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Resumen

En el siguiente trabajo se presentaran brevemente las lineas de
investigacion de algunos de los cientificos mas influyentes en el
naciente campo de la biologia molecular durante las décadas de
1920 hasta 1940, todos beneficiarios de los fondos de la
Fundacion Rockefeller. La Fundacion Rockefeller estuvo
motivada por la conviccion de que los complejos procesos
bioldgicos tenian que poder ser reducidos a un nivel de
descripcion fisico-quimico para poder ser intervenidos y
controlados.

Estos trabajos representan algunos de los eslabones necesarios
para establecer las condiciones para que los problemas
fundamentales de la vida comenzaran a pensarse en términos de
transmision de informacion y no tan so6lo en términos
estructurales, especialmente los estudios de Delbriick. Dadas las
intimas relaciones entre la Fundacién Rockefeller y las
instituciones militares norteamericanas, el discurso de las
ciencias de la comunicacién, las tecnologias de la computacion,
el control y el espionaje, usual en el contexto de la Segunda
Guerra y posterior Guerra Fria, fue una de las causas que fueron
llevando a los investigadores en ciencias bioldgicas a visualizar
los genes como portadores y transmisores de informacion. Este
nuevo marco conceptual fue capaz de reinterpretar experimentos
anteriores en dichos términos, como los de Beadle y Stanley, y
Ilevaron cada vez més a reconsiderar el rol del ADN en los
procesos vitales.
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Por ultimo, esta nueva formacion discursiva sobre los procesos
de la vida pone de manifiesto, segun creemos, algunos vinculos
que pueden establecerse entre la construccion del saber y las
instituciones que los producen.

Palabras clave: Estudios sociales de la ciencia; Biologia
molecular; Fundacion Rockefeller

Abstract

The following paper will briefly present the lines of research of
some of the most influential scientists in the nascent field of
molecular biology during the 1920s through the 1940s, all
recipients of Rockefeller Foundation funding. The Rockefeller
Foundation was motivated by the conviction that complex
biological processes had to be reduced to a physicochemical
level of description in order to be intervened upon and
controlled.

These works represent some of the links necessary to establish
the conditions for the fundamental problems of life to begin to
be thought of in terms of information transmission and not only
in structural terms, especially Delbriick's studies. Given the
intimate relations between the Rockefeller Foundation and the
American military institutions, the discourse of communication
sciences, computer technologies, control and espionage, usual in
the context of the Second War and subsequent Cold War, was
one of the causes that led researchers in biological sciences to
visualize genes as carriers and transmitters of information. This
new conceptual framework was able to reinterpret earlier
experiments in these terms, such as those of Beadle and Stanley,
and increasingly led to a reconsideration of the role of DNA in
life processes.

Finally, this new discursive formation on life processes reveals,
we believe, some links that can be established between the
construction of knowledge and the institutions that produce it.

Keywords: Social Science Studies; Molecular Biology;
Rockefeller Foundation

l. Introduccién

En el siguiente trabajo se presentaran brevemente las lineas
de investigacion de algunos de los cientificos mas influyentes en
el naciente campo de la biologia molecular, todos beneficiarios
de los fondos de la Fundacion Rockefeller, y que permitiran
establecer un punto de encuentro entre la genética, la
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enzimologia, y la microbiologia. Se aludira a los trabajos
desarrollados por Beadle, Ephrussi y Tatum, que condujeron a la
tesis “un gen-una enzima”, a los trabajos de Wendell Stanley en
torno a la cristalizacion del virus del mosaico del tabaco, y a la
creacion del “Grupo Fago”, por Max Delbriick.

La Fundacion Rockefeller estuvo motivada por la conviccion
de que los complejos procesos bioldgicos tenian que poder ser
reducidos a un nivel de descripcién fisico-quimico para poder
ser intervenidos y controlados para el mejoramiento de la
especie humana (Morange 2020, 79), y debido a su poderio
economico tuvo una influencia decisiva sobre las direcciones
que adoptd la investigacion en bioquimica desde las primeras
décadas del siglo XX hasta la finales de la década de 1940, y
que condujeron al nacimiento de la biologia molecular como
disciplina.

Los investigadores financiados por la Fundacion iran
conmoviendo paulatinamente el rol que se les habia adjudicado
a las enzimas, un tipo de proteinas, en los procesos vitales,
denominado por Olby “version proteinica del dogma central”, y
van a ir proponiendo modelos e hipotesis para explicar la
“accion de los genes” que otorgaron paulatinamente un lugar
mas importante a la molécula de ADN, virando asi hacia la
“teoria nticleo proteinica del gen” (1991, 125-158).

Las lineas de investigacion mencionadas aqui, ademas de
progresar en la descripcion a nivel fisico-quimico de las
biomoléculas, representan algunos de los eslabones necesarios
para establecer las condiciones para que los problemas
fundamentales de la vida comenzaran a pensarse en términos de
transmision de informacion y no tan so6lo en términos
estructurales, especificamente por la influencia de Delbriick
(Kay 2000, 39). En otras palabras, las lineas de investigacion
consideradas  fueron preparando el camino para el
descubrimiento de la estructura molecular del ADN por Watson
y Crick en 1953, y el establecimiento del Dogma Central de la
biologia durante la década de 1950.

Por Gltimo, la aparicion de la jerga informacional en las
ciencias bioldgicas a partir de la década de 1950 se debe en
parte a que la Fundacion Rockefeller financiaba a la misma red
de profesionales que trabajaba para las agencias
gubernamentales norteamericanas en tiempos de guerra, y que
promovid el contacto asiduo entre esta red de profesionales y
aquellos provenientes de las ciencias biologicas que ya venia
financiado décadas atrés. Por ende, se propone que el contacto
entre biologos, fisicos, matematicos y especialistas en
desciframiento de codigos, fue relevante para comprender la
manera especifica en la que se fue modificando las concepciones
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sobre los procesos vitales a mediados del siglo XX (Kay 2000,
30; Morange 2020, 76).

Il. La visibn enziméatica de la vida de la Fundacion
Rockefeller y los origenes de la “biologia molecular”

Siguiendo a Morange (1995, 15-16; 2020, 2), podria decirse
que del intento por vincular los resultados obtenidos por la
genética clésica con la pujante disciplina de la bioquimica y el
conocimiento disponible en fisica surgiria la biologia molecular.
La bioquimica progresaba en la descripcion de las vias
metabolicas detectando aquellas moléculas dotadas de
especificidad biolégica. En otras palabras, moléculas que
interactian solamente con una clase especifica de otras
moléculas para producir las reacciones quimicas requeridas por
los sistemas vivos. En el caso de la biologia molecular, se
buscara dar cuenta de la cadena de reacciones que se iniciaria en
los genes y explicaria su accion para determinar las
caracteristicas fenotipicas. Sin embargo, no se trata tan sélo de
un nivel determinado de observacion y explicacion de los
fenémenos de la vida, sino del desarrollo de un conjunto de
métodos para intervenir esos sistemas Yy, ademas de
comprenderlos, poder manipularlos (2020, 2).

Por este motivo, como sefialan Griffiths y Stotz (2013, 35), la
busqueda por la estructura fisica del gen resulté de crucial
importancia en términos epistémicos para esta empresa porque
constituyd una via de acceso hacia el gen que no depende
exclusivamente de los efectos que produce a nivel fenotipico. En
este programa serd fundamental el rol desempefiado por la
Fundacién Rockefeller. Como sefialan Olby (1991, 177-178) y
Kay (2000, 45), en su politica de apoyo a la aplicacion de la
fisica a la biologia que llevaria al nacimiento de la biologia
molecular, entre uno de los tantos emprendimientos para
promover el traslado de profesionales de la fisica hacia
problemas bioldgicos, podria mencionarse por el momento la
financiacion de tres convenciones a mediados de la déecada de
1930 para debatir sobre la estructura de los genes y los
cromosomas.

Ahora bien, aunque no se conociera la estructura
tridimensional y la composicion de los genes, enzimas, Yy virus,
y solamente se tuviera conocimiento sobre el trabajo que
realizan estas entidades a partir de las funciones especificas que
llevan a cabo, se confiaba en que el encaje o empalme
complementario entre las diferentes sustancias debido a sus
configuraciones tridimensionales tenia que explicar las
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reacciones altamente especificas que se producen entre ellas®.

La hipotesis que sugeria un modelo de “llave y cerradura”
habia sido popularizada por el quimico aleman Emil Fischer
entre 1894 y 1898 para explicar la accién de los anticuerpos del
sistema inmune frente a los antigenos invasores, y a partir de
alli, se aplicé de forma generalizada para cualquier proceso que
implique reacciones altamente especificas (Kay 2000, 42-43,;
Kohler 1973, 187; Dixon 2018, 76; Griffiths & Stotz 2013, 35;
Morange 2020, 15). Como sefiala correctamente Kay (2000, 45-
46), ante el desconocimiento de la estructura molecular de las
proteinas, el concepto de especificidad concebido de este modo
mas bien representd una metéfora de gran valor heuristico, ya
que antes de servir para brindar una explicacion era justamente
aquello que debia ser explicado.

Segun Olby, debe tenerse en cuenta ademas que el
reconocimiento de la notable complejidad de las proteinas en
funcién de la cantidad de aminoacidos que las conformaban fue
interpretada préacticamente por todo el mundo como un signo de
que la especificidad bioldgica tenia que residir en ligeras
variaciones en las secuencias de aminodcidos, tesis que este
historiador britdnico de la biologia molecular denominara “la
version proteinica del dogma central” (1991, 125).

Son varios los factores que confluyeron para que las proteinas
ocuparan paulatinamente un rol tan preponderante. Por un lado,
desde 1902 comenzaron a establecerse los primeros vinculos
entre los factores mendelianos y las enzimas debido a patologias
congénitas caracterizadas por el médico britdnico Archibald
Garrod, entre otros, como “errores del metabolismo”. Aunque la
asociacion fuese un tanto especulativa, casos como los de la
alcaptonuria (trastorno en el cual la orina de un paciente se
vuelve de color negro o marrén oscuro una vez expuesta al aire)
y el albinismo sugerian esta correlacion porque, en primer lugar,

® Los analisis quimicos de proteinas publicados por el médico aleman
Albrecht Kossel en 1912 brindaban apoyo a esta tesis ya que constataban que
proteinas con funciones diferentes poseian componentes estructurales
distintos. (Olby 1991, 128). Sin embargo, debe recordarse que a principios
del siglo XX las especulaciones sobre la estructura de las biomoléculas se
desarrolld en buena medida en el marco de la ciencia coloidal, una disciplina
que oscilaba entre la biologia, la quimica y la fisica, cuyo principio
fundamental era que existe un estado de la materia, el estado coloidal, al que
no son aplicables las leyes ordinarias de la quimica. Uno de sus principales
postulados era que los coloides se formaban por el agrupamiento de pequefias
moléculas. Los defensores de esta teoria sostenian que no podian existir
moléculas de gran tamafio, o macromoléculas. Asi, lo que la quimica
organica no podia explicar de la conducta de las proteinas, seria aclarado por
la ciencia coloidal (Olby 1991, 36-37; Morange 2020, 15). En este sentido, la
teoria coloidal representd inicialmente un obstaculo para la reduccion de los
fendmenos fisioldgicos a la quimica (Olby 1991, 52-53).
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se manifestaban mayormente cuando existian lazos de
consanguinidad (situacion que facilita la expresion de caracteres
recesivos), y en segundo lugar, la sintomatologia era un
fenomeno de “todo o nada” como los caracteres discretos y
discontinuos estudiados por los mendelianos, sugiriendo que
alguna enzima necesaria para la ruta metabolica normal estaria
ausente, bloqueando la reaccion de forma completa (Olby 1991,
202-209; Johnson 1995, 75-76; Morange 2020, 23-24). También
la bioguimica britanica Muriel Wheldale, bajo de direccion de
Bateson, establecié que existia una base quimica para la accion
de los genes, sefialando una conexion directa entre los factores
mendelianos del color en Antirrhinum (planta conocida como
“boca de dragon”) y la presencia de enzimas responsables de la
oxidacion de las antocianinas, pigmentos responsables del color
(Olby 1991, 212-214; Beadle 1959, 1715; Morange 2020, 24-
25).

Por aquel entonces, y hasta mediados de la década de 1940, la
enorme mayoria de los quimicos y bioquimicos se inclinaba por
la “teoria enzimatica de la vida”, enunciada por primera vez de
forma explicita por el quimico aleman Franz Hofmeister en
1901. Como indica Kobhler, en las ultimas décadas del siglo XIX
se constatd en el protoplasma de la materia viva la presencia de
compuestos quimicos inestables, como los aldehidos,
involucrados en la ocurrencia de reacciones especificas, como
oxidacion, fermentacion y sintesis. De este modo, la anterior
teoria protoplasméatica de la vida se vio reemplazada
paulatinamente por una nueva teoria de los procesos de la vida,
que adjudicaba cada cambio quimico ocurrido en la célula viva
no al protoplasma como un todo, sino a una enzima especifica
situada dentro de la célula (Kohler 1972, 328; 1973, 185-186).

En este nuevo marco, la vida se concibié como un sistema de
reacciones cataliticas en un equilibrio dindmico autorregulado, y
la célula, como una fabrica quimica equipada con enzimas
(Dixon 2018, 61-63, 82-83). Segun Kohler (1972, 328, 352;
1973, 182), el afianzamiento de esta teoria en la primera década
del siglo XX coincide con la difusion del término “bioquimica”,
que vino a rotular un incipiente nuevo nicho profesional, con sus
propias revistas cientificas y espacios institucionales®, por lo que

* Como sefiala Kohler, esto no significa que no hayan existido previamente
estudios que vinculen aspectos quimicos y bioldgicos, ya que este tipo de
trabajos fueron caracteristicos de la segunda mitad del siglo XIX, s6lo que
utilizaban diferentes denominaciones, como “quimica animal” o “quimica
fisiologica”. De hecho, el término “bioquimica” fue utilizado en algunas
ocasiones en la década de 1870 por los quimicos alemanes Félix Hoppe-
Seyler y Karl Hoffman, aunque su uso no se generalizé. Sin embargo, la
novedad de este nuevo campo en la primera década del siglo XX no se limito
a un mero cambio de denominacion, sino que residié mas bien en que, ante el
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no seria errado afirmar que la teoria enzimatica de la vida
constituy¢ el “dogma central” de la naciente bioquimica (Kohler
1971, 35). En este proceso resultaron claves también los avances
y las expectativas depositadas en la descripcion a nivel quimico
de las reacciones inmunoldgicas, ya que la enorme mayoria de
inmunologos comenzaba a entrever una semejanza entre la
resistencia a las enfermedades debido a la accion de proteinas
especificas, y el abanico de reacciones altamente especificas
detectadas durante el desarrollo de la enzimologia en la década
de 1890 (Kohler 1972, 331-332, 352-353).

Posteriormente, alrededor de la década de 1930, como sefiala
Kay (1986, 456-457; 2000, 48), los avances en los estudios en
torno a las enzimas revelaron que algunas de ellas participan de
reacciones autocataliticas (generando por ende un mayor
nimero de ellas mismas como producto final de estas
reacciones) lo que condujo a muchos a convencerse de la
analogia establecida entre estos procesos con el de la formacién
de cristales, y a asumir que un amplio abanico de procesos
vitales en la reproduccion celular y el crecimiento dependia de
propiedades autocataliticas.

También puede encontrarse esta hipdtesis formulada de
forma explicita por el fisico norteamericano Leonard Troland a
mediados de la década de 1910, quien adjudicaba a los
genes/enzimas la capacidad de sintetizar copias de si mismos
mediante autocatalisis y la de sintetizar otro tipo de sustancias
(heterocatalisis). Estipulaba que ambos procesos se asemejaban
al de cristalizacion, y los explicaba apelando a la existencia de
campos de fuerza en torno a los genes que atraen a las moléculas
que tengan la configuracion adecuada. Estas fuerzas atractivas
explicarian la complementariedad tridimensional del modelo
“llave-cerradura” popularizado por Fisher, y representaban para
Troland el gran enigma de la biologia (Kay 1986, 457; Olby
1991, 230-231).

La conviccion en torno al cardcter primordial de las
proteinas, ademas de la consolidacién de la teoria enzimatica de
la vida®, también se apoyaba en que los escasos hechos

aumento de la demanda de la caracterizacion quimica de tejidos y fluidos
corporales, el campo abarcd un abanico mucho mayor de fendmenos, como
por ejemplo los del &mbito de la inmunologia (1973, 182-183).

> Como sefiala Kay (1986, 455-456), los estudios de los bioquimicos
americanos John Batcheller Sumner y John Northrop en la década de 1920
sobre formas cristalizadas de diferentes enzimas hicieron posible los primeros
intentos por develar su estructura tridimensional mediante la utilizacion de la
técnica de difraccion de rayos X. Ademas, contribuyeron a sedimentar la
conviccion dentro de la comunidad bioquimica de que todas las enzimas
estaban constituidas Unicamente por proteinas, por lo que eventualmente sus
componentes podrian ser aislados por medios exclusivamente quimicos y
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conocidos en torno al ADN sugerian que se trataba de una
molécula mono6tona compuesta por unidades de nucleétidos que
se repetian en proporciones iguales, por lo que se creia que su
especificidad biolégica era minima, o nula, y que méas bien
debian satisfacer algun rol estructural en el cromosoma (Gribbin
1985, 161-164).

La referencia en torno a los &cidos nucleicos en el primer
tercio del siglo XX fue el quimico de origen ruso Phoebus
Levene, miembro del Instituto Rockefeller de Investigaciones
Médicas. Aunque sus trabajos no modificaron la presuncion
enunciada previamente respecto de los &cidos nucleicos, su
hipétesis en torno a la estructura del tetranucle6tico resulté una
bisagra en los estudios de estos compuestos. Fue Levene quien
defendi6 la existencia de un enlace fosfodiester en los &cidos
nucleicos, e identifico la presencia de dos azUcares diferentes,
una desoxirribosa y una ribosa. Estas estipulaciones sobre sus
rasgos estructurales posibilitaron que los acidos nucleicos fueran
concebidos como polimeros de tetranucléotidos. Ahora bien,
asumiendo esta estructura, como sefial6 el quimico escocés John
Gulland, se limitaba el ndmero potencial de isémeros de la
molécula y se reducian asi las posibilidades de algin tipo de
especificidad bioldgica, por lo que la version proteinica del
dogma central se veia reforzada (Olby 1991, 144-154).

Esta tesis del dogma central en su version proteinica trazo el
sendero del programa de investigacion a nivel molecular de la
Fundacion Rockefeller desde la década de 1930 hasta principios
de la década de 1950 (Kay 1993; 2000, 45). Segun Warren
Weaver, quien formo parte desde 1932 del equipo asesor de Max
Manson, presidente de la Fundacién, las proteinas gobernaban el
proceso de la herencia al ser el componente principal de los
cromosomas, y eran ademas tanto agentes patdgenos como las
principales responsables de nuestra inmunidad frente a las
enfermedades. En otras palabras, Weaver consideraba que las
enzimas eran las encargadas de controlar los procesos vitales
(Abir-Am 1982, 348-349; Olby 1991, 616-617; Kay 1993, 112;
2000, 48-49; Serrano-Bosquet & Caponi 2013, 152-156):

“Las proteinas estdn involucradas practicamente en
cualquier proceso vital. Son el componente principal de
los cromosomas que gobiernan nuestra herencia,;
representan el material basico para la construccion del
protoplasma de toda célula de cualquier ser vivo. Nuestra
inmunidad a varias enfermedades depende de la misteriosa
habilidad de las globulinas [...] Muchas de las hormonas,

fisicos.
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incluyendo a la insulina, son esencialmente proteinas |[...]
La invasion de ciertas moléculas gigantes de proteina,
conocidas como virus, nos producen resfrio, influenza [...]
Las enzimas, esos extrafios controladores quimicos de
tantos de los minuciosos procesos que ocurren en el
cuerpo, esos ejecutores perfectos que estimulan y
organizan todo tipo de actividades sin utilizar nada de su
propia sustancia 0 energia, son en esencia, segun la
creencia actual, proteinas. De hecho, diversos cientificos,
cada uno con su grado particular de entusiasmo, considera
que las proteinas merecen el nombre de ‘sustancias
primeras’” (Weaver 1939, extraido de Kay 1993, 112).

Por este motivo, estaba convencido que su estudio
representaba el camino para solucionar los problemas del cancer,
la polio, el reumatismo y las afecciones cardiacas, y debia sentar
las bases para resolver los problemas demogréaficos y
alimentarios (Olby 1991, 22). Por un lado, la politica de la
Fundacién estuvo influida por los sentimientos anticientificos
que emanaron a partir de la Gran Depresion, en contra de las
aplicaciones tecnologias e investigaciones en ciencia aplicada
que parecian no estar destinadas al producir beneficios para la
poblaciébn en general, por lo que varias organizaciones
filantropicas consideraron necesario dirigir su apoyo hacia
investigaciones de caracter médico y social (1991, 616; Abir-
Am 2002, 66). Ademas, también contribuyé al establecimiento
de esta agenda la enorme promesa de intervenciones
eugenésicas que representaban las relaciones detectadas en
estudios serioldgicos entre la formacion de anticuerpos y
marcadores genéticos heredables (Irwin & Cumley 1943, 230)°.
Estos datos fueron material suficiente para especular que
aspectos conductuales como la sexualidad, la inteligencia y otras
funciones cognitivas tenian una base genética (Kay 2000, 45).

Asi, la Fundacién jugdé un rol fundamental al atraer a los
jévenes investigadores de las ciencias bioldgicas de fines de la
década de 1920 y principios de 1930, especialmente en el
Instituto Tecnolégico de California, hacia los aspectos
fisioloégicos y bioguimicos de los analisis genéticos,
estableciendo que tales aspectos representaban el objetivo
principal de la naciente disciplina denominada “biologia

® Como indica Olby (1991, 50-52), el bi6logo ruso Nicolai Koltsov estipulaba
ya en 1927 que los cromosomas eran una enorme cadena polipeptidica de
unos 10 p de longitud, con un isomerismo potencial de 10°°. El zo6logo
vienés Hans Przibram, ademas de compartir la estimacion de Koltsov,
estipulé que se podrian atribuir las caracteristicas raciales a sustituciones de
atomos en las moléculas del cromosoma.
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molecular” (Kohler 1976, 279-280; Kay 1989, 76; Olby 1991,
618; Morange 2020, 81). Esta denominacién para el campo fue
utilizada por primera vez por Warren Weaver en su informe
anual para la Fundacién en 1938:

“Entre los estudios que actualmente apoya la fundacion se
encuentran varios realizados en un campo relativamente
nuevo, que se puede llamar biologia molecular, y en los
que se emplean delicadas tecnicas modernas para
investigar incluso los detalles mas diminutos de
determinados procesos vitales” (Weaver 1938, extraido de
Olby 1991, 368)’.

Como indican Serrano-Bosquet & Caponi (2013, 162-165) y
Morange (2020, 83), la filosofia de los institutos pertenecientes
a la Fundacién Rockefeller podria resumirse en la conviccion de
que los complejos procesos bioldgicos tenian que poder ser
reducidos a un nivel de descripcion fisico-quimico, en
detrimento de estudios epidemioldgicos y clinicos en la
investigacion medica, y asi, podrian ser intervenidos Yy
controlados para el mejoramiento de la especie humana®. En este
sentido, la intervencion de Weaver en la organizacién desde
principios de la década de 1930 acelerd la migracion de fisicos y
quimicos hacia la biologia (Olby 1991, 619), y representa, como

" Como sefiala Abir-Am (1982, 350), debe tenerse en cuenta que esta vision
de la influencia de la Fundacion Rockefeller también forma parte de una
disputa en torno a la connotacién que se le otorga a la expresion “biologia
molecular”. En este caso, aquellos agentes que pertenecen a la Fundacion,
tanto en su rol de funcionarios como de becarios o beneficiarios, resultan
favorecidos al apropiarse del término y presentarse como los fundadores de la
disciplina, con el fin de legitimar sus practicas. Actuando de este modo,
intentan imponerse a la vision de otros profesionales, que poseian ciertas
reservas ante la aproximacién sugerida por ejemplo por Weaver.

8 En 1934, Weaver sintetizaba de esta manera tales ambiciones: “;Pueden los
hombres ganar un control inteligente sobre su propio poder? ¢Podremos
desarrollar una genética extensa y sélida a tal punto de abrigar la esperanza
de, en un futuro, engendrar hombres superiores? ;Podremos obtener
suficiente conocimiento de la fisiologia y psicologia del sexo para que los
hombres puedan someter a control racional este ubicuo, altamente importante
y peligroso aspecto de la vida? ¢Podremos desentrafiar el enmarafiado
problema de las glandulas enddcrinas, y desarrollar, antes de que sea tarde,
una terapia para el enorme y espantoso abanico de desérdenes fisicos y
mentales que resultan de alteraciones en las glandulas? [...] ¢Podremos liberar
a la psicologia de su presente confusidn e ineficiencia y moldearla como una
herramienta que pueda usar cualquier hombre todos los dias? ¢Puede el
hombre adquirir suficiente conocimiento sobre sus propios procesos vitales a
tal punto que sea pueda esperar una racionalizacién de la conducta humana?
;Podremos, en breve, crear una nueva ciencia del hombre? (Extraido de
Morange 2020, 80-81).
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indica Morange (2020, 79), un claro ejemplo de cémo la
investigacion cientifica puede ser orientada en una determinada
direcciéon. Segun Abir-Am (1982, 350-351) y Kohler (1976,
286-287), de hecho Weaver supervisaba que los fisicos que
migraban hacia la biologia ocuparan un rol privilegiado a la hora
de determinar el modo en que se llevaria a cabo la transferencia
del conocimiento desde la fisica y la quimica hacia la biologia
con el fin de obtener aplicaciones tecnoldgicas. Asi, buscaba
establecer una red internacional de una gran cantidad de
proyectos relativamente, pequefios en términos de presupuesto,
en “biologia experimental”g.

Aunque tal aproximacion reduccionista se mantendra
incélume, paulatinamente se presentaran algunos indicios que
irdn conmoviendo la rigidez de la version proteinica del dogma
central, tal como habia sido formulado inicialmente.

En primer lugar, estos indicios seran encontrados en los
proyectos de investigacion que tenian por objetivo la
descripcion de los materiales de origen organico a nivel
molecular, radicados mayormente en la industria textil y la
industria petrolera. Entre los pioneros en la aplicacion del
método de difraccion de rayos X para el analisis de materiales,
tanto orgdnicos como inorgénicos, puede destacarse al
cristalégrafo irlandés John Desmond Bernal, trabajando desde
Cambridge (Olby 1991, 362-371). Bernal estaba convencido de
gue mediante la aplicacion de los métodos biofisicos seria
posible comprender los procesos bioldgicos.

En este sentido, se destacan sus estudios cristalograficos en
aminoacidos, que tenian por objetivo la determinacion exacta de
las posiciones de cada uno de los atomos que los conforman
(Bernal 1930, 7-12; 1931, 363). Como sefiala Morange (2020,
84-85), el sesgo reduccionista y la orientacion politica de la
Fundacion Rockefeller puede verse en su rechazo a financiar la
creacion del Instituto de matematica y morfologia fisico-quimica
en la Universidad de Cambrigde, peticion promovida por Bernal
junto al bidlogo tedrico Joseph Woodger, la matematica Dorothy
Wrinch, y los embridlogos Joseph Needham y Conrad
Waddington. Aungue algunos de los miembros recibieron ayuda
de la Fundacion de forma mas bien esporadica y aislada, la
aproximacion antirreducionista y la activa participacion con el
movimiento comunista de varios de sus miembros, fueron
factores decisivos para que Weaver desistiera de promover el
proyecto. Especialmente por este Gltimo motivo, como sefiala

% Como indica Abir-Am (1982, 356), la incursién de los fisicos al campo de
la biologia también implic6 para estos profesionales la adquision de nuevas
destrezas y el manejo de nuevos instrumentos, como puede verse en el caso
de William Atsbury.
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Abir-Am (1982, 364), los miembros del proyecto no recibieron
el apoyo de la Universidad, lo que llevé a Weaver a dudar aun
més de la factibilidad de la propuesta'®.

Paralelamente, persiguiendo el mismo objetivo que se habia
propuesto Bernal, la Fundacion Rockefeller habia financiado
investigaciones comandadas por William Atsbury desde el afio
1934, ante los resultados obtenidos en torno a la estructura
molecular de fibras organicas como el caucho, la seda y la lana.
El patrocinio de la Fundacién incluso le valio a Atsbury en 1937
una gira por las mas importantes universidades e instituciones de
investigacion norteamericanas, brindando conferencias y
participando en coloquios sobre la estructura molecular de fibras
y tejidos de origen bioldgico (Abir-Am 1982, 353-35).

De hecho, el renombre a nivel internacional de Atsbury llevd
a que diferentes investigadores le enviasen muestras para su
estudio radioldgico. Fue asi como en el mismo afio, gracias al
trabajo de su colaboradora Florence Bell, becaria de la
Fundacion, se obtuvieron las primeras iméagenes de
cristalografia de rayos X del ADN (Olby 1991, 112-115).

Sus resultados, que despertaron las primeras sospechas en
torno a la célebre hipotesis del tetranucleétido, promovieron la
elaboracion de un modelo molecular en el que las bases estaban
apiladas una sobre otra, como una torre de monedas. Lo
[lamativo de este modelo es que sugeria un espaciamiento entre
nucleotidos sucesivos casi idéntico al que se estipulaba que
existia entre cadenas laterales sucesivas en una cadena de
polipéptidos. Considerando ademas que los estudios
citoquimicos de Torbjorn Caspersson indicaban que la sintesis
de ADN estaba asociada a la division celular y la duplicacién
cromosémica (Olby 1991, 167-168)', fue necesaria una

19 Sin embargo, Morange (2020, 86) reconoce que, a pesar de los factores
recién mencionados, la complejidad del proceso de desarrollo, a pesar de su
importancia tedrica, era un fendmeno practicamente inaccesible con el
conocimiento disponible en la época. por lo que un analisis retrospectivo de
la decision de Weaver debe reconocer que parte de la tarea de un gestor de la
investigacion cientifica es la de evitar inversiones en proyectos que no se
muestren plausibles en el corto plazo. Para Abir-Am (1982, 361-362), este
proyecto implicaba, a diferencia de los de Atsbury y Pauling, una auténtica
“concepcion molecular de la biologia”. En realidad, antes que suscribir esa
afirmacion, consideramos que, a diferencia de Atsbury y Pauling, se traté de
un proyecto que proponia una aproximacion antireduccionista que se
interesaba por todos los niveles de organizacion biolégica. Como también
sefiala Abir-Am (1982, 365-366), las dudas de Weawer y sus consultores
giraron en torno al caracter hetedoroxo de la propuesta, y al hecho de que las
autoridades de la Universidad no tenian interés en la investigacion de
Needham. Aceptar la propuesta a pesar de las reservas de las autoridades,
también podria haber conducido a futuros conflictos.

1 Como sefiala Olby (1991, 160-163), previamente a los trabajos de
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modificacion de la version proteinica del dogma central que
otorgara un rol mas importante a la molécula de ADN (1991,
157).

Como sefialé oportunamente Stuart Mudd en el Simposio de
Cold Spring Harbor de 1938, ante la presentacion de Atsbury y
Bell, este modelo podria ofrecer una base adecuada para la
especificidad serologica, explicando las interacciones entre las
proteinas y los acidos nucleicos en el marco del modelo de
“llave y cerradura”, ya sea en funcion de ligeras variaciones en
el orden de aparicién de los nucledtidos a lo largo de una
molécula de cadena Unica en forma de torre, o en virtud de otros
factores. Para Abstuby y Bell, los acidos nucleicos podrian
operar como bastidores sobre los que la cadena polipeptidica de
las proteinas se apoya, para que a partir de alli esta Gltima pueda
servir como plantilla para restituir sobre ella otra cadena
polipeptidica idéntica (Olby 1991, 100-120).

Inicialmente, Atsbury especulé que en este proceso las
cadenas madre e hija corrian en direcciones opuestas,
manteniendo entre si una relacion de simetria lineal.
Posteriormente, considerd que el ADN podria actuar como un
“negativo” entre dos “positivos”, la cadena polipeptidica del gen
y la del gen hijo. En ninguno de los casos, la secuencia
especifica de nucledtidos de la molécula de ADN desempefiaba
un rol significativo, sino que lo relevante era el espaciamiento
entre las bases (Olby 1991, 115-117). De todos modos, debe
sefialarse que la importancia del vinculo intermediario de la
cadena de polinucléotidos para Atsbury residia en que evitaria la
produccion de aminoécidos estereoisomeros (configuraciones
espaciales de la molécula que, aungue posean los mismos
compuestos, son imagenes especulares la una respecto de la
otra), ya que en los aminoacidos de las proteinas, todos son
levdgiros (es decir, desvian la luz polarizada hacia la izquierda)
(Olby 1991, 179). De este modo, la molécula de ADN pasaria a
constituir una de las claves para dar cuenta del mecanismo de
autoduplicacién de los cromosomas, inaugurando lo que podria

Caspersson, el hecho de que los cromosomas se dejaran ver en forma de
varillas de cromatina cuando la célula comenzaba a dividirse, pero se
mostrasen a su vez como una masa de materia granular con escasa
posibilidad de tincién durante la etapa de reposo, habia llevado a suponer a
importantes investigadores como el embridlogo y genetista norteamericano
Edmund Wilson a mediados de la década de 1920 que el acido nucleico
aparece y desaparece en las distintas fases de la actividad celular, por lo que
no podia resultar significativo para explicar, por ejemplo, la transmision de
caracteres en los fenémenos hereditarios. Sin embargo, para Caspersson, la
reproduccion de los genes y la sintesis de acido nucleico eran procesos que
debian distinguirse, aunque la evidencia mostrase que estaban estrechamente
vinculados (Olby 1991, 167-168).

62



Revista Académica

N° 15 — Afio 2024 IZS5PYC. ISSN 2525-1600

denominarse como teoria 0 modelo nucleoproteinico del gen
(Morange 2020, 36; Olby 1991, 158).

I11. El nacimiento de la “genética bioquimica” y la tesis “un
gen-una enzima” de George Beadle y Edward Tatum.

En este marco de la teoria nucleoproteinica del gen, se
asumia que los genes controlan las reacciones bioquimicas
imponiendo a las enzimas directa o indirectamente una
configuracién determinada, necesaria para dar cuenta de la alta
especificidad de sus reacciones (Olby 1991, 232). En este
sentido, como sefiala Kay (1989, 76), para la década de 1930 se
habia convertido en una de las cuestiones mas urgentes para las
ciencias bioldgicas establecer el nexo entre una descripcion a
nivel fisico y quimico de la estructura de los genes y sus
funciones bioldgicas, pasando asi a un primer plano
investigaciones en torno a las propiedades quimicas de los genes
y los mecanismos fisicoquimicos mediante los cuales ellos se
replican, transmiten los rasgos hereditarios, mutan, y controlan y
regulan el desarrollo y los procesos fisiologicos.

Partiendo de este marco, otro de los beneficiarios del apoyo
econdémico de la Fundacién Rockefeller, George Beadle, junto a
Boris Ephrussi, se decidieron a iniciar el estudio de la accion de
los genes en el desarrollo y las funciones bioldgicas, situandose
asi entre los pioneros de un nuevo campo denominado por aquel
entonces como genética bioquimica o genética fisioldgica
(Beadle 1945a, 643; 1945b, 15-16), adoptando como técnica el
trasplante de tejidos. El organismo elegido fue Drosophila, el
caracter analizado el color de ojos, y el objetivo era estudiar la
manifestacién de los genes de una determinada variedad del
rasgo sobre el fondo de los genes de un organismo huésped que
exhibiese una variedad diferente del rasgo, registrando las
modificaciones correspondientes en el caracter exhibido.

En primer lugar Beadle y Ephrussi aislaron veintiséis
diferentes variedades de fenotipos mutantes en torno al color de
0jos, para luego trasplantar el tejido ocular de una larva de cada
una de estas variedades hacia el area abdominal de una mosca
del tipo silvestre (Beadle & Ephrussi 1936, 225-226; Johnson
1995, 76). El tejido ocular extraido del mutante se desarrollaba
en un 6rgano completo en la zona abdominal del mismo color
del de la cepa de origen'?, excepto en dos casos, los ojos de

2Evidentemente, el 6rgano presenta diferencias morfolégicas respecto a los
gue se encuentran situados en el lugar correcto segun el plan corporal del
organismo, debido a su proximidad con 6rganos diferentes durante el proceso
de desarrollo (Beadle & Ephrussi 1936, 227). Por este motivo, para ser
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color bermellén y los de color cinabrio. De haber desarrollado
todos los casos el color de origen, se hubiese podido interpretar
que las regiones aledanas al tejido no incidian en su expresion, y
que esta dependia de forma directa de los genes. Sin embargo,
estos contraejemplos reivindicaban los resultados previos de
Sturtevant, quien habia sefialado que habia rasgos genéticos no
autonomos (Beadle & Ephrussi 1936, 230; Kohler 1991, 99).

Ambos rasgos eran bastante similares entre si. En los dos
casos faltaba el pigmento para producir el ojo marrén rojizo.
Asumiendo que existia algin tipo de sustancia difusora que
producia en ambos casos el desarrollo de un 6rgano de color
marrén rojizo cuando el huésped era de tipo silvestre, para
determinar si se trataba de una misma sustancia, decidieron
realizar trasplantes entre ambas variedades de mutantes,
reciprocamente™. Como resultado, el injerto del tejido ocular
del tipo cinabrio sobre el huésped bermellon exhibia el color
cinabrio, mientras que el injerto del tipo bermellon en el
huésped cinabrio producia inesperadamente el color de ojos
marron caracteristico del tipo silvestre (Beadle & Ephrussi 1936,
232).

Estos resultados contrariaban las expectativas, ya que si se
hubiese tratado de la misma sustancia difusora la que convertia
los tejidos provenientes de larvas mutantes de tipo bermellén y
de tipo cinabrio en el marrdn del tipo silvestre, deberia haberse
exhibido en ambos trasplantes el color de ojos de origen del
mutante, ya que ambos tejidos serian deficientes en el mismo
sentido, sin ser capaces de proveer al otro aquello que faltaba
para exhibir el color marrén. Por otro lado, si se trataba de dos
sustancias totalmente independientes, los ojos trasplantados
deberian haber resultado de tono marrén rojizo en ambos casos
(1936, 237; Beadle 1959, 1716).

Para explicar estos resultados apelaron a un sistema de
sustancias difusibles, una formada a partir de la otra, que eran
miembros de una secuencia de reacciones dirigidas a la
produccién del pigmento del tipo silvestre. Estipularon que la

analizados tenian a su vez que diseccionarse del organismo (Kohler 1991,
100).

3 En realidad, Beadle y Ephrussi no se limitaron a entrecruzar estas dos
variedades de mutantes que manifestaban claramente un comportamiento no
auténomo, sino que investigaron todos aquellos casos en donde la expresion
del rasgo esperado se modificaba ligeramente, y otros casos ambiguos.
Aunque para simplificar la exposicion se destaca solamente la discrepancia
entre los tejidos y huéspedes de color bermelldn y cinabrio, cabe descatar que
ambas variedades se comportaban del mismo modo cuando se relacionaban
con todas las otras variedades mutantes, manifestindose como rasgos no
auténomos en algunos casos, y como rasgos auténomos en otros (1936, 232;
Kohler 1991, 102).
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mutacion del gen de tipo bermelldn obstruia un primer eslabon
de la cadena metabdlica, mientras que el gen mutado del tipo
cinabrio, un eslabon posterior. Por este motivo, el huésped
bermell6n no era capaz de proveer al tejido ocular trasplantado
cinabrio algin producto que le permitiese completar la ruta
metabolica necesaria para exhibir el color de ojos marron rojizo.
La ruta metabolica estaba completamente obstruida. En cambio,
el huésped cinabrio era capaz de aportar un producto posterior al
bloqueo de la ruta metabolica producida en el tejido ocular
bermelldn, posibilitando que la ruta metabdlica que conduce al
color marrén rojizo sea restituida. Asi, los fenotipos bermellon y
cinabrio resultaban de la pérdida por mutacién de dos enzimas
que ocupaban un lugar diferente en la misma ruta metabolica
(Beadle & Ephrussi 1936, 240-244; Beadle 1959, 1716-1717,
Johnson 1995, 77; Kay 1989, 79).

Como sefiala Olby (1991, 222), estos experimentos fueron
fundamentales porque sugirieron la idea de etapas secuenciales
controladas por genes; en otras palabras, resultaba razonable
asumir a partir de estos resultados que la especificidad total de
una enzima en particular se derivaba de algin modo de un dnico
gen, por lo que la red metabolica en su conjunto estaba sometida
al control genético, estableciéndose asi una relacién jerarquica
entre redes de genes relacionados funcionalmente para el
establecimiento de la red metabdlica completa (Beadle & Tatum
1941, 499; Beadle 1945a, 651; 1959, 1718). Ademas, estos
experimentos sirvieron para destacar la enorme dificultad a la
hora de analizar fenotipos complejos en los que muchos genes
contribuian al producto final exhibido (Johnson 1995, 77). Sin
embargo, en palabras de Beadle, aunque el esquema propuesto
fuese un tanto especulativo y no hubiese evidencia directa de la
intervencion de enzimas en el sistema:

“se daba por supuesta por la sencilla razon de que por
ahora parecen aportar un sencillo mecanismo para explicar
coémo los genes podian controlar las reacciones” (Beadle
1939, extraido de Olby 1991, 222)

Ahora bien, Beadle en compafifa de Tatum®*, ante la enorme

% Como sefiala Kohler (1991, 109-118), tanto Beadle como Ephrussi, ahora
trabajando separadamente, uno en Estados Unidos y el otro en Francia,
sintieron la necesidad frente a los resultados obtenidos, de caracterizar a nivel
quimico aquellas sustancias difusoras (tal vez hormonas) involucradas en la
coloracién del ojo de Drosophila. Por este motivo, contrataron a los quimicos
Edward Tatum e Ivonne Khouvine, respectivamente, para convertir a
Drosophila en un sistema de produccion apropiado para el andlisis a nivel
biogquimico y fisiologico de la accion de los genes, testeando los efectos que
producian en la expresion de los rasgos transfusiones entre distintos mutantes
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dificultad que representaba encarar un estudio controlado de las
rutas metabolicas en Drosophila, decidio planificar su posterior
investigacion seleccionando exigencias metabdlicas que fuesen
accesibles para, a partir de alli, especificar su determinacion
genética (Johnson 1995, 77; Olby 1991, 225; Kohler 1991, 116;
Morange 2020, 26). Por este motivo, ambos investigadores
eligieron tomar como modelo para su investigacion el hongo
Neurospora, ya que asumieron que sus exigencias nutricionales
serian mas sencillas y por ende manejables en términos
experimentales.

Segun el testimonio de Beadle, aunque usualmente suele
decirse que estos trabajos con Neurospora fueron los que
motivaron la hipotesis “un gen - una enzima”, en realidad esta
hipotesis estaba presente de antemano, y de hecho era la base
del disefio experimental, por lo que los resultados favorables
fueron recibidos por los autores como “la verificacion de una
prediccién” (1959, 1718)".

Para realizar el experimento, sometieron a cepas haploides
del hongo a rayos X para producir mutaciones y realizaron
entrecruzamientos con cepas normales, distinguiendo a los
mutantes de los organismos normales producto de los
entrecruzamientos segin su capacidad para sintetizar
aminoacidos o algunos otros compuestos esenciales para el
metabolismo, como vitamina B1, en un medio con un minimo
de nutrientes, ya que los organismos normales serian capaces de
sintetizar sus propios aminodcidos o los otros compuestos
valiéndose de ese medio minimo, mientras que los mutantes
requerian de un medio enrigquecido con todo lo necesario para el

y e incluso diferencias en su dieta. Estos ultimos, donde se analizaba el
desarrollo de las larvas en medios provistos de diferentes nutrientes,
representa un anticipo del disefio experimental utilizado luego con
Neurospora. Por otro lado, debe remarcarse que el nexo entre Beadle y Tatum
fue posibilitado por oficiales de la Fundacion Rockefeller que venian
siguiendo la carrera cientifica de Beadle. Dado que la Fundacion tenia interés
en esta linea de investigacion, pusieron en contacto a Beadle con Arthur
Tatum, consagrado bioquimico de la Universidad de Wisconsin y la industria
farmacéutica, padre de Edward Tatum (Kay 1989, 79-80).

1> Sin embargo, como indica Olby (1991, 227), en los trabajos de Beadle y
Tatum realizados entre 1941 y 1945 la expresion “un gen - una enzima” no es
utilizada por los autores. Adoptaron en todos los casos expresiones mas
prudentes, limitandose a sefialar, por ejemplo que las especificidades de los
genes y las enzimas eran del mismo orden (Beadle & Tatum, 1941, 499-500),
0 que la posterior investigacion sobre mutantes que perdian la capacidad de
ejecutar alguno de los pasos necesarios en una sintesis determinada permitiria
desentrafiar si la regulacion de reacciones quimicas especificas reposaba
sobre uno o varios genes (1941, 505), y ademas que existia para la mayoria
de los genes una relacién biunivoca entre genes y reacciones especificas
(Beadle 19453, 643).
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crecimiento del hongo. Una vez detectados los mutantes, eran
transferidos a diferentes medios minimos provistos cada uno con
tan solo uno de los compuestos necesarios. Asi, aquellos
mutantes que hayan perdido la capacidad de sintetizar, por
ejemplo, el aminoacido arginina, podrian crecer solamente en un
medio provisto de aquél aminodcido. En estos casos, incluso
podia establecerse con bastante precision una relacion
proporcional entre el grado de crecimiento del hongo y la
concentracion del elemento para el que se habia perdido la
capacidad de sintesis (Beadle & Tatum, 1941, 502-503; Beadle
19453, 651-652; Kohler 1991, 120-121).

El paso posterior consistia en aislar aquellos mutantes que
comparten la misma dificultad para sintetizar un elemento en
particular, depositdndolos en medios provistos solamente de
alguno de los productos intermediarios necesarios en la ruta
metabolica de la sintesis del producto. De este modo, podria
realizarse una distincién aun mas precisa entre los mutantes,
indicando cuales presentaban dificultades en cada uno de los
pasos necesarios para la sintesis del producto final*®. Asi, podria
saberse que la produccién de alguna enzima en particular,
encargada de la sintesis de alguno de los elementos de la ruta
metabdlica, habia sido bloqueada. Evidentemente, podia
establecerse una relacion directa entre gen mutado y la pérdida
de la capacidad para producir una enzima en particular (Beadle
& Tatum 1941, 504-505; Beadle 1945a, 653-655; Johnson 1995,
78-80; Morange 2020, 27; Kay 1989, 80-83; 2000, 52).

Estos trabajos de Beadle, primero junto a Ephrussi y luego
junto a Tatum, muestran también de forma explicita que por
aquel entonces, aungue se distinguiese con claridad entre los
procesos de replicacion de los genes y la produccion de otros
productos a partir de ellos, ambos eran concebidos como casos
especiales de sintesis de proteinas. En resumen, aunque el acido
nucleico era requerido para la expresion y duplicacion del
material genético, su especificidad seguia siendo atribuida
mayormente a materiales de naturaleza proteica:

Partiendo de diversas fuentes de evidencia se piensa que
los genes estan compuestos de nucleoproteinas, o que al
menos éstas se encuentran entre sus componentes
fundamentales. Poseen la facultad de duplicarse a si

16 Como indica Beadle, podia determinarse el orden especifico de cada uno
de los pasos de la ruta metabolica porque si se introducia un producto
intermediario de la cadena inmediatamente posterior al utilizado por la
enzima cuya presencia se habia visto bloqueada en el mutante, el resto de la
ruta metabolica faltante para obtener el producto final se restituia y la
reaccién ocurria con normalidad (1945a, 659).
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mismos, lo que desde luego hacen en toda division celular.
La forma en la que se lleva a cabo esta autoduplicacién
constituye uno de los misterios sin resolver de la biologia,
pero se piensa que implica cierto mecanismo de copia
mediante el cual el gen dirige el ensamblaje de los
elementos componentes de los genes hijos. Si es verdad
que se trata de un mecanismo asi y que los genes
contienen  componentes  proteinicos, entonces la
reproduccion de los genes es un caso especial de la sintesis
de proteinas. Dado que se conocen muchos casos en los
que las especificidades de antigenos y enzimas parecen
guardar relacion directa con las especificidades de los
genes, parece razonable suponer que la funcion primaria y
posiblemente exclusiva del gen consista en dirigir las
configuraciones finales de las moléculas de proteina
(Beadle 19454, 660).

Aunque, como indica Olby (1991, 233), en los trabajos de
Beadle no esta presente la idea de una determinacién lineal de la
secuencia de amino&cidos del producto final por medio de la
secuencia que exhiben los componentes del material genético,
podria sefialarse sin embargo como su aporte més significativo
la constatacion de que la relacion entre los genes y sus productos
es mucho méas complicada e indirecta de lo que se asumia
anteriormente. Aun dentro del marco que explica la
especificidad bioldgica a través de la complementariedad entre
las configuraciones tridimensionales a nivel molecular, al
considerar que de los genes depende todo un sistema de
reacciones repleto de pasos intermedios para arribar finalmente
a la produccién de un determinado producto, tanto en los
procesos de replicacion de los genes como en la sintesis de otros
productos, Beadle postul6 la existencia de relaciones de gran
complejidad entre los genes, estipulando relaciones jerarquicas y
de control de unos respecto de otros (Olby 1991, 228)*".

Como indican Kay (1989, 85-95) y Kohler (1991, 122-123),
otro aspecto destacable de Beadle y Tatum es que fueron

" Incluso Beadle realiza una distincion entre elementos primarios de control,
de indole genética, y elementos secundarios de control. En el primer caso, la
enzima resulta inactiva producto de una mutacién que altera su configuracién
tridimensional. En el segundo caso, la enzima no desempefia su funcién por
la ausencia de la coenzima o grupo prostético (en ambos casos se trata de
compuestos quimicos no proteicos) necesarios para su activacion (Beadle
19453, 660). Debe tenerse en cuenta, como indica Morange (2020, 30), que
una enzima es una proteina, por lo que su construccion requiere de un
conjunto de aminodacidos, para cuya sintesis se requieren otras enzimas, y por
ende, otro conjunto de genes. En este sentido Beadle y Tatum percibian la
necesidad de red de genes interrelacionados.
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totalmente conscientes de las potenciales aplicaciones de sus
investigaciones. Ademas de presentar una via para comprender
mejor las redes metabolicas y descubrir cuales eran los factores
metabdlicos esenciales en la dieta de los organismos (incluso
considerando el hallazgo de aminoacidos ain no conocidos), la
generacion de mutantes proporcionaba un método indirecto para
determinar cudles eran los nutrientes que estaban presentes en
los diferentes tipos de alimentos y brindaba una posibilidad para
testear posibles componentes para la elaboracion de farmacos.

En otras palabras, supieron explotar estas potenciales
aplicaciones para conseguir fondos de la industria agricola y
alimenticia, asi como de la Fundacion para la Nutricion, y apoyo
aun mayor del que ya recibian de la Fundacién Rockefeller™.
Esto les permitié sostener su equipo de trabajo durante la
Segunda Guerra Mundial, cuando los esfuerzos monetarios se
dirigian casi en su totalidad a aplicaciones militares y el ejército
reclutaba a los cientificos jovenes para unirse a las tropas
(Morange 2020, 28-29).

De hecho, la investigacion en torno a Neurospora coincidid
temporalmente con la fase de movilizacion cientifica orquestada
por el Estado Norteamericano desde la creacion en 1940 del
Comité Nacional para la Investigacion en Defensa (NDCR —
National Defense Reseach Committee) y la Oficina para la
Investigacion Cientifica y el Desarrollo (OSRD — Office of
Scientific Research and Development) en 1941, como antesala
de su entrada a la guerra durante 1941, precipitada por el ataque
de la armada japonesa a Pearl Harbor el 7 de diciembre de ese
afio, y alcanzé el zenit en términos de personal y financiamiento
en 1943, cuando la guerra estaba en pleno desarrollo (Kay 1989,
85-86).

Por otro lado, atendiendo ahora al impacto de su trabajo en la
comunidad cientifica, puede notarse que tuvo un gran
recibimiento especialmente en la comunidad de bioquimicos, y
al finalizar la guerra Beadle emergié como una autoridad en un
nuevo campo que ponia en intima relacion los procesos
fisiologicos, las reacciones a nivel bioguimico y la accion de

8 En diciembre de 1941 Beadle le solicit6 a Warren Weaver fondos
especificos para la investigacién en Neurospora, con el objetivo de ampliar
su grupo de trabajo y acelerar el ritmo de la investigacion. Aunque no era
usual que la Fundacion entregara fondos de forma directa a investigadores
gue tenian como lugar de trabajo una institucion que ya recibia a su vez
fondos, en este caso se hizo una excepcidn. Asi, en menos de un afio Beadle
lleg6 a conformar un equipo de doce miembros, intentando replicar la
experiencia que habia tenido en Caltech bajo de la direccion de Morgan y su
equipo (Kay 1989, 87; Kohler 1991, 122-123). De hecho, ademas del apoyo
de la Fundacion en 1942 Beadle logr6 el apoyo de las empresas
farmacéuticas Merck and Company y Sharp and Dohm (Kay 1989, 89).
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control ejercida por los genes. Sin embargo, a pesar del gran
respaldo en términos financieros que obtuvo, muchos en la
comunidad de genetistas recibian sus conclusiones con cierta
desconfianza, suponiendo que Neurospora era un organismo
demasiado simple para realizar a partir de él generalizaciones
sobre otros organismos, y por otro lado, antes que una relacién
de control jerarquico entre los genes, se inclinaban por
considerar que los genes eran pleitropicos, es decir, que afectan
multiples aspectos fenotipicos de forma simultanea. Sin
embargo, a pesar de los escrupulos de algunos colegas respecto
a sus conclusiones, el poder institucional de la Fundacion
Rockefeller durante el periodo de guerra llevd la carrera de
Beadle hacia la cumbre (Kay 1989, 98-101).

Como sefialan Kohler (1991, 127) y Kay (1989, 74), fue un
investigador muy original a la hora de disefiar nuevos sistemas
experimentales enormemente productivos, y que hicieron
posible que la investigacion en torno a la accién de los genes en
el desarrollo se complementara con una aproximacion desde la
fisiologia y la bioguimica. De hecho, en las prestigiosas Harvey
Lectures de Nueva York, Beadle afirmd que estos trabajos
permitieron finalmente unificar la genética y la bioquimica, que
habian estado separadas previamente por las limitaciones
humanas y la organizacion inflexible de las instituciones de
investigacion superior (1945c, 193).

IV. La identificacion entre virus, genes y enzimas: la
cristalizacion del virus del mosaico del tabaco por Wendell
Stanley

Por otro lado, debe recordarse que, relacionada intimamente a
esta discusion en torno a la determinacion genética de la
produccién de enzimas y su incidencia en el metabolismo,
existi6 una polémica en torno a la naturaleza de los
bacteriofagos. Mientras algunos se inclinaban por asumir que los
fagos eran algun tipo de microbio aun no detectable, otros
suponian que el agente responsable de la lisis bacteriana era una
enzima producida por la propia bacteria®®. Asi, los bacteriéfagos
fueron interpretados paulatinamente como evidencia a favor de
la teoria enzimatica de la vida y un ejemplo de que la
autocatalisis era una caracteristica fundamental y primaria de la
vida.

Siguiendo a Kay (1986, 450; 2000, 48), Olby (1991, 236-237,

9 por ejemplo Hagedoorn consideraba que los virus causantes de la rabia y la
poliomielitis eran comparables a los genes, ya que ambos consistian en
sustancias quimicas con propiedades autocataliticas (1911, 26-27).
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244) y Morange (2020, 63-66), un elemento fundamental para
afianzar la intima relacion entre virus, genes, anticuerpos y
enzimas en el marco de la teoria nucleoproteinica del gen,
aungue de forma mas bien retrospectiva, fue la cristalizacion del
virus del mosaico del tabaco lograda por Wendell M. Stanley en
1935, otro cientifico que se desempefiaba en la red de
instituciones dependientes de la Fundacion Rockefeller. En este
caso, se trata del Instituto Rockefeller para la Investigacion en
Medicina.

En su trabajo, Stanley afirma que el alto grado de pureza del
material cristalizado obtenido, dado que conserva la propiedad
de infectar a las plantas, permite concluir que el virus del
mosaico del tabaco puede concebirse como una proteina
autocatalitica que requiere de la presencia de células vivas para
multiplicarse (1935, 645; Kay 1986, 461)*%. Sin embargo,
posteriormente afirma que estas proteinas de naturaliza viral que
habian sido aisladas y cristalizadas habian eran en realidad
nucleoproteinas (1938a, 119). Como indican Kay (1986, 468) y
Morange (2020, 65-66), Stanley modificé su posicion ya que
poco tiempo después de su publicacion de 1935, un equipo de
bioquimicos britanicos conformado por Frederick Charles
Bawden, Normam Pirie y John Desmond Bernal determiné que
sus muestras no eran enteramente puras, ya que contenian
aproximadamente un 6% de acido nucleico (ARN). Dado que
este porcentaje resulta significativo, y que los tratamientos a los
que se sometia al virus lo mantenian activo s6lo en aquellos

20 E| estudio de los virus a través de métodos quimicos venia resultando
esquivo para los especialistas bajo el patrocinio de la Fundacién Rockefeller
desde la década de 1920, quienes no lograban aislar ni cultivar estos
“enigmaticos  organismos submicroscopicos”  mediante  técnicas
bacteriologicas. Dado que se conocian multiples enfermedades tanto en
humanos como en animales y plantas causadas por virus, esta linea de
investigacién tenia un enorme valor en términos econémicos (Kay 1986,
453).

21 E] trabajo de Stanley fue promocionado en diarios, revistas y la radio, ya
gue se lo consideréd como una gran victoria para aquellos que proponian que
la vida podia ser descripta a nivel quimico, representando para muchos una
respuesta para el gran “misterio de la vida”. Incluso un articulo del New York
Times aducia que el descubrimiento de Stanley obligaba a relativizar la
diferencia entre la materia viva y la no viva. Stanley aproveché la atencién
medidtica para aumentar su prestigio y reforzar la imagen publica de la
Fundacién, mostrandose siempre dispuesto a las demandas de diarios,
fotégrafos y programas de radio. Como indica Kay, su descubrimiento
coincidié con un periodo en donde varias instituciones cedieron ante la
aparicion de los medios, deseosas de explotar un nuevo mercado, el de la
comunicacion a las grandes masas. Durante este periodo, el estilo periodistico
tendié mas hacia formatos que buscaran entretener y captar la atencién antes
que informar, por lo que la historia del virus del mosaico del tabaco resulto
ideal para capitalizarla hacia esos fines (1986, 450 y 465-466).
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casos en donde el fosforo no resultaba alterado (el fosforo y el
azucar son componentes esenciales de los acidos nucleicos), el
equipo britanico afirmd que el virus debia ser una
nucleoproteina.

Ahora bien, para el estudio de la composicion y estructura
tridimensional del virus del mosaico del tabaco resultaron
fundamentales la fabricacion de una ultracentrifuga en la
Division Internacional para la Salud de la Fundacion
Rockefeller, situada en Nueva York, que tomaba como modelo
la fabricada una década atras por Theodor Svedberg en
Uppsala?®, y la adquision de un sistema de electroforesis,
inventado a mediados de la década de 1930 por Arne Tiselius,
alumno de Svedberg, quien a su vez mantenia una estrecha
relacion de amistad con Stanley luego de un periodo en la
Universidad de Princeton como becario de la Fundacion durante
1935 (Morange 2020, 65).

El primer instrumento permitia aplicar una fuerza centrifuga
100.000 veces mayor a la gravedad sobre las moléculas de
proteina, y en funcién del tiempo con el que las particulas
sedimentaban, era posible determinar su peso y estipular su
tamafo. El segundo, permitia analizar las proteinas situandolas
en una solucion donde, en funcion de su carga eléctrica, los
componentes de la molécula podian aislarse (Stanley 1938b,
150-155). Como estos institutos eran los Unicos que poseian
estos instrumentos, Nueva York y Uppsala ejercieron el
monopolio en torno a la investigacién sobre virus por aquella
época.

Asi, en buena medida, el impacto de los trabajos de Stanley
se debe a que la enorme mayoria de investigadores no estaba en
posicion de repetir los experimentos, y a que su interpretacion
de los resultados se enmarcaba en una importante tradicion que
se aproximaba a los problemas biolégicos desde un punto de
vista quimico. Esta tradicion adoptaba los mismos supuestos de
los que partio Stanley, por lo que en la recepcion de su trabajo
no hubo demasiado margen para interpretaciones alternativas
(Kay 1986, 461-464).

Ahora bien, esta asociacion entre los genes y los virus se
formul6 de forma maés explicita unos afios méas tarde en un

22 Svedberg, director del Instituto de Uppsala, mantenia una relacién con
Warren Weaver, ya que la Fundacién financiaba y supervisaba las
investigaciones que se llevaban a cabo alli. Incluso, era frecuente que antes
de la construccion de la ultracentrifuga en Nueva York, Svedberg viajara a
Estados Unidos a recopilar muestras para su procesamiento en Uppsala (Kay
1986, 462). Como sefiala Morange (2020, 90), el artefacto creado por
Svedberg era capaz de producir una fuerza centrifuga 100.000 veces mayor a
la fuerza de gravedad.
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trabajo de Harold McKinney, que al referirse al virus del
mosaico del tabaco afirma:

“...posee las funciones basicas asignadas a los genes, es
decir, determina las reacciones especificas que disponen su
duplicacion (autosintesis) y sufre mutaciones, formando
series que se asemejan en algunos particulares a series de
alelomorfos derivados del tipo silvestre. Estas ideas no
parecen interferir con las conclusiones extraidas de las
pruebas quimicas de que el virus es una nucleoproteina
parasitaria” (McKinney 1939, extraido de Olby 1991,
237).

Asi, se consider6 que los virus eran nucleoproteinas
productoras de enzimas que necesitaban un precursor para
iniciar su proceso de autocatalisis. Una vez disparado este
proceso, la enzima comenzaba a replicarse al punto de destruir a
la célula que le servia de huésped. Por este motivo, no sorprende
que existieran grandes expectativas en el desarrollo del estudio
de los virus con los métodos de la enzimologia para aclarar el
proceso de formacién de estas enzimas autocataliticas, ya que se
consideraba que este problema representaba la clave para
comprender tanto la reproduccion de los virus como la
replicacion de los genes (Kay 1986, 450-458).

De hecho, el trabajo de Stanley con la cristalizacion del virus
del mosaico del tabaco provocd que Muller, uno de los
principales referentes de la Escuela de Morgan en genética,
instara con mayor vehemencia a fisicos y quimicos a abocarse a
los problemas de la replicacion y mutacion de los virus, ya que
el estudio de estas proteinas autocataliticas ofrecia una gran
oportunidad para comprender el gen a nivel molecular, aspecto
fundamental para completar la genética en la concepcion de
Muller (1937, 211-214). Estas observaciones de Muller
inspiraron a Delbriick para conformar el grupo de los fagos, un
programa de investigacion en torno de los fendmenos
hereditarios en los virus que afectan a las bacterias, y a otros
investigadores como John Northrop, a abocarse a proyectos
afines (Kay 1986, 464-467).

V. Delbriick y la creacion del Grupo Fago
Ademas de las sugerencias de Muller, el fisico Max Delbriick
se sintio inclinado hacia la biologia a partir de las reflexiones de

Niels Bohr sobre la posibilidad de encontrar “otras leyes fisicas”
en el &mbito de la vida, por lo que solicito el traslado hacia el
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Kaiser Wilhelm-Institut for Chemie (Instituto de quimica) en
Berlin para estudiar con la fisica austriaca Lise Meitner (Kay
1985, 215). El estilo interdisciplinario del instituto le permitié
colaborar con el bidlogo de origen soviético Nikolay Timoféeff-
Ressovsky de la division de genética, y con el fisico aleman
Karl Zimmer, de la division de radiacion (Olby 1991, 339; Kay
1985, 218; Morange 2020, 42).

Timoféeff-Ressovsky y Zimmer, siguiendo la direccion
tomada por Muller, se abocaron al estudio de la mutagénesis
producida por la accion de rayos X. Para el genetista ruso, desde
esta linea de investigacion podia proyectarse a futuro un nuevo
tipo de ingenieria que actue sobre los genes, con la posibilidad
de inducir a voluntad determinados tipos de mutaciones en
animales y plantas, creando asi de forma artificial genotipos en
beneficio del hombre (Olby 1991, 341).

El aporte de Delbrick en un trabajo publicado en 1935 por
los tres autores, denominado luego “Three-Man-Work” >,
consistié en brindar un modelo del gen inspirado en la mecanica
cuantica. Los estudios genéticos sugerian que el gen era una
entidad sumamente estable, y que, cuando ocasionalmente se
producia una mutacién dando lugar a una caracteristica
fenotipica nueva, esta Ultima se transmitia a la proxima
generacion con una alta fidelidad, lo que indicaba que el nuevo
estado del gen era tan estable como el anterior a la mutacion.

Para Delbrick, esta configuracién estable podria ser
modificada cuando se aplicaba sobre ella alguna forma intensa
de energia, como por ejemplo radiaciones de onda corta. Esto
produciria un incremento en la amplitud de la vibracién de uno o
mas electrones hasta un punto tal en el que se sobrepasen los
limites de la configuracion existente y se produzca un salto
cuantico a una nueva configuracion estable, producto de una
redistribucion de los &tomos dentro de la molécula (Olby 1991,
343-344). Por este motivo, el modelo de Delbriick planteaba
como problema la determinacién de los umbrales de energia
neceg?rios que separan una configuracion estable de otra (1991,
354)~".

2% Como indica Kay (1985, 220), eran poco frecuentes durante la década de
1930 publicaciones conjuntas que abarquen cuestiones de indole fisica,
quimica y bioldgica. En este sentido, el articulo forja un importante
precedente para la labor interdisciplinaria que caracterizara luego a la
biologia molecular en la proxima década, una vez establecida como disciplina
académica.

24 Como sefiala Morange (2020, 42), este enfoque est4 inspirado en la fisica
nuclear. Dado que los fisicos no podian estudiar el nicleo atdbmico de forma
directa, la estrategia consistia en bombardearlo con particulas, variando el
nimero y energia de esas particulas, y a partir del registro de los resultados
inferir algunas de sus propiedades.
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En 1936, en la conferencia fisico-bioldgica celebrada en
Copenhagen y patrocinada por la Fundacién Rockefeller, con el
objetivo de reunir a los fisicos, quimicos y genetistas abocados
al estudio de la produccion artificial de mutaciones, Delbriick
recibio la oferta de H.M. Miller, asesor de Warren Weaver, quien
era director del programa de Biologia Experimental y de la
division de Ciencias Naturales de la Fundacion Rockefeller, para
estudiar genética de poblaciones en Londres con Fisher, Haldane
y Darlington. Como contrapropuesta, Delbriick solicité una beca
para trabajar en el Instituto Tecnoldgico de California, hogar de
la escuela fundada por Morgan (Kay 1985, 223).

El modelo de la estructura del gen motivé a Delbriick a
indagar posibles leyes fundamentales para el problema de la
replicacion de los genes. Entusiasmado por los resultados
obtenidos por Stanley con el virus del mosaico del tabaco,
decide abocarse al fenémeno de replicacion de los virus, que se
mostraba como el caso mas sencillo de duplicacion de moléculas
complejas con un alto grado de fidelidad en condiciones
controladas y facilmente reproducibles (Kay 1985, 225-226).

El éxito de los analisis estadisticos de la accion de los fagos
le valio a Delbrick la admiracion de Morgan, y su intervencién
para conseguir una extensién de su beca para residir en
California (Kay 1985, 230-233). Debe remarcarse que el peso de
la teoria enzimatica de la vida y la teoria nucleoproteinica del
gen en los andlisis genéticos era tal que, durante casi toda la
década de 1940, en sus estudios sobre infeccion por fagos, Max
Delbriick y los colegas que se sumaron al grupo de los fagos,
sefialados por historiadores de la biologia molecular como Olby
(1991, 331-352), Allen (2016, 234-235) y Stent (1968, 391-393)
como los padres de la “escuela informacional” o “informativa”,
se abocaron a explicar el fenédmeno de la proliferacion de los
virus en términos fisico-quimicos sin referir aun a una eventual
transferencia de informacion, entendiendo que el virus consistia
en nucleoproteinas capaces de autocatalisis (Kay 1985, 226,
239; 2000, 39; Olby 1991, 246, 349)%.

De hecho, su entusiasmo por el problema de la autocatalisis
lo llevé a proponer un modelo en términos de interacciones
quimicas de corto alcance entre los aminoacidos de una cadena
polipeptidica y los aminoacidos libres en el medio circundante

% Destacamos que en la obra de Olby (1991) la adjudicacién a Delbriick de
una aproximacion “informacional” o “informativa” representa un
anacronismo por parte del autor producto de no considerar en los origenes de
la biologia molecular de forma suficiente los desarrollos de la teoria
matematica de la informacion y la cibernética, y el importante rol que
desempefiaron en las instituciones académicas y militares durante la década
de 1940.

75



Revista Académica

N° 15 — Afio 2024 IZS5PYC. ISSN 2525-1600

para dar cuenta de la sintesis polipeptidica, y fue uno de los
motivos para promover su linea de investigacion para conformar
un grupo:

“En opinion del autor, el problema de la sintesis
autocatalitica en la célula debe aproximarse de este modo
para tener esperanzas de éxito. Es probable que su
solucion resulte ser simple, y esencialmente la misma para
todos los virus y todos los genes. Los virus bacterianos
servirdn para hallar esta solucién, porque su crecimiento
puede estudiarse cuantitativamente con facilidad y en
condiciones controladas. El estudio de los virus
bacterianos, pues, puede ser la clave para resolver los
problemas basicos de la biologia” (Delbriick 1942, 30).

A partir de 1941, ya junto al microbiologo italiano Salvador
Luria, experto en estudios radiolégicos, encontraron
paulatinamente una mayor cantidad de datos de dificil
interpretacion desde la tesis de la replicacion por autocatalisis.
Al producir infecciones mixtas, donde interactian dos tipos de
fagos, notaron que los procesos de replicacion no eran
independientes. En algunos casos un tipo excluia al otro, y en
otros, ese fago excluido reducia la produccion del fago que se
imponia (Delbruck 1949b, 174-176; Morange 2020, 54). En
primer lugar, este fendmeno se interpretd6 como la competencia
entre dos conjuntos de moléculas diferentes por los aminoacidos
y enzimas presentes en la célula (Kay 1985, 239). Luego, se
obtuvieron indicios de que los fagos podian recombinarse y
transferir estas modificaciones al replicarse (Delbriick 1949a,
94; 1949b, 179).

Puntualmente, estos resultados suscitaron un cambio de
actitud respecto a la importancia de la bioguimica en tanto en
Delbriick como en Luria hacia fines de la década de 1940 (Olby
1991, 351)%°. Delbriick inicialmente desestimaba los aportes
bioquimicos, ya que su modelo inicial de la estructura de un gen
ponia en primer plano el registro de correspondencias entre la
produccién de mutaciones y los niveles de energia utilizados en
los rayos aplicados a las bacterias, sin necesidad de hacer
hincapié en los detalles bioquimicos de las modificaciones
producidas. Por otro lado, la utilizacion del microscopio
electronico por parte de Thomas Anderson y Salvador Luria
revelo que los fagos no eran una suerte de unidad elemental
biolégica, concebidos como una porcién de nucleoproteina

% Por este motivo, Luria, director de James Watson, le solicitara a su becario
que se desplace a Dinamarca a estudiar con el bioquimico Herman Kalckar la
quimica de los &cidos nucleicos (Olby 1991, 349).
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capaz de replicarse por autocatalisis, sino una entidad compleja,
estructurada y organizada compuesta de proteina y &cido
nucleico (Olby 1991, 432-433; Morange 2020, 45).

Sin embargo, més importante aun que las vacilaciones en
torno a la importancia de la bioquimica fue que estos resultados
condujeron a Delbriick a pensar el problema de la replicacion de
los fagos de la siguiente manera:

“Si es cierto que la esencia de la vida es la acumulacion de
experiencia a través de las generaciones, entonces uno
podria tal vez sospechar que el problema central de la
biologia, desde el punto de vista de un fisico, reside en
como la materia viva consigue registrar y perpetuar sus
experiencias” (1949a, 92).

En este sentido, como indica Kay (1985, 213, 232-233),
aunque no se contase aun con los detalles a nivel bioquimico, la
accion de los fagos en la célula podia pensarse como una “caja
negra” susceptible de estudiarse operacionalmente, manipulando
las condiciones que operen como “entrada” y registrando los
resultados de “salida” mediante el andlisis matematico de tipo
estadistico.

Aunque deba decirse que el proyecto que Delbriick bosquejo
fue finalmente un fracaso, dado que no se descubrieron
principios fisicos nuevos ni paradojas de ningun tipo, y de hecho
paulatinamente la investigacion de los miembros del grupo fago
fue aproximandose a la bioquimica (Morange 2020, 46), su
enfoque serd uno de los momentos destacados del gradual
acercamiento entre los vocabularios de la biologia molecular y
los de la teoria matematica de la informacién y la cibernética
producido a fines de la década de 1940 y principios de 1950.

De hecho, la popularidad de Delbrick y el Grupo Fago era tal
que el fisico John von Neumann en un intercambio epistolar con
Norbert Wiener en el afio 1946, ambos entre los fundadores de
los nacientes estudios en la teoria matematica de la informacion
y cibernética, discutian el caso de los bacteriéfagos para
comprender el funcionamiento biolégico en su nivel
aparentemente mas elemental al sopesar las posibles direcciones
que debia adoptar la investigacion en cibernética, a la hora de
buscar paralelismos entre el funcionamiento de sistemas
bioldgicos y los disefiados artificialmente (Kay 2000, 108).
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V1. Conclusiones

En este trabajo se busco resumir los hitos fundamentales de la
investigacion en la naciente biologia molecular desde el marco
de la teoria nucleo proteinica del gen, donde los modelos sobre
la accién de los genes se aproximaban al fendbmeno ain en
términos estructurales hasta la aparicion de Max Delbrick, y
mostrar que la Fundacion Rockefeller posibilitd los recursos
materiales para el desarrollo de estas investigaciones®'.

Como indica Echeverria (2003, 19-40), aproximadamente
entre las décadas de 1930 y 1940 hasta mediados de la década
de 1960, la produccién cientifica y tecnologica atravesé una fase
que podria denominarse como “macrociencia” (Big Science),
caracterizada, entre otras cosas, por el enorme incremento de
inversion por parte del Estado y algunas fundaciones de
capitales privados, como la Fundacion Rockefeller, para costear
la investigacion, lo que llevd a la concentracién de los recursos
en un ndmero muy limitado de centros de investigacion, al
desarrollo de proyectos que incrementen el poder industrial,
militar, la salud o el prestigio del Estado, y al incremento de las
interacciones entre cientificos, ingenieros, hombres de negocios
y militares®.

En este sentido, la Fundacion permitié ademas el contacto
frecuente entre los especialistas en la naciente biologia
molecular, y fisicos y matematicos abocados al desarrollo de la
teoria matematica de la informacion y la cibernética, mediante la
organizacion de seminarios y congresos desde fines de la década
de 1940 hasta la década de 1960. Por ejemplo, el fisico Leo
Szilard, interesado en cuestiones bioldgicas y miembro del

" Aunque Abir-Am (1982, 360-361) relativiza el rol de la Fundacién, con el
argumento de que sus principales beneficiarios, como Atsbury y Pauling,
basicamente se limitaron a trasferir tecnologia aplicada a los campos de la
fisica y la quimica a la biologia, lo que levé a que los problemas que
abordaron “no eran estrictamente hablando biologicos”. Consideramos que
justamente la influencia de la Fundacion Rockefeller se muestra en la
prioridad otorgada a una aproximacion reduccionista a los fenémenos
biol6gicos, vy a brindar posteriormente la ocasion para la introduccion de la
jerga informacional.

8 Como indican Abir-Am (1982, 342-343; 2002, 65-67) y Kohler (1976,
279), pueden constatarse algunas diferencias entre el periodo previo y
posterior a la Segunda Guerra Mundial en torno a las relaciones de
patronazgo y politica cientifica. Al menos para los Estados Unidos, en el
periodo previo a la guerra fueron las fundaciones de caracter privado los
agentes mas comprometidos con el financiamiento de la investigacion
cientifica. De hecho, para Kohler (1976, 280), el apoyo que la Fundacion
Rockefeller brind6 a la bioquimica y a la fisica sirvié como modelo para los
Estados Nacionales al momento de la emergencia de la macrociencia.
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Proyecto Manhattan, estuvo vinculado al Grupo Fago,
participando en varios de los seminarios organizados por
Delbriick (Morange 2020, 45-46).

Como indica Kay (2000, 72), fue a partir de la emergencia
del discurso de las ciencias de la comunicacion, las tecnologias
de la computacion, el control y el espionaje, a mediados de la
década de 1940, que los genes comenzaran a ser concebidos
paulatinamente como portadores y transmisores de informacion,
que se valen de cddigos para transmitir mensajes cifrados a
través de los ciclos vitales de las células, importandose asi un
nuevo conjunto de significados provenientes de la cultura de la
guerra fria y el complejo industrial, militar y académico forjado
desde la Segunda Guerra. Ademas, como sefiala Morange (2020,
76), constituyeron un marco conceptual a partir del cual se
reinterpretaron experimentos anteriores, y se desarrollaron
nuevos experimentos y proyectos de investigacion.

La instauracion de este marco conceptual fue una condicion
para vislumbar la posibilidad de controlar los fendmenos de la
vida a través del control de los flujos de informacién y el orden
secuencial de porciones de biomoléculas, concebidas a su vez
como “palabras” y “textos” (Kay 2000, 30).

Por altimo, coincidimos con Rodriguez (2019, 83-115), quien
siguiendo a Foucault, destaca que estas disciplinas forman parte
de una nueva formacién discursiva o episteme, al punto que
resulta justificado afirmar que instauran una ontologia de la
informacion, en el sentido de posibilitar un nuevo campo de
objetos (ademas de las ciencias bioldgicas, puede verse la
presencia de ciertos conceptos rectores provenientes de estos
campos en las ciencias cognitivas, la sociologia y la economia).
Por otro lado, ponen de manifiesto algunos vinculos que pueden
establecerse entre la construccion del saber y el peso que poseen
determinadas instituciones para direccionar ese proceso de
construccidn en una direccion en particular.
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