La Construccion del Codigo Genetico

A partir del libro de H.E. Judson, El Octavo dia de la creacién, he aqui narrada la
historia de las multiples conjeturas e intentos por descifrar la estructura del cédigo
genético. |

ROSAURA RUIZ G.*

| octavo dia de 1a ereacion €8 50-
E bre todo una narracidn del sur-
gimiento de conceptos (como
gen, cistron, coddn) de una ciencia (la
biologla molecular); de términos (el por-
qué de la utilizacidn de la palabra codigo
en lugar de cifra o clave o la palabra de-
generado para referirse a la codificacidn
por mas de un triplete para determina-
dos aminodcidos). Es también una des-
cripcidn de las personas, nos habla por
ejempla de las grandes capacidades de
teorizacién de Jaques Monod y Fran-
cis Crick, (sin lugar a dudas los tedricos
més destacados en la biologia molecular),
del rechazo de este dllimo por 1a expe-
rimentacion, de la prodigiosa capacidad
de Francois Jacob para planear los expe-
Fimentos necesarios para encontrar evi-
dencias a una concepeion, de la petulan-
cia aunada a la creatividad de James Wat-
son, de la genialidad de Linus Pauling.
Da cuenta también de la mezquindad
que a veces ¢ genera en esia drea donde
s¢ han presentado las més recientes y més
intensas compeiencias cientificas; por
ejemplo la emocidn que sintié Watson
cuando demostrd los errores del modelo
de triple hélicc que Pauling propuso, el
cual, ademds de no explicar nada, tenia
errores de quimica bdsica en cuanto a
la estruclura del ADN: “los enlaces de
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hidrdgeno que sostenfan la triple hélice
de Pauvling desde el meollo eran un sin
sentido quimico. Requerian que los gru-
pos de fosfato llevasen hidrdgeno suple-
mentario para hacer conexiones P-O..
H-O-F, cancelando las cargas eléclricas
locales, al punto de que el dcido nucleico
de Pauling, en cierto sentido, no era
ningln dcido”. Esta demostracién pro-
vood en Watson ¢l placer de que “un gi-
gante se hubiera olvidado de la quimica
escolar elemental”™.

A las feministas les inleresard saber
que en ¢ste libro s¢ mencionan también
las situaciones desventajosas que las mu-
jeres, particularmente en Estados Uni-
dos, aunque no tanto en Francia,
cieron al escoger como drea de trabajola
bioquimica o la biologla molecular, como
los casos de Rosalind Franklin y Barbara
MacClintock. A pesar de no ser propia-
menie¢ un andlisis al estilo de alguna es-
cuela epistemoldgica, menciona determi-
nadas circunstancias que favorecieron ¢l
rédpido avance de la biologfa molecular,
entre ¢lios el impacto que tvo a lec-
tura del libro de Schrodinger What is life?
en las mentes de varios {isicos entre ellos
Wilkins, Delbruck, Beozer y Crick, quic-
nu;s:mmrﬂndl:run de que los seres vivos
podian ser explicados en términcs que no
contradijeran O superaran los lujos [isi-
cos ¢ introdujeron a la biologia mélodos
propios de la fisica, Igual convencimiento
llevé a Monod a la biologfa adn antes de
leer a Schrodinger.

Hay fundamentalmenie tres cuestio-
nes qué trata ¢ste libro: la elucidacion
de la estructura y la funcidn del material
genético, el desciframiento del codigo
genético y Ia solucidn al problema de la
estructura y la funcidn de las proteinas.
En lo personal me interesd sobre todo el
segundo problema, el descilramiento del
codigo genético por ¢l papel que el tra-
bajo tedrico-deductivo jugd en el &xito de
tal empresa. De manera breve, dado que
el libro ticne mds de 800 pdginas, con el
fin de inleresarlos en su lectura haré una
sintesis de la forma en que s¢ logrd ¢n-
tender como se expresan los genes.

En Abril de 1953 aparecit en Namure
el artfculo en el que Watson y Crick, po-
lemizando con Pauling, presentan su mo-
delo de doble hélice para ¢l ADN. En
mayo del mismo afio aparecié el segundo
artfculo de estos autores, en ¢l que anali-
zan la significaci6n bioldgica de la estruc-
tura del ADN y plantean que “la secuen-
cia de las bases ¢s ¢l codigo que
lleva la informacidn genélica”. George
Gamow, fisico tedrico de “hshingtm. D.
C., famoso por haber propucsto ¢l Big
Bang, (¢l estallido primordial, la teoria
de la bola ardiente primigenia para el
origen del universo) lec ambos articu-
los. Gamow también conocia ya los dlli-

nados aminodcidos. El

Liaus Pauling en wna manifestacion antnucicar

mos resultados de Frederik Sanger so-
bre la secuencia de aminodcidos de Ja in-
sulina bovina (primera secucncia cono-
cida). De manera sorprendente Gamow
relaciond las dos cuestiones y sugirid un
esquema para explicar como la secuencia
de bases piricas y pirimidicas del ADN
podia ordenar directa y fisicamente la cs-
tructura secuencial de las proteinas y se
los envid a Watson y Crick. Crick relata
que ¢l esquema de Gamow fue decisivo
porque lo obligd a pensar en el problema
de la codificacion.

Si los genes eran ADN, escribla Ga-
mow, ¥ el ADN era un ]:ﬂrdc cadenas
juntas, formadas por s6lo cuatro clases de
nucledlidos ¥ vnidos por las bases apa-
readas, entonces todas las propiedades
hereditarias de cualquier organismo vi-
viente pueden ser caracterizadas por un
largo ndmero eserito én un sistema de
cuatro digitos que contiene muchos miles
de digitos consccutivos. Como habla 20
aminodcidos, o algunos mds, que s¢ en-
contraban comunmente en las protefnas,
la cuestion era buscar cOmo esos largos
nimeros basados en cuatro eran traduci-
dos a esas palabras basadas en veinte.

Gamow infiri directamente de la es-
tructura del ADN (no se conocia el
ARN mensajero) la clave: sugirid que
las combinaciones de las bases forma-
ban agujeros de diferentes formas en los
que encajarian especificamente determi-
esquema de Ga-
mow tenfa fallas evidentes, no conocfa
en absoluto los datos que manifestaron
la participacion de ARN en la siniesis
de protefnas, ni siquicra los testimonios
de que éstas eran fabricadas en el cito-
plasma. Cucstiones que se desprendian
de investigaciones de Brachet (1942) y

Caspersson (1940) donde mostraron que
la sintesis de proteinas iba siempre aso-
ciada a abundancia de ARN y que éste
estaba localizado cn el citoplasma, micn-
tras que ¢l ADN estaba confinado al
nicleo celular.

Los resultados de Brachet demos-
traron que los grinulos de ribonucleo-
protefna son estruciuras preexistentes en
la célula viviente, dentro de Ia cual ejer-
cen imporianies [unciones fisiolGgicas.
“Cuando se afslan granulos de eritroci-
tos, resulta que contiencn una pequena
cantidad de hemoglobing, los grinulos
pancredlicos contiencn insulina. Eslos
hechos apuntan a la siguicnte hipdtesis:
los grdnulos de ribonucleoproteina bien
pudicran ser los agenies de la sintesis de
proteina ¢n las células™.

Monod sefiald despuds que “no se hu-
biera podido pensar en serio ¢n el codigo
genético mientras no se reveld, por prin-
cipio de cuentas, que una proteina s
sin lugar a dudas un polipéptido y que
los aminodcidos en verdad estan dispucs-
108 en una succsidn genéticamente de-
terminada, constante y definida — su-
cesion (esto es lo mds importante) sin
ninguna regla por la cual pudiera de-
lerminarse a si misma. O sca que debe
haber un cddigo, ¢sto es, instrucciones
complctas expresadas de alguna manera-
que ordenen como existic”. Recordemos,
agregd Monod, que por agueilos dias los
bioquimicos conjeturaban que habia re-
glas generales de armado, que un po-
lipéptido estaba hecho de upa sucesidn

itiva de amindacidos, por ecjemplo:
lisina, dcido aspdrtico, glutamina, treo-
nina, repelidos cuantas voeces se quiera.
Aquello hubiera sido una regla quimica
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como la de los azucares que forman los
polisacdridos.

El descubrimiento de Sanger revelaba
una secucncia que carecla de regla, que
estaba llena de informacién, en ningdn
lugar redundante, en ninguna parte pre-
decible a partir de otros lugares. De ahfla
necesidad de un codigo, pues ya era evi-
dente que 1as protefnas no se determinan
a 3f mismas. Antes de la solucidn final se
preseniaron olras hipdtesis alternativas.
Entre ellas la de Sir Cril Hinshelwood,
de Oxford: “En la sintesis de proteina, el
dcido nucléico, por un proceso andloga a
la cristalizacitn, gufa el orden en ¢l que
varios aminodcidos son deposilados, en
la formacidn de dcidos nucleicos sucede
lo contrario™.

Dounce planted en 1952 que ¢l ARN
debiera ser ¢l molde para las proteinas
& ¢l ADN el molde del ARN. Sefald de
manera rotunda que el orden de los
aminodcidos en cada proteina especifica
deriva del orden de los nucledtidos en el
ADN. Dounce fue ¢l primero en plantear
que ¢l codigo deberfa ser de tripletes.

Estos planteamientos ledricos reque-
rian de evidencia experimental. A prin-
cipio de la década de los 50 muchos
bioquimicos y bidlogos moleculares tra-
taban de lograr la sintesis de proteinas
fuera de la célula. El grupo de Paul Za-
meniche, del Massachuseits General Hos-
pital, wvo la idea de poner varias com-
binaciones de componentes y 27 jugos
celulares en ausencia de celulas vivas, y
entonces agregar aminodcidos marcados
para ver cudl mezcla formaba proteinas.
Pasaron a la historia porque lo logra-
ron con sus experimentos en higado de
rala fresco, picado y homogeneizado.

Fosalind FrankBa en 1950, antes Je que
iniciara su trabajo con ADN

Después de centrifugario les quedaba
un liquido que contenfa ndcleos, frag-
mentos de reticulo endoplasmdtico y de
otras estructuras celulares, ADN, ARN,
abundantles enzimas y sustancias desco-
nocidas. Esta mezcla podia separarse en
otras fracciones ultracentrifugando una
o mis veces a velocidades muy grandes.
Podian recombinarse fracciones escogi-
das. Podfan suministrarse aminodcidos
en diferentes combinaciones. Podfan ser
destruldos el ARN o el ADN por adicion
de enzimas adecuadas. Era entonces po-
sible introducir dcidos nuclefcos de pro-
cedencia y cardcler conocidos. Los efec-
tos eran seguidos con gran detalle cuando
una u ofra substancia estaba marcada con
isdtopos radiactivos.

Beymour Benzer del grupo del fago,
junto con Luria y Delbruck fue quien in-
ventd lo que debia ser el camino mds
directo para entrar en la relacién en-
ire gen y protelna: higase el mapa del
gen, determinense las secuencias de las
proteinas correspondientes de los mutan-
les para averiguar en que aminodcidos di-
fieren, y compdrense. De esta forma de-
mastrara la colinealidad entre protefnas
y acidos nucleicos. Benzer llewd asi el
mendelismo a nivel molecular logrando
su objetivo con el bacteridfago llamado
T2, perteneciente al conjuntode fagos rll
(recordemos que fue quien elabord los
conceptos de gen como cistrdn, recdn y
mutdn}.

De manera por completo tedrica, sin
ninguna cvidencia experimental, Crick
(mds o menos en 1954) concibit que tenfa
que haber un género de molécula pe-
quefia que tuviese dos puntas. Una se
vincularfa a un aminoécido es yla
otrase acoplarfa al dcido nucléico. As( se-
paraba el problema de la caplacidn de
aminodcidos del de su ordenacidn. Bren-
ner propuso que sc llamara adaptador
a esta molécula. Se demostré posterior-
mente su existencia y se reconocid que
se trataba de ARN. En el laboratorio de
Zamecnik se descubrié que, en efecto,
era el ransportador de aminodcidos, y
Benzer y Limpmann probaron que era ¢l
ARN quien hallaba el lugar que le corres-
pondia al aminodcido en la proteina.

Dos veces mis. escribe Judson, se con-
sumaron proezas intelectuales andlogas:
postular por necesidad tedrica una nueva
entidad biogquimica. La siguiente vez fue
cuando Jacob salié del callején ciego
genético que requerfa la existencia de la
molécula del represor y la Gltima, cuando
las ideas de Jacoby Monod chocaron con
las de Crick y Brenner y fue convocada la
molécula del mensajero.

Los dltimos aflos de 1a década de los
60, Jacob y Monod anunciaron la teoria
de la regulacidn del gen: una molécula
que llamaban “represor”, blogueaba el
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ADN impidiendo al gen ser lefdo hasta
que la necesidad de la célula, por la
proteina particular inscrita en el gen,
hacla que el represor fuese desactivadh
y sc claborara el mensajero. El mismo
Crick s manché las manos en el labo-
ratorio, escribe Judson y realizd algu-
nos experimentos con Brenner y el bac-
teriofago, a fin de mostrar que el codigo
genético era lefdo en grupos de tres
nucledtidos sin traslapamiento, especifi-
cando cada triplete un aminodcido de la
cadena polipeptidica.

Un famoso experimento proporciond
la solucion a dos grandes problemas. Se
trata del experimento PafaMo (Pardec,
Jacob, Monod) que tuvo gran impacto
cn Parfs, donde fué realizado, y fuera
de Francia. En Paris enderezd la logica
de la regulacidn de la sintesis de en-
zimas que Monod venfa investigando y
lNewd a una teorfa general del represor y
de grupos de genes controlados en con-
junto , que se llamarfan ¢l operdn: “La
hipdtesis del operador implica que entre
el gen cldsico, unidad independiente de
funcidn bioguimica, y ¢l cromosoma en-
tero, existe una organizacion genética in-
termedia. Esta comprende unidades co-
ordinadas de expresidn (operones) cons-
titufdas por un operador y ¢l grupo de ge-
nes estructurales coordinados por éste”™
{Jacoby Monod, 1960.)

Mas alld de la fronteras, el experi-
mento FafaMe acabd con el freno a la
comprensién de Crick v Brennen, de
como la informacién de la serie de ba-
scs del ADN llegaba a expresarse en
forma de una secuencia de aminodcidos
en proteinas conduciendo asf a la teorfa
del mensajero y a la solucién del pro-
blema de la codificacion.

El experimento PaJaMo reunid va-
rias técnicas recién descubiertas: 1a re-
combinacién de bacterias a través de
la cual una bacteria macho o donadora
pasa una copia de un material genético
a una bacteria hembra, junto con el ma-
terial genético bacteriano, solos pueden
iransferirse aungue también los genes del
fago, que entonces constiluyen un pro-
fago. Inclufa también 1a 1écnica de un ex-
perimento de curicso y explicativo nom-
bre: el coims interrupiis, a través de la
cual era posible controlar la parte de cro-
mosoma donado, de acucrdo al tiempo
cn que el apareamiento fuese permitido.
La penetracidn génica provocaba el ini-
cio de la sintesis de una enzima que no
posela la hembra: la B galactosidasa. La
sintesis s¢ iniciaba tres minutos después
de introducido el gene, lo cual hablaba de
una imposibilidad de construccidn de ri-
bosomas ex profeso en tan poco tiempo.
Entonces, la sintesis de protefnas se rea-
liza en ¢l citoplasma, cspeclficamente cfe
los ribosomas, pero requicre del controd
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genético {COmo explicar la relacidn en-
tre ambos fendmenos?

Jacob, Monod y Pardee pensaron que
el ADN producia un portador intermedio
de informacidn (tal vez un ARN distinto
del ribosomal).

Fue durante esta época (1957) que la
idea es resumida y propuesta por Crick
como el dopma central: el ADN hace
ARN que a su vez hace proteina (en-
tonces Crick se referfa al ARN de los
ribosomas). En torno a este punto Mo-
nod sefiald que la biologia molecular ha
probado, més alld de toda duda, 1a com-
pleta independencia de la informacidn
genélica con respecto a acontecimien-
los ocurridos fuera de la célula y hasta
dentro de ella. For la estructura misma
del codigo y el modo como s trans-
crito, ninguna informacion del exterior,
de ningdn género, puede penetrar jamas
en el mensaje genético heredable. Crick
recordaba después que el nombre de
dogma surgid porque para ¢l, un com-
pleto ignorante en cuestiones religiosas,
un dogma es algo sobre lo que sabe muy
paco.

El experimento siguiente parecid ob-
vid, §1 10§ ribosomas son estables, una vez
que han recibido la informacidn del gen
para hacer la enzima, podrian seguir pro-
duciéndola aun si el ADN es destruido.

Las pruebas fueron realizadas en Ber-
keley por Pardes y Ménica Riley. Con-
sistid en climinar de la célula el gen Z+
(para la B galactosidasa) después de ha-
ber empezado a funcionar.

Cultivaron las bacterias ¢n un caldo
en el que cl fdsforo disponible era ra-
dioactivo (32P). Se mezclaron con bac-
terias receptoras (hembras) y la cepa de
machos transfiriG ¢l gen Z+ diez minutos
después de empezar la conjugacidn.

Al desintegrarse el 32P sc destruyeron
los genes 7+, entonces se obscrvd que la
produccion de B galactosidasa disminuia

paulatinamente. Esto les indicé que la
inactivacion -del gen abolid en el acto

la sfnlesis de proteina. Quedaban des-

cartados 10s ribosomas como agentes in-
termedios entre el gen y su protefna,
Era nceesaria la accidn continua del gen
1, ¥a fucse directamente o pasando por
un intermediario inestable,que por serlo,
habria de ser renovado de continuo.

Unos afos antes (1956) Elliot Uol-
kin y Lazarus Astrachan, en lenessce,
descubricron ese tipo de ARN que se
renovaba rApidamente. No en ARN ri-
bostmico sing ¢n ARN de transferen-
cia. Entrevistado recientemente por Jud-
son, Crick opind que Uclkin v Astra-
chan habian llegado al ARNm sin darse
cuenta. [gual que los de Paris.

Crick relaciond ¢l experimento Fa-
JaMo y el de Uplkin Astrachan y con-
£luyd que los ribosomas son disposilivos
de lectura Que no tienen nada que ver
con ¢l mensaje: al portador del mensaje
le llamd ARN genético. Fue la primera
idea firme de la existiencia del ARN men-
sajero.

Jacob por su parte empezd a idear los
experimentos que probarian la existencia
de una molécula encargada de la infor-
macion genélica para la sintesis de deter-
minada proteina y que fuese destruida al
tiempo de la sintesis de proteina: los ex-
perimentos por fago. Se trataba de ver
si después de la infeccidn, a nuevos ri-
bosomas iba nuevo ARN, 0 si — como
sostenfa la nueva terorfa— no habla ta-
les ribasomas nuevos y 10s preexistentes
estaban disponibles para recibir el men-
saje. Para distinguir entre nuevos vy vie-
j0s ribosomas marcarfan éstos con isdto-
pos radiactivos (paradojicamente el 1C
que utilizaron fue una donacidn que Pau-
ling consiguid de la Academia de Cicn-
cias de la URSS, controlada tedavia por
el enemigo ndmero uno de la genética:
Lissenka).

Los resultados son obvios hoy: encon-
traron 5610 ribosomas marcados y nuevo
ARN.

Watson también entrd a la carrera,
acaloradamente competitivo, a decir de
Judson. Watson y Francois Gros, en
Harvard, mostraron que las bacterias no
infectadas contenfan un ARN transitorio
que apareniemente se comportaba como
el AKN nuevo formado despuds de la
infeecion por un faga.

En el otofic de ese afio (1960} Jacob
y Monod bautizaron ARN mensajero
al inestable intermediario portador - de
informacitn entre gen y protefna. Casi
al mismo tiempo (diciembre de 1960)
publicaron su teoria del operdn.

simultaneamente tuvicron lugar otros
avances tedricos y 1écnicos que conduje-
ron a la clarificacion del codigo genéiico.
Leon Heppel v Mary Singer claboraron
moléculas sintéticas de ARN formadas
por un sélo tlipo de base: poli-uracilo,
poli-citocing v poli UC,

Comoya se dijo Zamenick logrd sine-
sisde proteinas cn sistemas libres de célu-
las. La metla siguienie era introducir a
esns sistemas informacion genélica co-
nocida y obtener la proteina especifica.
Con es5t0s intenlos no lograron gran
cosa hasta que llegd Heinrich Matthaei:
“sabfamos de antemano gue fhamos a ha-
cer una prucha de ARN mensajero™.

En 1961 Matthaei vy Marshall Niren-
berg agregaron a los ingredientes an-
les mencionados, ribonucleasa para pro-
vocar destruccidn del ARN: con ello
la produccidn de proteina se detenia
en seco. Cuando ponian desoxirribonu-
cleasa la sintesis de proteina no era inhi-
bida mstantdneamente, decafa rotunda-
mente después de unos treinta minutos.

Matthaei tenfa dos tubos en los que
pusa poli-U, dos para poli-A, el poli-AU
y dos para poli-A. El poli-U produjo una
fibra artificial compuesta por entero de
fenilalanina, se encontrd asi la primera
palabra del cddigo. Despuds con poli-
citocina se obluvo paoli-prolina.

Nirenberg presentd los resultados de
sus experimentos junto con Matthaci
ante’ ¢l 50. Congreso Inlernacional de
Bioquimica (agosto de 1961). Nadie que
o oyera aquél dia cn Mosed, escribe
Judson, recordaria ya las dos cuidadosas
pruecbas con las que Avery demostrd que
¢l principio transformador de los neu-
mococos, la base material de la heren-
cia, era el ADN. Los hombres de ciencia,
medita Judson, suelen considerar que in-
teresarse en la historia de un asunto cs
sintoma de actitudes declinantes,

Al enterarse de estos descubrimien-
tos, Crick decidid participar también
en la investigacidn cxperimental. Tra-
baj con Brehner ¢n mutaciones pro-
ducidas por coloranies acridinicos. En-
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contrd que las mutaciones que provocan
la adicion o la supresion de una base
desplazaban la lectura de la sucecidn si-
guicnte de nucledtidos, de suerle que
cran introducidos diferentes aminodci-
dos. Encontrd también que una tercera
mutacidn, una tercera base afladidaouna
tercera delecidn podriancombinarse con
los dos primeros para devolver la lec-
tura al marco correcto. La inlerpretacion
surgid de inmediato: el eddigo genélico
cra de tripletes y ¢l mensajero sc lefa
desde un punto de partida fijo. Bren-
nen llamé al riplete codon, recordando
los términos de Benzer (cistron, recbn y
mutdn). Crick, Brenner y Barnet publi-
caron la confirmacion de lo que se sabia
en leorfa: A) Un grupo de res bases co-
difica un aminadcido. B) No hay trasla-
pamicnto. C) La secuencia de bases es
lefda desde un punto de partida fjo. [3)
El eddigo es “degenerado™.

Cineo afos tardd ¢n completlarse ¢l
conocimicnto del resto del eddigo gendii-
co, Con las 1écnicas de Nirenberg, Man-
haei, Severo Ochoa vy Har Gobind Kho-

rana, se dit razdn de los veinte aminodei-
dos, la leucina y 1a arginina tenian cada
una scis codones sindnimos diferentes;
los demads iban leniendo menos, hasta lle-
gar a la metionina y el triptofano cada
una con un stlo coddn. A tres codones
—Ilos tripletes UAA, UAG y UGA, no les
tocaban aminodcidos. Garen, Brenner y
Crick demostraron que eran codones sin
sentido, cuya funcidn es seftalar ¢l fin de
la cadena polipepiidica.

Como antes comenté, en la cluci-
dacitén del oddigo genético tuvicron un
papel fundamental las aproximaciones
tedricas. No es que 5ea un caso especial,
cs sdlo que en €] quedd manifiesto, por la
relativa separacin de los momentos de
especulacidn cientifica, el planteamiento
de conjeturas para explicar los fendme-
nos bioldgicos. Este Gllimo es un punto
esencial, pues el cientifico no puede li-
mitarse a describir los fendmenos, tiene
que intentar explicaciones, teorias, Esle
caso, al igual que muchos olros, propor-
ciona evidencias en contra de los planiea.
micnlos; enductivistas y empiristas que

sosticne el continuismo; lo que quiero de-
¢ir ¢5 que la investigacion cientifica se
inicid con una concepeiGn tedrica pre-
via, nunca con la mente en blanco, los
experimentos tienen su valor fundamen-
tal en la verificacidn o refutacion de las
teorias, pero ya lo ha escrito Canguilhem,
las teorias no surgen directamente de la
observacion o de la experimentacidn, las
teorfas sélo pueden contrastarse empiri-
camente después que han sido formula-
das.

E:sla concepeidn del mélodo cientifico
nos lleva a otra cuestidn de gran impor-
lancia, la realidad ¢s interprelada por
el cicnifico, los datos son construceo-
nes epistcmologicas, no son algo que este
ahf y que el cientifico pueda tomar di-
reclamente. En efecto, ¢l ADN ticne una
cxistencia objetiva independicnte del su-
jeto que [o estudia, pero su verdadera es-
tructura €5 inferida, no dircclamente ob-
servada. Repito, el resultado de las infe-
rencias conducidas por observaciones y
CXpCrimentos €5 una conslruccion episte-
moldgica: ¢l modelo de doble hélice. (B




