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1. COSAS QUE HACEN LOS GENES
(Y COSAS QUE NO HACEN)






Un misterio cotidiano: la reproduccion sexual

Una de las primeras cosas que aprende un nifio en cuanto
empieza a relacionarse con sus compaifieros de guarderia es
que los nifios y las nifias son diferentes. Con el paso de los
afios estas diferencias van tomando sentido. El resultado es
el que usted ya sabe: de una manera mas o menos conscien-
te o voluntaria, una gran parte de la humanidad ha dedicado
tiempo y esfuerzos a la perpetuacion de la especie. La rela-
cion entre la practica del sexo y el parto es conocida desde
hace milenios pero los mecanismos bioldgicos que unen
estos dos hechos tan lejanos en el tiempo no siempre han sido
evidentes.

En un terreno mas conceptual, ;se ha planteado usted
alguna vez por qué son necesarios dos sexos diferentes para
la procreacion? A lo largo de la historia diversos pensadores
han intentado encontrar una respuesta a esta pregunta.
Seguramente la que ha tenido mas éxito es la que propuso
Platon: las almas originales fueron divididas en cuerpos de
sexos diferentes que, exiliados en la tierra, se buscan. Es la
idea de la media naranja que ha llegado hasta nuestros dias.
Nosotros vivimos en una €poca que conoce los mecanismos
de la reproduccion hasta el punto en que podemos intervenir
en ella de manera bastante precisa: el momento del parto
puede programarse en funcion de las vacaciones de los impli-
cados, la fecundacion puede darse fuera del cuerpo de la
futura madre, y asi hasta una infinidad de posibilidades de
manejar un proceso que habia escapado a nuestro control
durante siglos.
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Pero eso no es todo. Existe un nivel mayor de complica-
cion que se ha resistido durante mucho mas tiempo a mostrar
sus engranajes. La herencia, ese conocimiento intuitivo de
que algunas caracteristicas son heredadas de padres a hijos,
es un elemento de la reproduccion que hemos empezado a
entender estos ultimos cien afios, a partir del redescubri-
miento de las leyes de Mendel en 1900.

Hablar de la herencia quiere decir hablar de los genes: la
informacion heredada que guiara el desarrollo de la persona
desde el momento de la concepcion. Como veremos ense-
guida, la reproduccion sexual estd intimamente ligada al
mecanismo de la herencia: los humanos estamos hechos de
tal manera que obligatoriamente nos tenemos que reproducir
mediante el sexo. (Por qué? Por la manera como esta cons-
truido nuestro genoma.

Cuando hablamos del genoma nos referimos al conjunto
de genes que usted heredd de sus padres. Su genoma no es
una abstraccion: se puede ver y tocar. Es tan real como su
higado o sus pulmones, s6lo que mucho mas pequefio. Se
encuentra repartido en 23 porciones de tamainos diferentes
llamadas cromosomas. Para distinguir unos cromosomas de
otros los numeramos segun su tamafio: el mas grande es el 1,
luego el 2, hasta el 22. Una curiosidad: el cromosoma 21 es
mas pequefio que el 22, pero cuando se hizo la clasificacion
los investigadores erraron el calculo y los ordenaron al revés.
En la practica no tiene ninguna importancia pero es un buen
ejemplo de que esta clasificacion no fue una tarea facil.

Los primeros 22 cromosomas estan duplicados: usted tie-
ne dos cromosomas 1, dos cromosomas 2 y asi sucesivamen-
te. Una copia la recibi6 de su padre y la otra, de su madre.
Estos son los llamados autosomas: 22 parejas de cromoso-
mas numeradas del 1 al 22. Como estan duplicados, al final
usted tiene 44 autosomas.

Antes hemos dicho que su genoma se repartia en 23 por-
ciones pero por ahora so6lo hemos visto 22 parejas. (Qué ha
pasado con el cromosoma numero 23? Este es un cromoso-
ma especial. A simple vista no se diferencia en nada de los
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demas, pero tiene la particularidad de que contiene la infor-
macion que define el sexo de la persona. Si usted es una lec-
tora su pareja niimero 23 la forman dos cromosomas bastan-
te grandes a los que nos referimos con la letra X. Si es usted
un lector esta pareja la forman un cromosoma X y otro
mucho mas pequeio llamado Y. Esto se suele expresar grafi-
camente diciendo que las mujeres son XX y los hombres son
XY. Més adelante veremos ejemplos de lo que pueden dar de
si estos cromosomas, los llamados cromosomas sexuales.

Ahora ya sabe que su genoma esta repartido en 23 cro-
mosomas: 22 autosomas duplicados y una pareja de cromo-
somas sexuales. En total, 46 cromosomas. Pero, ;por qué
esta duplicado el genoma?

La respuesta a esta pregunta se encuentra en nuestro sis-
tema de reproduccion: la reproduccion sexual. La mayoria de
los seres vivos practican una forma u otra de sexo, si enten-
demos por sexo la mezcla de material genético. Para algunos,
la reproduccion esta obligatoriamente ligada al sexo: este es
el caso de la mayoria de los animales, nosotros incluidos. En
cambio, para otros el sexo es opcional: muchos microorga-
nismos e incluso algunos animales como las esponjas pueden
alternar fases de reproduccion sexual y asexual. Algunos
gusanos pueden regenerar un individuo entero a partir de una
cabeza o una cola, pero por supuesto este no es su sistema de
reproduccion habitual. Las plantas pueden reproducirse por
medio de esquejes. El caso extremo de sexo totalmente des-
ligado de la reproduccion son las bacterias: el intercambio de
material genético que practican es de tipo horizontal, es
decir, los genes no pasan a la descendencia sino a la pareja.
Esto significa que una bacteria puede pasarle a otra los genes
que la haran resistente a un antibiotico, por ejemplo. Es como
si, mediante intercambio de genes a través de la piel, usted
pudiera incorporar algunas caracteristicas fisicas de la perso-
na que se sento a su lado en el autobus. Esta caracteristica les
da a las bacterias una gran capacidad de adaptacion a cual-
quier ambiente, pero les dificulta el alcanzar niveles mayores
de complejidad.
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Desde un punto de vista de éxito evolutivo se podria argu-
mentar que las bacterias son las vencedoras absolutas: las
hay en cualquier parte, desde los hielos antarticos hasta las
aguas termales, dentro de nosotros e incluso a varios miles de
metros sobre el nivel del mar. Pero no nos podemos quejar:
nuestra reproduccion sexual de transmision vertical (es decir,
en que los caracteres son heredados por los hijos) permite
que una parte de nuestro cuerpo combine nuevas mezclas de
genes mientras el resto mantiene el genoma mas o menos
estable. Nos permite al mismo tiempo evolucionar y mante-
ner nuestra complejidad. ;Como es posible esto ?

La reproduccion sexual que practicamos nosotros y la
mayor parte de los animales y plantas ha sido llamada “ver-
dadera”, en el sentido de que cumple con todos los requisitos
de la definicion. Se basa en la produccion de unas células
especiales, las llamadas células germinales o gametos, que
en nuestro caso sélo tienen 23 cromosomas, es decir, una
unica copia del genoma. Otros animales tienen un niimero
diferente de cromosomas: 4 la mosca del vinagre, 18 el sapo
0 20 el raton, por ejemplo. La fusion de dos células germina-
les, es decir, un espermatozoide y un évulo, da como resulta-
do una célula nueva: el cigoto, que tiene una copia del geno-
ma que le ha proporcionado el 6vulo y otra que le ha
facilitado el espermatozoide. Un 6vulo tiene 22 autosomas y
un cromosoma X, porque una mujer tiene dos cromosomas X
y, divida como divida su genoma, cada mitad siempre recibi-
rd uno de ellos. Un espermatozoide tiene mas opciones:
como un hombre tiene un cromosoma X y un cromosoma Y,
al dividir el genoma podemos encontrar espermatozoides que
contengan 22 autosomas y un cromosoma X o 22 autosomas
y un cromosoma Y. Cuando se efectua esta division, los cro-
mosomas se disponen por parejas, cada uno de ellos con su
homologo. Los dos miembros de cada pareja son practica-
mente iguales, por lo cual la situacion es parecida a la que se
da cuando dos personas que han hecho el mismo viaje (a
Bali, Cozumel o Egipto) se ensefian mutuamente las fotos
encima de una mesa: es probable que acaben intercambiado
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fotos casi idénticas sin darse cuenta. Los cromosomas “com-
parables”, es decir, “homodlogos” intercambian fragmentos
de material genético cuando se acercan el uno al otro. Este
intercambio es lo que hace que cada 6évulo y cada esperma-
tozoide sean diferentes a pesar de proceder de la misma per-
sona. Durante este proceso se pueden producir errores: inter-
cambios que den como resultado gametos incompletos o con
mas material del necesario. La mayoria de estos gametos no
son viables y el cigoto resultante no llegara a implantarse en
el Utero o serd abortado espontaneamente antes incluso de
que se detecte el embarazo. Mas de un 80% de los ovulos
fecundados no consiguen implantarse o desarrollarse (un
porcentaje muy parecido al que se obtiene mediante la fecun-
dacion asistida) y gran parte de esta baja eficiencia se debe a
anomalias cromosomicas graves durante la formacion de los
gametos. Si el error no es incompatible con el desarrollo el
cigoto dara lugar a un nifio que sufrira alguna enfermedad
causada por esta anomalia cromosomica. La mas comun es el
sindrome de Down (causado por la presencia de tres cromo-
somas 21), pero se conocen muchas otras.

La unién de un 6vulo y un espermatozoide que contenga
un cromosoma Y daré lugar a un nifio con 22 parejas de auto-
somas y una pareja de cromosomas sexuales XY, mientras
que la union de un 6vulo y un espermatozoide que contenga
un cromosoma X dard lugar a una nifla con 22 parejas de
autosomas y una pareja de cromosomas sexuales XX.

Como ve, es inevitable que tengamos dos copias de todos
los genes, excepto de los que estan en los cromosomas
sexuales. Mas adelante veremos que estas dos copias no tie-
nen por qué ser idénticas y qué implicaciones tiene esta
variedad.

Aparte de los 46 cromosomas hay otro integrante de
nuestro genoma, unos pocos genes que se encuentran dentro
de un compartimento de nuestras células llamado “mitocon-
dria”. Esta porcion de nuestro genoma es un poco especial y
la veremos en el capitulo 9. Antes, vale la pena contestar una
pregunta que usted se debe de estar haciendo: ;donde esta el
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genoma? Usted sabe donde estd su higado pero, ;podria
sefialar donde esta su genoma? La respuesta es simple y ele-
gante: en todo su cuerpo. Cada una de las células que lo for-
man, y son miles de millones, tiene los mismos cromosomas.
No olvide que cada pareja de cromosomas homologos inter-
cambia fragmentos y, estrictamente hablando, no son del
todo iguales. Aun asi, los podemos reconocer de la misma
manera que reconocemos dos coches del mismo modelo
pero de distinto color. El hecho de tener los mismos cromo-
somas en todas las células no implica que todas las células
sean iguales, pero si usted busca un gen lo va a encontrar
igual en las células que quedan adheridas a la base de un
cabello arrancado, en las que tapizan su paladar o en una
neurona.

Las células que forman su higado tienen la informacion
para convertirse en médula 6sea o en musculo. Si esto no
sucede es porque, una vez que las células han tomado un
camino (por ejemplo, formar un higado), no pueden echarse
atras: una multitud de sefiales quimicas en su entorno las
mantiene especializadas en esa funcion. Es necesario modi-
ficar este entorno para que la célula rectifique su curso vital.
La oveja Dolly es un ejemplo de que cualquier célula tiene
toda la informacion genética: esta oveja se desarrollo a partir
de una célula de la ubre de otra oveja. El material genético de
la célula de la ubre fue situado en un entorno (un 6évulo) que
reprogramo su camino y, en lugar de construir una ubre,
construy6 una oveja entera. Como ve, la célula de la ubre
tenia toda la informacion necesaria para el desarrollo de una
oveja. Gracias a las sefiales quimicas adecuadas pudo acce-
der a esta informacion que tenia silenciada. En la segunda
parte volveremos sobre este fenomeno de la reprogramacion
celular y sus posibles utilidades.

Poco a poco se va repitiendo un concepto que nos va a
acompaifiar durante el resto del libro: el gen.

La palabra gen fue acufiada por Wilhelm Johanssen en
1907, pero desde 1906 ya se hablaba de genética, término
que uso por primera vez William Bateson para referirse a la
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incipiente ciencia que investigaba los mecanismos de la
herencia. A medida que aprendemos mas cosas resulta mas
complicado dar una definicion corta y exacta de lo que es un
gen. Quizas valga la pena dar dos definiciones complemen-
tarias. Desde un punto de vista funcional, lo que llamamos
gen es una unidad de informacion: las instrucciones para que
la célula haga algo. Estructuralmente, un gen es un segmen-
to de material genético (el DNA, como veremos enseguida)
que puede ser reconocido por la maquinaria celular y expre-
sado, traducido, en un producto funcional. Esto incluye tanto
la secuencia codificante (el mensaje propiamente dicho)
como otros elementos reguladores o estructurales. Pero va-
yamos por partes. Veamos con mas detalle de qué estd hecho
un gen.

La materia de los genes

En el momento actual se suele considerar que la célula es
la unidad de vida: la cosa mas pequeiia que podemos decir
que esta viva, el componente basico de todos los seres vivos
pluricelulares. Es evidente que no siempre ha sido asi: la vida
se debio6 originar en formas mucho mas simples, probable-
mente moléculas con capacidad de hacer copias de ellas mis-
mas usando otras moléculas mas simples presentes en el
entorno. Comparados con estas moléculas vivas primitivas,
los virus que conocemos son prodigios de ingenieria, y eso
que solo consisten en unos pocos genes envueltos en protei-
na. No discutiremos aqui si los virus estan vivos o no: para
lo que nos ocupa, diremos que no.

Imagine una linea que represente la complejidad de la
materia, de izquierda a derecha: el extremo izquierdo comen-
zaria con las particulas subatomicas, los 4&tomos y las molé-
culas mas simples, entre ellas el oxigeno y el agua. En el otro
extremo estarian los sistemas mas complejos: la Tierra, el
Sistema Solar, las galaxias y el universo entero. En algun
punto de la linea entre estos dos extremos estariamos noso-
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tros y el resto de los seres vivos. Pero nosotros estamos vivos
y los atomos no. Por lo tanto, entre los atomos que forman
nuestro cuerpo y nosotros hay algiin punto en que podemos
decir que “eso” estd vivo. Este punto se suele situar justo
después de los virus, segun la definicion que se dé al con-
cepto “vida”, y corresponde a lo que llamamos célula.

Hay células de muchos tipos, pero la clasificacion mas
basica distingue entre las células con nticleo y las células sin
nucleo. Las células sin nticleo son una bolsa llena de todo lo
necesario para que la célula funcione: genes, nutrientes,
magquinaria variada y mecanismos de defensa contra las agre-
siones. El reino de las células sin ntcleo, los llamados pro-
cariotas, incluye a las multiples especies de bacterias.

Las células con nucleo constituyen el reino de los euca-
riotas, en el que estamos todos los demads seres vivos. Estas
células incluyen en su interior compartimentos especializa-
dos en diversas funciones y, mas concretamente, un compar-
timento llamado nucleo. Dentro de la bolsa que es la célula,
el nucleo es una bolsa mas pequefia con una funciéon muy
concreta que veremos enseguida. Los compartimentos celu-
lares estan inmersos en un liquido llamado citoplasma, que
contiene nutrientes y otras sustancias.

Ficura 1. De izquierda a derecha, célula procariota, célula
eucariota y huevo. No estan dibujados a escala.
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Piense en un huevo: la yema corresponderia al nticleo y la
clara seria el citoplasma. Tanto el niicleo como el citoplasma
son extremadamente viscosos debido a la gran concentracion
de sustancias que contienen. No todas las células se parecen
a un huevo, y en general son demasiado pequefias para dis-
tinguirlas a simple vista, pero si alguna vez le piden que
dibuje una célula eucariota puede representar algo parecido a
un huevo sin temor a equivocarse. Durante el siglo que
sigui6 al desarrollo de los primeros sistemas de analisis qui-
micos, los cientificos vieron que el nucleo de las células con-
tenia gran cantidad de proteinas y de una sustancia 4cida a la
que, como no conocian su funcion, llamaron acido nucleico.

En la composicion del acido nucleico solo participan seis
elementos: un azucar, un fosfato y cuatro bases nitrogenadas.
Los primeros observadores pensaron que con tan poca cosa
el acido nucleico debia de ser una especie de andamio sobre
el que se situaban las proteinas. En cambio, las proteinas tie-
nen una composicion mucho mas variada: estan formadas
por veinte elementos llamados aminoacidos combinados de
infinidad de maneras. El nombre proteina esta inspirado en
el dios griego Proteo, hijo de Océano, una criatura marina
que podia adoptar cualquier forma. No todas las proteinas
tienen la totalidad de aminoacidos, y las proporciones de
unos y otros cambian en cada proteina. A los primeros inves-
tigadores les parecia evidente que una informacion tan com-
pleja como la herencia genética tenia que ser codificada y
transmitida por las proteinas del nticleo celular.

El azucar que participa en la composicion del acido
nucleico mas abundante se llama desoxirribosa, y por eso
este acido recibe el nombre de desoxirribonucleico, abrevia-
do como DNA. El DNA se encuentra en el nucleo, en forma
mas o menos filamentosa, como un ovillo medio deshecho y
medio enredado. La cantidad de DNA que hay en cada una
de sus células es tan grande que cuesta imaginarlo. Si pudie-
ra estirar el hilo de DNA de cada uno de sus cromosomas y
extenderlo encima de una mesa, aseglrese de que esa mesa
mide mas de un metro de longitud, porque esto es lo que
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mide su genoma. A escala humana es como si una escalera de
mano de 50 centimetros de anchura pudiera alargarse hasta
255.000 kilometros, tres cuartas partes de la distancia entre
la Tierra y la Luna. Y so6lo estamos contando una copia de su
genoma, 23 cromosomas, pero usted tiene el doble. En total,
en cada una de sus células usted tiene algo mas de dos metros
de hilo de DNA.

Puede imaginarse que empaquetar dos metros de hilo en
un espacio mas pequeflo que la punta de una aguja no es un
trabajo facil. La célula lo soluciona de una manera muy inge-
niosa, con enrollamientos y torsiones muy complicadas. Al
final no sdlo lo consigue sino que le queda todo el material
ordenado en 46 madejas: los cromosomas.

La observacion inicial del DNA fue hecha en 1869. La
demostracion de que el DNA es el material genético se hizo
en 1944. ;Por qué pasé tanto tiempo?

Porque todo el mundo estaba convencido de que las pro-
teinas tenian la complejidad que requeria la situacion y a
nadie se le ocurrié que un mensaje muy complicado puede
expresarse con muy pocos signos. No hay ningun cédigo que
tenga so6lo un signo, pero si hay codigos que trabajan con
solo dos posibilidades: todos los circuitos que dependen de
interruptores o chips o todos los sistemas de soporte de infor-
macion digital. Por ejemplo, un CD.

Si usted toma un CD por el lado grabado no hay manera
de saber lo que hay en ¢l: como mucho vera unas lineas que
no significan nada. Aunque pudiera ver los puntos grabados
en la superficie del disco tampoco entenderia gran cosa.
Incluso si consiguiera imprimir esta informacion en un rollo
de papel, le serviria de muy poco: la informacion digital es
una larga secuencia de ceros y unos. Es necesario un aparato
capaz de leer estos digitos y traducir la sefial a impulsos eléc-
tricos que activen un amplificador de sonido. La diferencia
entre un disco de Louis Armstrong y uno de Narciso Yepes
estd en las combinaciones de solo dos elementos: 0 y 1. Con
estos mismos elementos se pueden almacenar y reproducir
en un DVD todas las peliculas de Buster Keaton. La mani-
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pulacién digital permite incluso hacerle aparecer en nuevas
peliculas: las posibilidades son infinitas. Si toda la musica y
el cine del mundo pueden codificarse como ceros y unos,
(qué no podra hacerse con combinaciones del doble de ele-
mentos?

Las cuatro bases nitrogenadas que forman el DNA pueden
combinarse para escribir mensajes. Las volveremos a ver en
el capitulo 3; por ahora las llamaremos por su inicial: A, C,
G y T. Si se combinaran de una en una solo podriamos escri-
bir cuatro mensajes diferentes: este es el punto en el que los
primeros genetistas se encallaron durante tantos afios. No
tuvieron en cuenta la posibilidad de que el mensaje lo codi-
ficaran grupos de bases en lugar de bases sueltas. Si se com-
binaran las bases de dos en dos obtendriamos 4* combina-
ciones, es decir, 4x4=16 mensajes diferentes. No es mucho.
Con combinaciones de 3 bases obtenemos 4° combinaciones:
4x4x4=64 mensajes diferentes. Esto es mds que suficiente
para codificar los veinte aminoacidos que forman las protei-
nas. Hace casi cuarenta afios que sabemos que esta es la res-
puesta correcta: el codigo genético es un idioma donde todas
las palabras tienen tres letras, tomadas de entre cuatro posi-
bles: A, C, Gy T. Con estas 64 palabras tan cortas se puede
narrar toda la historia de la vida en la Tierra.

El codigo genético

La informaciéon de un gen es un mensaje que nuestras
células han de descifrar para seguir sus instrucciones. Como
cualquier mensaje, estd escrito en un idioma. El idioma de
los genes es el codigo genético. No confunda el codigo gené-
tico con la informacion genética: con unas pocas excepcio-
nes, todos los seres vivos tenemos el mismo cddigo pero no
tenemos ni mucho menos la misma informacion genética. El
codigo genético es el idioma y los genes son el mensaje.

El codigo genético es una especie de diccionario que la
célula usa para traducir la informaciéon de un gen y conver-
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tirla en una proteina. Las proteinas son las moléculas que
hacen el trabajo dentro de las células: forman estructuras,
participan en reacciones quimicas, reconocen cuerpos extra-
fios como los virus o los 6rganos trasplantados... Casi todo lo
que pasa en una cé¢lula implica a alguna proteina.

G fTTT TCT irosi { TAT st TGT
Fenilalanina { TTC ) TCC Tirosina TAC Cisteina { TGC
Serina TCA
TCG TAA Triptéfano { TGG
ImA sTOP @G
TTG TGA CGT
Leucina g_l-l_-rc CcCcT o CGg
CTA Prolina ggﬁ Histidina gAC Arginina g(GEG
CTG CCG AGA
CAA AGG
Glutamina CAG
ATT ACT GAA Serina { AGT
Isoleucina ATC T . ACC GAG AGC
reonina
ATA ACA
ACG . AAT
Asparagina AAC
GGT
Metionina  { ATG GeT AAA Gac
Lisina Glicina GGA
Alanina Gce AAG
GTT GCA GGG
o P AT
Valina GTC GeaG Acido aspartico gAC
GTA
GTG

FiGURA 2. El cédigo genético.

Entonces, jpor qué nuestros genes no son directamente
proteinas y asi nos ahorramos todo el trabajo de pasar men-
sajes de un lado a otro? Esta pregunta es fundamental para
entender la genética. Hasta que se encontrd una respuesta la
genética era una ciencia que observaba fendmenos pero no
los podia explicar: guisantes verdes y amarillos, moscas de
ojos blancos o rojos, incluso la evolucion de las especies
estaban a la vista de cualquiera sin que nadie pudiera darles
una explicacion. Acabamos de ver que el DNA tiene unas
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caracteristicas que lo hacen idoneo para almacenar y trans-
mitir la informacion genética. Para ello los seres vivos hemos
desarrollado el codigo genético.

El codigo genético tiene unas caracteristicas muy intere-
santes para la transmision de mensajes dentro de la célula: es
universal, degenerado y no es ambiguo. Usted ya conoce
estas palabras aplicadas a la vida cotidiana, pero ahora vere-
mos que en este contexto tienen un significado un poco dife-
rente.

Olvide por un momento que estamos hablando de genéti-
ca y piense en cualquier idioma humano que conozca.
Preglintese: ;es universal? Segun como se mire, el inglés es
un idioma que habla mucha gente en muchos lugares del
mundo, pero ni los mas optimistas dirian que es universal. El
codigo Morse o las sefiales nauticas de banderas son univer-
sales solo si tenemos en cuenta a los humanos que los han
aprendido. Ni siquiera los signos corporales para mensajes
tan simples como “si” 0 “no” son iguales en todo el mundo.
Parece evidente que no hay ninglin cddigo inventado por los
hombres que sea auténticamente universal. El codigo genéti-
co si lo es: todos los organismos vivos utilizan el mismo len-
guaje para traducir el mensaje de los genes a proteinas. No
hay regla sin excepcion, y esta no puede ser menos, pero en
este caso las excepciones son tan pocas que las podemos
ignorar sin remordimientos.

Referido a un idioma, ;qué quiere decir que es degenera-
do? Quiere decir que varias palabras tienen el mismo signifi-
cado. Cuando varias palabras tienen el mismo significado
decimos que son sinonimas. El codigo genético tiene sindni-
mos. Por ejemplo, TTT y TTC son sindnimos: ambos se tra-
ducen como “fenilalanina”, que es un aminoacido. En el
capitulo 3 veremos que esta caracteristica es muy util para
amortiguar la aparicion de errores.

La ultima caracteristica del codigo genético es la de su no
ambigiiedad: una palabra so6lo tiene un significado. Donde
veamos TTT siempre querra decir fenilalanina. En los idio-
mas humanos la ambigiiedad permite, entre otros beneficios,
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el sentido del humor, pero el codigo genético no deja lugar a
la duda cuando se trata de interpretar un mensaje.

Ya sabemos en qué idioma estd escrito, pero ain no
hemos visto lo que es un gen. Y lo que es mas importante,
como sabe la célula qué es un gen. Porque un gen no tiene
rotulos que digan “esté usted entrando en el gen de la insuli-
na”. ;O si?

Del gen a la proteina: el dogma central de la biologia

Los genes tienen indicadores, sefiales que una proteina
puede identificar. Hay proteinas inmersas en el nucleo celu-
lar que recorren la cadena de DNA en los lugares en los que
no estd demasiado empaquetada. Estos lugares varian de un
tipo celular a otro y ayudan a diferenciar qué genes se expre-
saran en cada uno de ellos. Cuando una proteina especializa-
da en este trabajo recorre el DNA y reconoce unas bases con-
cretas, se une alli. Otras proteinas reconocen a esta pionera y
entre todas ponen en marcha la lectura del gen. Esta primera
parte del proceso, llamada “transcripcion”, tiene lugar dentro
del nucleo de la célula, que es donde se encuentra el DNA.
El paso siguiente debe darse fuera, en el citoplasma, porque
alli estan todos los elementos necesarios para traducir el
mensaje de DNA a proteina.

Una molécula de DNA es demasiado grande para salir del
ntcleo, asi que la célula realiza una copia del gen: no puede
sacar libros de la biblioteca pero si fotocopiar los capitulos
que le interesen. Para esta copia se utiliza otro material lla-
mado acido ribonucleico, abreviado como RNA. Hay varios
tipos de RNA: el que lleva el mensaje fuera del nucleo es lla-
mado RNA mensajero o mRNA. Una copia no dura para
siempre: al cabo de poco de ser leida es destruida y sus com-
ponentes vuelven a estar disponibles para copiar otro gen. De
esta manera la célula puede regular que el producto de un gen
solo esté presente cuando sea necesario.

Recuerde que todo este movimiento de proteinas que
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reconocen y leen genes y moléculas mensajeras es una mane-
ra de hablar: las proteinas no van en busca de un gen, sim-
plemente lo encuentran. Los encuentros entre las proteinas y
el DNA son al azar y, cuando se reconocen, se inicia una
reaccion quimica. No piense que hay manos diminutas
jugando con estas piezas, ni que las proteinas “quieren” leer
genes. Las proteinas “hacen” cosas en la célula, pero no de la
misma manera que usted o yo “hacemos” algo.

DNA I Mmoo T

Transcripcion a RNA Puede ir de RNA a DNA

RNA

Traduccién a proteina

proteina

Ficura 3. El dogma central de la biologia. La informacién genética
se almacena en forma de DNA (con algunas excepciones, como
los retrovirus), se transcribe a una molécula de RNA y esta
molécula es traducida a proteina.

Hemos dejado al RNA mensajero saliendo del nucleo de
la célula. Como es un hilo pequeiio comparado con la enor-
midad de un cromosoma puede salir facilmente por los poros
que hay en las paredes del nucleo.
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En el citoplasma se encuentra con otras moléculas que
reconocen este hilo de RNA, se unen a ¢l y empiezan la ulti-
ma etapa del proceso: la traduccion del RNA a proteina.
Simultaneamente, otras hebras estan flotando alrededor, lis-
tas también para ser traducidas: no olvide que la célula hace
miles de cosas a la vez. {Por donde empiezan la traduccion?
Porque todo esto de las tres letras por aminoacido esta muy
bien, pero no es lo mismo empezar por un sitio que por otro.
Veamos por qué.

Suponga que el RNA mensajero en el que nos fijamos
empieza asi: ATTCGCCATGGCT... hasta mil o dos mil
letras mas, incluso varios millares si el gen es muy grande.

Si consultamos el codigo podemos traducir esta secuencia
a proteina, leyendo las bases de tres en tres a partir de la pri-
mera. Asi, ATT-CGC-CAT-GGC se traduce como: “isoleuci-
na-arginina-histidina-glicina”. No se preocupe por los nom-
bres de los aminoacidos; ahora mismo nos interesan solo
como ejemplo. Fijese solamente en lo que obtenemos si igno-
ramos la primera letra y empezamos a leer por la segunda:
TTC-GCC-ATG-GCT es lo mismo que “fenilalanina-alanina-
metionina-alanina”. Observe lo que deciamos de los sinoni-
mos: en esta lectura hemos encontrado dos sinénimos de la
alanina. Si empezaramos por la tercera letra, leeriamos: TCG-
CCA-TGG, que es como decir “serina-prolina-triptofano”.

Estas lecturas no se parecen en nada, ;no? Pero s6lo una
es la correcta. Igual que pasaba antes, cuando se trataba de
detectar el principio de un gen, la maquinaria de traduccién
ha de saber por donde debe empezar. Lo que hace es buscar
una secuencia concreta, normalmente ATG, y continuar a
partir de aqui. Esta secuencia codifica el aminoacido metio-
nina y es la sefial universal de inicio: con unas pocas excep-
ciones, la traduccion no se pone en funcionamiento hasta que
se encuentra esta sefial. Le recuerdo que no se trata de “bus-
car” en el sentido humano, sino de que, cuando la maquina-
ria de traduccion encuentra estas tres letras, se activa la reac-
cion quimica. En nuestro ejemplo, la lectura correcta seria la
segunda.
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ATT CGC CAT GGCT

11 11

Isoleucina-Arginina-Histidina-Glicina

asoOl oun ae sl acorrect
ATTC GCC ATG GCT s6lo una es la correcta

l l l l Olou nae sl ac orrectas
Fenilalanina-Alanina-Metionina-Alanina
loun aes la co rrectaso

AT TCG CCATGG CT

l

Serina - Prolina - Tript6fano

FIGURA 4. Diferentes pautas de lectura: sélo una es la correcta.

El proceso que acabamos de ver fue definido por Francis
Crick como el “dogma central de la biologia” y se puede
expresar diciendo que la informacion genética se almacena y
transmite en forma de DNA que es transcrito a RNA, el cual
a su vez es traducido a proteina. El doctor Crick utilizo la
palabra “dogma” con ironia, definiéndola como “idea para la
cual no hay evidencia razonable”. Las pruebas fueron lle-
gando y hoy el dogma esta claramente demostrado, aunque
algunos casos especiales han obligado a reformularlo, pues
se ha visto que algunos virus almacenan su genoma en molé-
culas de RNA.

Volvamos a la pregunta que nos planteabamos hace unos
parrafos: ;por qué los genes no son proteinas? Ahora ya
sabemos la razon: porque las proteinas no son capaces de
transmitir su informacion. A diferencia del DNA, no pueden
hacer copias de ellas mismas.
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Cosas que hacen los genes

Basicamente, los genes no hacen nada. Estan en el nicleo
celular esperando a ser leidos. Un libro tampoco hace nada:
estd en la estanteria hasta que alguien lo coge, lo lee y lo
devuelve. Hay libros que uno consulta constantemente y
otros que durante afios se van llenando de polvo. Algunos
libros que nos hicieron felices cuando éramos nifios ahora no
nos interesan en absoluto. Otros no los podemos leer hasta
haber alcanzado madurez, unos conocimientos previos. Hay
volumenes enteros que no significan nada para nosotros:
paginas y mas paginas escritas en idiomas inauditos que
quiza nuestros bisabuelos hablaban o que tal vez no son sino
garabatos al azar. Nuestro genoma es, de alguna manera, una
gran biblioteca que llevamos puesta y que cada una de nues-
tras células consulta cuando le hace falta. Los 23 volumenes
de esta biblioteca son los cromosomas, que estan repetidos
porque hemos heredado un juego completo de cada uno de
nuestros dos progenitores.

Los genes estan en los cromosomas. Cada uno de sus 23
cromosomas es un hilo a lo largo del cual se encuentran unos
genes concretos, siempre en el mismo orden, igual que los
pueblos y las ciudades se hallan siempre en el mismo orden
en una carretera. El hecho de que los genes se encuentren en
orden nos permite elaborar mapas genéticos. Cuando deci-
mos que los genes estan en los cromosomas no piense en los
cromosomas como cajones llenos de genes. Vea, por ejem-
plo, un libro: el que tiene ahora en las manos esta formado
por paginas. Si quiere hablar con precision no dird que las
paginas “estan” en el libro, sino que las paginas “forman” el
libro: no puede existir un libro sin paginas. Con los genes y
los cromosomas es lo mismo: los genes forman el cromoso-
ma. Algunos estan muy juntos y otros estan separados por
largos trechos de DNA que nunca es copiado a RNA y que no
sabemos si hace algo en la célula. Algunos investigadores
han llamado “DNA basura” al DNA que no codifica protei-
nas, pero ultimamente esta denominacion esta perdiendo
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popularidad. Se han propuesto varias teorias que intentan
explicar la existencia de este excedente de DNA, pero nin-
guna de ellas ha conseguido ser mayoritariamente aceptada
hasta ahora. Este DNA que se encuentra entre un gen y otro
o dentro mismo de un gen es el equivalente de la publicidad
de un suplemento dominical: cuando estamos leyendo un
articulo distinguimos perfectamente si el texto que nos inte-
resa es interrumpido por un anuncio. La célula también hace
esta distincion.

Veamos dos ejemplos de genes y sus situaciones en el
genoma humano (entre los miles que se conocen ahora, a
mediados del afio 2001).

El gen que codifica la distrofina, una proteina que man-
tiene la forma de sus fibras musculares, se encuentra en el
cromosoma X. Este fue el primer gen clonado gracias al
conocimiento previo de su situacion en el genoma. Por decir-
lo asi: los investigadores sabian donde estaba y fueron a por
¢l. Otras veces es al revés: los investigadores encuentran un
gen pero no saben donde situarlo. ;Como se puede encontrar
un gen sin saber de donde viene? “Por sus obras los conoce-
réis”: se puede purificar el RNA mensajero presente en un
fragmento de tejido como, por ejemplo, una biopsia de mus-
culo, y cada mensaje corresponde a un gen que ha sido leido
en ese tejido en particular.

Otro ejemplo de gen podria ser el que codifica el receptor
de las LDL, que se encuentra en el cromosoma 19. Las lipo-
proteinas de baja densidad o LDL se han hecho famosas
desde que la gente de las sociedades occidentales se preocu-
pa por el colesterol. Este receptor reconoce las LDL que cir-
culan por la sangre y las capta, con lo cual se reduce el nivel
de colesterol circulante.

Hace dos parrafos ha aparecido otra palabra fundamental
en la genética de los ultimos treinta afios: el verbo clonar.

La palabra griega clon significa “brote”, referido a la
ramita que crece a partir de una rama mas gruesa: los clones
del tiempo de Pericles eran olivos que se habian desarrolla-
do a partir de una rama plantada en el suelo. En los afios
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setenta se introdujo esta palabra en el idioma inglés para
referirse a un grupo de organismos derivados de un solo indi-
viduo mediante reproduccion no sexual. Los primeros clones
eran colonias de bacterias que provenian de las sucesivas
divisiones de una bacteria inicial. Todas las descendientes
eran iguales a la original, porque las bacterias se reproducen
de forma no sexual, de modo que no se daba intercambio de
material genético.

Con la llegada de la tecnologia del DNA recombinante
(también llamada “ingenieria genética”, y que analizaremos
en el proximo capitulo), los microorganismos acudieron en
auxilio de los investigadores: un fragmento de DNA introdu-
cido en una bacteria podia ser producido en grandes cantida-
des haciendo crecer (“cultivando”) esta bacteria en un frasco
con nutrientes. No vamos a ver con detalle de qué manera se
puede introducir un gen en una bacteria, pero piense que
podemos partir de una cantidad infima de DNA, mil millones
de veces menor que un gramo, y obtener gramos de DNA
idéntico. El mismo procedimiento también se practica usan-
do virus en lugar de bacterias. Utilizamos estos microorga-
nismos como fotocopiadoras de DNA: colocamos una hoja
original y obtenemos miles de copias iguales. El cultivo de
bacterias que contiene el DNA que nos interesa es un clon,
porque todas ellas descienden de la bacteria original en que
lo introdujimos. Por eso decimos que hemos clonado un gen
cuando lo hemos introducido en un clon. Un clon es estable:
se puede conservar congelado y nos permite obtener copias
ilimitadas de este gen. Es como dejar el original dentro de la
fotocopiadora: cuando necesitamos mas copias, nos basta
con apretar un botén. Para cada original necesitaremos una
maquina diferente, pero en el caso de las bacterias o los virus
esto no supone ningun problema: varios millones de ellos
pueden caber comodamente en un dedal.
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Historia de una simplificacion

Volvamos por un momento a nuestros dos genes de ejem-
plo: el de la distrofina y el del receptor de LDL. Como ve,
tenemos la costumbre de hablar de los genes como “el gen
de...” y a veces esto condiciona la vision que tenemos de
ellos. Veamos coémo.

El iniciador de esta costumbre de referirse a los genes
como “el gen de...” fue Thomas Hunt Morgan, quien hace
casi cien afios realizd unos experimentos con la mosca del
vinagre, inaugurando asi la fructifera colaboracion entre la
mosca Drosophila y los genetistas.

Su método de trabajo consistia en cruzar moscas de carac-
teristicas distintas y anotar qué pasaba. El y sus discipulos
utilizaban una palabra que Hugo De Vries acababa de incor-
porar al vocabulario de los genetistas: la palabra “mutacion”.
Algunas veces, como resultado de un cruce entre moscas
aparentemente normales, aparecia una mosca con los ojos
blancos en lugar de rojos, las alas minusculas o con patas en
vez de antenas: esta mosca era calificada de “mutante”. Mor-
gan deducia que un gen era el responsable del color de los
ojos, del tamaiio de las alas o de la formacion de las antenas,
y este gen era denominado segun la caracteristica nueva que
presentaba el mutante.

En la practica se hablaba del “gen de las alas mintsculas”,
como si hubiera un gen encargado de producir alas minascu-
las. Cuando, mas de medio siglo después, se empezaron a
identificar genes humanos, se adopt6 el mismo tipo de sim-
plificacion. Por eso hablamos del gen del Alzheimer o del
gen del cancer de mama: da la impresion de que los humanos
tenemos un gen que sirve para causar la enfermedad de
Alzheimer en quienes lo tienen, mientras aquellos que no lo
tienen pueden vivir tranquilos y morirse de otra cosa.

Le he confesado en la introduccién que en este libro
encontraria muchas simplificaciones y omisiones. Sin
embargo, uno de los objetivos de este libro es que usted
abandone el habito de pensar en los genes de esta manera
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“simplificada”, atribuyéndoles funciones y objetivos que no
tienen. Repasemos brevemente qué hacen los genes o, como
incorrectamente se suele decir, para qué sirven.

Los genes son un mensaje que le dice a la célula qué debe
hacer en diversas situaciones. En el ejemplo anterior, un gen
le dice a la célula como tiene que construir la distrofina (una
proteina que mantiene la forma de las fibras musculares). No
es incorrecto, entonces, hablar del “gen de la distrofina”. Si
el gen codifica unas instrucciones erroneas y se produce una
proteina inoperante las fibras musculares no podran desarro-
llarse normalmente. A la persona que tenga este problema le
diran que padece una enfermedad llamada distrofia muscular
de Duchenne. Pero no existe un gen de la distrofia muscular
de Duchenne: esto es una simplificacion. En todos los labo-
ratorios del mundo los cientificos hablan de genes de enfer-
medades, pero saben perfectamente que se refieren a genes
que, cuando no codifican correctamente, causan errores de
funcionamiento en la célula que pueden dar lugar a enferme-
dades. Esta simplificacion del lenguaje es peligrosa porque
condiciona nuestra manera de ver la genética, acaba culpabi-
lizando a los genes y, de rebote, a sus portadores. Trataremos
este tema con mas detalle en el capitulo 9. Mientras tanto, es
mas exacto decir que un gen “esta implicado en” la enferme-
dad de Alzheimer y no que es “el gen del” Alzheimer.

(y cosas que no hacen)

Para empezar: los genes no causan enfermedades.

Los genes presentan variantes, cambios en la secuencia de
bases que los forman, igual que un mismo modelo de coche
puede tener distintos colores o prestaciones. Estas variantes
dan lugar a las diferencias en el color de los ojos, la resisten-
cia a algunas infecciones, la forma de las orejas y muchas
otras caracteristicas de nuestro cuerpo. Las variantes de un
gen reciben el nombre de “alelos”. Esta definicion es impor-
tante: un gen es una categoria, los alelos son los ejemplares
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de esta categoria. Vea dos ejemplos en los que, sin tanta jus-
tificacion filosofica, usted utiliza habitualmente esta distin-
cion.

Un idioma es una categoria: nadie habla “castellano” en
abstracto. Lo que cada persona habla es un ejemplar de este
idioma, con sus acentos y sus giros. La letra A es una cate-
goria, y las letras A, a, 4 y a son ejemplares concretos que
podemos encontrar de letra A. Son diferentes entre ellas, pero
las podemos reconocer como integrantes de una misma cate-
goria.

Algunos alelos pueden contener errores que produzcan
una proteina defectuosa, y esto puede dar lugar a una enfer-
medad. Volveremos sobre este tema a lo largo de los proxi-
mos capitulos, porque esta es la base de la moderna genética
médica.

Entonces, ;a qué nos referimos cuando hablamos de
enfermedades genéticas? Esta definicion incluye todas las
enfermedades que, de una manera u otra, tienen una base
hereditaria o son resultado de un error en el DNA.
Normalmente distinguimos dos clases de enfermedades
genéticas. Unas son las que llamamos “monogénicas”, y se
deben a un error en un unico gen. Estas suelen ser raras, con
una frecuencia muy baja en la poblacion. La fibrosis quisti-
ca, la hemofilia o la acondroplasia son ejemplos de enferme-
dades monogénicas que veremos a lo largo del libro. El otro
grupo es el de las llamadas enfermedades “poligénicas” o
“complejas”, e incluye afecciones mucho mas comunes
como el asma, la diabetes o la osteoporosis. En el desarrollo
de estas enfermedades intervienen varios genes, ninguno de
los cuales tiene un efecto muy importante por si mismo, y en
diferentes personas unos tienen un efecto mas claro que
otros. El ambiente, es decir, la dieta, la exposicion a sustan-
cias toxicas, el estilo de vida y el clima tienen un papel muy
importante en el desarrollo de las enfermedades complejas.
Esta clasificacion, no hace falta decirlo, es arbitraria, y solo
sirve para situarse en el esquema general. Incluso para las
enfermedades monogénicas cada vez es menos claro el
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esquema “un gen, una enfermedad”. En muchos casos el
ambiente o la interaccion con los productos de otros genes
pueden variar la manifestacion de una enfermedad tedrica-
mente simple.

Todos tenemos los mismos genes; lo que nos diferencia es
qué alelos de este gen hemos heredado (uno de nuestro padre
y otro de nuestra madre). Un gen puede estar implicado en
una enfermedad, pero la causa no sera el gen en si mismo,
sino alguno de sus alelos. Todas las relaciones entre genes,
sus alelos y las enfermedades en que estan implicados que-
dan registradas en una base de datos llamada OMIM. Hasta
ahora se han descrito poco mas de mil genes que presentan
algiin alelo relacionado con una enfermedad. Usted y yo
tenemos estos mil genes, pero no necesariamente hemos
heredado los mismos alelos para todos ellos.

Otra cosa que no hacen los genes: determinar nuestro
caracter. A medida que se conocen mas datos sobre el geno-
ma se esta creando un extrafio hibrido entre la genética y la
astrologia. El resultado estd en muchas revistas de informa-
cion general que hablan de los genes de la depresion, el alco-
holismo o la homosexualidad como si se tratara de un nuevo
tipo de hordscopo.

El caracter de una persona es un mundo muy complejo: ni
los profesionales del estudio de la conducta pueden predecir
con exactitud qué hara alguien en un momento concreto. En
el cine, la misma broma divierte a unos y ofende a otros; una
situacion adversa nos puede estimular o deprimir; hay quien
fuma y hay quien no; hay quien se siente atraido por perso-
nas de su mismo sexo y hay quien no. Si sabemos que los
genes codifican proteinas, se hace muy dificil creer que la
predileccion por las peliculas de los hermanos Marx pueda
depender de un imaginario gen del sentido del humor.

Sin embargo, hay ejemplos conocidos de caracteristicas
de la personalidad como el autismo o la depresion que tienen
un claro componente genético. No se ha encontrado un gen
implicado en el desarrollo de la esquizofrenia, pero se han
visto combinaciones genéticas que predisponen a suftir
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alglin tipo de esquizofenia a lo largo de la vida. ;Quiere esto
decir que hay un gen de la esquizofrenia?

Dos conceptos fundamentales:
predisposicion y determinismo

Normalmente, cuando decimos que un gen esta implicado
en una enfermedad queremos decir que ciertas variantes de
este gen predisponen a sufrirla. A veces esta predisposicion es
total y la persona que ha heredado una variante concreta sufri-
ra la enfermedad con toda certeza. Este es el caso de algunas
enfermedades neurodegenerativas como la de Huntington.
Otras veces la predisposicion se manifiesta como un aumento
del riesgo, pero sin una seguridad completa de que la enfer-
medad aparezca. En las enfermedades psiquidtricas y, en gene-
ral, en todo lo que tenga que ver con el comportamiento de las
personas, se puede hablar de predisposicion, pero siempre hay
que tener en cuenta el factor ambiente. Se suele decir que estas
enfermedades siguen un modelo de “vulnerabilidad-estrés”, en
el que una base genética expuesta a unos factores ambientales
da como resultado un trastorno de la personalidad. Los facto-
res ambientales no tienen que ser necesariamente negativos: es
igual de estresante perder a un familiar que tener un hijo. Lo
mismo cabe decir de los genes implicados en otras enferme-
dades complejas, como el cancer de mama y ovario: las muje-
res que han heredado unas variantes concretas pueden tener un
riesgo mas alto, pero en cualquier caso el ambiente influye en
el resultado de esta predisposicion.

Hablar de la predisposicion nos lleva a hablar del deter-
minismo. El determinismo es una especie de evolucion del
fatalismo: nuestro destino estd escrito en algln sitio. Para
unos son las estrellas, para el personaje de Diderot Jacques el
Fatalista es “el gran rollo de alli arriba”, para los modernos
deterministas todo esta escrito en los genes. Qué enfermeda-
des padeceremos, si nos gustara el vino o la cerveza o cuan-
to tiempo viviremos.
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Como tantas otras ideas, el determinismo tiene una base
logica. Si mi gen del receptor de las LDL codifica una pro-
teina inoperante, mi probabilidad de morir joven es mas alta
que si Saturno estaba en casa de Venus cuando naci. Estamos
de acuerdo. Pero mis afinidades por el vino y Groucho Marx
o mi aversion a los animales domésticos no se pueden expli-
car s6lo como una combinacion de genes.

Hay una herramienta muy util para los investigadores de
la genética del comportamiento: los estudios con mellizos.
Dos hermanos mellizos tienen exactamente la misma infor-
macion genética. Dos hermanos cualesquiera pueden pare-
cerse mucho, pero dos mellizos son genéticamente iguales:
tienen las mismas variantes para todos los genes. Los inves-
tigadores toman parejas de mellizos que hayan vivido sepa-
rados durante gran parte de sus vidas (por divorcios, emigra-
ciones o adopciones) y analizan sus habitos y caracteres. Lo
que tengan en comun no podré atribuirse a la educacion, la
alimentacion o el clima, puesto que han vivido en ambientes
diferentes. Esto da una medida de qué aspectos son mas here-
dables y cudles son mas fruto del ambiente.

Los estudios con mellizos son de gran valor para la com-
prension de la genética del comportamiento. Normalmente
presentan resultados muy matizados, lejos de los titulares
simples. Gracias a ellos sabemos que algunas caracteristicas
como la agresividad o el autismo tienen un fuerte compo-
nente hereditario, mientras que otras como las ideas politicas
o la orientacion profesional dependen casi totalmente del
ambiente.

Si le gusta la musica, seguramente sabe que en la familia
de Johann Sebastian Bach el talento musical era una caracte-
ristica muy habitual: muchos de sus miembros se dedicaron
a la musica y algunos fueron verdaderos maestros. No sabe-
mos hasta qué punto el talento depende del hecho de nacer en
una familia donde este talento se vea estimulado y se pueda
expresar. Por lo menos, cabe suponer que una parte del genio
musical de los hijos de Bach se debi6 al ambiente en que cre-
cieron.
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La genética del comportamiento a veces presenta resulta-
dos claros en que un gen interviene directamente en una con-
ducta, en este caso un tipo de conducta violenta. Hace pocos
afios, unos investigadores observaron que el gen de la mono-
aminoxidasa (familiarmente MAQO) estaba dafado en los
hombres de una familia que presentaban un comportamiento
muy violento. Este gen interviene en el desarrollo y funcio-
namiento del cerebro. Por otro lado, los inhibidores de la
MAO, que inactivan el producto de este gen, se utilizan
como farmacos antidepresivos. Esto nos sugiere que el equi-
librio entre una conducta violenta y la mejora del animo tras
una depresion puede depender de la cantidad de esta protei-
na que se encuentre presente en una zona concreta del cere-
bro.

Conforme aparecen mas datos sobre el genoma, incluso
los cientificos mas reduccionistas admiten que los genes no
son la unica variable que hay que tener en cuenta para expli-
car el comportamiento humano. Un ejemplo es Richard
Dawkins que, en su libro ya clasico £/ gen egoista, reconoce
la importancia de los factores culturales en la evolucion
humana, e introduce el concepto de “meme” para referirse a
la “unidad de cultura” que puede heredarse (no necesaria-
mente de padres a hijos: gran parte de la transmision cultural
se da entre personas de la misma generacion).

La uica receta valida por lo que se refiere a la influencia
de los genes en nuestra conducta es esta: tome con pinzas los
datos que aparezcan. A menudo los matices se pierden por el
camino del laboratorio hasta el publico.

Parece que ya tenemos el equipaje suficiente para embar-
carnos en los capitulos siguientes: sabemos que los genes son
instrucciones que la célula necesita para construir proteinas;
que los genes se encuentran a lo largo de los cromosomas
dentro del nucleo de cada una de sus células; y que siempre
estan en el mismo cromosoma y en el mismo orden. Hemos
visto que estas instrucciones estan escritas en un idioma que
es el codigo genético, que permite traducir las palabras de
tres letras del DNA a los veinte aminoacidos que son los
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ladrillos de que estan hechas las proteinas. Este codigo es el
mismo para casi todos los seres vivos: la vida se puede des-
cribir con s6lo cuatro letras.

Sabemos que todo lo que hacen los genes es estar en el
nucleo, esperando a que la célula necesite sus instrucciones
y los lea. Por lo tanto, no son culpables de nada de lo que nos
pase a los humanos: nuestras enfermedades, nuestros gustos
o el tiempo que hemos de vivir dependen en parte de la infor-
macion genética que hayamos heredado, pero no podemos
perder de vista que el ambiente y nuestros habitos desempe-
flan un papel muy importante en nuestras enfermedades.
Tomar demasiado el sol le puede provocar un cancer de piel
pero no tomarlo nunca le puede ocasionar déficit de vitami-
na D y depresiones. Un exceso de ejercicio fisico le puede
provocar problemas cardiacos, mientras que la falta de ejer-
cicio puede facilitar la aparicion de trombosis por coagulos
de colesterol.

Ahora usted tiene una idea de lo que es el genoma, qué
son los genes y qué no son. Seguro que le interesara saber
algo mas sobre la idea que ha unido a cientificos de todo el
mundo para el estudio del genoma: el Proyecto Genoma
Humano. Veamos a continuacion en qué consiste y qué con-
diciones se han dado para que este proyecto se haya empren-
dido precisamente ahora y no hace sesenta afios, cuando se
demostr6 que el DNA era el portador de la informacion gené-
tica.
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