién es mayor que la existente entre organismos de la misma
especie en estado silvestre.

Las variaciones en las frutas, las hortalizas y los cereales cultivados son tan notables
como las de los animales domésticos. Al observar esos hechos, se concluyé que la
accién del ser humano desempena un papel fundamental en la variabilidad de las
especies domésticas. El ser humano selecciona los individuos portadores de cuali-
dades de provecho para él. Los elige si sus caracteristicas de interés se transmiten a
su descendencia. Esa escogencia se denomina seleccidn artificial.

Biotecnologia moderna

La biotecnologia moderna trabaja en estrecha relacién con las técnicas de la biologia
molecular y la ingenieria genética, disciplina que se basa en la manipulacién del
material genético. La biotecnologia moderna transfiere genes de un organismo a otro,
con el objetivo de mejorar su rendimiento o de obtener ciertos productos.
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Ingenieria genética

Las técnicas de la ingenierfa genética se basan en el ADN recombinante,
formado por moléculas de ADN que provienen de dos o mds organismos
o virus diferentes. En general, todos esos procedimientos poseen un de-
nominador comun: en ellos se manipula el material genético de dos o mds
individuos de especies diferentes.

La ingenieria genética consiste en la manipulacion directa del material
genético de un organismo o de un virus.

Para realizar la manipulacién de los genes son necesarias varias herramientas,
entre ellas las que se mencionan a continuacién:

# Enzimas de restriccién. Son proteinas enzimas presentes en bacterias y
arqueobacterias capaces de segmentar el ADN en puntos especificos, es
decir, actian como tijeras moleculares. Son capaces de reconocer secuencias
especificas de bases nitrogenadas y fragmentar el genoma en esas zonas.
Una de las utilidades de estas enzimas es que localizan secuencias genéticas
responsables de caracteristicas de interés. Por medio de estas enzimas, se
obtienen fragmentos de ADN con los genes deseados.

# Vector de transferencia. Es una moléculade ADN queactiia como vehiculo
molecular; transfiere el segmento de ADN con el gen seleccionado hasta la
célula o el ser vivo en el que se desea desarrollar determinada caracteristica.

En general, los vectores de transferencia mds utilizados son cromosomas
artificiales, virus y pldsmidos, pequefias moléculas circulares de ADN que se
encuentran en bacterias. En un pldsmido, por ejemplo, se puede introducir
el gen que controla la produccién de la insulina humana.

# ADN ligasas. Son enzimas encargadas de unir fragmentos de ADN.

¢Como se lleva a cabo un proyecto de ingenieria genética?

Un proyecto de ingenierfa genética por lo general se desarrolla en las etapas
mencionadas a continuacion.

1. Localizacién y aislamiento del gen que se desea transferir. Para ello, se
utilizan las enzimas de restriccién, que cortan el ADN en pequefios seg-
mentos, entre los que se encuentra el gen de interés que se quiere transferir.

2. Seleccién del vector. Su elecciéon dependerd de las caracteristicas y del
tamano del ADN elegido. Se corta con las mismas enzimas de restriccién
con las que se segment6 el ADN que se va a transferir.

3. Unién del ADN seleccionado al ADN del vector. Por medio de las ADN
ligasas, se une el fragmento de ADN aislado al ADN del vector; se origina,
asi, una molécula de ADN recombinante.

4. Insercién del vector con el gen transferido en una célula hospedera. El
ADN recombinante se introduce en una célula hospedera.

5. Multiplicacién de la célula genéticamente modificada. La célula hospedera
se divide para originar copias que portan el gen de interés.
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Propongo

s Investiga cudles son algunos
productos alimenticios hechos con
biotecnologia en Panama.

¢t Haz una lista de esos productos.
Anota, al lado de cada uno, si fueron
elaborados con biotecnologfa

tradicional o moderna. J
(élulahumana
ADN
(élula ADN
bacteriana Plismido

@

| 2
/

205

®

v
Enzimade

3) l restriccion
Seinsertael
vectoren la célula
hospedera
/\
B B Multiplicacién
@ del organismo
l transgénico

/N /N NN

: AN

AANAANAAN

Etapas de un proyecto de
ingenierfa genética.



Técnicas de la ingenieria genética

Para la manipulacién de los genes, los ingenieros genéticos se valen de diversas
técnicas de trabajo; algunas de ellas se mencionan a continuacion.

Reaccion en cadena
delapolimerasa (PCR)

La reaccién en cadena de la ADN molde

polimerasa permite obte-

ner muchisimas copias de un

fragmento particular de ADN

en poco tiempo. Solo es nece- ” ”
sario conocer una parte de la

secuenciaque se deseaamplifi- N N
car. La sensibilidad del método ” ” ” ”
es tal que una pequena canti- A\ VANV
dad de ADN, como la contenida ” ” ” ” ” ” ” ”
en una gota de sangre o de es- AN AAANA AN
vetnpurareatecionatss WL THI I 0
basta para realizar el andlisis.

Segmenti
de ADN

Clonacion molecular

La clonacién molecular consiste eninsertar ADN recombinante en
un vector de clonacién (como un césmido o-unwirus); el vector:se
transfiere luego a un organismo hospedero, donde se reproduce.
De esta manera, se replica el ADN recombinante.

ADN que se va a introducir
[ J

ADN virico

/s
Empaquetamiento Osm‘do Cromosoma
plasmldo
en bacterlofago

h|br|d bacteriano
Cosmldo
Extremos cos
Eschench/a
Transferenoa ak coli

Mutagénesis por insercion
Esta técnica consiste en insertar, al azar, bases en un gen con el fin

de provocar mutaciones en el material genético. Las inserciones
alteran la expresién de ese gen y permiten estudiar los cambios

resultantes en el fenotipo.
i i !

CATCATCAT

Cambioenuna

ADN base individual L
(una cadena) CATCCTCAT
Adicion |
|
CATCAQGETCAT
Supresion

| i
CAISCYG AR

Transgénesis

En la transgénesis se introducen genes exégenos (que no
forman parte del organismo) en un ser vivo, mediante vectores
como los pladsmidos. Cada gen insertado se conoce como
transgén. El ser con el transgén se denomina organismo
transgénico o genéticamente modificado. La nueva ca-
racteristica adquirida se transmitird a la descendencia. En la
actualidad se producen organismos transgénicos resistentes
aciertas enfermedades y plagas; se fabrican productos alimen-
tarios con tiempos de conservacion masamplios, y se obtienen
con mayor facilidad sustancias como vitaminas y antibioticos.

Aislamiento gen cry de Introduccién en

) A Gencry
Bacillus thuringiensis % y

g = & O
1 {l Transferenciaa
Cromosoma ==  PlasmidoTi células vegetales

-_.

Planta transgénica ' il

resistente a insectos gy

Cromosoma con gen cry

Cultivoinvitro

Bloqueo de genes o inactivacién génica

El bloqueo de genes consiste en desactivar un gen de un or-
ganismo; en consecuencia, ese gen no se expresa. st técnica
se utiliza para la identificacion de genes. Asi, por ejemplo,
cuando se estudian genes responsables de ciertas enferme-
dades, se trabaja la inactivacion génica en organismos como
los ratones. Si el gen sospechoso de una enfermedad no se ex-
presay el raton no se enferma, se concluye que, efectivamente,
este es el gen responsable. Al ratén de la izquierda se le supri-
mi6 completamente el gen que codifica para la leptina, una
hormona relacionada con el almacenamiento de grasas en los
adipocitos; a la derecha se muestra un ratén con el gen normal.
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Tendencias actuales de |a agrobiotecnologia

La agrobiotecnologia es la aplicacién de la biotecnologia al mejoramiento de los cul-
tivos, dirigida a seleccionar caracteristicas deseables en plantas de interés para el ser
humano. Con este fin se recurre a técnicas como la propagacién mediante cultivo de
tejidos in vitro o la modificaciéon genética de plantas.

Propagacion de plantas mediante cultivo de tejidos

En la actualidad se desarrollan técnicas de propagacion eficaces, con las que se obtiene Varios productores de la
gran cantidad de ejemplares a partir de un nimero reducido de especies iniciales. Una comarca Ngabe Buglé han
de esas técnicas es el cultivo n vitro. aprendido a propagar in vitro

El cultivo de teiid les in i . . i6n de terido vi vegetales como platano,
cultivo de tC]l 0oS Vegeta €S Iz vitro consiste en retirar una pOI’ClOH c tCJl O VIvVO O yuca, ﬁame,dashin,camotey

un 6rgano de una planta (explante) y cultivarla en un medio nutritivo artificial, bajo plantas medicinales.
condiciones estériles, es decir, libres de microorganismos. En esas condiciones, ciertas

células vegetales recuperan la capacidad de dividirse y pueden originar una planta com-

pleta; es en este momento que se obtienen copias genéticamente idénticas a la planta

madre o clones. A cada individuo por separado se le administran hormonas para que

desarrollen raices. El posterior periodo de aclimatacién permitird a las nuevas plantas

estar listas para el trasplante. Las plantas completas se trasladan después a invernaderos

o al campo, donde contintian su ciclo de crecimiento.

Esta técnica se emplea en nuestro pais en la produccién a gran escala de plantas orna-
mentales como las orquideas. Su principal ventaja reside en que, a partir del cultivo
de células de una tnica planta, se pueden producir millares de plantas idénticas. El
siguiente esquema resume c6mo se realiza el cultivo in vitro para propagar asexualmente
una planta con caracteristicas de interés.

a2 Lavadode

M lahoja.

s PRy

-

1. Plantaqueva
aserpropagada.

i 4
3. Cortedelahojay

preparacion de trozos
para cultivo (explantes).

7. Trasplante de

) Explantes
plantulasen el suelo.

4. Colocacion del explante
en medio nutritivo.

|
l}.._,.l

g

6. Enraizamiento de
los brotes.

5. Formacién de "callos" (masas
de células no diferenciadas).
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Interpreto

s ;Qué beneficios ofrece la
agrobiotecnologia para el
ser humano?

st ;Cudl esla diferencia entre
una planta clonaday una
planta transgénica?

_J

Planta transgénicaenla
cual estdactivoel gende
la luciferasa.

Luciéraga

Modificacién genética de plantas

Utilizando técnicas de ingenierfa genética se puede identificar, aislar e insertar y
transferir un gen de interés de un organismo a otro. En plantas es posible insertar
genes que les confieran resistencia a plagas como virus, hongos o insectos; tole-
rancia a condiciones climatolégicas severas; incremento en su valor nutritivo, o la
capacidad de crecer bajo el riego con agua salada.

Todos los estudios en curso conducen hacia la produccién de plantas transgénicas
o genéticamente modificadas que proporcionen a los agricultores un rendimiento
excelente, y que permitan el desarrollo de la agricultura en zonas que actualmente
son inadecuadas debido al suelo y las condiciones del clima.

Un ejemplo ilustrativo de produccién de una planta transgénica fue un experi-
mento en el que se introdujo el gen de la enzima luciferasa de la luciérnaga en una
planta de tabaco. Esa enzima cataliza la degradacién de la luciferina, una reaccién
quimica que libera energfa en forma de luz (bioluminiscencia).

El gen fue clonado en un pldsmido, luego se multiplic6 en bacterias y, después de
purificado, fue inyectado en una célula de tabaco. Por medio de la técnica de cul-
tivo de tejidos vegetales, se produjo una planta entera a partir de esa tnica célula
transformada. El gen clonado se incorporé a uno de los cromosomas de la célula y
fue transmitido a todas las células de la planta transgénica. Cuando esta fue regada
con luciferina, emitié luz.

Bacterias con pldsmidos

'[{?-L ADN recombinante

(pldsmido+ ADN

1. Extraccién de ADN de los plasmidos de laluciémaga).
bacterianos y ADN de la luciémaga, y corte
de ADN con enzimas de restriccion.

e 3. Introduccion del ADN
-2 N recombinante en células
f.rsd s
1% de laplanta de tabaco.

e

e 4. Multiplicacion in vitro de la
- célula de tabaco con el gen
.'_'-"}""- delaluciémaga.

5. Desarrollo de una planta de tabaco con
el gen de laluciémaga.
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Biotecnologia animal

La biotecnologia se emplea con frecuencia en la ganaderia, principalmente para
el mejoramiento animal. Actualmente, la mayoria de los ganaderos continta
seleccionando artificialmente los caracteres de los animales para realizar cruces.

La produccién de una nueva raza de ganado vacuno, conocida como ganado
Santa Gertrudis, es un ejemplo de cémo pueden desarrollarse nuevas variedades
de animales combinando caracteristicas de diferentes razas.

Con el objetivo de obtener un ganado resistente, adaptado a las con- Las razas de perros, como este
diciones climatolégicas del sur de Estados Unidos, los criadores iniciaron fBObltla’/ 0 antiguo perro pastor
en 1910 los primeros cruces experimentales entre ejemplares de raza eu- Ing es., se.njannenen porcruces
. . L entre individuos de la mismaraza

ropea Shorthorn y ejemplares cebuinos de la raza Brahman, originaria de : .

. . estrictamente seleccionados.
la India. La primera es una excelente productora de carne, pero es sen-
sible al calor y a las enfermedades transmitidas por insectos y garrapatas.
La segunda, a su vez, resiste bien los pardsitos y el calor, pero produce relativamente
menos carne.

Tras 10 anos de intentos, realizando cruces y seleccionando las caracteristicas
deseadas, se obtuvo una variedad homogénea con constitucién genética corres-
pondiente a 3/8 de Brahman y 5/8 de Shorthorn. La nueva raza, denominada
Santa Gertrudis, es una excelente productora de carne, tiene buena resistencia a
las enfermedades infecciosas y también gran tolerancia al calor, por lo que puede
vivir en regiones en las cuales el ganado.Shorthorn no sobreviviria bien.

A continuacién se muestran un esquema de los cruces para la formacién de la
raza Santa Gertrudis y fotografias de las tres razas mencionadas.

Raza Santa Gertrudis

Recurso TIC

Visita la siguiente direccion
electrénica: https.//vimeo.
com/75340613

— Elabora un esquema
conceptual para resumir
los principales puntos
tratados en el video.
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Recombinacion
extrema

En 1999 varios cientificos
de la Universidad Nacional
de Singapur decidieron
crear un pez capaz de bri-
llar en presencia de ciertas
toxinas en el ambiente, de
manera que pudiera de-
tectar contaminantes. Para
ello extrajeron, de una me-
dusa, un gen con el cédigo
para producir una proteina
verde fluorescente. Esta fue
insertada en un embrién
de pez cebra. Se formé asi
un pez transgénico que
brillaba bajo la luz natural
y la luz ultravioleta. Luego
desarrollaron otras lineas
de peces similares.

Posteriormente, los cien-
tificos se aliaron con una
compafia tecnoldgica
estadounidense para co-
mercializar estos peces ge-
néticamente modificados,
bajo la marca GloFish, los
cuales fueron de los prime-
ros animales transgénicos
Qisponibles al publico.

Inseminacion artificial

Los ganaderos con frecuencia emplean la inseminacién artificial para incrementar la
posibilidad de obtener crias con las caracteristicas del progenitor. En este proceso se reco-
lecta y se conserva el esperma de un macho. En el momento en que se requiera, el semen
se introduce, con una pipeta de inseminacidn, en el sistema reproductor de una hembra.

Fertilizacién in vitro

La fecundacién o fertilizacién 77 vitro es una técnica empleada para tratar la infertilidad
y también aumentar el nimero de crias. La fecundacién se realiza fuera del cuerpo de
la madre: se utiliza un sistema de aspirado para obtener el ovocito de una hembra. Este
se coloca por un dia en un medio especial para que madure. Posteriormente se coloca
en un medio liquido, junto con el semen de un macho, para que ocurra la fecundacién.

Los embriones que se obtienen por este medio se colocan en una incubadora por varios
dias. Si son viables, se transfieren al sistema reproductor de una hembra.

Animales transgénicos

Al igual que con las plantas, es posible modificar genéticamente las caracteristicas de los
animales para lograr mayor crecimiento, resistencia a condiciones ambientales adversas
u obtener individuos que suministren sustancias utiles, como hormonas. Los animales
transgénicos se producen al inyectar directamente ADN de un individuo en los évulos
de un organismo de la misma u otra especie.

Si, por ejemplo, la especie en cuestién es un mamifero, como el ratdn, se realiza la fecun-
dacién in vitro y, posteriormente, se implanta el embrién en el ttero de una hembra en
periodo fértil. Para realizar la fecundacién in vitro se retiran los évulos de las hembras, se
colocan en un liquido apropiado y se anaden espermatozoides. El proceso de fecundacién
se observa al microscopio y, en el momento en el que ocurre, el segmento de ADN que
se desea incorporar se inyecta en la célula huevo. La microinyeccién se realiza mediante
un aparato de micromanipulaciéon y el ADN contenido en una finisima aguja se inyecta
directamente en el nicleo de la célula huevo. Los embriones originados a partir de esos
huevos son entonces implantados en el Gtero de una hembra, donde se desarrollan.

En general, una o mds moléculas de ADN inyectado se incorporan a los cromosomas
de la célula huevo; asi, son transmitidas a las células hijas cuando el cigoto se divide.
En ese caso, todas las células del individuo tendrdn ese ADN recombinante. Cuando el
organismo transgénico se reproduzca, los genes incorporados serdn transmitidos a sus
descendientes, como cualquier otro gen.

EJEMPLO

Obtencidn de ovejas transgénicas

La manipulacién genética en animales y la obtencién de
animales transgénicos constituyen una fuente alternativa para

Implantacién en
la oveja nodriza

Transferencia del

Oveja donante s
gen humano -+

-

Ovulo fecundado ,J"..

—0—>0—

fabricar proteinas terapéuticas recombinantes. Por ejemplo,

con este fin se ha introducido el gen de la enzima alfa-1 anti-
tripsina en embriones de oveja. Hasta ahora, la tinica fuente
de esa enzima, muy rara, era el plasma humano. El gen que
codifica la proteina se combina con un interruptor biolégico,
que solo se activa en las células de las mamas del animal
transgénico. La proteina puede ser aislada a partir de la leche.

Purificacidn 4
; Iﬂ delaproteina [ Leche
-

Descendientes transgénicos que producen la
proteina en las glandulas mamarias

Formaciondeun rebaﬁol
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Clonacion

En animales, la clonacién se utiliza para generar grupos de células, tejidos,
érganos o incluso un individuo idéntico a otro, a partir de una sola célula.
Cuando se hace con el fin de clonar un organismo, se hace uso de una técnica
llamada transferencia nuclear. Esta consiste en transferir el ntcleo de una
célula somdtica de un individuo a un ovocito cuyo nicleo ha sido removido.

Puesto que las células somdticas no pueden activar la divisién del ovocito, se
induce este proceso mediante la aplicacién de estimulos quimicos o eléctricos,
con el fin de formar un embrién temprano, que luego de alcanzar cierto estado
de desarrollo es implantado en el ttero de una hembra, hasta su nacimiento.
El resultado del procedimiento es un animal completo que tiene el mismo
ADN nuclear que el del nicleo de la célula somdtica que le dio origen.

Aunque la clonacién es una técnica muy compleja, varios cientificos han
logrado clonar animales como moscas de la fruta, ranas, ratones y vacas. Sin
embargo, una de las clonaciones que mds ha llamado la atencién ha sido la de
la oveja Dolly, en 1996, ya que fue el primer mamifero obtenido a partir de
una célula tomada de un individuo adulto.

Los cientificos escoceses que clonaron a Dolly tuvieron que emplear tres ma-
dres: de una se obtuvo el ovocito; de otra, el nicleo de ADN, y en la tercera
se implant6 el embrién. En el proceso se utilizaron mds de 200 ovocitos para
la transferencia nuclear; pocos cigotos desarrollaron embriones, y solo un
organismo logré nacer. Ella murié a los seis anos, en el ano 2003. Después de
Dolly, se han clonado otros mamiferos de gran tamafio como cerdosy caballos.

La clonacién de animales es controversial, porque muchos embriones pro-
ducidos por esta técnica mueren o muestran alguna anormalidad en su
desarrollo; en consecuencia, muy pocos llegan a nacer.

El siguiente esquema muestra un proceso de clonacién similar al que/dio
origen a la oveja Dolly:

Se toma un ovocito
de estaoveja.

Oveja 1 de araza Finn Dorset

Seremueve el niicleo
del ovocito.

s Algunas personas estan en contra

dela clonacion de animales
debido a que afirman que reduce
la variabilidad genética entre

los individuos, lo que reduce

la capacidad de la poblacion

de adaptarse eficientemente a
alteraciones ambientales. Explica si
estas de acuerdo con ellas.
(Estarfas de acuerdo con emplear
la clonacién para evitar que una
especie amenazada se extinga?
Justificatu respuesta.

J

Seintroduce el nicleo extraido

en el ovocito. Se estimula su

Seextrae el nticleo
(ADN) de la célula de
gldndulamamaria.

Setomaunacélulade
gldndula mamaria de
esta oveja adulta.

division con electricidad.

En esta ovejase
implanta el embrion.

o &

-

La oveja resultante es el clon
delaoveja 1quedondel ADN
(genéticamente idéntica), pero
diferente de las ovejas 2y 3.
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El mejoramiento vegetal y animal contribuye a
mejorar la calidad de la materia prima conla que
se elaboran los alimentos.

Recurso TIC

Visita la siguiente direccion
electrénica: http://www.
nlm.nih.gov/medline-
plus/spanish/ency/arti-
cle/002432.htm

— Analiza los posibles
beneficios y los riesgos
potenciales de los ali-
mentos transgénicos
que se mencionan en
la pagina. Organiza, con
ayuda de tus compa-
feros, un debate sobre
el tema.

Biotecnologia de alimentos

En la industria alimentaria se emplea la biotecnologfa tradicional en la
fabricacién de gran cantidad de productos: se utilizan hongos como las
levaduras y bacterias para elaborar salsa de soya, pan, queso, vino asi
como otros productos por fermentacién. Sin embargo, esos microor-
ganismos no solo se emplean en los procesos de elaboracién, sino que
agregan valor a los productos al preservarlos o al beneficiar la salud de
las personas.

Conservacion de alimentos

En ocasiones se emplean ciertas bacterias o sus derivados para inhibir
la accién de gérmenes que afectan los alimentos. Por ejemplo, algunas
bacterias producen dcidos lictico y acético, sustancias con propiedades
antimicrobianas. De esta manera, se alarga la vida util de los productos
y se incrementa su calidad.

Alimentos que benefician la salud humana

Cada vez aumenta mds la popularidad de los alimentos con cultivos
probidticos. Los probidticos son microorganismos vivos, como las
bacterias del género Lactobacillus, capaces de beneficiar los sistemas
Digestivo e Inmunolégico. Cominmente se adicionan a productos
como el yogur.

Alimentos transgénicos

Enel laboratorio se han obtenido animales transgénicos como cerdos
con niveles elevados de dcidos grasos omega-3 y salmones que se
desarrollan con mayor rapidez.

Mediante la ingenieria genética es posible producir plantas transgénicas
con diversos nutrientes; por ejemplo, arroz o maiz con alto contenido
de vitaminas y minerales esenciales.

Aunque los alimentos provenientes de cultivos transgénicos pueden
contribuir a solventar parte de los problemas de escasez de alimentos
y desnutricion, generan mucha controversia. Ciertos sectores de la po-
blacién afirman que pueden provocar efectos indeseables como alergias,
intoxicaciones, mutaciones y enfermedades resistentes a antibidticos.

También existe la preocupacién en cuanto a que las plantas transgénicas
alterar los ecosistemas, porque pueden competir contra las plantas
que no tienen resistencia a, por ejemplo, condiciones de sequia. No se
conocen, ademds, los efectos que pueden ocasionar en los organismos
que interaccionan con ellas; por ejemplo, los herbivoros que las utilizan
como alimento.

Otras personas, entre ellas cientificos, por su parte, afirman que los ali-
mentos transgénicos no presentan ningdn riesgo para la salud humana
ni para el ambiente, pues son examinados exhaustivamente y pasan
por innumerables pruebas antes de aprobarse su comercializacién.
Este sector menciona que los cultivos genéticamente modificados no
necesitan tantos agroquimicos y, por lo tanto, son mds amigables con
el ambiente.
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Biotecnologia farmacéutica y médica

Como consecuencia de los avances en la biotecnologia moderna, las estrate-
gias para afrontar importantes problemas de salud también han progresado. Esto es
especialmente notable en las dreas de produccién de biofdrmacos y terapias génicas.

Biofarmacos

Una forma de producir firmacos y sustancias de accion terapéutica es mediante
la transferencia de genes humanos a bacterias, con el fin de que estos microor-
ganismos produzcan grandes cantidades de proteinas que muchas personas
requieren. Entre las sustancias obtenidas se destacan la insulina y las vacunas.

st Fabricacién a escala industrial de insulina humana. Se utiliza la bacteria
Escherichia coli, ala que se le inserta el gen humano de produccién de insulina.

1.El gen humano que tiene la infor-
macion para la produccion de insu-
lina se extrae de las células humanas
y seinserta dentro de un plasmido.

2.l pldsmido con el gen humano se
introduce en la Escherichia coli, que
se cultiva en grandes reactores.

3.Las bacterias se reproducen rapida-
mente y se generan grandes canti-
dadesdeinsulina.

4.a insulina se extrae de la £ coli, se
purifica y se prepara para su uso te-
rapéutico. Actualmente, la insulina
que se inyectan los diabéticos se
produce de esta manera.

Gendela
insulina humana

Plismido |U
To

i b'.l.' Gende lainsulina humanainsertado
l'!':e::,,a enel pldsmido bacteriano
ADN Gen l

bacteriano

humano

Bacteria £scherichia
colirecombinante

Multiplicacion @ Extraccion y
de bacterias purificacion -\p
Produccion deinsulina —>%

engran@ntidad @

Insulina
humana

% Fabricacién de vacunas recombinantes. Se clonan bacterias o levaduras con el gen
que codifica la proteina antigénica (que estimula la respuesta inmune). Luego,
se aisla la vacuna producida y se inyecta en el organismo; esto desencadena la
respuesta inmune que previene la enfermedad especifica.

1.Se extrae el ADN del virus.

2.Seintegrael ADN viral
al plasmido.

3.Se integra el plasmido a una
levadura o una bacteria.

4.la levadura o bacteria fa-
brica las proteinas virales con
poder inmunoldgico.

5.5e afsla la vacuna; se inyecta
en el organismo y produce
unarespuesta inmune.

Virus @
! ;

Plasmido

conADN
= viral
ADN viral O

Plasmido

o

Proteinas
virales recombinantes

Enlos organismos eucariotas, el
corte del ADN total del genoma
por unaenzima de restriccion
produce tantos fragmentos,

de tantos tamanos diferentes,
que esimposible visualizar
bandas individuales cuando

se separa el ADN mediante la
técnica de electroforesis: estan
tan proximas las unas de las
otras que aparecen como una
mancha continuaalolargo del
gelusado en la electroforesis.
De ahi que sea necesario utilizar
técnicas especiales para resaltar
solo determinados tipos de
fragmentos de interés.

Una de esas técnicas, llamada
hibridacién molecular, consiste
en tratar el gel de manera que
se separen las cadenas dobles
defragmentosde ADNya
continuacion se aplican sondas.
Las sondas son moléculas de
ADN con secuencias de bases
complementarias alas de
interés, y por tanto capaces de
combinarse con ellas. De esta
forma, las sondas que presentan
alguin tipo de marcacion que
las hace visibles evidencian solo
las bandas correspondientes a
laregién de interés, que pueden
asi seranalizadas.

Menciona dos caracteristicas
de las bacterias que las hacen
ideales para la produccién
de bioférmacos y vacunas
recombinantes.
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La terapia génica se puede realizar de
dosformas:

a.Seintroduce directamente, en el
organismo del paciente, el vector que
contiene los genes deseados.

b. Se extraen células del paciente

con genes defectuososy, en el
laboratorio, por medio de vectores se
les transfieren los genes deseados. Las
células transformadas se introducen
de nuevo en el paciente.

El Proyecto Genoma Humano determind
que el 99,9 por ciento de nuestro ADN es
comun a cualquier ser humano.

Terapias génicas

La terapia génica es un procedimiento para tratar enfermedades producidas
por una alteracién genética; consiste en introducir un gen sano a un individuo
en el que el gen responsable de determinada caracteristica es defectuoso. De
esta manera, se sustituye el gen defectuoso por un gen sano que produce con
normalidad la proteina defectuosa, o ausente, responsable de la enfermedad.

Aunque la terapia génica es relativamente exitosa en los laboratorios, los espe-
cialistas se enfrentan a muchos obstdculos al aplicarla en el ser humano. Uno de
ellos es conseguir que el gen "sanador" llegue a su destino especifico. Para ese
fin, existen varias opciones; por ejemplo, el uso de virus y de liposomas como
vehiculos genéticos. Otro inconveniente es cuando el organismo genera una
respuesta inmune al detectar que se ha introducido un agente extrafio al cuerpo.

Actualmente, se encuentran en desarrollo tratamientos basados en la terapia
génica para combatir enfermedades como el mal de Parkinson, el cdncer, la
diabetes y la artritis, entre otras.

Clonacion y células madre

Las técnicas de transferencia nuclear brindan también la posibilidad de usos
terapéuticos para los pacientes que requieren trasplantes de tejidos u érganos,
mediante la produccién de células madre. Estas son células no diferenciadas
que poseen la capacidad de especializarse y de originar mds células iguales. Las
células madre pueden ser genéticamente compatibles con el receptor, con lo
que se evita el problema del rechazo.

En la prictica, esto se logra con la generacién de células embrionarias deno-
minadas blastocistos. Este procedimiento causa grandes controversias, puesto
que la seleccién de células del blastocisto implica la destruccién de embriones.
Paralelamente, se ha argumentado que un individuo adulto mantiene cé-
lulas con esa potencialidad y, por lo tanto, no serfa necesario obtenerlas de
embriones humanos.

Proyecto Genoma Humano

El proyecto de caracterizacién del genoma humano se inici6 en 1990, coordi-
nado por el Departamento de Energia y el Instituto Nacional de Salud de los
Estados Unidos. Aunque inicialmente el proyecto se disefié para ser realizado
en 15 afios, en el aflo 2001 se dio a conocer un primer borrador del genoma y
la versién completa fue presentada en abril del ano 2003. Este proyecto tuvo
dos objetivos principales:

# Secuenciacién del ADN. Se determiné el orden de los nucledtidos que
conforman el ADN humano.

# Mapeo genético. Se determinaron las posiciones relativas de los genes dentro
de los cromosomas y las distancias que separan a unos de otros.

La informacién obtenida durante el desarrollo del proyecto se encuentra
disponible en diferentes bases de datos de acceso publico.

La secuenciacién y mapeo del genoma humano permite conocer mds acerca de
la predisposicién y ocurrencia de enfermedades genéticas. Esta informacién,
a su vez, es relevante para el desarrollo de medicamentos y la realizacién de
diagndsticos rdpidos y confiables.
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Biotecnologia, energia y ambiente

En estos tiempos en que los recursos naturales y los ecosistemas naturales
sufren tanta presién, la biotecnologia moderna contribuye a solucionar varios
de los problemas ambientales mds severos, entre ellos la escasez de fuentes de
energifa y la contaminacién ambiental.

Produccion de formas de energia no contaminante

En la actualidad se emplea la biotecnologia en la produccién de biogis,
bioetanol y otros combustibles derivados de seres vivos.

El biogds es un combustible gaseoso que se obtiene de la digestién de materia
orgdnica por parte de microorganismos anaerobios. Se utiliza para transfor-
marlo en energfa térmica o en electricidad. Los residuos vegetales y el estiércol
de los animales de las fincas pueden emplearse como materia prima para
producir biogs.

En muchas fincas lecheras de Panamd se emplean biodigestores para la pro-
duccién de biogds. Estos son contenedores cerrados donde se depositan los
residuos y agua para que ocurra la fermentacion en ausencia de oxigeno.

Otro combustible muy popular es el bioetanol. Este se produce a partir de la
fermentacién de los azdcares presentes en residuos vegetales como los desechos
de la cana de azicar, bagazo de maiz, yuca y cdscara de arroz, entre otros. El
bioetanol en general se mezcla con la gasolina para ser utilizado en vehiculos.

Los biocombustibles aprovechan los residuos orgdnicos, a la vez que disminuyen
el consumo de combustibles fosiles contaminantes.

Control de la contaminacion ambiental

La biotecnologia se ha utilizado‘en el ensayo de toxicidad de diferentes com-
puestos, la eliminacién de metales pesados, el tratamiento de residuos urbanos
e industriales, la degradacién de sustancias de naturaleza lipidica y el trata-
miento de la contaminacién producida por sustancias como hidrocarburos,
herbicidas, fungicidas e insecticidas.

Por ejemplo, tradicionalmente se han utilizado agroquimicos que contaminan
el suelo, el agua y el aire. Muchos agricultores han empezado a utilizar métodos
biotecnolégicos que aumentan el rendimiento sin danar el ambiente, como
ciertos microorganismos que disminuyen poblaciones de plagas que enferman
las plantas, ayudan a mejorar las condiciones del suelo para obtener cosechas
de mejor calidad y no son tdxicos para la vida silvestre.

En las industrias y los hogares de muchas partes del mundo se emplean
microbios que producen enzimas capaces de degradar la materia orgdnica de
las aguas negras, con lo que reducen malos olores y eliminan gran parte de las
impurezas de las aguas servidas.

Cuando ocurren derrames de petrdleo en el mar, se emplean bacterias para
la biorremediacién. Esos microbios digieren los hidrocarburos, con lo cual
eliminan el riesgo que el petréleo significa para la salud de los organismos.
Recientemente, se han hallado bacterias que podrian digerir el pldstico; si en el
futuro se encuentra la manera de utilizarlas para eliminar los desechos plasticos
del océano, seria un gran logro con enormes beneficios para el ambiente.
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Los aceites vegetales se emplean
en laelaboracién de biodiésel, un
biocombustible renovable que se
utiliza solo 0 mezclado con gasoleo
paraimpulsar automaviles con
motores diésel.

Algunas compafiias energéticas han
empezado a comercializar combus-
tibles derivados de algas, como alter-
nativa a los combustibles a base de
petréleo. Al ser quemado, este com-
bustible libera el CO, que las algas
utilizaron en su proceso de fotosin-
tesis. Este biocombustible muestra
muchas ventajas, principalmente que
es biodegradable y el cultivo de algas
tiene un minimo impacto sobre el am-
biente, pues no ocupa mucho espacio
y se puede hacer con aguas servidasJ




ol .
B ———
Muchas organizaciones se oponen
ala utilizacion de animales para
probar medicamentos obtenidos
mediante biotecnologfa.

s EnBoquete se cria salmén
transgénico. Justificalas
ventajasy desventajas de
su produccion.

s jPiensas que es necesario que
en nuestro pais los alimentos
transgénicos lleven una
etiqueta que los identifique

como tales?; jpor qué? )

Mis compromisos
personales y sociales

La clonacién de mamiferos
genera dilemas moralesy
éticos, sobre todo al considerar
la alta tasa de mortalidad de los
embriones clonados. Muchos
de ellos mueren en el Utero;
otros, poco después de nacer.
Lashembrasenlas que se
implanta el embrién pueden
sufrir complicaciones durante
la gestacion.

Estoda pieaque en el futuro
préximo se intente la clonacion
reproductiva en seres humanos
(algunas personas afirman que
ya se ha tratado de hacer).

;Cuélestuopinién con
respecto ala clonacion de
animales? ;Estarfas de acuerdo
con la clonacién reproductiva

@ el serhumano?; jpor qué?

Implicaciones de los avances en biotecnologia
e ingenieria genética

Los avances en la biotecnologia y la ingenieria genética han abierto el camino a
muchas aplicaciones précticas como el diagnéstico, la eliminacién, la prevencién y
la curacién de enfermedades; la lucha contra la contaminacién y la eliminacién de
residuos, y la obtencién de nuevas fuentes de energia.

Frente a estos beneficios, surge una lista de inconvenientes relacionados con los po-
sibles riesgos ecoldgicos, sanitarios y sociales que pueden derivarse de la aplicacién
de la biotecnologia. Ademds, existe una serie de implicaciones bioéticas y legales
planteadas por personas de todo el mundo.

# Implicaciones ecolégicas. Algunos cientificos afirman que la introduccién de
organismos transgénicos en un hdbitat puede afectar a otros seres vivos e incluso
provocar la extincién de especies naturales si se propagan sin control. Esto puede
tener como consecuencia la pérdida de diversidad genética.

% Posibles problemas sanitarios. Muchas personas han manifestado la preocupa-
cién por posibles efectos secundarios, atin no conocidos, del uso de firmacos
elaborados con ADN recombinante. Asimismo, la produccién de organismos
transgénicos podria provocar la aparicién de nuevos virus o bacterias patégenas
que originen enfermedades desconocidas hasta la fecha.

¢ Implicaciones sociales y éticas. El conocimiento del genoma humano permiti-
rd conocer de antemano las posibilidades que una persona tiene de desarrollar
determinada enfermedad o de ser portadora de la misma. Esta informacion,
utilizada de manera inescrupulosa, podria vulnerar el derecho a la privacidad. Se
generarian situaciones en las que las empresas solicitaran informes genéticos para
acceder a un puesto de trabajo, o que las aseguradoras aumentaran las pélizas a
las personas propensas a tener un determinado tipo de enfermedad.

Con la informacién del genoma se abre la posibilidad de practicar la manipula-
cién del material genético humano. El Comité Internacional de Bioética de la
UNESCO sigue de cerca los avances de la genética, y vela porque se respeten los
principios de libertad y dignidad de las personas frente a los riesgos de desviacion
de la investigacién biomédica o de sus aplicaciones.

# Cuestiones legales. Actualmente, la legislacién de muchos paises del mundo
impide realizar terapia génica en los gametos, ya que esto podria modificar de
manera permanente el patrimonio genético de la descendencia. También, en al-
gunos casos, se prohibe la investigacién sobre células madre o clonacién de tejidos
humanos con fines terapéuticos.

Otra de las controversias actuales se da en torno a la posibilidad de patentar
plantas y animales transgénicos, asi como secuencias del genoma humano. En la
Reunién Internacional sobre el Derecho ante el Proyecto Genoma Humano ce-
lebrada en Espafa en 1993, se elaboré la Declaracién de Bilbao; este documento
promueve que los descubrimientos relacionados con el genoma humano sean
patrimonio de la humanidad; sin embargo, un amplio sector, en el que se cuentan
laboratorios privados de investigacion y grandes casas farmacéuticas, afirma que
es licito recuperar las inversiones realizadas al patentar los genes que se descubran.
Algunas naciones han desarrollado leyes propias en torno a estas cuestiones éticas
y legales.
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ﬂ INTERPRETO
1

@ Completa el siguiente acréstico con las

pistas que se proporcionan abajo:

a) B
b) [
0 o
d) T
e) E
) C
9 E
h) 0
) 3
) 0
k) G
) |
m) A

a) Microorganismos que se utilizan en la industria
biotecnoldgica para la fermentacién dcida y la
transferencia de genes.

b) Sustancia de accion terapéutica que puede ser
fabricada al transferir genes humanos al
microorganismo Escherichia coli.

) Primer mamifero obtenido por clonacion, a partir
de una célula somatica de un animal adulto.

d) Protefna que estimula la respuesta inmune.

e) Enzimas que se utilizan como tijeras moleculares.

f) Generacion de un individuo genéticamente
idéntico a otro, a partir de una célula.

g) Biotecnologfa que utiliza las técnicas de la
biologia molecular y la ingenieria genética.

h) ADN mixto formado por el ADN de dos o més
0rganismaos o virus.

i) Microorganismos que se utilizan en la fabricacion
de pan o cerveza.

j)  Combustible que se obtiene de la digestion de
materia organica por parte de microorganismos.

k) Organismo que posee genes de otras especies.

) Alteracién o cambio en la informacién genética.

m) Molécula circular de ADN bacteriano que se uti-
liza como vector de transferencia para realizar la
manipulacién de genes.

Establece si los siguientes enunciados son
verdaderos o falsos. En caso de ser verda-
deros, amplia con un parrafo la informa-
cion que aportan; si son falsas, corrigelos y
redactalos de nuevo.

a) Lareaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
permite obtener una enorme cantidad de co-
pias de un fragmento de ADN desconocido.

b) Hasta el momento, los ratones son los Uni-
cos mamiferos transgénicos que se han po-
dido obtener en el laboratorio.

¢) Latecnologiadel ADN recombinante puede
utilizarse para el tratamiento de enfermeda-
des genéticas hereditarias y adquiridas.

d) La biotecnologia surgié en 1910, cuando
unos criadores realizaron cruces experimen-
tales para obtener un ganado resistente.

e) Se puede decir que el cultivo in vitro es una
forma de clonacion.

f) Laterapia génica consiste en reemplazar los
genes defectuosos por otros sanos.

g). En_la terapia génica de células somaticas,
los genes terapéuticos se transmiten a los
descendientes del paciente.

h) Para producir biocombustibles siempre es
necesario hacer uso de la ingenieria genética.

i) El blogueo de genes es una técnica que se
emplea para identificar la funcion de un gen.
j) Con los métodos de la biotecnologia tradi-
cional es posible crear plantas transgénicas.

Establece las diferencias entre los siguientes
pares de conceptos:

a) Biotecnologia clasicay biotecnologia moderna.
b) Biotecnologia e ingenierfa genética.

) Enzimas de restriccion y enzimas ADN ligasas.
PCRy transgénesis.

Mutagénesis por insercion e inactivacion
génica.

f) Clony organismo genéticamente modificado.
g) Inseminacion artificial y fertilizacion in vitro,
h) Biogas y bioetanol.
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Los embriones se
implantan en otras vacas.

@) Analiza el siguiente esquema de una técnica

de clonacién de bovinos y, con base en él,
responde las preguntas a continuacion.

O Seseparan
® las células del
Embrién formado /" — .. embnonlyse
ias cé ) extraen los
porvarias célules. Enel laboratorio se .
] niicleos.
fecunda un dvulo
devaca (vacal). .
.. H
o Sefusionan
( los nticleos
V‘ﬁ '.o_’g_’o delas célul
LN 4 00 elas celulas
embrionarias
Vaca? Se extraen Se ehmman

. conlos dvulos
los 6vulos.

' lavaca2.

6 Sedesarrollan
('W , Q las células en el
ok

laboratorio hasta
obtenerembriones
de80a 100 células.

los ndcleos. . ®

enucleados de

F_/

a) iPorqué es necesario extraer el nicleo de las
células embrionarias?

b) /A cudl de las dos vacas (1 0 2) se pareceran
los terneros que nazcan?

C) ;Latecnologiadel ADN recombinante puede
utilizarse para el tratamiento de enfermeda-
des genéticas hereditarias y adquiridas?

d) ;Seran todos los terneros clonados del
MIisSMOo sexo?; jpor qué?

e) Sise hubiera utilizado el nucleo de una célula
somaticadelavaca 1,enlugar de los nlcleos

de células embrionarias, ja cual vaca seran
idénticos los terneros resultantes?

a Lee los siguientes ejemplos de desarrollo

biotecnolégico. Indica en cada caso cual seria
el sector (consumidor, productor, industrial)
y el drea (alimentos, salud, ambiente) que se
beneficiarian con tales avances.

a) Se desarrollaron orquideas que sobreviven a
temperaturas muy bajas.

b) El metanol producido a partir de remolacha
azucarera podria suministrar combustible a
un millén de vehiculos.

C) Se estan desarrollando vegetales modifica-
dos genéticamente con el fin de producir
proteinas del gluten aptas para personas
celiacas (intolerantes al gluten).

(@ Analiza el siguiente esquema. Luego
responde las preguntas a continuacion.

Gen de resistencia
alasequia

@)

iCudl es la caracteristica que se transfiere?

iPor qué puede el cactus ser un organismo
apropiado para ser el dador de la caracteris-
tica transferida? Justifica tu respuesta.

/Qué ventaja representa la obtencién de un
cultivo de maiz con esta nueva caracteristica?

Describe cuales técnicas biotecnoldgicas
podrian ayudar a resolver cada una de las
siguientes situaciones:

a)

En una ciudad se ha comenzado a detectar
una enfermedad infecciosa; la provoca una
toxina secretada por una bacteria. Para frenar
una posible epidemia habria que sintetizar
una vacuna a partir de la toxina bacteriana.
El problema es que, por los métodos tradi-
cionales, la produccién de la vacuna es lenta
y costosa, ya que las bacterias secretan la
toxina en cantidades muy pequenas.

En un pafs en vias de desarrollo se necesita
una planta resistente a las infecciones y a
los insectos. Ademas, debe producir bas-
tante alimento, ya que no se dispone de
dinero para la elaboracion de plaguicidas no
contaminantes del ambiente.

En un laboratorio se identificd un gen loca-
lizado en uno de los autosomas humanos,
causante de una enfermedad hereditaria. Se
comprobd que su accion se debe a que es
activado por ciertas sustancias ingeridas con
los alimentos. Para investigarlo es indispen-
sable disponer de organismos en los cuales
probar las modificaciones en la dieta que
evitarian la accion de ese gen.

(" @—
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Q Analiza el siguiente texto:

) PROPONGO
PROPONGO

o

T

s

Los diversos campos de aplicacion de la tecnologia
del ADN recombinante abren el debate acerca de
un asunto delicado: el derecho a la privacidad ge-
nética. El uso de la ingenieria genética en la medi-
cina forense es uno de los puntos en cuestion. Las
huellas digitales no pueden usarse para ninguna
otra cosa que no sea la identificacion de un indi-
viduo; en cambio, una muestra de ADN contiene
toda la informacion genética de una persona (en-
fermedades genéticas, quiénes son sus progeni-
tores u otros parientes..). Es preocupante el mal
uso que se le puede dar a ese conocimiento; por
ejemplo, las personas podrian ser discriminadas
por su constitucion genética.

{Piensas que el conocimiento cada vez mayor
de los genes que determinan nuestras carac-
teristicas mentales y de comportamiento nos
llevara al determinismo bioldgico, es decir, a
asumir que esas cualidades no pueden ser
modeladas por nuestro entorno y nuestra
cultura porque poseen un componente he-
reditario? Comenta, con tus companieros, tus
opiniones. Para enriquecer el debate, lean la
novela Un mundo feliz, de Aldous Huxley, u
otras obras relacionadas con el impacto de
la genética en la humanidad.

Q Observa las siguientes fotografias:

Agricultura de subsistencia en la
Peninsula del Sinaf (Egipto).

Fumigacién manual de un
cultivo en los Estados Unidos.

En un pais desarrollado, ;tiene importan-
cia la obtencion de plantas resistentes a las
enfermedades y a las plagas?; ;y en uno en
vias de desarrollo? Explica las razones de
cada pais para investigar en el campo de la
biotecnologia. ;Qué aplicaciones podrian
ser de interés en los paises de cada tipo?
Investiga qué aplicaciones de la biotecnolo-
gia se utilizan en la agricultura de Panama.

m Analiza la siguiente informacién y, con base

en ella, realiza las actividades.

Los alimentos genéticamente modificados origi-
nan incertidumbre y polémica. Sus oponentes,
entre ellos la ONG Greenpeace, sostienen que la
alteracion genética podria afectar la salud de los
consumidores y el ambiente; mencionan que
podrian ocasionar alergias y cdncer en quienes se
alimentan de ellos, y que ya han causado la dismi-
nucion de poblaciones naturales de abejas. Por el
contrario, los que estan a favor argumentan que
gran parte de la humanidad los ha estado con-
sumiendo desde hace décadas, sin que se hayan
comprobado efectos adversos.

Muchos cientificos basan sus argumentos a favor
de los transgénicos en los rigurosos controles de
seguridad sanitaria y ambiental a que son some-
tidos los productos transgénicos antes de salir al
mercado. Hasta hoy dia, no existe evidencia cienti-
fica.gue permita aseverar que estos productos son
riesgosos para la salud o para el ambiente, pero
la-polémica continla. No obstante, el cultivo de
plantas transgénicas va en aumento. En Panamg,
por ejemplo, se ha sembrado maiz transgénico en
la-provincia de-.0s,Santos; para consumo animal.
Cada bolsa de semilla transgénica es mas cara
que la tradicional, pero ofrece resistencia ante el
ataque de insectos.

a) Consulta en el periddico o en internet sobre
los argumentos de las organizaciones que
estan en contra de los alimentos transgéni-
cos, asf comode los cientificosy otros sectores
de la sociedad que estan a favor de ellos.

b) Organiza, con tus compaferos, un debate.
Formen dos grupos. Elijan a un vocero. Cada
grupo defendera un punto de vista opuesto;
para ello, ambos equipos se valdran de la
informacion obtenida. Uno de los grupos
abordara los posibles efectos negativos de
los transgénicos sobre la salud humana, el
ambientey la sociedad en general; el otro, las
consecuencias positivas para el avance de la
humanidad. Cierren la actividad con una re-
flexion sobre la situacion de los organismos
transgénicos en nuestro pars.
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SOY CIENTIFICO NATURAL

0000 0O0GOSCLOGEOEOGEOOS

Comparacion de muestras de acido
desoxirribonucleico de origen vegetal y animal

Objetivos

1.Describir muestras de acido desoxirribo-
nucleico de organismos eucariotas.

2.Desarrollar habilidades y destrezas para
realizar comparaciones a partir de obser-
vaciones en el laboratorio.

Conceptos clave

Acido nucleico, dcido desoxirribonucleico,
4cido ribonucleico, nucleo celular.

Materiales

¢t Batadelaboratorio

¢ Microscopio

¢ Media taza de trozos de tomate sin
céscara u hojas de espinaca

¢ Media taza de higado de pollo

Suavizante o ablandador de carne

2 200 mL de agua destilada

2 60 mL de detergente liquido

¢t 10mL de alcohol etanol al 95%, frio

2 Hielo

Sal de mesa

s 2vasos de precipitados (beakers) de
150 mL

s 2vasos de precipitados de 250 mL

¢ Dos tubos de ensayo

¢t Batidora o mortero

¢ Embudo

2 Papel defiltro

2 Asade platino (asa bacterioldgica)

¢ Ldminas portaobjetos y cubreobjetos

¢ Mechero con trfpode y malla de asbesto
% Agitador

¢ Cuchara

Metodologia de trabajo /

# Engrupo ”\é)o

Preguntas problematizadoras

= ;EI ADN de las células vegetales tiene la misma apariencia que el
delas células animales?

¢ ;Es posible establecer diferencias entre el ADN de las células
vegetalesy de las células animales con un microscopio éptico?

Las células vegetales se diferencian facilmente de las animales por su
pared celular y organelas como los cloroplastos. Para extraer el ADN
de ambos tipos de células es necesario realizar un tratamiento para
degradar los lipidos de las membranas. El ADN, separado de las mem-
branasy de las proteinas, se trata con alcohol; esto dard como resultado
un precipitado de este 4cido nucleico. En general, es mas complicado
extraer el ADN de la célula vegetal, debido a la celulosa de la pared y
a los metabolitos de las plantas que pueden interferir en la obtencién
del precipitado.

1.

. Retiren la mezcla del

Coloquen el alcohol en la refrigeradora por al menos dos horas antes
del experimento.

. Seleccionen la-muestra de origen vegetal. Mézclenla, en la batidora,

con una taza de agua destilada durante durante 15-20 segundos;
procuren alcanzar una'apariencia homogénea. Se puede utilizar un
mortero en vez de batidora.

. Echen tres cucharadas soperas del macerado de muestra vegetal en

el vaso de precipitados de 150 mL; agreguen 2 cucharadas de deter-
gente liquido (unos 30 mL) y 9 gramos de sal. Mezclen todo con una
cuchara lentamente, durante 5a 10 minutos, sin producir espuma.

. Pongan la mezcla anterior al bafio maria con agua a 65 °C durante

10 minutos. Controlen la temperatura para evitar que el agua hierva.

bafiomariay coléquenla j#?
en agua con hielo para '
que enfrie rapidamente.

. Filtren la mezcla con
ayuda del beaker de . '*‘

250 mL, el embudo y el
papel de filtro. Dejen
pasar la solucion du-
rante varios minutos,

hasta obtener unos L .--;
6 mL delfiltrado. -

\—'-—J‘-—Am‘_—_‘————.-—h——
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7. Ahadan al filtrado una pizca de suavizante o ablan-
dador de carne (pueden diluirlo previamente con
un poco de agua destilada).

8. Coloquen los 6 mL delfiltrado en un tubo de ensayo
limpio y agreguen, lentamente, 5 mL de alcohol
muy frio. Dejen escurrir el alcohol lentamente por
las paredes del tubo. Dejen reposar la mezcla unos
3 minutos.Tengan cuidado de no agitarla.

9. Observen el precipitado blanco y filamentoso en la
capa de alcohol. Dibujen lo observado.

10. Introduzcan un asa de platino en el tubo de ensayo.
Con ella recojan algunos de los filamentos blancos
y coléquenlos en una ldmina portaobjetos. Colo-
quen el cubreobjetos y observen al microscopio
con el objetivo de menoraumento primero; utilicen
después objetivos de mayor aumento. Dibujen lo
que observan.

11.Repitan los pasos anteriores con la muestra de
origen animal.

|

Resultados

hagan una ficha como la que se muestra pa
los dibujos y recolectar la informacién sugerida.

1. Registren, en el cuaderno, las observaciones,%em
areali

Todos los derechos reservad

Muestra observada:

Aumento utilizado:
Descripcion:

~ SANTILLANA
" e

©-1.J;A qué corresponden los filamentos que se

Analisis deresultados

Analiceny respondan.

1. ;Tienen las preparaciones de origen vegetal y animal
la misma apariencia?

2. ;Qué semejanzas y/o diferencias encuentran entre
las muestras de ambos tipos?

3. ;Qué funcién creen que cumple el detergente en
esta practica de laboratorio?

4. ;Espuroel ADN extraido en el laboratorio?; jpor qué?

obtuvieron en las muestras estudiadas?; jpor qué?

2. ;Basta un microscopio 6ptico para determinar si el
ADN de una muestra orgdanica es de origen vegetal
oanimal?

Profundizacion

Experimenten con otras fuentes de ADN, por ejemplo
trozos de cebolla o fresas. ;En cual caso obtienen mayor
cantidad de ADN? Planteen otras alternativas para la
extraccion de ADN de las muestras; por ejemplo, utili-
zar champu en vez de detergente liquido o no usar la
batidora para procesar la muestra de origen animal.




Realizacion de practicas de biotecnologia tradicional

) Preguntas problematizadoras

Objetivos . ] ]
2 jPor qué se emplean microorganismos como las levaduras en la

1.Efectuar practicas de laboratorio relacio- > . .
elaboracién de ciertos alimentos?

nadas con la biotecnologia tradicional.
2.Reconocer laaccion de las levaduras. ¢ ;De qué manera puede ayudar la biotecnologia tradicional a
3.Crear un banco de semillas propio. la conservacion?

Conceptos clave
Biotecnologfa tradicional, levaduras, Desde hace miles de afios, el ser humano ha aplicado técnicas de la bio-

I — tecnologia tradicional para obtener diversos productos de interés. Las
levaduras del género Saccharomyces fueron de los primeros organismos
Materiales que se utilizaron, aunque en los inicios de la humanidad no se tenia la
 Levadura nocion de que estas eran hongos unicelulares. En la actualidad, la bio-
% Az(car comin tecnologia tradicional contribuye también a la conservacién ambiental
% 200gramos de harina de trigo ex situ (conservacion de recursos genéticos fuera de su sitio de origen)

. ! mediante técnicas como los bancos de semillas.
¢ Colorante azul de metileno

& Gotero
2 Unvaso de precipitados o Eker Experimento 1: Observacion de levaduras
t0s

¢t Ldminas portaobjetosy ¢ Procedlmlento

¢ Microscopio optico
e - AN f Iil eMMna pequena cantidad de agua
Metodologia de trabajo

s Engrupo
\ 2.1

e |atamente to en una gota. Coléquenla en una ldmina por-
t emetlleno Observen al microscopio con
el maximo aumento Jen en el cuaderno, lo observado.

locos o8 cere3.Dejenreposar las I%tvaldihmieenwraguadMlﬂTm minutos. Repitan su
observacioén. Registren todos los cambios observados.

4, Repitan la experiencia a distintas temperaturas.

5. Mezclen, a mano, cuatro porciones de harina de 50 g cada una, con
el agua de levadura tibia de los pasos anteriores (hasta formar bolas
de masa).

6. Dejen reposar las bolas de masa, cada una a temperaturas distintas.
Observen su crecimiento. Registren a qué temperatura ocurrio el
mayor crecimiento.




Experimento 2: Banco de semillas

1. Seleccionen dos o mas especies de plantas de
suinterés que contengan frutos.

2. Determinen el nombre de cada especie.Retinan toda
la informacién posible, como periodos de floracién,
de fructificacién y de germinacién, a partir de algun
libro o guia sobre la flora panamefia.

3. Localicen los frutos maduros de esas plantas. Extrai-
gan las semillas de tres de esos frutos. Agrupenlas
por especie. Traten de que los frutos y las semillas
elegidos sean de plantas de buen aspecto, que no
estén afectadas por enfermedades.

4. Durante cinco dias mantengan las muestras recolec-
tadas y etiquetadas en un lugar seco, donde reciban
calor, lo que favorece la reduccion del contenido de
agua de las semillas.

5. Depositen las semillas en pequefas cajas forradas
con papel aIumini@oIéquenIas en el refrigerador
0 en otro ambiente a baja temgeratura, pero no

de congelacion.

1. Completen un cuadro como el siguiente CMJH e

dela primera parte del experimento 1:
Todos los derechos reservad

Al momento de disolver
las levaduras

Levaduras después de
dejaren reposo

2. Anoten, en su cuaderno, las anotaciones de la
segunda parte del experimento 1:

Temperatura ala que se

o Observaciones
dejo crecer lamasa

ANTILEANA

Analisis deresultados

Analiceny respondan.

1. ;Por qué es necesario afadir azticaralalevadura?

2. ;Qué tipo de proceso metaboélico ocurre en las
levadurasy permite el crecimiento de la masa?

3. ;Cudlesla utilidad de un banco de semillas?

4, ;Por qué es necesario reducir el contenido de agua
delas semillas antes de guardarlas?

Conclusiones

Iy
;Cudl es la utilidad de los microorganismos como las
levaduras en laindustria alimentaria?

os - Prohibida su reproduccién

2. ;Qué ventajas ofrece la preservacion de la diversidad
genética en bancos de semillas o mediante otras
formas de conservacion ex situ?

Profundizacion

Mezclen la levadura con agua a distintas temperaturas,
desde fria, de la refrigeradora, hasta hirviendo. Luego
utilicen pequenas porciones de masa para observar las
diferencias en el crecimiento de la masa.

Sugieran otras ideas acerca de cémo preparar el banco
de semillas. Pueden recurrir a bibliotecas o pedir aseso-
ramiento en el herbario de una universidad con el finde
consultarsobre las especies de plantas de mayor interés
para conservar en nuestro pais.




Y ] Jb w7 k' N\
4 r/ Terapia sénita: Speranza para el futuro

La terapia génica es una de las aplicaciones mas prometedoras de la biotecnologia en el drea de la salud humana.
Su principio es trabajar sobre el genotipo para que no aparezca en el fenotipo; es decir, si una persona tiene una
enfermedad monogénica (causada por una mutacién en la secuencia de un solo gen y transmitida con un patrén
de herencia mendeliana), es posible introducir en esa persona una copia sana del gen para que codifique la proteina
que el gen defectuoso no producia. También es posible desactivar un gen que no funciona bien o introducir en el
organismo un gen que ayude a combatir una enfermedad. De esta manera, la terapia génica puede ser Util tanto para
prevenir como para curar un trastorno de salud.

1. Cortey eliminacién de fragmento de ADN viral.

Genes Genesno
esenciales esenciales

2. Sustitucion por fragmento de ADN humano.

"Reparaciéon” del ADN
por medio de enzimas ADN ligasas.

3.Empaquetamiento del
ADN con proteinas.

{ ]

[

\/irus:}ecombiﬁante ) Vectores
con AD_N humano.

Un gen no puede ser introducido
directamente en un organismo;
siempre es necesario emplear un

yal i | El virus alingresar a una célula or S q .
" humana inyecta el nuevo gen en vector. Se pueden usar vectores no

LW Gndcleo celular virales, como pldsmidos o cadenas
fi:uf de ADN que son disparadas con
"pistolas de genes". Sin embargo,
los vectores mas utilizados son virus
a los que se les sustituyen los genes
que provocan enfermedad por
genes que tienen el coédigo para
producir la protefna deseada.

ia. Ley de Derechos de Autor n.° 15/1994.




Terapia génica en células somaticas

La terapia génica aplicada a células somaticas (cualquier célula que no sea un gameto) puede clasificarse en ex vivo o
in vivo. En ambos casos, el efecto terapéutico perdura hasta que las células tratadas sean reemplazadas por nuevas células
y no es transmitida a los descendientes del paciente, a diferencia de la terapia realizada en células germinales.

En la terapia génica ex vivo las células se modifican
fuera del organismo; luego son trasplantadas de
vuelta en el cuerpo humano.

Las células
extrafdas crecen en

Sy un medio de cultivo

Se exponen
las células al
virus conel gen
recombinante

/

Seinyectan las células de vuelta
al organismo del paciente

Problemas potenciales

La duracion del gen transferido en ocasiones es muy
baja, para algunos casos es de maximo dos meses. Adi-
cionalmente, puede causar efectos secundarios como
la reaccion inmunoldgica, ya que la proteina es extraria
para el cuerpo que la recibe. También se puede dar el

© SANTILLANA S.A. Pgohibida sui:)tocopia. Ley de Dergfhos de Autan." 15/19
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En la terapia génica in vivo el gen recombinante
de interés es transferido a las células dentro del
organismo del paciente.

Incorporacion
delnuevo ADN

Seinsertael gen
recombinante
terapéutico en un
virus oen
un plasmido

Seinyecta
el vector
conel ADN
recombinante
en las células
de untejido
especifico
del paciente

Casos de éxito

Desde los afios noventa se aplica la terapia génica a
nifios que padecen la inmunodeficiencia severa combi-
nada. Se les llamaba "nifios burbuja’, ya que tenfan que

permanecer aislados del ambiente externo para evitar £.8

infecciones. Esta enfermedad de herencia autosémica
recesiva se caracteriza por la ausencia de la enzima ade-
nosindeaminasa (ADA). La terapia génica con la que se le
trata consiste en introducir el gen normal de la ADA en
los pacientes para que produzcan la proteina.
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