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EL GENOMA HUMANO: UN ANO DESPUES

La trascendencia de las actividades de los grupos de investigado-
res, los cuales lograron secuenciar 3 mil millones de bases que inte-
gran el cédigo del genoma humano, es tan importante que podemos
aceptar que el rumbo de la biomedicina serd interpretado usando
como punto de referencia la fecha de estos descubrimientos.

El genoma ha sido ordenado para permitir el desarrollo mds
amplio de especies desde el punto de vista neurofisiolégico e inte-
lectual, lo que hace posible el pensamiento y la adquisicién de des-
trezas inimaginables, lo mismo que capacidades, por desgracia, tales
como las de autodestruccién hacia su interior y destruccién letal y
masiva hacia su entorno, hacia otras especies y hacia la propia es-
pecie humana.

EL ADN (ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO)

Hace mds de 47 anos, en el articulo que se comenta al final de este
trabajo, Watson y Crick! modestamente propusieron la conformacién
del ADN, y en una pdgina reorientaron el rumbo cientifico de la
biomedicina y otras ciencias.

Hace poco mds de un ano (el 15-16 de febrero), J. Craig Venter? y
Eric S. Lander® llamaron la atencién mundial en lo que por primera
vez dejaban entrever como los articulos cientificos que, después del
de Watson y Crick, causaron un mayor impacto en el desarrollo cien-
tifico, social y humano de la especie mds desarrollada: el hombre y la
mujer. Por primera vez el reto de una compania no gubernamental,
Celera Genomics, establecié una tremenda competencia. La corpo-
racién, con soporte gubernamental en los Estados Unidos para simul-
tineamente publicar sélo articulos en Science y en Nature que, al 4
de febrero del 2002, habian sido citados en 533 y 667 ocasiones, res-
pectivamente, por otros investigadores.
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CLONACION Y SECUENCIACION DEL GENOMA DE OTROS SERES

A la fecha y previamente al descubrimiento del genoma humano,
otros seres, algunos de ellos patégenos para la especie humana, han
sido secuenciados con su genoma conocido por secuenciacién
genoémica, por ejemplo:

a). El Helicobacter pylori, que es una bacteria que se localiza en la
mucosa gastrica, se asocia al 80 por ciento de ulceras gdstricas, a gas-
tritis crénica; en algunos casos, se le ha asociado al desarrollo de
linfomas gdstricos y se encuentra, por lo menos, en la mitad de los
estémagos de todos los seres vivos. Del Helicobacter pylori fue publi-
cada su secuencia genémica en el articulo de Jean F. Tomb* en Nature.

b). Bacterias capaces de producir enfermedades letales, como la
Neisseria meningitidis o agente causal de la meningitis, que infecta
cada ano a medio millén de personas produciendo epidemias asocia-
das a un alto porcentaje de letalidad, han sido también secuenciadas,
como fue informado en el articulo de J. Parkhill y col.®

¢). La Pseudomona aeruginosa, a la que también se le conoce como
bacilo piocidnico. Esta bacteria, cuyos efectos son frecuentemente
deletéreos, abunda en las complicaciones intrahospitalarias, en pacien-
tes inmunodeficientes o con exposiciéon tisular, que frecuentemente
es resistente a tratamiento, aiin con los mds avanzados antibiéticos, tie-
ne en su secuencia 6.3 millones de bases y fue adecuadamente repor-
tada en agosto del ano 2000 por el grupo de C.K. Stover.®

Y asi, previa y subsecuentemente, se han secuenciado moscas como la
Drosophila melanogaster, hasta la rata y el ratén; éstos, curiosamente,
tienen el mismo nimero de bases que el ser humano: 3 mil millones
de bases integran su genoma.

EJEMPLOS EN AMERICA LATINA:

El grupo de mayor desarrollo en América Latina lo dirige el profesor
A.]J. G. Simpson,’ de Sao Paulo, Brasil. Este, aunque de origen brita-
nico, ha adaptado su vida al Brasil, donde ha desarrollado una red de
unidades de genética y biologia molecular que integran en si su uni-
dad horizontal de investigacion.
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Uno de sus primeros logros fue la secuenciaciéon del genoma de
una bacteria que es parasito de los citricos y, al parecer, causaba danos
por 100 millones de délares al ano; con ello en mente, este notable e
ingenioso investigador y su grupo acudieron con los citricultores ob-
teniendo apoyos econémicos importantes para solucionar el proble-
ma consistente en conocer el germen al cual se enfrentaban cada ano
con pérdidas catastréficas: este germen es la bacteria Xylella fastidio-
sa y su secuenciacion fue publicada en Nature. Esto dio lugar a co-
mentarios como el que hizo Michael Bevan en su articulo Plant
pathology: The bugs from Brazil® y, posteriormente, en una editorial
de la misma revista, Nature, en el que los editorialistas consideran la
posicién tan importante estratégicamente para el desarrollo de los
paises en vias de desarrollo, como Brasil, lo mismo que su impacto
politico y cientifico.

Todo esto nos demuestra la importancia que ha adquirido la
secuenciacion del genoma y, mds recientemente, un tema que men-
cionaremos de paso en este articulo, pero que requiere un estudio y
andlisis subsecuentes desde ¢l punto de vista cientifico, juridico y
moral: se trata del desarrollo de células mesenquimatosas
totipotenciales, tal y como lo describen los doctores Pittenger y Mackay.®

CienciA GENOMICA EN MEXICO

Desde 1999, la Fundacién Mexicana para la Salud, A.C., ha venido
trabajando conjuntamente con la Universidad Nacional Auténoma
de México, la Secretaria de Salud y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, en un proyecto de grandes dimensiones que tiene como
objetivo establecer en nuestro pais un centro de medicina genémica
(CEMEGEN).

México ha empezado con retraso en esta drea. Basta hacer notar
que tan s6lo los Estados Unidos de Norteamérica registran un prome-
dio de 100 mil patentes relacionadas con la ciencia gendémica y que
esta rama de la ciencia ha abierto una nueva drea de la medicina con
el desarrollo de farmacos derivados que sustituirdn la antigua
farmacologia y la antigua farmacoquimica para dar lugar a la terapia
génica, la terapia con base en productos de ingenieria genética, la
generacién de nuevas vacunas que prevendrin enfermedades que
hoy son grandes retos para la prictica médica, y que los nuevos cono-
cimientos conducirdn al desarrollo, incluso, de érganos a partir de
células totipotenciales que ahora pueden cultivarse en laboratorios y
desarrollar, asi, un érgano.
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ANTECEDENTES LEGALES DE LA INSTALACION DE LA
CoMISION DE CIENCIA GENOMICA EN MEXICO

El Presidente Ernesto Zedillo, ejerciendo la facultad que le confiere
el articulo 89, fraccién I, de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, con fundamento en los articulos 21, 38 y 39 de la
Ley Orgénica de la Administracién Puablica y considerando que diver-
sas ramas de la ciencia, tales como la medicina, la quimica, la biologia
molecular, la ingenieria genética y otras, logran cada vez mayores avan-
ces en el estudio del genoma humano, emitié un acuerdo en cuyo
predmbulo se senala:

® Que la informacién genémica le permite a la ciencia médica contar
con nuevas formas de tratar y curar las enfermedades y usar la guia
del genoma humano para prevenir y diagnosticar enfermedades.

® Que es necesario atender las implicaciones éticas, juridicas y econ6-
micas que resulten de la investigacién cientifica de aplicaciéon de la
misma.

* Que cuenta con instituciones para sumarse al avance mundial en el
desarrollo cientifico y tecnolégico del genoma humano, que es nece-
sario impulsar y fortalecer tanto para aprovechar los potenciales be-
neficios como para evitar los riesgos inherentes a ese conocimiento.
® Que actualmente los sectores publico, social y privado buscan coor-
dinar esfuerzos para la aplicacién del conocimiento sobre el genoma
humano en la ciencia médica y, como ¢jemplo de ello, en fechas re-
cientes, la Secretaria de Salud, la Universidad Nacional Auténoma de
México, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y la Fundacién
Mexicana para la Salud suscribieron un convenio relativo a investiga-
cién genémica, por lo que resulta conveniente fomentar este tipo de
concertacion y acciones a partir del marco general, a fin de estudiar
la investigacién en medicina genémica, desarrollo de infraestructura
de punta que permita a México incorporarse a los avances mundiales
en el campo de la salud.

A continuacién, el Diario Oficial, del dia 23 de octubre de 2000, rela-
ta los articulos que describen la creacién de la Comisién Nacional
para el Genoma Humano, en el que se describen las politicas pro-
puestas, recomendaciones y forma de participacién de los diversos
elementos de la sociedad, con el propoésito de que México se incorpo-
re a esta nueva drea de conocimientos.
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El articulo III de dicho acuerdo presidencial establece que la Co-
misién del Genoma Humano serd presidida por los titulares de la Se-
cretaria de Salud, el Secretario del Consejo de Salubridad, el
Subsecretario de Regulacién y Fomento Sanitario, el Coordinador
General de los Institutos Nacionales de Salud, un representante de la
Secretaria de Educacién Publica, y los directores generales de los Ins-
titutos Nacionales.

Asimismo, incluye la invitacién a participar en la Comisién al Rector
de la Universidad Nacional Auténoma de México, al Presidente Ejecu-
tivo de la Fundacién Mexicana para la Salud, A.C., a un representante
del Senado de la Republica, a un representante de la H. Camara de
Diputados, al Presidente de la Academia de Medicina, al Presidente
de la Academia Mexicana de Ciencias, al Presidente de la Academia
Mexicana de Cirugia, al Director del IMSS y al Director del ISSSTE.

Este Comité redacté las reglas con las que opera dicho mecanismo
multi-institucional, las cuales fueron acordadas y firmadas por los par-
ticipantes e integrantes de la misma, el dia 27 de agosto del ano 2001.

DEFINICIONES

A L. Beaudet, en su trabajo publicado en el American Journal of
Human Genetics, en 1999, vol. 64, pdginas 1-13, define medicina
gendémica como “el uso rutinario de andlisis genotipicos para mejorar
la calidad del cuidado de la salud”.

Desde el punto de vista operacional, el desarrollo de la medicina
gendmica podria dividirse en genémica estructural, que es la busque-
da de informacién de la secuencia genémica; esta bisqueda, por ejem-
plo en el caso del ser humano, proporcioné el mdximo avance que
probablemente haya alcanzado la humanidad en investigacién sobre
si misma, al haberse secuenciado el genoma humano, casi en su tota-
lidad, en febrero del ano 2001.

Gendmica funcional: se refiere a la informacién sobre las funcio-
nes celulares, las bases moleculares de las enfermedades humanas y
sobre la prevencién, diagnéstico y tratamiento.

Gendmica aplicada: es la que deriva del conocimiento previo y lo
aplica para el logro de objetivos diagnosticos y terapéuticos.

InIcIO DE LA COMISION NACIONAL Y MARCO GENERAL DE REFERENCIA

Fl desarrollo é6ptimo de la medicina genémica s6lo podra lograrse a
través de una investigacion cientifica rigurosa y sostenida, aseguran-
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do la generacién de nuevos conocimientos en las dreas que la susten-
tan, tales como las encaminadas a la caracterizacién de la estructura 'y
funcion de los genes, lo mismo que el conocimiento de las poblacio-
nes mexicanas y su participacién en los mecanismos moleculares de
las enfermedades.

La investigacién en ciencias proteémicas adquiere relevancia es-
pecial al estudiar la estructura y funcién de las proteinas codificadas
por los genes humanos, asi como los efectos que ejercen sobre ellas
tanto la variabilidad en el genoma como en el medio ambiente.

La investigacion clinica tendrd gran importancia para conocer el
impacto de la variaciéon del genoma humano en salud y la enferme-
dad, asi como para estudiar las aplicaciones de los nuevos conocimien-
tos en el diagnéstico y tratamiento de las enfermedades humanas.

Las ciencias sociales resultardn de gran importancia para el desa-
rrollo de las investigaciones en los aspectos éticos, legales, politicos y
filoséficos sobre el genoma humano y el desarrollo de la medicina
genomica.

México no puede darse el lujo de ser indiferente y pasivo en el
umbral del advenimiento de la medicina genémica; son muy grandes
las posibilidades diagnésticas y terapéuticas que la medicina genémica
ofrecerd al cuidado de la salud. La prdctica de la medicina, probable-
mente antes de 20-30 anos, sera totalmente diferente a como se rea-
liza hoy; asi, es absolutamente indispensable aprovecharlas.

Es necesario el desarrollo de punta que permitird que el pais se
incorpore al nuevo orden mundial en este campo. Es importante
dimensionar la importancia estratégica que para el pais tiene la cien-
cia genémica. Los paises desarrollados estan invirtiendo recursos eco-
némicos publicos y privados del orden de miles de millones de délares;
nuestro pais deberd dar el paso, primero, estableciendo
operativamente la Comisiéon, dotdndola de recursos econémicos para
el establecimiento de centros para el desarrollo de medicina genémica
y, posteriormente, crear infraestructura y favorecer la formacién de
recursos humanos que permitan capital humano capaz de incorpo-
rarse a esa infraestructura y aprovechar el potencial que la medicina
gendmica ofrecerd, la cual seguramente revolucionara la practica de
la medicina clinica al ofrecer nuevas formas de diagnoéstico y trata-
miento de las enfermedades.

Las consecuencias no sélo se reflejardn en un mejor estado de sa-
lud de la poblacién mexicana, sino que, ademads, tendrd un impacto
financiero enorme que puede llevar al pais a no seguir siendo consu-
midor del conocimiento genémico y sus productos.
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Durante el primer foro de anilisis de politica cientifica, realizado
en la Universidad Auténoma de Tlaxcala en junio del ano 2000, se
presentaron una serie de ponencias de gran importancia estratégica
para el pais. Ahi, la doctora Esther Orozco, destacada investigadora
de la comunidad cientifica, describié los siguientes puntos que consi-
dero importantes en un articulo de divulgacién:

® Con relacién a la voluntad politica, la ciencia es una fuerza produc-
tiva de nuevos conocimientos que deben ser puestos al servicio de la
sociedad; para que esto sea posible, los gobiernos, la sociedad y los
investigadores deben tener conciencia del poder de la ciencia y la
tecnologia e implementar las politicas para desarrollar y explotar ese
poder para bien de la sociedad.

Las investigaciones cientificas deben realizarse a ciclo completo para
resolver problemas importantes de la nacién. Requerimos realizar in-
vestigacion cientifica bdsica de primera calidad, publicar los resulta-
dos obtenidos en las mejores revistas y colaborar asi a la generacion
mundial de conocimiento. Pero tenemos que traspasar el marco de
las publicaciones cientificas y patentar todo aquello que sea patentable,
para acrecentar el patrimonio de conocimientos del pais. Debemos
dar el paso para aprender a implementar los prototipos constructivos,
producto de las investigaciones, y aplicar los resultados al desarrollo
social. Para lograrlo, es necesario asimilar el desarrollo tecnolégico
universal y, a partir de éste, incrementar el patrimonio cultural y cien-
tifico. La existencia de un gran nimero de mexicanos y mexicanas
con un alto nivel de conocimientos facilitara la tarea.

Esta referencia de la doctora Esther Orozco se incluye con la in-
tencién de reforzar el concepto que se requiere para ¢l desarrollo de
la ciencia, ademds de voluntad politica y de conocimientos estratégi-
cos, sobre lo que la ciencia puede desencadenar. La doctora conside-
ra a la ciencia como una fuerza productiva de nuevos conocimientos y
armas que pueden ser puestas al servicio de la sociedad. Invita a los
investigadores a que no se limiten tan sélo a la publicacién cientifica
de actividades tan importantes como las relacionadas, en particular,
con la medicina gendémica, sino pasar a patentar y a implementar el
desarrollo de esas patentes y esos inventos para ponerlos en prototi-
pos constructivos que generen resultados en el desarrollo social.

La importancia de la investigaciéon del genoma humano rebasa la
curiosidad cientifica, penetra el dmbito del desarrollo social de los
paises y pronto cambiara las formas de ejercer la profesion médica, y
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modificard también los patrones de gasto en salud, en medicina pre-
ventiva, y en medicina terapéutica.

La cantidad de conocimientos y las bases de datos que ella genere,
seguramente prolongard el promedio de vida del ser humano, lo hara
mds cémodo, le permitird la reposicién de érganos y no es remoto
que las siguientes generaciones dupliquen el promedio de vida ac-
tual, lo cual pareceria per se inalcanzable pero no imposible, lo mismo
que en dos o tres generaciones el ser humano alcance una esperanza
de vida de 150 anos.

La transicién epidemiolégica por la que atraviesa nuestro pais esta
demostrando, claramente, que en 30 anos cuatro enfermedades, como
son la diabetes mellitus, la enfermedad isquémica del corazén, los
tumores y el accidente vascular cerebral serdn las causantes de seis o
siete de cada diez muertes, por ello, la investigacién en ciencia
genémica, capaz de diagnosticar prematuramente estas problemati-
cas, incluso de corregir algunas de ellas con derivados de la ciencia
gendmica, empiezan a aparecer en el expediente clinico. Asi, por
ejemplo, del conocimiento de los lipidos y de la ciencia genémica ha
nacido un derivado que se ha denominado en Estados Unidos como
lipomix, tratando de sugerir que el contorno de lipidos en sangre,
que contribuyen al desarrollo de enfermedad isquémica del corazén
y de ateroesclerosis, cuya presencia es causa frecuente de morbilidad
y mortalidad, pueda prevenirse por la manipulacién genética o por la
creaciéon de biomedicamentos derivados de la ciencia genémica.

En el mismo simposio aludido, sobre andlisis de politica cientifica,
el doctor José Maria Canti Garza, profesor de genética humana de la
Universidad de Guadalajara, nos relata la importancia de la investiga-
cién del genoma humano. Cito a continuacién una parte de su pre-
sentacion.

Una de las principales justificaciones de la investigacién del genoma
humano y sus enfermedades, es la necesidad de desarrollar infraes-
tructura tecnoldgica que den a las instituciones, empresas y paises
implicados, un lugar de privilegio en la investigacién biomédica y en
consecuencia, faciliten sus multiples aplicaciones (diagnésticos, tera-
pias, instrumental de laboratorio, robética, hardware, software, etcé-
tera). Para tener una idea del acelerado desarrollo de este campo,
basta mencionar que de 1965 a 1990 se identificaron alrededor de
3500 genes mendelianos, es decir, 140 por ano, un nuevo gen cada
63 horas en promedio, pero en la década actual el namero se
increment6 en 5 mil 295 nuevos genes potenciales, es decir, uno cada
15 horas; mds aun, si consideramos diciembre de 1998 a la fecha (cuan-
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do se escribi6 este ensayo, fue a finales del ano 2000) el ritmo se ha
incrementado a uno cada ocho horas.

La investigacién del genoma humano, en relacién con otros dmbi-
tos internacionales de la investigacién médica, ha marcado un hito en
el dmbito mundial. Se pueden dar algunas cifras que hablan sobre la
importancia y el interés que despierta.

CIFRAS RELACIONADAS CON EL INTERES EN EL, GENOMA HUMANO

El aislamiento por clonacién posicional del gen de la fibrosis quistica
costé en su tiempo 30 millones de délares y se calcula que, de haber
tenido un buen mapa genético, como los que existen en la actuali-
dad, este costo hubiera sido de menos de 200 mil délares con el aho-
rro subsecuente de 29.8 millones de ddlares.

Los costos de secuenciacion, cuando se inicié en forma estructural a
la investigacién del genoma humano, fueron de 50 centavos de délar,
mientras que actualmente se requieren tan soélo de 10 centavos por base.

El desarrollar un nuevo medicamento cuesta como minimo 50
millones de délares; a partir del conocimiento molecular de los genes
se han iniciado cientos de proyectos en esta drea.

El gasto sanitario en los Estados Unidos es de 600 mil millones de
délares y los Institutos Nacionales de Salud invierten en investigacion
23 mil millones de doélares”.

Hasta aqui el doctor Cantu.

Ahora bien, la situacién de la medicina molecular, genética y
genémica en México estd siguiendo dos rumbos, por un lado, el desa-
rrollo del Centro de Medicina Gendmica en la Ciudad de México con
el patrocinio de las cuatro instituciones mencionadas al inicio de este
articulo.

Por otro lado, existe también la intencién, encabezada por el doc-
tor Canti, de establecer una red de medicina molecular y genética
humana. Esta red considera la alianza de varios centros que ya estin
desarrollando actividades en ciencia genémica y que tenderia a utili-
zar la infraestructura humana y capacidad instalada ya existente: am-
bas propuestas son convergentes y el objetivo es comtn, pues se trata
de favorecer la independencia de la investigacion cientifica y la gene-
racién de sus productos para aplicaciéon en la poblacién nacional.

Si México decidiese o fuese impedido de participar ampliamente
en el desarrollo de la medicina genémica, se correria el peligro de
perder la oportunidad de ocupar un sitio en un nuevo orden econé-
mico y en un nuevo orden cientifico instrumental; como consecuen-
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cia de ello, pagaria un alto costo debido a la dependencia que esto
implicaria el comprar o adquirir o ser receptor de transferencia de
conocimientos, servicios, y productos derivados del desarrollo cienti-
fico y tecnolégico de la medicina genémica. No se contaria con una
plataforma de conocimientos propios, basados en el conocimiento de
las variaciones de la poblacién mexicana, que la hacen diferentes a
otras poblaciones, por lo que el conocimiento que se originaria en los
paises desarrollados no podria aplicarse necesaria y directamente en
la poblacién mexicana.

ASPECTOS FUNDAMENTES PARA ENTENDER LA MEDICINA GENOMICA
EL ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO, EL. GENOMA Y EL PROYECTO DEL
GENOMA HUMANO

El 4cido desoxirribonucleico es el material que lleva la herencia (trans-
misién de caracteres de un ser vivo a sus descendientes a través de los
genes), se encuentra en el interior de todas las células vivas, se le
conoce con el acrénimo de ADN, estd compuesto por cuatro diferen-
tes unidades quimicas llamadas bases, que estin representadas por las
letras A, T, C y G, y cuyo orden proviene de una instruccién codifica-
da; cada célula contiene en su interior determinando el orden de
bases del ADN, se puede conocer su secuencia y el proceso para en-
contrar ese orden se llama secuenciacion.

El genoma humano se refiere a la bateria completa de instruccio-
nes que lleva dentro de si, en el dcido desoxirribonucleico, cada una
de las células de cada uno de los organismos. En cada uno de los
casos, €l ADN es el mismo dentro del mismo ser viviente, pero dife-
rente de las personas y dentro de las especies; cada cosa viviente tiene
su propio genoma, aunque puede variar en forma pequena o puede
multiplicarse cientos de veces en el orden de secuenciacién de las
bases previamente enunciadas.

El nimero de bases que compone el genoma humano es de alre-
dedor de 3 mil millones de secuencias y si las letras fueran secuenciadas
e impresas podrian llenar una pila de libros tan alta como el monu-
mento a Washington, en los Estados Unidos. Algunos ejemplos de la
complejidad o sencillez de los genomas de las diferentes especies se-
rian, por ejemplo, el de un ratén, que tiene 3 mil millones de bases,
una lombriz tiene 100 millones de bases, la mosca de la fruta tiene
160 millones de bases, o bien, algunos hongos que se usan para elabo-
rar el pan, que tienen apenas 12 y medio millones de bases.
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El ser humano pudo alcanzar el conocimiento de la secuencia de
su propio genoma hace aproximadamente un ano, cuando dos gru-
pos, uno con financiamiento publico de los Institutos Nacionales de
Salud de los Estados Unidos, publicé la secuenciacién inicial y andlisis
del genoma humano en la revista Nature, vol. 409, pags. 860-921, fe-
brero 15, 2001. Esta referencia ha sido citada en 667 trabajos de in-
vestigacién tan sélo en el Gltimo ano. Casi al mismo tiempo, el doctor
Eric S. Lander y sus colaboradores, del Instituto de Investigacién
Genémica, y el doctor Craig Venter, del grupo Celera Genomics, pu-
blicaron en el articulo denominado "La secuenciacién del genoma
humano”, en la revista Science, vol. 291, pag 1304-51, febrero 16,
2001; hubo, asi, un acuerdo para publicar simultineamente por los
dos grupos promotores y con el mds grande desarrollo en el conoci-
miento de la secuenciaciéon del genoma humano. En dichos estudios
se encontré que el genoma humano estd compuesto por 3 mil millo-
nes de bases.

HiISTORIA DE LA HISTORIA

En realidad, el conocimiento genémico arrancé hace ya casi 50 anos
con el articulo “Molecular structure of nucleic acids”, de apenas una
pdgina, que fue publicado el 25 de abril de 1953. El articulo de los
doctores Watson y Crick comienza con una humildad infrecuente di-
ciendo: “deseamos sugerir una estructura para la sal del acido
desoxirribonucleico, esta estructura tiene una caracteristica intere-
sante y novedosa que consideramos de interés biolégico”.
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