hechos los estudiantes podran indagar qué
paso6, por qué paso6 y como lo explicarian.

Es importante dar un tiempo de
reflexion para obtener las ideas de los
alumnos. Les pediremos que las expli-
caciones estén basadas en evidencias.
Tendremos que planear una secuencia de
actividades vinculadas al fenémeno ancla
de manera que los alumnos adquieran los
conceptos.

Implicaciones sociales,

éticas y de salud

Tedros Adhanom Ghebreyesus, director
general de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), destacé que “la edicién ge-
nética puede tener consecuencias impre-
vistas, asi que se trata de aguas que no
conocemos y es un tema que se tiene que
abordar de manera seria [...] no se puede
simplemente hacer edicidn genética sin re-
glas”. Segln él se deben tener en cuenta
factores éticos, sociales y de salud. Con
base en la opinion de los expertos organi-
zaremos un debate para proponer cuales
serian las implicaciones sociales, éticas
y de salud de la edicién genética en hu-
manos. Sera interesante conocer lo que
piensan nuestros estudiantes.
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Quiza una provocacion para promover
la discusion pueda ser la proyeccion
de alguna de las peliculas que

se mencionan a continuacion:

El mundo perdido: Jurassic Park
(1997), Gattaca (1997), Blade
Runner (1982) o Splice: experi-
mento mortal (2009). Otra opcion

es proponer al grupo que ademas

de la lectura del articulo, lean alguna
de las novelas que recomiendan en
el blog: https://revistageneticamedica.
com/blog/novelas-ingenieria-genetica/ .
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.- Esta guia se ha disenado para que un

articulo de cada numero de ¢Cémo ves?
pueda trabajarse en clase con los alumnos,
como un complemento a los programas de
ciencias naturales y sociales, y a los obje-
tivos generales de estas disciplinas a nivel
bachillerato. Esperamos que la informacion y
las actividades propuestas sean un atractivo
punto de partida o un novedoso “broche de
oro” para dar un ingrediente de motivacion
adicional a sus cursos.

I. Relacion con los temarios del
Bachillerato UNAM

La guia de este mes esta basada en un
articulo cuyo tema ha tenido gran impacto
en las ciencias de la vida desde que se dio
a conocer en noviembre de 2018: el naci-
miento de Luluy Nana, dos nifas chinas mo-
dificadas genéticamente. La controversia

que se desatdé nos motivara sin duda para
conocer cémo se realiz6 y qué consecuen-
cias tiene (y tendrd) la edicion genética en
humanos. Nada como un hecho controver-
tido para despertar el interés de nuestros
estudiantes en las clases de biologia y en
particular al abordar el tema de genética.

1. Edicién genética con CRISPR

CRISPR significa Clustered Regularly Inter-
spaced Short Palindromic Repeats; en es-
panol, repeticiones palindrémicas cortas
agrupadas a intervalos regulares. Es una
técnica que permite cortar o copiary pegar
genes en una molécula de ADN. Es facil
de utilizar, rapida y eficaz, por lo cual ha
revolucionado la genética desde su apa-
ricién. Es el equivalente a un procesador
de textos del ADN. Se le conoce también
como tijeras moleculares.

CRISPR se originé en el campo de
la microbiologia, en la Universidad de
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Alicante, donde Francisco Martinez Mojica
realizaba su doctorado. El observé que
habia unas secuencias repetidas en el
genoma de la arquea Haloferax medite-
rranei y comprendié que dichas secuen-
cias debian cumplir un papel importante
para estos organismos unicelulares,
porque muchos morian cuando se alte-
raban los pedacitos repetidos. Resulté
que las secuencias estan relacionadas
con uno de los mecanismos que usan las
bacterias para combatir a los fagos, virus
que se insertan en su genoma y utilizan
la maquinaria celular para reproducirse.
Cuando la bacteria detecta el ADN viral,
produce un ARN que corresponde al del
virus invasor. Ese ARN se asocia con una
enzima (Cas9) y la conduce exactamente
a la seccién del genoma invasor para que
corte el genoma viral y lo expulse de la
bacteria. Es la manera en la que funciona
el sistema de defensa de muchas bacte-
rias, que en animales equivale a la inmu-
nidad adquirida.

La investigaciéon pionera de Martinez
Mojica y su equipo sentd las bases para
las técnicas de edicion genética que
mas tarde desarrollaron muchos otros
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investigadores, entre ellos Emmanue-

lle Charpentier y Jennifer Doudna, que

trabajaron con una variante conocida

como CRISPR/Cas9, por lo que en

2015 recibieron el Premio Princesa

de Asturias de Investigacion, “por

el desarrollo de una tecnologia que

permite modificar genes con preci-

sién y sencillez”. Martinez Mojica

reconoce que “el haber pensado

que las CRISPR valian para la

edicion genética es un mérito que

no se les puede quitar a las inves-

tigadoras”.

Las aplicaciones de esta técnica

son muy diversas, abarcan desde la

correccion de problemas genéticos y la

curacion de enfermedades neurodegene-

rativas o del cancer, hasta la obtencion de
ninos “a la carta”.

La técnica ya se ha empleado en diver-
S0S campos, por ejemplo: para evitar el
ennegrecimiento de los champinones
al contacto con el aire, lo que se consi-
gue desactivando el gen de la polifenol
oxidasa. Asimismo, a finales de octubre
de 2016 cientificos chinos realizaron el
primer ensayo clinico con CRISPR: eliminar
un gen de unos linfocitos de un paciente
con cancer de pulmén.

lll. ¢Por qué tanto revuelo?

El experimento del investigador chino He
Jiankui consisti6 en desactivar el gen
CCR5 para que las gemelas Lulu y Nana
fueran inmunes al virus de la inmunodefi-
ciencia humana (VIH), causante del sida,
heredado de su padre. Parece un buen pro-
pésito. Sin embargo, ha desencadenado
un alud de criticas: que He no ha publicado
su trabajo en una revista cientifica espe-
cializada donde pudiese ser analizado por
otros expertos; que si bien se conoce la
relacion entre el gen eliminado (CCR5) y el
VIH, no se conocen otras funciones de ese
geny qué consecuencias tendria su ausen-
cia; y que se violaron los principios éticos
acordados internacionalmente que regulan
la experimentacion con humanos. Otra ra-

z6n no menos importante es el potencial
de comercializacion de una técnica que
puede ser la base de un negocio multimi-
llonario (se estima que el mercado global
de la tecnologia CRISPR/Cas9 superara
los 1500 millones de délares para 2022).
Habria que anadir la diferencia social que
supondria entre quienes puedeny quienes
no pueden pagar la edicién de su genoma,
ya sea para curar una enfermedad o para
no transmitirla a su descendencia.

Es urgente la creacion de una legisla-
cién mundial, ya que, como dice Francisco
Martinez Mojica, “es prioritario porque
ahora esta al alcance de todos, cualquier
laboratorio puede hacerlo”.

IV. Los expertos opinan

Paul Freemont, investigador del Imperial
College de Londres, senald: “La edicion
del genoma es una herramienta muy po-
derosa con grandes beneficios, y todo el
mundo en este campo sabe ya que es posi-
ble hacerlo, pero no por eso es aceptable.
En esta era del amanecer de las tecnolo-
gias genéticas es absolutamente esencial
que la aplicacion de estas tecnologias
tenga una aprobacién mucho mas amplia”.

Para Martinez Mojica “estaba claro
que tarde o temprano iba a ocurrir, pero
no tan temprano. Es demasiado pronto,
demasiado arriesgado [...] es una para-
doja que Europa esté considerando que es
peligroso consumir alimentos modificados
con CRISPR y en China estén engendran-
dose ninos”.

Segun Lluis Montoliu,
investigador del Centro
Nacional de Biotecno-
logia de Espana: “Es

De acuerdo con Fernando L6pez Casi-
llas, investigador del Instituto de Fisiologia
Celular de la UNAM, “el poder casi divino
del CRISPR podria usarse con fines posi-
tivos o0 negativos. Existe el temor fundado
de que el CRISPR sea usado para hacer
modificaciones que vayan mas alla de la
terapia génica, en un intento de hacer
ingenieria genética con fines eugenésicos.
Esto ha causado que muchos cientificos
hayan alertado al publico sobre este uso
éticamente reprobable y hayan propuesto
una moratoria de la aplicacion del CRISPR
en humanos. La decision de como usar
este portentoso descubrimiento es
responsabilidad de la humanidad, ideal-
mente toda ella, de una manera informada
y ética. Solo recordemos que si se trata de
construir un mundo y una sociedad mejor,
los humanos desde hace anos tenemos
ya los medios necesarios. Parafraseando
a Gina Maranto: ‘Ahi donde el amor, la
compasion, el altruismo y la justicia han
fallado, la manipulacion genética tampoco
tendra éxito’”.

V. En el aula

La lectura del texto de referencia puede
utilizarse como fenémeno ancla para ini-
ciar el tema de genética. El fenémeno an-
cla o fenémeno en contexto es un evento
0 conjunto de eventos observables que
pueden ser explicados por los estudiantes
mediante modelos. Una vez conocidos los

una aplicacion de mejora I

genética. No se trata de
curar una enfermedad que

|
tengan subyacente o una “

enfermedad que puedan

desarrollar a lo largo de

su vida, sino que se trata &
de prevenir. Estamos mejo-

rando a esas personas”.
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