La ciencia de las células: Un paseo
por la historia

M. A. Peinado

Introduccién

I a biologia, aun cuando representa una

arte pequefia del universo conocido,
es sin duda para el hombre la mas signifi-
cativa de las ciencias. «Si la ambicién il-
tima de la ciencia es dilucidar la relacién
del hombre con el universo, el conocer el
secreto de la vida, parece un paso previo
a tal fin» (MONOD, 1981}); con esta frase, el
célebre bioquimico Monod ponia de mani-
fiesto la enorme influencia de los descu-
brimientos biolégicos de las Gltimas décadas
sobre el pensamiento y la filosofia. El he-
cho de que conceptos como el de mente/alma
puedan ser considerados como la expresién
funcional de un conjunto de sustancias qui-
micas liberadas en unos circuitos neurona-
les especificos, el conocimiento de las bases
celulares y moleculares de numerosos pro-
cesos patolégicos y la posibilidad de trata-
miento realmente etiolégico, la utilizacién
de las nuevas tecnologias de biologia celu-
lar y molecular para el esclarecimiento de
ciertos procesos legales, las técnicas de fe-
cundacién in vitro, las de clonacién génica,
el conocimiento del genoma humano y el
posible abordaje experimental de su ex-
presién, y tantos otros logros recientes ha
producido una tremenda revolucién no sélo
dentro de las ciencias biolégicas, sino den-
tro de la propia sociedad. En el presente ar-
ticulo se hace un recorrido por el naci-
miento, desarrollo actual y futuro inmediato

de la ciencia de las células, punto de en-
cuentro en el que confluyen y se integran,
las demés disciplinas que constituyen las
ciencias biolégicas.

Nace la ciencia de las células

El estudio de la organizacién estructural
de los seres vivos ha evolucionado a lo largo
de la historia de acuerdo con el pensamiento
cientifico de la época y siempre en estrecha
relacién con el progreso tecnolégico. Asi,
los primeros estudios conocidos sobre la es-
tructura celular y tisular de los 6rganos, se
inician a partir de la construccién del pri-
mer microscopio 6ptico (atribuido a los her-
manos Jansson en 1590). No obstante, no es
hasta mediados del siglo XvII, cuando dos
grandes microscopistas, a la vez observa-
dores de la naturaleza y constructores de sus
propios microscopios, Robert Hooke en In-
glaterra y Antoni van Leeuwenhoek en los
Paises Bajos, marcaron el comienzo del es-
tudio microscépico de los seres vivos. Asi,
el descubrimiento de las células se atribuye
a Hooke, que a los 27 afios de edad fue pre-
miado con el puesto de «Guardidn» de la
Royal Society, la academia cientifica mas
antigua de Inglaterra. Una de las pregun-
tas para la que Hooke intenté obtener una
respuesta fue la siguiente: «éporqué los ta-
pones de corcho, hechos de corteza de al-
cornoque, eran lan adecuados para rete-
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ner el aire dentro de una botella? Con su
propio microscopio observé laminillas de
corcho que obtuvo con una navaja de bar-
bero bien afilada, y comprobé que presen-
taban una estructura porosa que comparé
con un panal de abejas, denominando «cel-
dillas» a los huecos que observé, vocablo del
que procede la palabra célula. Sin embargo,
estas celdillas no se corresponden con lo
que hoy se entiende por célula, ya que real-
mente lo que Hooke describié se corres-
pondia con las paredes vacias de un tejido
vegetal muerto, paredes que fueron origi-
nariamente producidas por las células vivas
que inicialmente se encontraban dentro de
tales celdillas. Hooke publicé estas obser-
vaciones en su célebre Micrographia (1665),
primera obra de referencia dedicada a la ob-
servacién microscépica de los seres vivos.
Por la misma época, Leeuwenhoek, un ho-
landés que se ganaba la vida vendiendo te-
las y botones, dedicaba sus ratos libres a
construir microscopios de notable calidad.
Durante 50 afios este comerciante, envié
cartas a la Royal Society de Londres, en
las que describia sus observaciones mi-
croscépicas sobre los «animalillos» que apa-
recian en las gotas de agua estancada y en
raspados de sus propias mucosas bucales.
El escepticismo despertado en la Royal ne-
cesité de la constatacién oficial de uno de
sus miembros més insignes el Guardidn y
cientifico Robert Hooke, que tras una visita
a Holanda pudo comprobar in situ las ob-
servaciones de Leeuwenhoek.

En 1675, Marcello Malpighi, en su obra
Anatomic Plantarum, describe una serie
de estructuras, en el tallo de diversas plan-
tas, que denominé sdculos; estos séculos,
que corresponden a los tejidos conductores
del vegetal, segiin sus propias palabras, eran
cavidades rellenas de liquido conectadas
entre si por tabiques membranosos. Otro de
los descubrimientos fundamentales de este
cientifico fueron los vasos capilares que co-
nectan sistema arterial y venoso. Otros au-
tores, como el botdnico Nehemiah Grew,
realizé los primeros estudios sistemdticos

de Anatomia Comparada, tanto en vegeta-
les (1675) como en animales (1681).

La interpretacién cientifica de todas las ob-
servaciones del siglo XVII, llevé a la idea de
que los distintos tejidos integrantes de los
érganos estaban formados por unidades es-
tructurales basicas. Aunque esta concep-
cién marca el concepto primitivo de célula,
durante todo el siglo XVIII se avanz6 poco
en el campo de la citohistologia. Entre las
escasas aporlaciones que pueden destacarse
se encuentran las descripciones y dibujos de
Félix Fontana en 1781 sobre células con nii-
cleo en la epidermis de la anguila. Asi mismo,
el suizo Albrecht von Haller, en su obra
Elementa Physiologiae Corporis Humani
(1757-66), describe con gran precisién lo
que el autor denominé «tejido celuloso»
(hoy conocido con el nombre de conectivo
laxo). Ademds sus trabajos establecen la co-
rrelacién entre determinados tejidos y fun-
ciones especificas (por ejemplo el dolor es
transmitido por los nervios). Otro de los lo-
gros técnicos de este periodo corresponde
a la invencién del microtomo por Adams
en 1780.

Sin embargo, no fue hasta el siglo XIX cuando
se comienza a comprender la verdadera im-
portancia de las células y cuando la acu-
mulacién de conocimientos en los distintos
campos de la biologia alcanza el nivel cri-
tico necesario para pasar de la mera des-
cripeién a las primeras y mds importantes
generalizaciones de esta ciencia. Asi, se emite
la Teoria Celular, se enuncian los princi-
pios fundamentales de la Reproduccién y de
las Leyes Mendelianas de la herencia, y es
cuando Darwin publica sus trabajos sobre
el origen de las especies que le sirven de
base para enunciar la Teoria de la Evolu-
cion.

Es en los albores del siglo XIX cuando Xa-
bier Bichat, en su obra Traité des Mem-
branes, indica que en todos los érganos se
pueden encontrar los mismos materiales
fundamentales, pero agrupados de forma
diversa; estos materiales corresponden a lo
que hoy conocemos como tejidos, por lo que
sus hallazgos le han valido el titulo de «pa-



dre de la Histologia». Para Bichat existian
21 elementos o tejidos que formaban los
materiales del organismo. Esta incipiente
ciencia fundada por Bichat fue denominada
como Anatomia General para posterior-
mente ser descrita por Meyer en 1819 como
Histologia.

En 1823, Ernest Abbe perfeccioné la parte
éptica de los microscopios construyendo
lentes apocromaticas y de inmersién, lo cual
permitié aumentar el poder de resolucién
de los microscopios hasta casi una micra. De
forma paralela la necesidad de prepara-
ciones histolégicas que permitiesen la ob-
servacién a grandes aumentos indujo al
desarrollo paralelo de las técnicas de pre-
servacién del material biolégico, la obten-
ci6n de cortes finos de tejido y las técnicas
de tefiido. Asi, ya en el siglo XIX se empe-
zaron a utilizar sustancias fijadoras que
preservasen la estructura tisular (JACOB-
son, 1830; Ranvier, 1860; Bouin, 1860), se
llevaron a cabo tinciones con colorantes
como el Carmin (CORTI, 1851), las anilinas
(BENKE, 1862) o la hematoxilina (WALDEYER,
1863), y se empezaron a realizar cortes fi-
nos y seriados mediante el perfecciona-
miento de los microtomos (His, 1866; Ran-
VIER, 1874, MINOT, 1886).

Todos estos progresos tanto conceptuales
como técnicos desembocaron en avances
cientificos considerables que se van suce-
diendo a lo largo de todo el siglo XIX y de
los cuales el enunciado de la Teoria Celu-
lar es uno de los mas importantes y con un
mayor nimero de implicaciones.

A Matthias Schleiden, abogado aleman con-
vertido en botanico, y a Theodor Schwann,
zoblogo aleméan y colega de Schleiden, se
debe basicamente la concepcién de la Teo-
ria Celular; ambos cientificos a partir de es-
tudios paralelos pero independientes en bo-
tanica y zoologia, respectivamente, vinieron
a enunciar hacia 1838 que «todos los seres
vivos, tanto animales como vegetales, estdn
integrados por una o mds células», por lo
que llegaron a la conclusién de que «la cé-
lula es la unidad estructural de la vida».
Sin embargo, ambos cientificos no llegaron

a conclusiones acertadas sobre el origen de
las células que pensaban podian originarse
de material no celular. No fue hasta 1855 que
el pat6logo alemin Rudolf Virchow propuso
una hipétesis convincente para el origen de
las células afirmando, con su celebre frase
«Omnis cellula e cellula», que toda célula
procede de otra célula y sentando las bases
del tercer dogma de Teoria Celular que in-
dica que «las células s6lo pueden originarse
por divisién de otras preexistentes», lo que
confirmaron Kélliker en estudios zoolégicos
y Stramburger en estudios boténicos; por
su parte, ambos cientificos vinieron a de-
terminar, respectivamente, el origen onto-
génico de los animales en la fusién de évulo
y espermatozoide y de los vegetales en la
unién de 6vulo vegetal y grano de polen.
Sin embargo, durante esta primera mitad del
siglo XIX, hubo todo un plantel de cientifi-
cos que aportaron diferentes hallazgos de-
terminantes de la consolidacién de las ba-
ses cientificas de la biologia en general y de
la incipiente ciencia de las células y tejidos
en particular. Asf, Purkinje (1830), Brown
(1831) y Schwann (1839), describieron el nii-
cleo como componente constante en la ma-
yoria de las células de un gran ntimero de
tejidos. Paralelamente, Durjain (1835) in-
trodujo el término «sarcoda» que poste-
riormente fue denominado «protoplasma»
por Valentin (1836). A estas alturas el con-
cepto de célula, como base estructural de to-
dos los seres vivos, comenzaba su andadura
con los enunciados de Schleiden (1832) y
Schwann (1838). Este ultimo aplicé su teo-
ria de la universalidad de la constitucién ce-
lular a la clasificacion de los tejidos ani-
males, distinguiendo cinco tipos generales:
sangre, piel, tejidos calcificados (hueso y
cartilago), tejidos fibrosos (ligamentos y
tendones) y tejidos sincitiales (muscular y
nervioso). Esta clasificacién fue recogida
en la obra de Hence (1841). Finalmente,
Remark (1852), Pasteur (1859) pero sobre
todo Virchow (1858), como ya hemos apun-
tado, terminan de configurar la Teoria Ce-
lular.
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El contenido doctrinal de Schwann adole-
cia de dos limitaciones, una relativa a la ci-
togénesis, como ya hemos apuntado, y otra
a la constitucién de la célula. En la segunda
mitad del siglo XIX, la investigacién citol6-
gica estuvo encaminada a superar estas li-
mitaciones. En concreto la incipiente cien-
cia emergente denominada ahora Citologia,
experimenté un notable avance con el des-
cubrimiento del ergastoplasma (HEINDEN-
HAIN, 1868), el huso acromitico (HEMANN,
1873), el centrosoma (FLEMING, 1875), el
condrioma (BENDA, 1889) y el aparato
reticular interno (GoLGI, 1898). El conoci-
miento del niicleo y su papel en los proce-
sos de divisién celular avanzé considera-
blemente con los estudios de von Nigeli
(1846) que intuyé la existencia de determi-
nantes genéticos a los que denominé «idio-
plasma», observando cémo los nacleos de las
células hijas procedian del niicleo de la cé-
lula madre. Hofmeister (1848) describié la
ruptura de la membrana nuclear previa a
la divisién. De forma independiente, van
Beneden y Stranburger realizaron en 1875
el primer informe detallado de la divisién
del niicleo, con la descripeién y separacién
de los cromosomas. Un afio después Bal-
biani propuso la escisién transversal de los
cromosomas antes de su emigracién. Flem-
ming (1882) sefial6 la correcta «segrega-
ci6n» de los cromosomas, término que acufié
Waldeyer en 1888.

De forma paralela al conocimiento del ni-
cleo celular y la mitosis, se deseribié el pro-
ceso de fecundacién (PRINGSHEIM, 1856;
BurscHLI, 1873; HERTWIG, 1876). Boveri,
Hertwig y Flemming describieron la divisién
reduccional que Farmer y Moore denomi-
naron «mayosis» y que posteriormente
acabé siendo meiosis. M4s tarde, Rucker,
describié la existencia de un intercambio
genético durante los apareamientos cromo-
sémicos de la meiosis.

La morfologia microscépica animal experi-
ment6 también un gran avance en la se-
gunda mitad del siglo X1X. La clasificacién
tisular propuesta por Schwann hizo cambiar
ehconcepto de Histologia y marcé el punto

de arranque de esta ciencia. A ello se suman
los estudios de von Kélliker, que publica el
primer texto especifico de Histologia en
1852, y el primer analisis comparado de te-
jidos que realiza Leiding en 1857. Durante
toda la mitad del siglo XIX insignes cientifi-
cos espafioles encabezados por Aureliano
Maestre de San Juan, y entre cuyos miem-
bros también se cuenta el ilusire giennense
Martinez de Molina, constituyen la escuela
Histolégica Espafiola cuya labor culmina
con la concesién a uno de sus miembros
Santiago Ramén y Cajal del premio Nobel
de Medicina en 1906.

Aunque, afianzado el estudio sistematico de
los tejidos, la teorfa celular todavia no es-
taba totalmente aceptada a finales del X1X.
De hecho, el tejido nervioso seguia descri-
biéndose como una red continua de proto-
plasma sin células claramente separadas
entre si. Gracias a la técnica de tincién
ideada por Camilo Golgi y a la idea acer-
tada de Santiago Ramén y Cajal de emplear
material embrionario, en el que las neuro-
nas presentaban todavia una arborizacién
menos compleja que en el adulto, nuestro
insigne cientifico consigue demosirar gue
el SNC estaba constituido por células com-
pletamente individualizadas que estable-
cian estrechos contactos, y no por una red
como se habia supuesto hasta entonces. En
definitiva la doctrina de la neurona basada
en los extensos estudios de Ramén y Cajal,
His y De Forel, establecié6 de forma com-
pletamente general la validez de la teoria ce-
lular.

Como tltimo acontecimiento relevante del
siglo XIX, cabe sefialar la publicacién por
Hertwig de la obra Die Zelle und das Ge-
webe (1882), en la que se muestra la im-
portancia de la funcién celular en el con-
texto de las ciencias de la vida. Realmente
esia obra se puede considerar como la base
sobre la que se sustenta el nacimiento de la
Citologia como ciencia.

No obstante, este recorrido apresurado por
el nacimiento de la ciencia de las células y
los tejidos, seria incompleto, si no hiciera
alusién al contexto cientifico de la época en



que se afianzan los contenidos de la teoria
celular que junto a la teoria del origen de
las especies y a los descubrimientos ineci-
pientes de la bioquimica y de la genética
clésica catalizan la conversién de la biolo-
gia en una ciencia experimental capaz de dar
respuesta a preguntas que hasta entonces es-
taban atrapadas en concepciones filoséfi-
cas y religiosas.

Asi, a mediados del siglo XX Charles Dar-
win y Alfred Wallace enuncian la Teorfa de
la Evolucién, bajo la idea de que ciertas
«fuerzas del entorno» actiian como agentes
de «seleccion natural», produciendo cam-
bios hereditarios que se transmiten de ge-
neracién en generacién. Esta concepcién
permite comprender ¢6mo, en un entorno
ambiental selectivo se pueden estar produ-
ciendo continuamente nuevas especies que
sustituyen a las antiguas incapaces de adap-
tarse a las condiciones cambiantes de di-
cho entorno.

Los primeros avances de la nueva ciencia de
la quimica de la vida son algo mas tardios
pero de enorme repercusién para el avance
de esta ciencia. En 1838 el bioquimico G.J.
Mulder descubre las proteinas como prin-
cipales constituyentes de la materia viva;
mas adelante Friedrich Wohler sintetiza
urea, y en 1897 Edward Buchner demues-
tra que se puede transformar glucosa en al-
cohol a partir de extractos celulares. En
1900 ya se conocian 16 de los 20 aminoaci-
dos que forman las proteinas (la treonina
no se aislé hasta 1935) y Fischer habia des-
crito el enlace peptidico. También lipidos,
glicidos y 4cidos nucleicos habian empe-
zado a purificarse a finales del X1X. Con-
cretamente, en 1871 Friedrich Miescher
aislé ADN a partir de nicleos de leucocitos
muertos, aunque tuvieron que pasar casi
50 afios para que se pudieran relacionar
estas moléculas con los caracteres heredi-
tarios.

Muchos afios antes, hacia 1865, el monje
benedictino Gregor Mendel sentaba las ba-
ses de las leyes de la herencia mediante ex-
periencias llevadas a cabo en el jardin de
su convento con plantas de guisante de di-
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ferentes caracteristicas; sin embargo, sus
trabajos pasaron desapercibidos hasta los
albores del siglo XX, época en la fueron re-
descubiertos permitiendo establecer la co-
nexién entre la genética mendeliana y la di-
vision celular. Fueron Thomas Hunt Morgan
y sus discipulos los que emprendieron el
estudio de la segregacién de las unidades he-
reditarias o genes (cé6mo los denominé el
genético danés Wilhemlm Johansen en
1909). Entre los hallazgos més significati-
vos de los estudios de Morgan, que llevé a
cabo en individuos con caracteres diferen-
tes (mutantes) de la mosca del vinagre Dro-
sophila melanogaster, se cuenta el corres-
pondiente al descubrimiento de los deno-
minados «grupos de ligamiento»; en efecto,
este cientifico describié que los genes de
este insecto se segregaban en cuatro blo-
ques que relacioné con los cuatro cromo-
somas que tiene la especie.

En 1909, Garrod ohservé que la alcapto-
nuria, una enfermedad rara caracterizada
bioquimicamente por la falta de una en-
zima, se heredaba de acuerdo con las leyes
de la herencia mendeliana. Sin embargo,
no fue hasta que Beadle y Enphrussi reali-
zaron una serie de injertos entre larvas de
Drosophila mutantes para el color de los
0jos, que no cayeron en la cuenta de la co-
nexién existente entre actividad de los ge-
nes y accién bioquimica de una enzima. Més
adelante, ¢l propio Beadle junto a Edward
Tatum, en estudios con mutantes del hongo
Neurospora incapaces de crecer en medio
minimo, obhservaron que la adicién de un
aminoacido o una vitamina al cultivo, les
permitia superar esta incapacidad. Llegaron
a la conclusién de que cada cepa mutante
era portadora de un imico defecto genético
que impedia la formacién de una determi-
nada enzima necesaria para un determi-
nado paso metabélico imprescindible para
su crecimiento y divisién. Enunciado el pos-
tulado «un gen una enzima», el siguiente
paso fue el estudio de la estructura guimica
de los genes. Uno de los principales moti-
vos del éxito alcanzado en la elucidacién
de este nuevo reto fue sin duda el uso de cul-



tivos de microorganismos para este tipo de
estudios. Asi, los estudios llevados a cabo en
Escherichia coli por Joshua Lederberg per-
mitieron definir los genes bacterianos no
s6lo a partir de experiencias nutricionales,
si no también por el intercambio genético
que tiene lugar durante el apareamiento de
dos células bacterianas. Todos estos estudios
llevaron a Lederberg, Beadle y Tatum a la
obtencién del Nobel en 1958.

Finalmente, la demostracién en cepas de
Streptococcus pneumonie, de que el prin-
cipio transformante podia convertir a cepas
inocuas (rugosas) en cepas infectantes (li-
sas) en ratones, llevé a Avery, Mac Leod y
McLyn a finales de los 50 a la identificacién
del ADN como la molécula que constituye
el material genético y a sentar las bases de
la moderna biclogia de las células.

Situacién actual de la Biologia Celular

Ya en el siglo XX, el espectacular avance tec-
nolégico que acompaiia al desarrollo cien-
tifico de la Biologia, permite alcanzar una
serie de logros que, como acabo de men-
cionar, sientan las bases actuales de la cien-
cia de las células. Entre los principales fac-
tores que han conducido al estado de
conocimientos actual, no sélo en el terreno
de la Citologia, sino también de la Bioqui-
mica, la Genética y la Fisiologia, se en-
cuentran el desarrollo de las técnicas de
microscopia electrénica y de difraccién de
rayos X, asi como las técnicas de biologia mo-
lecular en su mas amplia acepcién.

En concreto la microscopia 6ptica experi-
menta un notable progreso con la intro-
duccién del microscopio binocular desa-
rrollado por Ives (1902), el uso de fuentes
alternativas de iluminacién como la luz ul-
travioleta (BARNARD, 1925) y la polarizada
(ScHMIDT, 1929) y la invencién del micros-
copio de contraste de fases (ZERNICKE, 1938)
y de interferencia (NOMARSKY, 1955). No
obstante, la construccién del primer mi-
croscopio electrénico de transmisién por
Ruska y von Borries (1932) abre un campo
de conocimientos impresionante que per-

mite comprender la estructura y funcién
de los orgdnulos celulares; ademds, este ins-
trumento revela la gran similitud existente
entre unas células y otras ain pertenecientes
no sélo a tejidos muy diferentes, sino tam-
bién a especies evolutivamente muy dis-
tantes. Asi el conocimiento de la ultraest-
ructura de células y tejidos que permite el
uso de este instrumento, hace avanzar desde
los afios 40 a los 70 de manera revolucio-
naria los conocimientos, no sélo en lo re-
ferente a la organizacién submicroscépica
de ambos niveles de organizacién, sino tam-
bién sobre los procesos bioquimicos en que
se encuentran implicadas las moléculas que
forman las células. Durante este periodo, y
gracias a la ayuda de este instrumento, se
consigue observar la transformacién siste-
matizada que sufren orgénulos y estructu-
ras subcelulares por efecto de determina-
das situaciones fisiolégicas o patoldgicas,
asf como por la accién de multiples trata-
mientos con agentes fisico-quimicos. Con la
aparicién en la escena cientifica del mi-
croscopio electrénico de barrido en la dé-
cada de los 70 (BoYDE, 1976), se consigue
una nueva y sorprendente aproximacién al
estudio tridimensional del nivel ultraest-
ructural. Evidentemente, las técnicas cito-
quimicas e histoquimicas junto a las de con-
gelacién-grabado, resultan piezas claves que
acompaiian durante estas décadas al cada
vez mas potente poder de resolucién que
aportan los nuevos microscopios.

Ni que decir tiene, que en el inicio de la se-
gunda mitad del siglo XX, el desarrollo por
parte de la bioquimica tradicional de ex-
perimentos que alcanzan el fraccionamiento
celular y la purificacién de proteinas son pie-
zas claves que completan el panorama cien-
tifico del momento. Asi, los métodos de cen-
trifugacién zonal permiten separar las
diferentes estructuras y organulos celulares.
Estos experimentos conducidos sobre todo
por el grupo de Albert Claude de la Roc-
kefeller University y por el cientifico belga
Christian de Duve en la década de los afios
40, alcanzan un éxito notable que se com-
pleta con el analisis microscépico de la frac-



ciones obtenidas por centrifugacién dife-
rencial en gradiente; estos tiltimos trabajos,
llevados a cabo por el cientifico norteame-
ricano George Palade. Asi se consigue por
primera vez correlacionar la estructura ce-
lular con la actividad bioquimica, es decir,
se van sentado las bases de la fisiologia de
los diferentes orginulos y estructuras ce-
lulares. Todos estos avances permiten que
a finales de los 50/principios de los 60, las
observaciones procedentes de genetistas,
bioquimicos y citélogos se encuentren ma-
duras para fundirse en una teoria cohe-
rente que da como resultado la aparicién de
una disciplina amplia y general: 1a Biologia
Celular y Molecular.

También merecen atencién especial algu-
nas técnicas desarrolladas en este mismo
periodo que completan los conocimientos
sobre las moléculas que forman las células
y sus secreciones. Asi el uso de is6topos ra-
diactivos para el marcaje de determinadas
moléculas de interés (autorradiografia), ha
permitido el seguimiento de multitud de
procesos metabélicos (QUIMBY, 1970; HEN-
DEE, 1973). Las técnicas de electroforesis
de acidos nucleicos y proteinas (VINOGRAD,
1967; LaEMMLI, 1970; DE DUVE, 1975, SouT-
HERN, 1975) que separan estas moléculas
seglin su carga y tamafo, indudablemente
también han sido de maxima utilidad. Otra
de las metodologias que ha contribuido al
desarrollo espectacular de la Biologia Ce-
lular y Molecular ha sido los cultivos celu-
lares. Asi, Carrel (1912) demostré que las
células mantenidas en condiciones asépticas,
podian crecer en cultivo durante mucho
tiempo siempre que fueran nutridas regu-
larmente. M4s adelante Harry Eagle y The-
odore Puck (1945) consiguieron que las cé-
lulas cultivadas en un medio controlado
pudieran dividirse; desde entonces se han
llevado a cabo numerosos experimentos que
incluyen cultivos celulares primarios y
secundarios, cultivos de células transfor-
madas asi como cultivos de explantes de
tejidos, que han constituido y siguen cons-
tituyendo una herramienta de suma utili-

dad para el conocimiento de la fisiologia
celular.

Un nuevo paso se ha avanzado con las téc-
nicas de fusién celular en cultivo (DAVISON
y GERALD, 1976). Esta metodologia acom-
paiiada por la seleccién de células idéneas
fue la empleada por Kéler y Milstein (1975)
para conseguir células hibridas entre lin-
focitos B normales y linfocitos B canceri-
genos procedentes de un mieloma; la célula
resultante denominada hibridoma, conserva
la capacidad de los linfocitos B de produ-
cir anticuerpos y ademds es capaz de divi-
dirse indefinidamente en un cultivo celular
como las células transformadas del mie-
loma. Ambas propiedades, aportadas res-
pectivamente por cada una de las dos célu-
las implicadas en la fusién, hace de los
hibridomas sistemas idéneos para la pro-
duccién de anticuerpos monoclonales. Por
su parte el uso de anticuerpos tanto mono-
clonales como policlonales (estos tltimos
purificados del plasma sanguineo de un ani-
mal sometido a inmunizacién previa con el
antigeno adecuado), ha sido la clave para el
desarrollo de los métodos de inmunocito-
quimica e inmunohistoquimica. Estos mé-
todos estdn permitiendo no sélo la locali-
zacién de un gran nimero de moléculas
especificas en la célula y tejido in situ, sino
también el conocimiento de las funciones
que tienen lugar en el contexto del meta-
bolismo celular y tisular.

La denominada tecnologia del ADN re-
combinante (COHEN, 1973; GOEDDEL, 1979;
OKAYAMSA, 1982) desarrollada a la luz del
uso de enzimas de restricciéon (NATHAS y
SmiTH, 1975) y de enzimas que sintetizan
ADN y ARN, junto al conocimiento pro-
fundo de la genética microbiana, han im-
pulsado los experimentos de mutagénesis y
de reorganizacién planificada de genes, lo
cual esta permitiendo descifrar cada vez
mds exhaustivamente y con mayor detalle,
las claves del cédigo genético y las leyes de
la herencia. De hecho, hoy dia es factible
cortar el ADN de cualquier organismo en
secuencias cortas y especificas con endo-
nucleasas de restriccién u otras nucleasas



como la S1 del moho Aspergillus oryzae y
posteriormente producir cantidades ilimi-
tadas de la misma mediante técnicas de clo-
naje. Estas técnicas consisten en insertar
los fragmentos de cualquier ADN en el ADN
de un vector, por ejemplo en el de un bac-
teriéfago o un plidsmido, para producir ADN
recombinante. La molécula recombinante
se puede introducir en bacterias o levadu-
ras y las células portadoras de moléculas es-
pecificas pueden seleccionarse y cultivarse
posteriormente en cantidad ilimitada.
Ademas de las técnicas que permiten la se-
leccién y produccién de grandes cantidades
de ADN puro, se han desarrollado otras
técnicas como por ejemplo las de secuen-
ciacién que descifran la secuencia de bases
de un determinado segmento de ADN. Es-
tas técnicas consisten en marcar los seg-
mentos de ADN con trazadores radiactivos,
v a continuacién cualquier fragmento de
hasta 500 nucleétidos puede ser separado
por electroforesis en gel y estudiar su se-
cuencia de bases mediante diferentes pro-
cedimientos, que fueron puestos a punto a
finales de los 70 por distintos investigado-
res (MAXAM y GILBERT, 1977; SANGER, NIC-
KLEN y CULSON, 1977).

Otra importante herramienta de la biologia
celular ha sido la técnica de hibridacién in
situ, desarrollada en 1969 por Pardue y
Gall, que utilizaron sondas marcadas de
dcidos nucleicos de naturaleza conocida
para identificar secuencias especificas en
el ADN de cromosomas de células intactas.
En los dltimos afios la téenica de la reaccién
en cadena de la polimerasa (PCR) ha re-
presentado una autentica revolucién en el
campo de la biologia molecular y celular. Me-
diante la misma se puede amplificar cual-
quier ADN o ARN especificos pudiendo ob-
tenerse un elevado ntiimero de copias del
mismo,

En resumen, las herramientas de que dis-
ponemos hoy dia para llevar a cabo el es-
tudio de las células estdn revolucionando el
conocimiento que tenemos acerca de las
mismas, por lo que es predecible que en los
afos venideros podamos llegar a compren-

der muchos de los actuales enigmas que
plantea su funcionamiento y particular-
mente los mecanismos que controlan dife-
renciaci6n, especializacién, interrelaciones
con otras células y en definitiva su capaci-
dad para integrarse de forma coordinada en
tejidos y érganos.

Perspectivas de futuro de la Biologia Celular

Se puede considerar que la Biologia Celu-
lar junto a la Bioquimica y la Genética son
las tres dreas de la Biologia que mas han pro-
gresado en los tltimos treinta afios. Aunque
en sus inicios empleaban materiales, méto-
dos y enfoques experimentales distintos,
conforme los conocimientos han ido avan-
zando se ha producido una confluencia su-
mamente productiva que se acrisola, como
acabamos de ver, en lo que conocemos como
Biologia Molecular. De hecho, hoy dia son
herramientas comunes de todas estas cien-
cias las tecnologias expuestas en el epigrafe
anterior. A éstas tiltimas han venido a su-
marse los modernos microscopios electré-
nicos basados en sistemas de microanalisis
por rayos X (EDX) o de pérdida de ener-
gia de electrones ineldsticos (EELS), que
estdn permitiendo visualizar con enorme
detalle no solo la estructura subcelular, sino
también la organizacién molecular y la com-
posicién quimica de los constituyentes de cé-
lulas y tejidos. Asi por ejemplo, se ha con-
seguido describir, mediante microscopia
electrénica, la anatomia del receptor nico-
tinico para la acetil-colina, que es una pro-
teina integral de membrana pentamérica
que forma un canal i6nico regulado por este
neurotransmisor. Este tipo de estudios, uni-
dos a los cldsicos de purificaciéon de pro-
teinas mediante técnicas de cromatografia
por afinidad, o a los mis recientes de ge-
nética molecular que incluyen la determi-
nacién del gen que codifica la proteina re-
ceplora y su secuenciacion, asi como los de
mutagénesis dirigida para determinar los
dominios de la proteina que atraviesan la
membrana, que se unen al neurotransmisor
o que integran el canal iénico, han permi-



tido acceder a un conocimiento mas com-
pleto y exacto de estos receptores. El caso
que acabamos de describir constituye un
buen ejemplo de cémo mediante un enfoque
multidisciplinar se obtienen mayores avan-
ces en el conocimiento de los innumerables
aspectos que atin se ignoran acerca de la es-
tructura y funcién celular. Parece evidente
que los grandes descubrimientos que nos
depare el futuro inmediato van a surgir de
la puesta en comtin del conocimiento obte-
nido desde diferentes perspectivas, y es
ahora mas que nunca, cuando la teenologia
de la informacién brinda las condiciones
idéneas para que ello pueda llevarse a cabo.
Sentadas las bases sobre las que se cimenla
el futuro del progreso cientifico en general
y de la Biologia Celular en particular, me
arriesgaré a realizar un breve recorrido
por aquellas lineas de investigacién, que
desde mi visién totalmente personal, estin
siendo exploradas con éxito en la actualidad
¥ que por tanto estdn marcando las pautas
del futuro inmediato de nuestra ciencia.

Una de las 4reas de investigacién mds acti-
vas corresponde al estudio de las membra-
nas celulares, particularmente en lo que se
refiere a su organizacién molecular y a los
fenémenos de transporte que tienen lugar
a través de las mismas. Concretamente los
receptores, que como el de la acetilcolina ha
servido de ejemplo anteriormente, corres-
ponden a un tipo de proteinas asociadas a
la membrana plasmatica que han alcanzado
en los Gltimos afos un enorme protagonismo
merced a su implicacién en los procesos
responsables del funcionamiento coordi-
nado de las poblaciones celulares integrantes
de 6rganos y tejidos. Cuando estas protei-
nas receptoras reciben la sefial adecuada,
experimentan cambios conformacionales
que se transmiten al interior celular de-
sencadenando una cascada de eventos que
puede traducirse en una respuesta por parte
de la célula ante la sefial recibida. Es evi-
dente, que las alteraciones que puedan pre-
sentar estos receptores, cuya naturaleza y
funciones son ampliamente variables, cons-
tituyen un campo dentro de la fisiopatolo-

gia celular, de gran interés y actualidad. Asi
por ejemplo la fibrosis quistica, una enfer-
medad incapacitante en la que los enfer-
mos que la padecen producen un moco vis-
coso y resistente muy dificil de expulsar
por las vias respiratorias, debe su estado a
la presencia de una proteina de membrana
alterada. Dicha proteina constituye un ca-
nal para iones cloro cuya apertura est4 re-
gulada mediante fosforilacién a través de
una proteinquinasa dependiente de AMPe.
Diferentes mutaciones en el gen que codi-
fica la proteina canal incapacitan su unién
a ATP y por consiguiente su fosforilaci6n,
lo cual impide que tengan lugar los cam-
bios conformacionales necesarios para fa-
cilitar su apertura y por tanto la consi-
guiente salida de cloro celular que a su vez
condiciona la naturaleza de las secreciones
celulares.

Una mencién especial dentro de los estudios
sobre membranas merece los mecanismos
de transduccién de sefiales en los que se en-
cuentran implicados multitud de sistemas,
que como en el caso del canal de cloro de
la fibrosis quistica, ponen en marcha pro-
teinquinasas y fosfatasas mediante procesos
de fosforilacién/desfosforilacién. Ambos ti-
pos de enzimas actian sobre canales iéni-
cos, otras enzimas, factores de transcrip-
cién e incluso sobre subunidades proteicas
reguladoras; concretamente las fosfatasas
suelen ser activadas por sistemas de se-
gundos mensajeros como el AMPc, cuya
produccién depende de la unién de un pri-
mer mensajero o ligando (que puede ser
una hormona o ferohormona, un neuro-
transmisor o incluso la luz) a un receptor
de membrana. Particular interés en los sis-
temas traductores de sehales, revisten las
proteinas G, que son proteinas enlazadas a
GDP o GTP las cuales actiian como inte-
rruptores que inician o concluyen deter-
minadas actividades celulares. Asi uno de
los mecanismos mds comunes para produ-
cir segundos mensajeros como el AMPe de-
pende de proteinas G interpuestas entre el
receptor y el efector o elemento directa-
mente responsable de producir el segundo



mensajero. De hecho, es bastante comiin
que tras la unién de un ligando a su recep-
tor, el cambio conformacional que sufre éste
altimo, sea transmitido por una proteina G
interpuesta hasta la adenilciclasa que actiia
como efector produciendo el AMPc. Por
ejemplo, la toxina del célera ejerce su efecto
pernicioso al unirse a una de las subuni-
dades de las proteinas G que queda blo-
queada en un estado activado haciendo que
no pueda cesar la produceién de AMPe,
que de esta forma pone en marcha una se-
crecién intestinal excesiva que acaba en des-
hidratacién y muerte. También uno de los
mecanismos desencadenantes de apoptosis,
un tipo de muerte celular programada que
se ha revelado de gran importancia en un
innumerable plantel de procesos fisiolégi-
cos y patolégicos, consiste en la unién del
denominado ligando de Fas, presente en lin-
focitos T asesinos, al receptor Fas que se
encuentra en la membrana de células que
deben morir como por ejemplo las infecta-
das por virus o las células transformadas.
Tal unién pone en marcha un sistema de
traduccién de sefiales con proteinas G in-
terpuestas, que acaba activando caspasas y
endonucleasas, enzimas implicadas en la
ejecucion del programa de muerte celular.
El campo de investigacién de los receptores
también incluye otras funciones de los mis-
mos diferentes a las de sefializacién celular.
Asi, ciertas células han desarrollado siste-
mas especificos para ingerir determinados
nutrientes necesarios para el desarrollo de
sus funciones; por ejemplo los hepatocitos
presentan receptores en su membrana plas-
mética capaces de reconocer especifica-
mente ciertos tipos de lipoproteinas, que
de esta forma son introducidas en la célula
mediante un mecanismo de endocitosis me-
diada por receptor. La hipercolesteremia fa-
miliar, una enfermedad ampliamente cono-
cida, se debe a un defecto del receptor para
las LDL (lipoproteinas de baja densidad)
que impide su captura al interior celular y
por consiguiente su acumulacién en suero.
Las bases moleculares del impulso nervioso,
la contraccién muscular y la visién, resi-

den en la existencia de bombas metabélicas
de cardcter proteico que se encuentran aso-
ciadas a las membranas de las células que
integran el tejido nervioso, el misculo y la
retina; dichas bombas transportan iones
hacia uno u otro lado de la membrana ge-
nerando gradientes electroquimicos que
pueden ser alterados de forma transitoria,
mediante la apertura de canales iénicos de-
pendientes de voltaje o de ligando.
También Jos sistemas de acople de energia
en forma de ATP, que realizan plastos y mi-
tocondrias dependen de estructuras mem-
branosas que presentan bombas metabdli-
cas asociadas. Concretamente, en el caso
de las mitocondrias la energia obtenida en
forma de ATP es extraida en dltima ins-
tancia de la oxidacién de diferentes com-
puestos orgénicos a los que se les extraen
electrones que pasan a una cadena trans-
portadora presente en la membrana interna
del orgénulo. Se sabe hoy dia que estas re-
acciones de transporte de electrones son
una fuente importante de radicales libres,
sustancias altamente reactivas que provo-
can dafios irreparables a la mayoria de las
moléculas que forman las células, las cua-
les se ven sometidas a mutaciones deletéreas
que provocan su inactivacién. Los radica-
les libres estdn hoy dia en la base del en-
vejecimiento celular y de muchas enferme-
dades degenerativas como el céncer, la
ateroesclerosis o la esclerosis lateral amio-
tréfica.

El descubrimiento de las moléculas de ad-
hesion celular, otro tipo de proteinas aso-
ciadas a la membrana plasmatica, ha abierto
otra linea de investigacién que estd siendo
ampliamente explorada en la actualidad.
Asi por ejemplo se conoce que ciertos miem-
bros de la superfamilia de las inmunoglo-
bulinas como son las moléculas de adhe-
rencia a células neurales (MACN) median
la adherencia entre células nerviosas y mus-
culares en el embrién; esta peculiaridad de-
termina, por ejemplo, las migraciones neu-
ronales que llevan a la formacién de los
ganglios simpaticos. Las cadherinas, tam-
bién desempefian un papel muy importante



en los fenémenos de morfogénesis, ya que
son las principales responsables de las tran-
siciones mesénquima-epitelio y del mante-
nimiento de la unién intercelular en tejidos
fuertemente cohesivos. Se piensa que mu-
chos de los defectos observados en los pro-
cesos de morfogénesis puedan ser debidos
a un mal funcionamiento de estas molécu-
las. Las selectinas, otro tipo de moléculas de
adhesién, son las principales responsables
de una enfermedad rara denominada de-
ficiencia de adherencia leucocitaria (DAL)
caracterizada por un defecto en una de las
subunidades integrantes de estas proteinas;
dicho defecto incapacita a los leucocitos
para adherirse a la capa endotelial de las vé-
nulas y por tanto para salir del torrente
sanguineo y participar en la reaccién in-
flamatoria del tejido dafiado. También las
bases moleculares de las metistasis, capa-
cidad que tienen las células cancerigenas
para escapar del tumor primario y formar
numerosos tumores secundarios, esta ba-
sada en las moléculas de adhesién celular;
asf, cuando las células malignas se someten
a manipulaciones de ingenieria genética
para que cambien la expresién de determi-
nadas proteinas implicadas en adhesién,
pueden llegar a disminuir mucho su capa-
cidad para producir tumores en ratones.

El estudio de los cromosomas como sede
mayoritaria de la informacién genética
constituye otro de los retos planteados por
los biélogos celulares a més corto plazo Asi,
como se ha comentado anteriormente, las
técnicas de biologia molecular estdn per-
mitiendo conocer no sélo la estructura y
organizacién del genoma si no también los
mecanismos responsables de la expresién
de los genes y por consiguiente las bases ge-
néticas y moleculares de procesos tan im-
portantes como la morfogénesis y el desa-
rrollo, la especificidad inmunolégica o el
control del ciclo celular. Evidentemente to-
dos estos hallazgos permitirdn conocer de-
talladamente la etiologia de numerosas en-
fermedades, incluido el cancer o la
autoinmunidad, asi como completar la idea

que se tiene sobre el origen de la vida y de
las especies.

Una de las aplicaciones médicas mis rele-
vantes del estudio de los 4cidos nucleicos,
y en concrelo de la clonacién de genes, co-
rresponde al diagnostico precoz y al trata-
miento preventivo de enfermedades here-
ditarias. Especificamente, para el desarrollo
de posibles terapias de transferencia de ge-
nes, se requiere disponer de mapas genéti-
cos detallados de los cromosomas humanos
asi como de la secuenciacién de dichos ge-
nes. Actualmente ya disponemos de las se-
cuencias genémicas completas de organismos
eucariéticos como la levadura o el nematodo
del suelo Caenorhabditis elegans, y en breve
también conoceremos la de Drosophila me-
lanosgaster, la del ratén, y c6mo no los re-
sultados que se obtengan del proyecto «Ge-
noma Humano» permitirédn conocer la del
hombre. Estas nuevas técnicas de clonacién
de genes, ademds del enorme interés que
suscitan como herramienta para el conoci-
miento de los propios genes, tienen un in-
terés econémico afiadido, ya que abren la
posibilidad de convertir a microorganis-
mos, plantas y animales de experimenta-
ci6n, en fabricas de proteinas de gran va-
lor biolégico, como ya se viene haciendo
con la insulina humana, la hormona del cre-
cimiento humano, los interferones, las va-
cunas sintéticas de hepatitis B humana y
tantas otras de enorme interés en la pre-
vencién y tratamiento de una amplia gama
de patologias.

Como se deduce de lo anterior, es evidente
que las técnicas de manipulacién genética
estdn permitiendo un avance muy impor-
tante en el conocimiento del genoma, y en
las aplicaciones que de ello se derivan; sin
embargo no podemos olvidar lo que se ha
dado en llamar estudio del «proteinomas.
Asi es un hecho cada vez mias evidente que
el metabolismo postranseripcional y pos-
traduccional constituyen un valor afadido
a la secuencia de aminoacidos codificada
en el ADN; preguntas tales cémo écudl serd
la secuencia definitiva que tendra una de-
terminada protefna?, ée6mo se plegard en



el espacio?, ¢deberd contar para adquirir su
conformacién definitiva con la ayuda de
una chaperona?, écémo serd conducida
hasta su destino final?, ése dardn las con-
diciones adecuadas para que funcione ade-
cuadamente? atin no han encontrado una
respuesta definitiva, La importancia del co-
rrecto funcionamiento de las proteinas se
pone de manifiesto, por ejemplo en el caso
de los «priones» proteinas infecciosas que
causan enfermedades como la encefalitis es-
pongiforme vacuna o la enfermedad de
Creutzfeldi-Jacob en humanos. Se conocen
los genes que codifican versiones normales
de estas proteinas, aunque su funcién se
desconoce todavia. La version modificada de
la proteina, que es codificada por un gen mu-
tante, tiene cardcter infeccioso y se acu-
mula en las células nerviosas causandoles la
muerte. Determinadas razas de ratones que
carecen del gen de la proteina prién no
muestran ninguna anomalia y parece que es-
tan preservados de padecer la enfermedad.
Sin embargo, la investigacién en este campo
afin estd en una fase muy precoz. Algo pa-
recido sucede con la enfermedad de Alz-
heimer, en la que se conoce que el péptido
amiloide que se obtiene a partir de un pre-
cursor presente en individuos sanos, debe
jugar un importante papel en el desarrollo
de la patologia, al acumularse exhaustiva-
mentie en las placas seniles caracteristicas
de estos enfermos.

Todas estas lineas de trabajo estdn siendo
abordadas mediante el uso de nuevas he-
rramientas de suma utilidad para los cien-
tificos. Este es el caso de los animales trans-
génicos a los que se les han transfectado
genes humanos defectuosos, o de animales
seleccionados, cuyo genoma carece de un
determinado gen. Mediante la utilizacién
de ambos tipos de animales se ha avanzado
enormemente en el conocimiento de la ex-
presién génica y lo que es més importante,
su uso ha permitido iniciar una linea de in-
vestigacion esperanzadora dentro de los
programas de terapia génica. En la actua-
lidad disponemos de una serie de modelos
animales para el estudio de un gran niimero

de enfermedades, entre las que podemos ci-
tar algunas como la fibrosis quistica ya men-
cionada, la distrofia muscular, o la enfer-
medad de Huntington, entre otras.

En el mundo de los vegetales, la ingenieria
genética también tiene abiertos varios fren-
tes de sumo interés, que estdn obteniendo
notables avances en agricultura y horticul-
tura. Las actividades que los genetistas de
plantas esperan mejorar con la produccién
de transgénicos, estian centradas funda-
mentalmente en aspectos como la sensibili-
dad o resistencia a herbicidas, la capaci-
dad de fijar el nitrégeno, o la mejora de la
eficacia fotosintética. Concretamente en este
dltimo caso se esté intentando obtener plan-
tas que contengan una versién modificada
del gen de Rubisco (ribulosa difosfato car-
boxilasa) que mejore su capacidad carbo-
xilasa frente a la oxidasa y de esta forma,
conseguir plantas genéticamente modifica-
das menos susceptibles al proceso de foto-
rrespiracién.

Si las lineas de investigacién comentadas
en el epigrafe anterior acerca del genoma y
del control de la expresién de los genes,
plantean en si mismas una serie de impli-
caciones de caricter ético, las técnicas de re-
produccién asistida, la obtencién de indi-
viduos clénicos o los transplantes de érganos,
dada su enorme implicacién social, han
abierto el debate acerca de las fronteras de
la ciencia y ello est4 propiciando la conso-
lidacién de un nuevo campo cientifico: la
Bioética. Esta nueva ciencia, necesitara la
confluencia de un gran néimero de exper-
tos de diferentes especialidades e induda-
blemente los biélogos celulares tendran mu-
cho que decir acerca de la misma en el
futuro inmediato.

Concretamente, dentro del campo de las
técnicas de reproduccidn asistida, la fe-
cundacién in vitro, que implica la obtencién
de numerosos embriones tempranos de los
cuales muchos seran desechados, es uno de
los avances médicos recientes que han te-
nido una aplicacién mais exitosa y a la vez
mds controvertida en el tratamiento de los
problemas de infertilidad. Otra de las apli-



caciones practicas de los conocimientos ema-
nados del siglo que acaba de terminar, co-
rresponde a la obtencién de individuos clé-
nicos, que hasta hace muy pocos afios sélo
estaban en la mente de escritores como Hux-
ley, cuyas ideas futuristas quedaron plas-
madas en su conocida obra «Un mundo fe-
liz» y que apenas 30 afios después han
llegado a hacerse realidad. La obtencién de
células madre a partir de tejido embriona-
rio o el transplante de rganos procedentes
de animales, constituyen otros tantos ejem-
plos de enorme actualidad, en donde el co-
nocimiento cientifico recorre un camino di-
ficil entre los beneficios de estas técnicas y
los problemas éticos que plantean.

Es evidente que todos estos avances marcan
las pautas del hacia donde nos dirigimos y
aunque el camino inmediato estd ya tra-
zado, todavia son muchas las sendas que

habra que recorrer y para ello serd nece-
sario el desarrollo de una intensa labor que
permita relacionar muchos de los mecanis-
mos celulares y moleculares que ya se co-
nocen con la comprensién de procesos tan
complejos como el aprendizaje y la memo-
ria o las bases que subyacen a procesos
como el envejecimiento y la neurodegene-
racién. Llegar a compaginar la legitima ne-
cesidad de conocimiento, que siempre ha
guiado a la humanidad, con las normas de
ética cientifica son las pautas que deberian
marcar el progreso de nuestra ciencia en un
futuro que promete ser excitante y a la vez
esperanzador. «

M. A. Peinado, Biologia Celular. Departa-
mento de Ciencias Experimentales. Uni-
versidad de Jaén.
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