
1 
Revisiones y Comentarios 	• 

Epigenética, ija Biologia del futuro? 

Roberto A. Rovasio 

Prolesor Titular Plenario - Investigador Principal (CONICET) 
Cátedra de Biologia Celular y Ceistro de Biologia Celular y Molecular (FCEFN, U.N.Cba.), 

E-mail: rrovasio@cfn.uncor.edu  

Res u men 

La cpigentica Cs Ufl sirca de la Biologia en progresivo crecimiento que invcstiga los cainbios hcrcdabies 
Co la fi.inción genomica que ocurren sin aiterar la secuencia del ADN. Usa idea básica emergentc indica la 
cxistcncia de un código epigenético que amplifica ci potencial del codigo geniico para acumular y mo-
dtiiar so inforniación. Los nicicos celulares conticncn ci ADN genómieo, muy plegado y compactado con 
proteinas histônicas, formando Ia cromatina. Varios cambios de la cromatina, tales conto in inetiiación del 
ADN y a aeciil;icirin, mctiiaciOn o fosforilación de hisionas, OCUiTCn en respuesta a scgales del amhicnte 
y regulan his patroncs de cxprcsiOn de los genes. Esta creciente ñrca de esiudios tiene importantcs pro-
yecciones para In agricuitura. Is prodiicción y Ia salud, incluyendo una mejor consprension de las cluIas 
madre (stem cells), el cancer, ci desarrollo embrionaria y stis anomaliiis, y ci envejecimicnto 

Palabras dave: ambicnte., epigenética, cpigenorna. genonla. 

Abstract 

Epigenetic is a growing field of Biological Scicnces, involving studies of heritable changes of gcnoniic 
function without alterations of the DNA sequence. A basic sprouting idea indicates the existence of an 
cpigcnetic code that amplifies the potential of the genetic code to accumulate and modulate the infonna-
tion. Cell nucleus contains genomic DNA, folded and compacted with histone proteins forming chrorna-
tin. Several changes of chromatin, such as DNA rnethlation or histonc acetylation. niethyizition or phos-
phorilation, occur in response to environmental signals regulating the expression patterns of genes. This 
growing held of study has Important projections to agriculture, production and health, involving the better 
understanding of stem cells, cancer cells, normal and abnormal development, and aging. 

Keywords: environment, epigcnetic, cpigcnome, genome. 

El concepto de "epigenética" o "epigénesis" 
-en su sentido niás amplio- extiende un puente 

entre las bases gendticas y la influencia del 

ambiente. Aunquc la melodla de esta frase sue-

na modema, ci origen del término pucdc ras-

Ircarse hasta Aristóteies (384-322 AC), quien 

defendia ci desarroilo de laforma de los orga-
nisenos a partir de inateria a,nosfa, como ar-

gumento en contra de Ia crcencia en ci desa-
rroi/o a partir de cuerpos sninéscuios comple-
tatnente forrnados (por ejemplo, Ia teoria del 

Hornitnculo). Muchos aftos después, Conrad 

Waddington (1905-1975) definió epigcndtica 
como la rarna de la biologia que estudia las 
relaciones causaies entre los genes y sus pro-
ductos que dan lugar aijenolipo. Este notable 
cientIfico concebia la epigendtica corno un 

"diálogo" entre los genes y el rncdio anibiente. 

Actualmente, transcurriendo ci siglo XXI y 
como un campo de Ia biologIa en rápida expan-

sión, se precisa el concepto al decir que 'epi- 

genélica es ci estudio de los cambios hereda-
h/es en Ia función génica que se producen sin 
un cainbio en Ia secuencia de1ADN"t . 

En otras palabras, asi como Ia gendtica estudia 
ci genorna, o sea ci ADN que acumula en cada 

célula toda Ia inforrnación ncccsaria para que 

un organismo pueda ser y funcionar, Ia epige-
ndtica estudia ci epigenotna, que se encarga de 

rcalizar Ia gestión del genoma; es decir, modula 

ci córno y cuándo ser un organismo, y ci córno 
y cuándojiincionar. Otra imagen de la dileren-

cia entre genonia y epigenorna surge de la 
comparación del genoma con un libro -en don-

dc las letras, palabras, frases y capitulos repre-

sentan las formas de alniacenarniento de Ia in-

forrnación, que será idéntica en todas las eopias 

I. 	www.epigenomc.eu; www.epigenornc-noe.net  
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del libro-, en tanto que ci epigenoma scrIa la 
lectura e interpretación del libro, que dcpendera 
de una cornpicjidad dc factores subjetivos, 
formativos y emocionaics de cada lcctor. Asi, 
la cpigcnética permite diferentcs "intcrpreta-
ciones" dc un molde fijo (el código genático) 
dando como resuitado difcrcntes iccturas, de-
pcndicntcs de las condicioncs en que SC inter-
prcte ci molde (Jcnuwein, 2006). 

Rcsulia cada vcz rnás claro que ci conoci-
miento dc Ia cvolución y ci dcsarrollo centrado 
solo en los genes tiene un aicance ilmitado. 
Adicionaimcntc, se va dcscubricndo quc la 
modulación epigenética dcscmpeña un impor-
tante papel en ambas, ya que fundamcnta Ia 
idea del chcto de los factores ambientaics en 
un proccso de gradual aumento de Ia compleji-
dad. Por otra perle, mientras cicrios factorcs 
micro- y macro-ambientaics pucden producir 
canihios en la secuencia del ADN (mutación), 
otros factores ainbientaics, actuando como fe-
nómcnos epigenOticos, modulan ci procesa-
miento y Ia expresmn del ADN mcdiantc mc-
canismos tales como modifcacioncs en las 
histonas, metilaciOn del ADN, etc. 

,Cómo funciona la modulaciOri epigenética? 

Es muy conocido ciue  las caractcristicas here-
ditarias de todos los organisinos est'in codifica-
das en ci ADN, esa molOcula scmcjantc a una 
escalera en espiral, cuyos peldaños están for-
mados per la combinación en pares dc cuatro 
tipos dc bases (adenina, timina, guanina y cito-
sina), que se unen en sus extreinos a los "late-
raics de Ia escalera" formados por combinacio-
nes de azOcar (desoxirribosa) y grupos fosfato. 
También sabcmos que ci "código genético" 
está basado en la secuencia de bases del ADN, 
y que ci ordenamiento de bases dirige la se-
cuencia dc aniinoácidos cuando se fabrican las 
proteinas. Dicho de otra manera, la sucesiOn 
ordcnada de bases del ADN determina Ia sinte-
sis de diferentes clases de proteinas de un or-
ganismo. Es asI que, a partir dc la combinación 
de las cuatro bases, seguida por la disposiciOn 
de los veinte aminoáeidos, un organismo pro-
duce muchos miles de proteinas thfercntes. 

También sabemos quc un organismo compicjo 
tiene varios cientos de diferentes clases de cé-
lulas, hasta totalizar varios millones de elias. 
(Solo en ci cerebro humano hay unas 1012  cé- 

lulas). Adcmás, ci ADN cs idéntico en cada 
uno dc los nOcicos de cada célula, y quizás io 
más sorprendentc cs que en ci interior dc cada 
nOcieo de unas pocas niicras de diámetro hay 
ccrca de dos metros dc ADN!!! Sin embargo, 
no todas las células fahrican todas las protei-
nas; cicrtas células sintetizan algunos tipos de 
proteinas y otras células fabrican proteinas de 
otras clases. Y para clio -siguiendo con la ho-
mologla mencionada triOs arriba-, en algunas 
células ci ADN (ci libro escrito) nccesila eslar 
ahicrlo en cicrtos capitulos, micntras que en 
otras cOlulas necesita ester abierto en otros Ca-
pliulos difcrcntcs, para quc puedan ser leldos e 
interprctados de diferente manera, para fabriear 
distintas proteinas. 0 sea que, cada nOcleo de 
on organismo conticnc todo ci ADN para din-
gir Ia sintesis dc todas las proteinas, pero sOlo 
se utiliza una partc de csa informaeión para 
sintctizar ci conj unto de proteinas correspon-
diente a cada tipo eclular. Los "capitulos cerra-
dos" del libro corresponden a una disposición 
particular de Ia cadcna de ADN que sc enrolla 
de rnanera muy aprctada alrcdcdor dc proteinas 
histOnicas y no histOnicas, como se pucden en-
rollar muchos metros dc hilo en on ovillo de 
pocos ecntimetros dc diOmctro. A so vez, ci 
conjunto dc ADN + histonas (eromatina) pasa 
por nivcics progrcsivos de cnrollaniicnto hasta 
formar los cromosomas, estrueturas quc son vi-
siblcs con un microscopio comOn. 

En sintesis, las células poscen toda la inlorma-
eión genélica almaccnada como ADN y orga-
nizada conio cromatina en cada nficico (Fig. 1). 
La secuencia del ADN pucdc determiner miles 
de proteinas difcrcntcs, pero no todas son sin-
tetizadas en todas las células. Para regular qué 
panIc del ADN debe foncionar y cual no, exis-
ten factores del micro y del macro-ambiente 
que detcrtninan ci estado de active-
ciOn/inactivación dc segrnentos de ADN (ge-
nes). Aigunos mecanismos conocidos para ha-
cer esta tarca son: (I) cambios en Ia organiza-
ción espaciai del ADN rncdiantc modificación 
de las histonas, (2) "marcaciOn" de algunas ba-
ses con grupos quimicos (metilos, acetilos, fos-
fatos, etc.), y (3) participación de pequeñas 
moiéculas dc ARN de interferencia (ARNsi) 
que produccn ci "silenciamiento" de genes 
(Fig. i). Como consecoencia de esta modula-
ciOn epigenética, una célula no sintctiza todas 
las proteinas codificadas por ci genoma, sino 
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de ciertas proteinas seleccionadas. Asi, una 
célula indiferenciada (célula embrionaria, cé-
lula madre, "stern cell") posec Ia potcnciahdad 
para diferenciarse en distintos tipos celulares 
(glóbuio rojo, fibroblasto, macrófago, etc.), de-
pendiendo de los estlinulos recibidos desde su 
micro-ambiente (Fig. 1). 

Qué importancia tiene Ia epigenética?, pa-
ra qué sirve? 

La epigcnética es Ufl árca de' Ia Biologia en rá-
pida expansion, hasta ci punto dc haber creado 
un nuevo "oma" (genoma, proteorna, epigeno-
ma, etc.). Esto se dcbc a dos aspectos asociados 
y complementarios: (1) La investigación epi-
genélica contribuyc con nuevos conocimientos 
básicos que ayudan a encontrar respuestas que 
estaban pendientes al considerar sOlo e] deter-
rninisrno genético, y (2) Este nuevo tipo de co-
nocimiento (y de razoilamicnto) contribuye a 
opti mizar las transferencias hacia di ferentes 
areas dc aplicación, como Ia salud (terapia gé-
nica), producción (transgéncsis), etc. Vcamos 
algunos ejemplos. 

La influencia de papa y ,na,ná. Cuando se 
cruza un Icon con una tigresa, ci tamaño de Ia 
cria (ligre) es mucho mayor que ci dc sus pro- 

genitorcs; en cambio, al aparearse un tigre con 
una leona, el tamaflo del hijo (tigón) es mucho 
menor que ci de sus padres. Diferencias equi-
valentes ocurren en Ia descendencia de una 
cruza entre caballo y burra, o entre burro y ye-
gua. Estas diferencias en Ia proic no estOn dc-
terminadas en Ia sccucncia del ADN parental, y 
muestra que los padres (aOn dentro de Ia misma 
especic) pueden ejercer infl ueneias di ferentes 
sobre cOmo funcionan los genes de sus crias. 
Cuando un espermatozoide se fusiona con un 
Ovuio, ambos genomas se convicrten en uno 
solo y se produce una rcprogramación del hue-
vo fertilizado, en cuyo nOcleo se empaquetan 
los dos metros de ADN y un conj unto dc "mar-
cadores" epigenéticos (afin poco conocidos) 
que deterininan los fcnOmenos de aclivaeiOn o 
silenciamiento de genes. Dc Ia niisma forma en 
que papa y mamO pueden cumplir roles dife-
rentes y complemcntarios a mcdida que tin ni-
no ercee, ya desde Ia fertilización, un nucvo in-
dividuo es La resultanic del genoma y de las 
"scflalcs" reguladoras epigenéticas de papa y 
mama, asI corno de aquellas senalcs atnbienta-
les que ingresan al organismo en dcsarrollo, in-
cluso con Ia dicta alimcntaria. 

ADN 
Genoma  

.30,000 genes 
E~4 

as) 
Epigenoma 

Factores aiiibicntales 

[ His
tonas - nietilación - acetijacjón - ARNsI 

C (l 	 Iuta 
Inforrnación ] 	lnformación 
almacenada 	 organizada 

Figura 1. Concepto global de Ia accidn del epigenoma. 

Todas las células de un organismo poseen ci conjunto de Ia informaciôn genética almacenada (ADN), 
organizada con proteinas asociadas (cromatina) dentro de cada nOcIeo. Aunque Ia secuencia del ADN 
determina miles de proteinas diferentes, Ia acción de factores ambientales sobre Ia organizaciOn espa-
cial del ADN (histonas) 0 "marcando" algunas bases (metilación, acetilaciOn), o bloqueando segmentos 
del ADN (ARNsi), regulan Ia expresiOn 0 el "silenciamiento" de segmentos definidos del ADN (activa-
ción/inactivaciOn de genes), e inducen Ia sintesis de ciertas proteinas seleccionadas. Como consecuen-
cia, una célula indiferenciada (célula madre, "stem cell') posee Ia potencialidad para diferenciarse en 
distintos tipos cetulares (glôbulo rojo, fibroblasto, macrofago, etc.), dependiendo de los estimulos recibi-
dos desde su micro-ambiente. 
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Qué pasa con los mellizos? La investigaciOn 
epigenética nos ensefla que existon mecanis-
mos que van más allá del deterrninisrno genéti-
co (más allá del "diseflo inteligente"), y un pa-
radigma do esto es ci caso de los gemelos 
idénticos. Anibos tionen Ia misma composición 
genética (Ia misrna información dc base), poro 
ambos pucdon dosarrollar perflles func ionales, 
patológicos y socialos distintos, bajo Ia in-
fluoncia de moduladoros ambientales (factores 
cpigonéticos). En otras palabras, somos mucho 
más que Ia suma de nuestros gcnes. Las peque-
flas diferencias entre los gcnornas idénticos do 
los gemelos ostán dadas por pcqucñas "marcas" 
de mctilación, acetilación u organización del 
ADN, y estas dileroncias son más marcadas 
cuanto mayor es Ia edad do los individuos, 
apoyando Ia idea de las influoncias ambiontalos 
a lo largo de Ia vida. 

Epigenéilca y célu!as madre. En los éltimos 
años, las células madre (stem cells) ban provo-
cado comenlarios y controvorsias -dcntro y foe-
ra del laboratorio-. En pocas palabras, son cé-
lulas con capacidad de auto-rcnovación, quo 
pueden convcrtirsc en distintos tipos celularos 
en rospuesta a soñaies moiccularos ospecificas. 
Dosdc las prirneras etapas embrionarias y tam-
bién en los tejidos adultos oxiston células ma-
dre, cuya furición es proporcionar células para 
ci proceso normal de dosarrollo y para reparar 
los tejidos on caso de losionos. Cuando un em-
brión ostá formado per unas pocas células, to-
das ollas pueden scr considoradas céluias ma-
dre, ya que cada una es capaz de diferenciarse 
en cualquier célula espeoializada del organis-
mo. En consecuencia, Ia modulación procisa de 
oultivos de células madre permitiria obtoner 
céluias "a Ia carta", y esta caractcristica fun-
damcntó Ia propuesta de células madre corno 
posible terapia de sustitución para muchas en-
fermedades (Parkinson, Alshoimor, diabetes, 
lesiones medulares y oardiacas, etc.). Sin em-
bargo, desde ci trabajo sorio de iaboratorio 
hasta Ia prirnera plana de los diarios, queda 
mucho camino por rocorror para que esa idoa 
pueda ser roalidad, inciuycndo aspectos teono-
lógicos, prãcticos, bioéticos y, también, politi-
cos. No entrarcmos por ci momonto en osa dis-
cusión, sino en señalar algunos aportes de Ia 
epigenética. 

La investigaoión opigonética es fundamontal 
para dosarrollar Ia teonologia do células madre 
ya que sus preguntas básicas son j,qU6 hace que 
una célula madre sea una célula madre? y ,có-
mo so convierte en un tipo ceIular cspccIflco? 
Como sabcmos, Ia docisión que toma una cé-
lula onfrentada con dos o mãs caminos de difo-
ronciaciôn -Ia decision entro abrir o oorrar Ca-
pItulos de ADN-, se basa en scOalos ambienta-
los (modulación opigcnética) que detorminan Ia 
utilización de un subconjunto particular de go-
nos (ver Fig. 1). Al podor gonorar todos los ti-
pos colulares, el ADN de las células madre ostO 
abierto a rocibir instrucciones epigenéticas; de 
hccho, a medida que las células se desarrollan 
hacia dostinos ospecificos, ciortas regionos de 
su gcnoma son "cerradas" por scñalcs epigcné-
ticas que dcterminan una I imi taciOn progrosiva 
de su potencial de diforenciaciOn. 

Los invcstigadores osporan que al doscubrir Ia 
naturaleza do esas instrucciones cpigonéticas 
sea posible niejorar Ia tccnologIa in vitro para 
convertir las células madre en tipos coluiares 
especIficos, sin nocesidad de intcrvcnir en Ia 
socuencia del ADN. Con ci tiempo, las células 
madre del propio paciente podrian ser manipu-
ladas con Ia utilizaciOn de niodicamentos din-
gidos a "blancos" epigonélicos cspccIficos. Y, 
en consocuoncia, podrIa ser que en ol futuro 
cambio ol actual paradigma y las terapias de 
sustituciOn con células madre no fuesen nccc-
sarias, ya que scria más cconómico, factiblo y 
soguro ostimular las células madre existentes 
dentro del pacionte para que proliforon y desa-
rroIion. Esto podria ser factible cuando los 
cicntificos aprendan mOs sobre los nichos ha-
bitados por las células madre, y sobre las se-
Oales y mecanismos opigenéticos que controlan 
su destino. Debido a las divorsas limitaciones 
de tipo técnico, ético y prOctico, cientas tcrapias 
celuiares pueden aOn tardar mucho en Ilogar. 
Pero el futuro uso torapéutico de céluias ma-
dres será, sin duda, dopendiento de entonder 
sus secretos epigonéticos. 

También en el cancer... Las modificaciOn de 
las histonas también son conocidas en ciertos 
tipos de cánccres, lo cual puede facilitar Ia eta-
pa del diagnostico, y también se sabe que esas 
"maroas" cpigenéticas pueden canibiar en rcla-
ciOn al avance del tumor, con lo cual servirIan 
como oriterio pronóstico e indicador del curso 
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de Ia cnfeniedad. Asimismo, so ha observado 
que inuchas enferinedades con base genética 
pueden ser inodilicadas por factores epigcnéti-
cos, abriendo nuevas perspectivas de apiicaciOn 
lcrapéutica en ci Area de Ia salud, ya que serIa 
más fãcii estabiccer o niodificar las "niarcas" 
del ADN (terapia cpigenélica: rnctiiación, ace-
tilación, etc.) que cambiar Ia secuencia dcl 
ADN (torapia génica). 

En sIntcsis, desde ci rnonicnto en que aigunos 
gri egos corncrizaron a preguntarse Cérno Sc do-
sarroila un organisino, han pasado más de 2500 
años, y aén no tenemos unit respuesta que nos 
conforme. No obstante, ci cstudio de Ia célula 
ha rcalizado apotles durante cientos de años, Ia 
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Glosario 

AcetilaciOn de histonas: Agregado de grupos 
acetiios a las histonas, to cual modifica su 
actividad. Por ejoniplo, Ia escasa acetiiación 
de histonas está asociada a regionos mOs 
inactivas del genoma (heterocromatina). 

ARNsI: Motéculas cortas de ARN invoiucra-
das en Ia configuración "cerrada" (silencio-
sa) do Ia molécula de ADN, especialmente 
en las sccucnoias repetidas de ADN que so 
encuentran en el centrómcro. Interrumpen 
ia traducoión ARNrn> ProteIna, evitando Ia 
expresión gCnica. 

Células madre: Cdlulas con capacidad de au-
torcnovaciOn, que sc pueden diforcnciar en 
distintos tipos ceiuiares en respuesta a sc-
fiales molcculares especilicas. Todos los 
tejidos embrionarios y adultos tienen su 
propio dopósito de células madre que ac- 

invcstigación en gcnética ha producido un 
onorme paso adciante habiendo Ucgado re-
cicntcmentc a conoccr Ia secuencia compicta 
dc los 3.000.000.000 de pares do bases del ge-
noma hurnano y estabicccr un importante "die-
cionario bioiogico" y, actualmente, Ia epigend-
tica y su énfasis sobre los factores ambiontales 
quo pueden modular ci funcionamiento del 
ADN sin cambiar su secuencia, abrc cnormcs 
perspectivas para explicar cosas que no pueden 
ser cxplicadas solo por Ia genCtica. TambiOn so 
abrcn cnorrnos perspoctivas para Ia aphcación 
de tales conocinlientos a Ia esfera prOctica, so-
bre bases quizOs mOs clicientes y seguras. 

bibliografia sobre ci tema. Epigcnomc NoE es 
una red ouropea, con asociados en muchos pal-
ses del mundo, que promueve ta irivestigaciOn 
en diversos campos de ia epigcntica y facihta 
Ia colaboracjón entrc ciontificos. Actuaimente, 
esti intcgrada por 25 grupos de invcsligación, 
26 miembros asociados y 12 equipos de rc-
cionto formación, dentro del Soxto Programa 
Marco do Ia Union Europea. 

tOan en ci crecimionto, renovación y repa-
ración de los tejidos. 

COdigo genOtico: Corrcspondencia ontre los 
tripletes de nucleOtidos (codones) del ADN 
o ARN y los arninoácidos de las proteinas. 
Cada secuoncia de 3 bases corresponde a un 
aminoOcido. 

Cromatina: Estructura del n6cleo celular for-
mada por ci compiejo de ADN y protcinas, 
con variablc grado de compactaeiOn, cntrc 
compacto (hetcrocromatina) y laxo (eucro-
niatina). El grado de compactación es acor-
do con el grado de "apertura" o "cierre" de 
Ia moldcula de ADN. 

Epigenética: Estudio de los cambios horoda-
bIos en Ia funciOn gdnica no controlados por 
Ia secuencia del ADN. Los fenóinenos cpi-
gcnéticos cumplen importantes funciones 
en ci dcsarroilo y La evoiuciOn, invoiucran- 

46 	 Revista de Educczción en BiologIa, 2006, 9 (2) 



do Ia acción de factores micro- y macro-
ambientales. 

Epigenoma: Sc refiere a la totalidad dc las Ca-
racteristicas cpigcnéticas de un organismo. 

Fosforilación de histonas: Agregado de gru-
pos fosfatos a las histonas, con lo cual sc 
inodifica su actividad funcional. Es una de 
las "marcas" cpigenéticas, junta con la ace-
tilación y la mctilaciOn, que rcguian la ex-
presión del ADN. 

Gen: Unidad fundamental del ADN que codi-
lica una caracicristica hcrcditaria dc un or-
ganismo que habitualniente se corrcsponde 
con una protcina 0 Ufl ARN. 

Genoina: Sccuencia compicta del ADN dc un 
organismo. El ADN sc repitc cii cada célula 
dc un organismo, aunquc algunas regiones 
Sc "cxprcsan" (dirigcn la sintesis de protel-
nas) y otras son "silenciosas". La apertura y 
cicrrc tic la molécula dc ADN es modulado 
por factores cpigcncticos. 

Ilistonas: Grupo de proteinas básicas del nü-
cico cclular, alrcdcdor de las cuaics sc en-
rolla ci ADN para formar la cromatina. La 
actividad del ADN es rcgulada por modifi-
caciones quimicas dc las histonas. 

Mctilaciôn de histonas: Agrcgado de grupos 
metilo a las histonas, lo cual modifica su 
actividad. Es una dc las "marcas" epigend-
ticas, junto con la acctilación y la fosforila-
ción, que rcgulan la cxprcsión del ADN. 

Metilación del ADN: Agregado dc grupos 
rnctilo en los sitios citosina-guanina del 
ADN, que influycn en Ia actividad de los 
genes ccrcanos. Los patrones dc mctilación 
del ADN están alterados en varios tipos dc 
cancer. 

Mutación: Cambio heredable en Ia secueneia 
dc nucleótidos del ADN. Pucdc ser al azar, 

espontánea o inducida por factores experi-
inentales, ambicntales, tóxicos, etc. 

Organización espacial del ADN: Doble cadc-
na en espiral foniiada por combinaciones en 
pares de cuatro tipos de bases (adenina, Ii-
mina, guanina y citosina), unidas en sus 
cxtrcmos a cadcnas de azitcar (dcsoxirribo-
sa) y grupos fosfato. La cadena sc cnrolia 
sabre protcinas histónicas, que a su vez se 
organizan en grupos llamados nucicosomas. 
Las pequcñas modificacioncs en la organi-
zación cspacial (sin cambios en la secucn-
cia dc nucicótidos) son la basc dc la modu-
lación cpigcnética. 

Proteorna: Sc rclicrc a la totalidad dc las pro-
teirias de un organismo. El protcoma no es 
solo cl producto del gcnoma, sino tambicn 
de todas las niodilicaciones que se produ-
ccn durante a a poster/oil del niccanismo 
ADN > ARN> ProtcIna. 

Secuencia del ADN: Ordcnaniiciito primario y 
lineal dc nucicOtidos. La sccucncia del 
ADN cspccifica su funciOn biológica preci-
sa al dirigir (mediante ci cOdigo genético) la 
secuencia de aminoácidos de la protcina 
Si ntetizada. 

Stern cells: (vet "células madre") 

Terapia génica: TCrmino gencral utilizado pa-
ra indicar la administración dc genes en un 
organismo con fincs tcrapéuticos. For 
cjcmplo, irilroducción de genes norniales 
para sustituir genes defectuosos. Es parte de 
la transgénesis (ver). 

Transgéncsis: Es La introducciOn en un orga-
nismo de genes extraños de otro organismo, 
a dc genes "nianipulados" para conseguir 
ciertos efectos. Par cjcmplo, introducción 
de genes que otorgan la resistcncia a La se-
qula en vcgctaics de zonas áridas, o intro-
ducción de genes quc otorgan resistencia a 
cicrtas enfermedades. 
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