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Actualizada con información práctica sobre los últimos avances en el cam-
po de la biotecnología, esta edición proporciona las herramientas y los 
conceptos fundamentales para adquirir las principales habilidades de la 
disciplina. 

Con un tratamiento equilibrado de la biología celular y molecular, de las 
técnicas básicas, los logros históricos y las aplicaciones propias, este libro 
pone de manifiesto la importancia de la biotecnología en la agricultura, la 
medicina y la industria. Trata de forma exhaustiva los aspectos éticos y am-
bientales, así como los perfiles profesionales y la empresa biotecnológica. 

Introducción a la biotecnología contiene importantes novedades pedagó-
gicas, como enlaces a sitios web (en inglés), que mantendrán al estudiante 
al corriente de los últimos avances. La sección sobre la empresa biotecno-
lógica ofrece una visión de cómo es su estructura, cuáles son las principales 
empresas farmacéuticas y biotecnológicas y proporciona datos actualizados 
de la industria. 

El estudiante encontrará nueva información sobre el proyecto del geno-
ma humano, la genómica y las disciplinas relacionadas que reflejan la re-
volución «ómica» que experimenta la biología actual. La metanogenómica 
se ha incluido en esta edición, ampliando los contenidos sobre vacunas. 
Otros avances recientes que se han producido en campos como la biotec-
nología acuática o las nuevas técnicas para producir y aislar células madre 
son tratados en profundidad. Finalmente, cabe destacar la incorporación 
de temas que han suscitado más polémica en los últimos tiempos: los fár-
macos biotecnológicos, el terrorismo biológico y la confidencialidad de 
datos clínicos.
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Factor reductor del colesterol

Sordera, autos�mica
dominante y recesiva

S�ndrome de Vohwinkel

Displasia ectod�rmica

Distrofia muscular
del anillo �seo tipo 2C

C�ncer de mama, principio de sordera

C�ncer de p�ncreas

Alteraci�n de la neoplasia de c�lulas B

Leucemia linfoc�tica
cr�nica de c�lulas B

Deficiencia MHC de clase 2, grupo B

Hiperornitinemia
Hiperamoniemia
Homocitrulinuria

Receptor de la serotonina

Retinoblastoma

Osteosarcoma

C�ncer de vejiga

Pinealoma con
retinoblastoma bilateral

Enfermedad de Wilson

Polidactilia postaxial
tipo 2

Enfermedad de Hirschsprung

Propionicacidemia tipos I o pccA

Holoprosencefalia

Malabsorci�n primaria del �cido b�lico

Catarata zonular pulverulenta 

S�ndrome del linfoma/leucemia 
de c�lulas madre

Ataxia esp�stica de tipo
Charlevoix-Saguenay

Ag�nesis pancre�tica

Manifestaci�n de principio de diabetes
juvenil, tipo IV

Enuresis nocturna

Demencia familiar de tipo brit�nica

S�ndrome de Rieger tipo 2

Sensibilidad a los rayos X

Rabdomiosarcoma alveolar

C�ncer de pulm�n, de c�lulas no peque�as

Ataxia espinocerebelosa

Lipofuscinosis ceroide neuronal

Microcoria cong�nita

Susceptibilidad para presentar esquizofrenia

Xeroderma pigmentoso, grupo G

Deficiencia del factor VIII de coagulaci�n 

Enfermedad de Oguchi

Enfermedad de Stargardt, autos�mica dominante

Deficiencia del factor X de coagulaci�n

SRY (del ingl�s sex determinig region Y)

C�ncer de mama ductal

114 millones de bases
S�ndrome mieloproliferativo transitorio

Leucemia transitoria del s�ndrome 
de Down

Deficiencia de enterokinasa

Deficiencia m�ltiple de carboxilasa

Invasi�n y met�stasis de linfoma 
de c�lulas T

Infecci�n micobacteriana at�pica

S�ndrome de Down (regi�n cr�tica)

Enfermedad poliglandular 
autoinmune tipo I

Miopat�a de Bethlem

Epilepsia progresiva miocl�nica

Holoprosencefalia alobar

S�ndrome de Knobloch

Anemia hemol�tica

C�ncer de mama

Trastorno de las plaquetas con
malignidad mieloide

Receptor de adenovirus y virus Coxsackie

Amiloidosis cerebrovascular, tipo Dutch

Alzheimer, asociado al APP
Esquizofrenia cr�nica

S�ndrome de Usher,
autos�mico recesivo

Esclerosis amiotr�fica lateral

Sensibilidad a la oligomicina

S�ndrome de Jervell y Lange-Nielsen

S�ndrome de QT largo

Mol�cula de adhesi�n celular
en s�ndrome de Down

Homocistinuria

Catarata cong�nita
autos�mica dominante

Sordera autos�mica recesiva

Resistencia al mixovirus (influenza)

Leucemia aguda mieloide

50 millones de bases

Cromosoma 13 Cromosoma 21
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APLICACIONES

Biolog�a
molecular y celular

Inmunolog�a
Microbiolog�a

Matem�ticas

Estad�stica

F�sica

Bioqu�mica

Gen�tica

Ingenier�a
qu�mica

Inform�tica

Ingenier�a gen�tica
a trav�s de la biolog�a molecular

y el an�lisis por medio
de la bioinform�tica

Desarrollo de f�rmacos
Bioinform�tica
Exploraci�n de alta capacidad

de procesamiento
Cultivo celular y pruebas en humanos

Medioambientales y acu�ticas
Acuicultura
Biorremediaci�n
Modificaciones transg�nicas
Bioextracciones

Biotecnolog�a agr�cola
Cultivos transg�nicos
Localizaci�n gen�tica de semillas
Animales transg�nicos

Detecci�n
Forense
Huellas digitales de DNA
Detecci�n de enfermedades gen�ticas
Identificaci�n de especies

Farmac�uticas / Cuidados de salud
Biofarmacolog�a
Terapia g�nica
Pruebas gen�ticas knockout
Tecnolog�a de la fermentaci�n

Regulaci�n sobre la aprobaci�n/supervisi�n
Food and Drug Administration (FDA)
Environmental Protection Agency (EPA)
U.S. Department of Agriculture (USDA)
Occupational Safety and Health

Administration (OSHA)

Fisiolog�a humana,
animal y vegetal
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Gen de
inter�s

Se introduce
en una c�lula
bacteriana 
o de mam�fero

Las c�lulas crecen
en placas de cultivo

a)

b)

Las c�lulas cultivadas en el 
fermentador producen la prote�na de inter�s

Las c�lulas
que tienen un
gen de inter�s
se cultivan 
en un fermentador

La prote�na
recombinante de
inter�s puede aislarse 
de las c�lulas cultivadas 
usando t�cnicas bioqu�micas
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Los investigadoresÊhanÊ
aislado cambios biol—gicos
en el embri—n que separa
chicos y chicas.

Estudios gen•ticos con moscas de la fruta descubren
un gen mutante que provoca el carcinoma basocelular.

Identificado el defecto del gen del desorden muscular

Estudio de DNA:

Los cavern’colas no se
parecen a los humanos

El gen de la
grasa lleva
a la cura
de la obesidad

· Se descubre el gen de la enuresis nocturna
·

Se descubre una mutaci—n
del gen de la enfermedad
de Parkinson

Programa para identi•car

los genes del c€ncer

Un equipo descubre el segundogen del c!ncer de mama

Noticia cient•fica

Las pruebas de DNA podr!an otorgar

un nuevo jucio a un acusado

Una nueva prueba analiza la sangre materna
para detectar defectos gen"ticos en el feto

Cambio gen"tico
de pelo en pecho

Los genes inducen

la obesidad humana

Los genes inducen

la obesidad humana

Los cient!•cos descubren un gen
que provoca c€ncer de piel

�31>;+ ���� �8< 1/7/< 08;6+7 9+;=/ ./ 58< =3=>5+;/< "=A B7BC:/@3A 23 :/ B3:3D7A7Q<� :=A
>3@7Q271=A G :/A @3D7AB/A AC3:3< 7<4=@;/< A=0@3 7;>=@B/<B3A 23A1C0@7;73<B=A 23 <C3D=A 53<3A
7;>:71/2=A 3< 3<43@;32/23A 6C;/</A G =B@/A ;C16/A <=B717/A @3:/17=</2/A 1=< 3: �$��

������������������������	����������	����/"$(����



45 <1 29?D53>?<?7T1 5CDR> 5CDB5381=5>D5 B5<139?>14?C	 (?B
5:5=@<?� <1C 1@<93139?>5C 45 <1 29?BB5=549139V> C5 21C1>
5> 5< EC? 45 =93B?29?C �29?D53>?<?7T1 =93B?291>1� @1B1
B5C?<F5B @B?2<5=1C =549?1=295>D1<5C	 !>3<EC? <1 29?D53�
>?<?7T1 =S4931 45@5>45 45< EC? 45 =93B?29?C @1B1 @B?�
4E39B @B?D5T>1C B53?=29>1>D5C	 ->1 F5B4145B1 3?=@B5>�
C9V> 45 <1 29?D53>?<?7T1 9=@<931 5< 5>D5>49=95>D? 45 <1
M6?D? 45 61=9<91N 45 <1 29?D53>?<?7T1� 45 3V=? SCD1 9>F?�
<E3B1 =E381C RB51C 4965B5>D5C 45 <1 395>391 I 3V=? <?C 49�
65B5>D5C D9@?C 45 29?D53>?<?7T1 45@5>45> E>?C 45 ?DB?C	
�CD1 9>D5B45@5>45>391 45 =E381C RB51C 45 <1 395>391 C5
@?>4BR 1 @BE521 5> <1 B5C?<E39V> 45 9=@?BD1>D5C @B?2<5�
=1C 45< C97<? //!	

��
 #/=8< ,385G13-8< ./5 <3158 ((�

+?> =E38?C <?C @B?2<5=1C I B5D?C AE5 @?4BT1> B5C?<F5BC5
7B1391C 1 <1 29?D53>?<?7T1	 (1B1 =E38?C 45 5C?C B5D?C�
3?=? <1 3EB1 45 5>65B=54145C =?BD1<5C� <1C 21BB5B1C >?
C?> 9>6B1>AE512<5C	 $1C B5C@E5CD1C B5C945> 5> >E5CDB1 81�
29<9414 @1B1 3?=@B5>45B =5:?B <?C @B?35C?C 29?<V793?C I
49C5U1B I 141@D1B C?<E39?>5C 29?D53>?<V7931C	 (1B1 1<7E�
>1C 1@<93139?>5C AE5 C5 81> EC14? 4EB1>D5 1<7E>?C 1U?C�
<1 29?D53>?<?7T1 5C 18?B1 5< 6EDEB?	 �>D5C 45 5C@53E<1B
C?2B5 <1C 4965B5>D5C 6?B=1C 5> <1C AE5 <1 29?D53>?<?7T1
@E545 1653D1B 1 <1 C?395414 4EB1>D5 5CD5 C97<? �KD1B51 9=�
@?C92<5��� 5> 5CD1 C5339V> D5 D5>D1=?C 3?> 1<7E>1C 9451C
45 3V=? <1 29?D53>?<?7T1 =S4931 5> 3?>3B5D? 31=291BR
>E5CDB1C F941C 5> <?C @BVH9=?C 1U?C	 �> 31@TDE<?C CE35�
C9F?C 5H@<?B1B5=?C 5CD1C I ?DB1C 9451C 3?> =E38? =RC
45D1<<5	

I�G68 </;C /5 7>/?8 <3158 ./ 5+
,38=/-78581E+�

$1  9CD?B91 =?CDB1BR AE5 5< 1U? 
��� C5U1<V E> 89D? 5>
<1 3B?>?<?7T1 45 <1 29?D53>?<?7T1	 �> 652B5B? 45 1AE5<
1U?� 1<7E>?C 45 <?C 29V<?7?C =?<53E<1B5C =RC 3S<52B5C 45<
=E>4? C5 B5E>95B?> 5> E>1 3?>65B5>391 45 @B5>C1 @1B1
1>E>391B <1 @E2<93139V> 45< 2?BB14?B @B5<9=9>1B 45< 75�
>?=1 8E=1>?� 5< =1I?B <?7B? 45< (B?I53D? 45< �5>?=1
 E=1>?	 $1 C53E5>391 75>SD931 �<5T41 3?=? <1C <5DB1C ��
�� � I ,� 45 <?C 3B?=?C?=1C 8E=1>?C 5CD121 31C9 3?=�
@<5D1	 ->1 7B1> C?B@B5C1 45 5C1 B5E>9V> 6E5 5< 1>E>39? 45
AE5 5< 75>?=1 8E=1>? 5CD121 3?>CD9DE94? @?B =E38?
=5>?C 45 ���	��� 75>5C� 3?=? C5 812T1 5C@5B14?	 �?=?
F5B5=?C 5> ?DB?C 31@TDE<?C� 5< (B?I53D? 45< �5>?=1  E�
=1>? C5 3?=@<5DV 5> 5< 1U? 
��� I 81 <<5F14? 1 >E5F?C
45C3E2B9=95>D?C 5> 29?D53>?<?7T1 61C39>1>D5C	

$1 945>D9693139V> 45 <1 E293139V> 3B?=?CV=931 I <1 C5�
3E5>39139V> 45 D?4?C <?C 75>5C 45< 75>?=1 8E=1>? 81
1E=5>D14? 5>?B=5=5>D5 >E5CDB1 3?=@B5>C9V> 45 <1 3?=�
@<5:9414 45 <1 75>SD931 8E=1>1	 $1C 9>F5CD97139?>5C 2RC9�
31C 45 29?<?7T1 =?<53E<1B I <1C 6E>39?>5C 45 <?C 75>5C 8E�
=1>?C I 5< 3?>DB?< 45 613D?B5C AE5 B57E<1> <?C 75>5C 5CDR>

5C3<1B5395>4? 3V=? 49B975> <?C 75>5C <1C 13D9F94145C 45 <1C
3S<E<1C F9F1C� 3V=? 6E>39?>1> <?C 75>5C >?B=1<5C I 3V=?
<?C 75>5C 45653DE?C?C C?> <1 21C5 =?<53E<1B 45=E381C 5>�
65B=54145C 45< 8?=2B5	 $1 3?=@B5>C9V> 45 <?C 75>5C 8E�
=1>?C D1=29S> >?C @5B=9D9BR 5CDE491B <1 5F?<E39V> 45<
8?=2B5� I 3?=@1B1>4? >E5CDB?C 75>5C 3?> <?C 45 ?DB1C 5C�
@5395C 3?=? 389=@1>3SC� 213D5B91C� =?C31C 5 9>3<EC? 7EC1�
>?C� 45C1BB?<<1B5=?C E> =5:?B 5>D5>49=95>D? 45 <1 B5<1�
39V> 45< C5B 8E=1>? 3?> ?DB1C 5C@5395C	

$1 3?=@B5>C9V> 1F1>J141 45 <1C 5>65B=54145C 75>S�
D931C 45< 8?=2B5 D1=29S> DB1>C6?B=1BR <1 @BR3D931 13DE1<
45 <1 =54939>1	 �> 5< 8?B9J?>D5 C5 @5B69<1 E>1 >E5F1 5B1
5> =54939>1	 (5B?� OB51<=5>D5 5< (B?I53D? 45< �5>?=1
 E=1>? 5C E>1 6?B=1 BR@941 I C9=@<5 45 5>3?>DB1B
75>5C 45653DE?C?C I 1CT 3EB1B 5>65B=54145C 45 6?B=1 6R39<
I BR@941� +9 3B55C AE5 CT� 5CDRC CE25CD9=1>4? <1 3?=@<5�
:9414 45 <1 29?<?7T1	 �< 75>?=1 8E=1>? >? 5C M<1 2?<1 45
3B9CD1< 29?<V7931N AE5 B5C?<F5BR D?4?C >E5CDB?C @B?2<5=1C
=S493?C	 !>3<EC? 3E1>4? C5@1=?C 5H13D1=5>D5 3V=?
6E>39?>1> <?C 75>5C @1B1 3B51B E> 35B52B? 1 @1BD9B 45 E>
8E5F? 653E>414?� C57E9B5=?C C9> C125B 3V=? B1J?>1 ?
1<=135>1 9>6?B=139V> 5< 35B52B?	 $1 945>D9693139V> 45<
75>?=1 8E=1>? 5C CV<? <1 @E>D1 45< 93525B7 @1B1 <1
3?=@B5>C9V> 45 3V=? 45D5B=9>1> <?C 75>5C >E5CDB1
C1<E4 I CEC35@D929<9414 1>D5 5>65B=54145C	 ->? 45 <?C
25>56939?C 45 5CD5 @B?I53D? 5CD1BR 5> CE EC? @1B1 45C39�
6B1B 5< "$!&�!��� 5< 3?>:E>D? 45 @B?D5T>1C B5C@?>C12<5
45 <1 13D9F9414 45 <1 3S<E<1 8E=1>1	 !>3<EC? 18?B1 AE5 C5
81 3?=@<5D14? 5< (B?I53D? 45< �5>?=1  E=1>?� <?C
395>DT693?C 3?>D9>W1> DB121:1>4? @1B1 45C3E2B9B <?C C5�
3B5D?C 45 3V=? 6E>39?>1> D?4?C <?C 75>5C 8E=1>?C� I
3V=? @B?F?31> 5>65B=54145C <?C 75>5C I <1C @B?D5T>1C	
->1 =5:?B 3?=@B5>C9V> 45 <1C 5>65B=54145C 8E=1>1C
B5AE95B5 5< 5>D5>49=95>D? 45 <1C 5CDBE3DEB1C I 6E>39?>5C
45 <1C @B?D5T>1C AE5 3?496931> <?C 75>5C	 (5B? >9 5< 75�
>?=1 >9 5< @B?D5?=1 C?> E> @B?7B1=1 45 0-$14�/# AE5
@B545D5B=9>5 >E5CDB1 C1<E4 I >E5CDB1 F941	 �5C3E2B9B <?C
=9CD5B9?C 45< 75>?=1 I @B?D5?=1 8E=1>? CV<? 8135 45<
C97<? //! <1 S@?31 =RC 61C39>1>D5 45 <?C 45C3E2B9=95>D?C
395>DT693?C	

�5 9+78;+6+ 0>=>;8� I->C5/< </;C7 58<
,/7/03-38< ./5 !;8@/-=8 ./5 �/786+ �>6+78�

!=17T>1D5 <1 C97E95>D5 5C35>1 5> 5< 1U? 
���	 -> 8?=�
2B5 2EC31 3?>C5:? 5> E>1 61B=1391 <?31<	  135 @?3? 81
CECD9DE94? E> 6RB=13? @?B ?DB?� @5B? >? >?D1 =5:?BT1 1<�
7E>1 45 CE 1BDB9D9C 3?> 5< >E5F? =54931=5>D?	 $5 4935 1<
61B=13SED93?� M�CD5 =54931=5>D? 5C =EI 31B? I >? 6E>�
39?>1 =5:?B AE5 5< ?DB?� @5B? >? AE95B? =1<71CD1B<? >9 D9�
B1B<? 1 <1 21CEB1N	 M�E5>?� 1 F535C <?C =54931=5>D?C >?
6E>39?>1> 97E1< 5> D?41C <1C @5BC?>1CN� 4935 5< 61B=1�
3SED93?	 �CD5 9>D5B31=29? B5@B5C5>D1 E>1 45 <1C 49693E<D1�
45C 45 <1C 13DE1<5C 5CDB1D5791C 45 DB1D1=95>D?	 �<7E>?C
=54931=5>D?C CV<? 6E>39?>1> 5> 45D5B=9>14?C @1395>�
D5C	 O�V=? 1IE41BR 5< C97<? 45 <1 29?D53>?<?7T1 1 5CD5 @1�
395>D5� �< (B?I53D? 45< �5>?=1  E=1>? @?4BT1 31=291B

�+9E=>58 � �� "���� �� �� ���#�������*� & "$ ����#�� �$�����


������������������������	����������	����/"$(����



<1 =54939>1 D1< I 3?=? <1 3?>?35=?C I 1IE41B 1 @1395>�
D5C 3?=? SCD?C	

�3DE1<=5>D5 =E381C @5BC?>1C CE6B5> 5< =9C=? @B?�
2<5=1 AE5 5< 8?=2B5 45 <1 61B=1391 45< AE5 85=?C 81�
2<14?	 $?C DB1D1=95>D?C C9> B535D1 ? <?C @B5C3B9D?C 45 6?B=1
BED9>1B91 @1B1 <1 1BDB9D9C I ?DB1C 5>65B=54145C� B1B1 F5J
6E>39?>1> @?B 97E1< 5> D?4?C <?C @1395>D5C	 $1 9>6?B=1�
39V> 45< 75>?=1 81 C94? I C57E9BR C95>4? <1 45D5339V> I 5<
4917>VCD93? BR@94?� C5>C92<5 I D5=@B1>? 45 <1C 5>65B=5�
4145C 75>SD931C 45 @5BC?>1C 45 D?41C <1C 54145C� 45C45 <?C
>?>1D?C 81CD1 <1 D5B35B1 5414	 �> 5< 31C? 45 <1 1BDB9D9C� C1�
25=?C AE5 81I 4965B5>D5C 6?B=1C 45 1BDB9D9C 3?> CT>D?=1C
C9=9<1B5C	 *5395>D5C 5CDE49?C 75>SD93?C 81> B5F5<14? AE5
5CD1C 49F5BC1C 6?B=1C 45 <1 5>65B=5414 5CDR> @B?F?3141C
@?B 4965B5>D5C 75>5C	 $1 1=@<9139V> 45 3?>?39=95>D?C
C?2B5 <1C 5>65B=54145C 75>SD931C 3?=? <1 1BDB9D9C 3?>4E�
39BR 1 @B?@E5CD1C 45 =54939>1 @B5F5>D9F1 49C5U141C @1B1
<?7B1B 5CD9<?C 45 F941 =RC C1<E412<5C I DB1D1=95>D?C >E5�
F?C =RC C57EB?C I 5653D9F?C 5> <1 3EB1 45 5>65B=54145C	

(5>C5=?C 5> 3V=? <1 945>D9693139V> 45 <?C 75>5C AE5
@B?F?31> <1 1BDB9D9C @?4BT1 1IE41B 1 >E5CDB? @1395>D5 9=1�
79>1B9?	 �5C45 CEC 3?=95>J?C� 5< (B?I53D? 45< �5>?=1
 E=1>? 2B9>4V 25>56939?C 9>=5491D?C 5> >E5CDB1 31@1�
39414 45 945>D96931B I 4917>?CD931B 5>65B=54145C	 $1 945>�
D9693139V> 45 75>5C AE5 31EC1> 5>65B=54145C 81 @5B=9�
D94? 1 395>DT693?C I =S493?C 9>F5CD971B E>1 1=@<91
F1B95414 45 5>65B=54145C 75>SD931C	 �CD1 31@139414 45
9>F5CD97139V> 3?>D9>E1BR 3B5395>4? 5> 5< 6EDEB?	 ->
31=@? AE5 C5 5C@5B1 C51 45 7B1> 1IE41 5> 5< 4917>VCD93?
45 5>65B=54145C 75>SD931C C5BR 5< 45 <1C 1@<93139?>5C B5�
<139?>141C 3?> <?C "!���!$��%�!% ��  ’���.&��! %���
"�� ������ $?C +&( C?> 31=29?C 45< >E3<5VD94? C9=@<5 ?
�’&���! �% 45 <1C C53E5>391C 45 �&� AE5 F1BT1> 5>DB5
9>49F94E?C ��97EB1 �	���	 �CD?C 31=29?C CED9<5C B5@B5C5>�
D1> E>? 45 <?C 5:5=@<?C =RC 3?=E>5C 45 <1C F1B9139?>5C
75>SD931C 45< 8?=2B5	

$?C +&( B5@B5C5>D1> F1B9139?>5C 45 <1C C53E5>391C 45
�&� AE5 9>6<EI5> 5> <1 B5C@E5CD1 1>D5 5< 5CDBSC I 5>65B�
=54145C� I <?C +&( C?> 5< =?D9F? 45 5>65B=54145C 75�
>SD931C 3?=? <1 4B5@1>?39D?C9C	 $1 =1I?BT1 45 <?C 395>DT�
693?C 3B55> AE5 <?C +&( <5C 1IE41BR> 1 945>D96931B 1<7E>?C
45 <?C 75>5C 9=@<9314?C 5> 5>65B=54145C 3?=? <1 1BDB9�
D9C� 45BB1=5 35B52B1<� 3R>35B� 5>65B=54145C 3?B?>1B91C�
49125D5C� I DB1CD?B>?C 5=?39?>1<5C I 45< 3?=@?BD1=95>D?�
1CT 3?=? =E<D9DE4 45 ?DB?C 45CVB45>5C	 ->? 45 <?C ?2:5�
D9F?C 45< (B?I53D? 45< �5>?=1  E=1>?� AE5 C5 5CDR <?�
7B1>4?� 5B1 945>D96931B <?C +&( I 45C1BB?<<1B =1@1C 45
+&( 45< 75>?=1 8E=1>?	 -> 7BE@? 9>D5B>139?>1< 5CDR
45C1BB?<<1>4? 5<  1@%1@� 5< 3E1< 945>D96931 I F5B96931 =9�
<<?>5C 45 +&( @1B1 3?=@9<1B E>1 7ET1 E>9F5BC1< 45 F1B91�
39?>5C 75>SD931C 8E=1>1C	 ->1 5=@B5C1 I1 81 75>?D9�
@14? =RC 45 3E1DB? =9<<?>5C 45 +&( 5> 
�� @5BC?>1C	 $1
9=@?BD1>391 45 5CD? @E545 F5BC5 5> <?C 6RB=13?C AE5 C5
81> 45C1BB?<<14? @1B1 5< 3R>35B 45 =1=1	 $?C 4?C 75>5C
=5:?B 3?>?394?C 45< 3R>35B 45 =1=1� 
���� I 
���	�
@?C55> 1<B5454?B 45 �	��� F1B91>D5C 5> D?4? 5< =E>4?	
�>D5C 45 AE5 C5 3?>?395C5> 5CD?C 75>5C� D?4?C <?C 3R>35�

B5C 45 =1=1 C5 DB1D121> 3?> <1 =9C=1 AE9=9?D5B1@91 DV�
H93?�35<E<1B	 �8?B1 49C@?>5=?C 45 85B35@D9>1� B9DEHR>�
�<55F53 I ,1B35F1 3?=? DB1D1=95>D?C 61B=13?<V793?C
@1B1 @?>5B 1 @BE521 1 5CD?C 4?C 75>5C	

(?>5B 1 @BE521 5< �&� 45 E>1 @5BC?>1 @1B1 4965B5>�
D5C +&( 5C E>1 6?B=1 45 945>D96931B 75>5C 5>65B=?C AE5
5C1 @5BC?>1 @E541 D5>5B	 ->1 6?B=1 45 8135B 5CD? 5C 19C�
<1B �&� 45 E>1 @5AE5U1 31>D9414 45 C1>7B5 45< @1395>D5
I <E57? 1@<931B 1 5CD1 =E5CDB1 E>1 &�� !�!�-� �� ���
�$!�$$�)% ! 	���������
� D1=29S> <<1=141 ���" ��

��� �?=? 1@B5>45BRC 5> 5< �1@TDE<? �� <?C 389@C 45
�&� 3?>D95>5> =9<5C 45 C53E5>391C 45 �&�	 �=@<51>4?
E> C?69CD9314? 1>R<9C9C 3?=@ED1B9J14?� <?C 395>DT693?C @E5�
45> 3?=@1B1B 4965B5>D5C @1DB?>5C 45 �&� F9>3E<1>4? 5<
�&� 45< @1395>D5 1< �&� 45< +’!/-�//�6 @1B1 B5F5<1B <?C
@1DB?>5C 45 +&( 45 E> @1395>D5	 (?B 5:5=@<?� <?C 9>F5CD9�
714?B5C @E545> EC1B +’!/-�//�60 ? 389@ 45 �&� @1B1 2EC�
31B 5> 5< �&� 45 E> @1395>D5 E> @1DBV> 45 75>5C AE5 @?�
4BT1> 5H@B5C1BC5 5> 6?B=1 45 5>65B=5414 3?=? <1 1BDB9D9C	

�< 45C3E2B9=95>D? 45 <?C +&( 5C 5> @1BD5 B5C@?>C12<5
45 <1 1@1B939V> 45 E> 31=@? <<1=14? ��$���!�� .�
����� E> >E5F? D9@? 45 29?D53>?<?7T1 1W> @B5=1DEB?	 $1
61B=13?75>V=931 5C 5> B51<9414 =54939>1 @5BC?>1<9J141	
!=@<931 E>1 D5B1@91 85381 1 =54941 I 5CDB1D5791C 45 DB1�
D1=95>D? 21C141C 5> 5< @5B69< 75>SD93? 45 E> @1395>D5� ED9�
<9J1>4? >E5CDB1 9>6?B=139V> 75>SD931 @1B1 45D5B=9>1B <1
@B?@E5CD1 45 DB1D1=95>D? =RC 5C@53T6931 I 5653D9F1 �FS1C5
�97EB1 �	��	 O(E545 <1 61B=13?75>V=931 B5C?<F5B >E5C�
DB?C @B?2<5=1C =S493?C� �8?B1 =9C=?� <?C =S493?C CV<?

��
 ��#�" ����+����" ��� "���� ��� ��

AA
AA

AA

AA
GG

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3 CC
CC TT

CC
CC

CC
CC TT

SNP

SNP

TTTT

Prote’na normal

Prote’na baja
o que no funciona

Algunas variaciones
del DNA no tienen
efectos negativos en
la estructura y funci—n
de la prote’na

Otras variaciones
conducen a
enfermedades
genŽticas (p. ej.,
drepanocitosis) o a
incrementos de
susceptibilidad ante
enfermedades (p .ej.,
c‡ncer de pulm—n)

�31>;+ ���� !85368;03<68< ./ 7>-5/G=3.8 <3695/
(3>@3A3<B/17Q< 23 C</ >3?C3P/ >73H/ 23 :/ A31C3<17/ 23 C< 53< 23 B@3A
7<27D72C=A 2743@3<B3A� &/@/ A7;>:7471/@� AQ:= A3 ;C3AB@/ C</ 630@/ 23 C</
;=:N1C:/ 23 �$�� �/03 23AB/1/@ 1Q;= 3: 7<27D72C= � B73<3 C< )$& 3< 3AB3
53<� 3: 1C/: <= B73<3 3431B=A 3< :/ 3AB@C1BC@/ G 4C<17Q< 23 :/ >@=B3O</� )7<
3;0/@5=� 3: 7<27D72C= 
 B73<3 C< )$& 3< 3: ;7A;= 53<� �AB3 ACB7: 1/;07=
53<NB71= >C323 /431B/@ / :/ @3A>C3AB/ 23 :/ >3@A=</ /<B3 C< ;3271/;3<B=
= 7<4:C7@ 3< :/ >@=0/07:72/2 23 ?C3 3: 7<27D72C= 
 23A/@@=::3 C</
3<43@;32/2 53<NB71/�

������������������������	����������	����/"$(���	



@E545> 8135B CE@?C939?>5C	 +9> 5=21B7?� 1<7W> 4T1� 3?>
<1C 85BB1=95>D1C 1453E141C I <1 9>6?B=139V> 75>SD931 45<
8?=2B5 5CD? 31=291BR	

$1 61B=13?75>V=931 @?4BT1 1IE41B 1 >E5CDB? @1�
395>D5 1BDBTD93? 45 <1 61B=1391 5> 5< 1U? 
���	 +125=?C
AE5 <1 1BDB9D9C 5C E>1 5>65B=5414 AE5 =E5CDB1 85B5>391
61=9<91B 5> 1<7E>?C 9>49F94E?C I� 3?=? I1 C5 81 =5>39?�
>14?� 49F5BC?C 75>5C 5CDR> 9=@<9314?C 5> 4965B5>D5C 6?B�
=1C 45 1BDB9D9C	 �> =E38?C ?DB?C 31C?C 45 1BDB9D9C� >? C5 F5
E> =?4? 3<1B? 45 85B5>391	 (E545 AE5 81I1 75>5C 149�
39?>1<5C ? 613D?B5C >? 75>SD93?C 5> :E57? 5> 5C?C 31C?C	
-> C9=@<5 1>R<9C9C 45 C1>7B5 45 >E5CDB? @1395>D5 @?4BT1
EC1BC5 @1B1 @B5@1B1B �&� @1B1 E> 5CDE49? 45 +’!/-�//�60
I 45 +&(	 �C?C 41D?C C5 @?4BT1> ED9<9J1B @1B1 45D5B=9>1B
3ER<5C C?> <?C 75>5C 9=@<9314?C 5> <1 6?B=1 45 1BDB9D9C 45
>E5CDB? @1395>D5	 �1CR>4?C5 5> <1 9>6?B=139V> 75>SD931�
E> =S493? @?4BT1 49C5U1B E>1 5CDB1D5791 45 DB1D1=95>D?
61B=13?<V793?� 3?>?395>4? <?C 75>5C 9=@<9314?C� AE5
C5BT1 #0.#!:$’!� I <1+80 #$’!�7 3?>DB1 5< D9@? 45 1BDB9D9C 45 5C5
8?=2B5	 -> C57E>4? 8?=2B5 3?> E> @5B69< 75>SD93? 49C�
D9>D? @1B1 CE @1BD93E<1B D9@? 45 1BDB9D9C @?4BT1 C?=5D5BC5 1
E> DB1D1=95>D? 4965B5>D5	 �CD5 5C 5< @?45B 45 <1 61B=13?�
75>V=931 5> 1339V>	 +5 3B55 AE5 3?> 5< D95=@? D?4? 5<
=E>4? C5 C?=5D5BR 1 E> 5CDE49? 3?=@<5D? 45< 75>?=1
@1B1 6139<9D1B 9>6?B=139V> @1B1 E> DB1D1=95>D? WD9< I 5C�
@53T693?	 (?B CE@E5CD?� D1< 5CDE49? 75>SD93? 4525BR 81�
35BC5 45 6?B=1 SD931� 3?> <1 1453E141 C57EB9414 5 9>D5�
7B139V> 45< C9CD5=1 45 3E9414?C 45 <1 C1<E4 ��97EB1 �	�
�	

$?C =9C=?C @B9>39@9?C 45 <1 61B=13?75>V=931 4525�
BR> 1@<931BC5 1 ?DB1C 5>65B=54145C 3?=? 5< 3R>35B	 �?=?

@E545 AE5 I1 C5@1C� =E38?C =54931=5>D?C AE5 C5 ED9<9�
J1> 13DE1<=5>D5 @1B1 5< DB1D1=95>D? 45 4965B5>D5C D9@?C
45 3R>35B @?B =549? 45 <1 #’���!&�$�"�� C?> 5653D9F?C
3?>DB1 <1C 3S<E<1C 31>35B?C1C @5B? D1=29S> @E545> 1653�
D1B 1 <1C 3S<E<1C >?B=1<5C	 �>DB5 <?C 5653D?C C?2B5 <1C 3S�
<E<1C >?B=1<5C C5 5>3E5>DB1> <1 @SB4941 45< 3125<<?� <1 C5�
AE5414 45 <1 @95<� <?C 31=29?C 5> 5< B53E5>D? 45 3S<E<1C
C1>7ET>51C I <1C >REC51C	 O(5B? AES @1C1 C9 <?C =54931�
=5>D?C AE5 C?> 5653D9F?C 3?>DB1 <1C 3S<E<1C 31>35BT75>1C
@E495B1> 49C5U1BC5 @1B1 AE5 >? 1653D1C5> 1 <1C 3S<E<1C
>?B=1<5C� �CD? C5BR @?C92<5 1 =54941 AE5 <1C 21C5C 75�
>SD931C 45< 3R>35B C5 3?=@B5>41> =5:?B I <?C =54931�
=5>D?C @E541> 49C5U1BC5 21CR>4?C5 5> <1 75>SD931 45 49�
65B5>D5C D9@?C 45 3R>35B	 �45=RC� <1 9>6?B=139V> 45 <?C
+&( I <?C +’!/-�//�60 @?4BT1 ED9<9J1BC5 @1B1 31<3E<1B 5<
B95C7? 45 E>1 @5BC?>1 45 45C1BB?<<1B E> D9@? 45D5B=9>14?
45 3R>35B =E38? 1>D5C 45 AE5 5=@9535 1 =?CDB1B C97>?C
45< =9C=?� 5C@5391<=5>D5 3E1>4? 5H9CD5> 1>D53545>D5C
61=9<91B5C	 ,1< 9>6?B=139V> @?4BT1 ED9<9J1BC5 @1B1 1IE41B
1 5C1 @5BC?>1 1 45C1BB?<<1B 31=29?C 5> CE 5CD9<? 45 F941
3?=? 8R29D?C 495DSD93?C I 45@?BD9F?C AE5 C5BT1> 9=@?B�
D1>D5C =54941C @B5F5>D9F1C	

’DB? 5:5=@<? 45 <?C 25>56939?C 45< 5CDE49? 45 <?C 4965�
B5>D5C 75>?D9@?C 8E=1>?C 5C 5< RB51 45 <1��&��!�.�����
E>1 6?D? 29?AET=931 45 <1C @5AE5U1C =?<S3E<1C @B?4E3941C
4EB1>D5 5< =5D12?<9C=? 35<E<1B 3?=? <1 7<E3?C1� 5< 3?<5C�
D5B?<� 5< �,( I =?<S3E<1C =1B314?B1C AE5 B5CE<D1> 45 E>
31=29? 35<E<1B	 �CD1 9>CD1>DR>51 B56<5:1 49B53D1=5>D5 5< 5C�
D1DEC 69C9?<V793? I @E545 5=@<51BC5 @1B1 3?>DB?<1B <?C 5653�
D?C 45< =54931=5>D? 5> <?C 5CD149?C 45 <1 5>65B=5414	 +5
45C3?>?35 5< >W=5B? 5H13D? 45 5>65B=54145C =5D12V<9�
31C� @5B? C5 5CD9=1 AE5 C5 81> @E2<9314? 5>DB5 
	��� I
��	���	 �< EC? 45 5CD1 85BB1=95>D1 @E545 49CD9>7E9B 5>DB5
5< @B?35C? 45 E>1 5>65B=5414 I <1 141@D139V> 69C9?<V7931 I
@E545 18?BB1B D95=@? I 49>5B? 3E1>4? C5 9>3?B@?B5 5< 45C�
3E2B9=95>D? 45 E> =54931=5>D? 45 61C5 D5=@B1>1	 (?B
5:5=@<?� E>1 7B1> 5=@B5C1 61B=13SED931 69>1>39V B5395>�
D5=5>D5 E> 5CDE49? 5> 5< AE5 C5 1<9=5>D121> 7BE@?C 45 B1�
D?>5C 3?> E>1 495D1 49C5U141 @1B1 9>3B5=5>D1B 5< 3?<5CD5�
B?< I <E57? C5 31B13D5B9J121> CEC <T@94?C 5> 5< @<1C=1� D5:94?
149@?C? 5 8T714? @5B9V4931=5>D5 4EB1>D5 E> >W=5B? 45
C5=1>1C	 +5 945>D96931B?> =RC 45 ��� <T@94?C M9>ECE1<5CN
3?=? B5C@E5CD1	 -> 7BE@? 45 B1D?>5C 5B1 CEC35@D92<5 1 <1
1D5B?C3<5B?C9C� 6139<9D1>4? 1CT E>1 2E5>1 =54941 45 B5C�
@E5CD1 4965B5>391< 452941 1 <1 69C9?<?7T1 45 5CD1 5>65B=5414	

�> 5< �1@TDE<? �� D1=29S> 1>1<9J1=?C 5:5=@<?C 45
 � !&�� !�!�-�� 1@<93139?>5C AE5 9>3?B@?B1> 49C@?C9D9�
F?C 49=9>ED?C �1 5C31<1 M>1>?N�	 $1 >1>?D53>?<?7T1 5C
E> 31=@? D?D1<=5>D5 >E5F? AE5 5CDR CEB795>4? BR@941�
=5>D5 3?=? E>1 7B1> RB51 45 9>F5CD97139V>	 ->1 1@<931�
39V> @B?=5D54?B1 45 <1 >1>?D53>?<?7T1 81 C94? 5< 45�
C1BB?<<? 45 @5AE5U1C @1BDT3E<1C AE5 @E545> ED9<9J1BC5
@1B1 8135B <<571B <?C =54931=5>D?C 1 <1C 3S<E<1C ��97EB1
�	���	

�45=RC 45 <?C 1F1>35C 5> <?C DB1D1=95>D?C 61B=13?�
<V793?C� <1 D5B1@91 7S>931 B5@B5C5>D1 E>1 45 <1C W<D9=1C
5CDB1D5791C @1B1 3?=21D9B 5>65B=54145C 75>SD931C	 $1C

�+9E=>58 � �� "���� �� �� ���#�������*� & "$ ����#�� �$������

�31>;+ ���	 $/-;/=8< ./5 1/786+ 2>6+78 �< 3: 4CBC@=�
B3<2@3;=A C< 1=<=17;73<B= A7< >@31323<B3A 23 <C3AB@/
1=;>=A717Q< 53<NB71/ 7<1:CG3<2= :=A )$& G =B@=A ;/@1/2=@3A
23 3<43@;32/23A 53<NB71/A� L&C323A 7;/57</@B3 :/A 7;>:71/17=<3A NB71/A�
:35/:3A G A=17/:3A 23 B/: 7<4=@;/17Q<�

����� 
�� �� �
��
� 	
 ����

����

 	


����

���

������������������������	����������	����/"$(���




D53>?<?7T1C 45 D5B1@91 7S>931 9=@<931> <1 CECD9DE39V> ?
1E=5>D? 45 75>5C 45653DE?C?C 3?> 3?@91C >?B=1<5C 45
E> 75>	 *56<5H9?>1 C?2B5 5< @?D5>391< @?45B 45 5CD1 @B?�
@E5CD1	 $?C 395>DT693?C 5CDR> DB121:1>4? 45 49F5BC?C
=?4?C @1B1 9>DB?4E39B 75>5C C1>?C 5> 8E=1>?C� 3?=? 5<
EC? 45 F9BEC AE5 DB1>C@?BD5> 75>5C C1>?C 1 <1C 3S<E<1C 8E�
=1>1C	 +5 81> 45C1BB?<<14? DS3>931C @B?=5D54?B1C @1B1
5< DB1D1=95>D? 45 1<7E>1C 1<D5B139?>5C C1>7ET>51C I 5>�
65B=54145C 45< C9CD5=1 >5BF9?C? 3?=? <1 5>65B=5414 45
(1B;9>C?> ��97EB1 �	���	 +9> 5=21B7?� 81I AE5 6B1>AE51B
=E381C 21BB5B1C 1>D5C 45 AE5 <1 D5B1@91 7S>931 <<57E5 1
C5B C57EB1� @BR3D931� 5653D9F1 I E> 5>6?AE5 295> 5CD12<5�
394? @1B1 DB1D1B 5>65B=54145C	

�3DE1<=5>D5 5H9CD5> ?2CDR3E<?C AE5 9=@945> AE5 <1
D5B1@91 7S>931 5CDS 1=@<91=5>D5 5HD5>4941 @1B1 CE EC?
5> 8E=1>?C	 (?B 5:5=@<?� O3V=? C5 @E545> <<5F1B 75>5C
>?B=1<5C 1 31C9 D?41C <1C 3S<E<1C 45< 3E5B@?� O�ER<5C C?>
<?C 5653D?C 1 <1B7? @<1J? 45 9>DB?4E39B 75>5C 5HDB1 5> 8E�
=1>?C� O)ES 81I AE5 8135B @1B1 1C57EB1BC5 45 AE5 <1
@B?D5T>1 >?B=1< C5 @B?4E35 295> DB1C <1 9>C5B39V> 45
75>5C 5HDB1 5> 5< 3E5B@?� �?=? F5BRC 5> 5< �1@TDE<? ���
<1C 1@<93139?>5C 45 <1 D5B1@91 7S>931 5CDR> 21:? 5H1=5>
3?>D9>E? C97E95>4? <1C 3?=@<93139?>5C 45 49F5BC?C @1�
395>D5C AE5 9>3<EI5> <1 =E5BD5 DBR7931 45 E> @1395>D5�
"5CC5 �5<C9>75B� AE95> =EB9V DB1C E> @?<S=93? 9>D5>D? 45
D5B1@91 7S>931 5> ����	 ’DB1 >E5F1 D53>?<?7T1 61C39>1>D5
3?> 5< @?D5>391< 45 =?496931B E> 45653D? 75>SD93? C9<5>�
391>4? E> 75> C5 81 3?>C57E94? 3?> 5C6E5BJ? EC1>4?
��� �� � &�$��$� ��� �0+�** ’,1#/$#/’,% ���� C9*&��
FS1C5 5< �1@TDE<? � @1B1 =RC 45D1<<5C 45 5CD5 @B?35C?�	

�> 5< 6EDEB?� C5 5C@5B1 AE5 <1 D53>?<?7T1 45 <1C 3S<E�
<1C =14B5 6139<9D5 @?D5>D5C 85BB1=95>D1C @1B1 5< DB1D1�
=95>D? I 3EB1 45 5>65B=54145C	 �?=? C5 F9? 45 6?B=1
2B5F5 5> <1 +5339V> �	
� <1C 3S<E<1C =14B5 C?> 3S<E<1C 9>�
=14EB1C AE5 @E545> 3B535B I 49F949BC5 @1B1 @B?4E39B 49�
65B5>D5C D9@?C 45 3S<E<1C 3?=? 85@RD931C� =EC3E<1B5C� 4SB�

=931C I C1>7ET>51C	 $1 =1I?BT1 45 <1C 3S<E<1C =14B5 C5
?2D95>5> 45 5=2B9?>5C ��,�’��% ���$� ���$�! �$��% ?
��	� 45< 9>7<SC #+ /6-,’! 01#+ !#**0�	 �<7E>1C �+� @E545>
1C9<1BC5 1 @1BD9B 45< 3?B4V> E=29<931< 45 >9U?C B539S> >1�
394?C	 *5395>D5=5>D5� <?C 395>DT693?C 81> 19C<14? 3?> SH9D?
3S<E<1C =14B5 45 D5:94?C 14E<D?C ��,�’��% ���$� ��$��
(���% �� ��’�&!%� �"2*1�"#/’3#" 01#+ !#**0� ? ��	��

�> 5< <12?B1D?B9?� <1C 3S<E<1C =14B5 @E545> 9>4E39BC5
@1B1 AE5 6?B=5> 31C9 3E1<AE95B D5:94? 45 9>D5BSC 45@5>�
495>4? 45 3V=? C5 DB1D5>	 !=179>1 AE5 C5 @E495C5> 3E<�
D9F1B 3S<E<1C 4SB=931C� C1>7ET>51C� >5EB?>1C 5 9>3<EC?
D5:94?C I VB71>?C 5>D5B?C 5> <12?B1D?B9? @1B1 B55=@<1�
J1B D5:94?C 41U14?C E VB71>?C AE5 61<<1> 3?=? @R>3B51C�
8T714? ? B5D9>1 ��97EB1 �	���	 $1 ������ � $��� �$��
&�(� 5C <1 5H@B5C9V> AE5 C5 EC1 @1B1 45C3B929B 5CD5 5>6?�
AE5	 �> 5< 6EDEB?� <?C 395>DT693?C C5BR> 31@135C 45 B53?�
@9<1B 3S<E<1C =14B5 45 @1395>D5C 3?> 1<D5B139?>5C
75>SD931C� =1>9@E<1B<1C 75>SD931=5>D5 @?B =549? 45 <1
D5B1@91 7S>931 I B59>C5BD1B<1C 5> 5< =9C=? @1395>D5 @1B1
DB1D1B CE 5>65B=5414	 �<7E>1 45 5CD1C D1B51C I1 5C @?C9�
2<5� I <1C D53>?<?7T1C >535C1B91C C5 ?@D9=9J1BR> 5> E> 6E�
DEB? @BVH9=?	

�C@5B1=?C AE5 <?C 5:5=@<?C 45 5CD1 C5339V> 81I1> 45�
=?CDB14? 5< 2B9<<1>D5 6EDEB? 45 1F1>35C =1B1F9<<?C?C 45 <1
29?D53>?<?7T1 =S4931	 $1 61B=13?75>V=931� <1 D5B1@91 7S�
>931 I <1C D53>?<?7T1C 3?> 3S<E<1C =14B5 >? C?> <1 B5C�
@E5CD1 45 D?4?C <?C @B?2<5=1C 75>SD93?C� @5B? 3?> BR@94?C
I 3?>D9>E?C 1F1>35C 5> 5CD1 D53>?<?7T1� =E38?C @B?2<5�
=1C AE5 @1B535> 9=@?C92<5C 45:1BR> 45 C5B<?	 �AET @B5�
C5>D1=?C 5:5=@<?C 2RC93?C 45 1@<93139?>5C =S4931C 45<
C97<? 45 <1 29?D53>?<?7T1� @5B? 5> 6EDEB?C 31@TDE<?C 1@B5>�
45BRC C?2B5 <1C 61C39>1>D5C 1@<93139?>5C 5> ?DB1C RB51C 45
<1 29?D53>?<?7T1 AE5 C57EB? 31=291BR> >E5CDB1 F941 @1B1
=5:?B	 �?>3<E9=?C >E5CDB1 9>DB?4E339V> 1< =E>4? 45 <1
29?D53>?<?7T1 1>1<9J1>4? <1C ?@?BDE>94145C <12?B1<5C 45
5CD1 9>4ECDB91	

��
 ��#�" ����+����" ��� "���� ��� �


CŽlula
cancer’gena

Nanopart’cula lip’dica
que contiene

f‡rmacos terapŽuticos
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La diferenciaci—n puede producir
muchos tipos de cŽlulas

CŽlulas madre embrionarias

CŽlulas hep‡ticas

CŽlulas dŽrmicas

CŽlulas —seas

Neuronas

CŽlulas
musculares

Gl—bulos
rojos y
blancos

Trasplante para reemplazar el tejido da–ado o defectuoso
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TŽcnico de fabricaci—n (operador)
TŽcnico de calibrado de la 
instrumentaci—n de la fabricaci—n

Control de calidad
Investigaci—n
cl’nica
Director

Finanzas
Jefe de finanzas
Director contable
Personal contable

Desarrollo de negocio
Director

Administraci—n
Director de recursos humanos
Representante de recursos humanos
Responsable de seguridad
Personal de compras
Recepcionista
Administrativos

Sistemas informaci—n
Director
Analista de sistemas
Analista/Programador

Departamento jur’dico
Abogado de patentes/
propiedad intelectual

Gesti—n de las instalaciones
Gestor
TŽcnico
Mensajer’a

Asuntos
reguladores

Director de asuntos
reguladores

Adjunto de asuntos
reguladores

Director/adjunto de
datos cl’nicos

Qu’mica
Analista de control de calidad
TŽcnico de control de calidad

Garant’a de calidad
Director/supervisor
Especialista en documentaci—n
Coordinador/adjunto de
documentaci—n

Microbiolog’a
Analista de control de calidad

Operaciones:
desarrollo del proceso/
producto, fabricaci—n

y producci—n

Calidad:
Control y

garant’a de calidad

Investigaci—n
cl’nica:

investigaci—n
cl’nica, asuntos

reguladores

Finanzas
y administraci—n:

Finanzas, desarrollo
de negocio, administraci—n,

sistemas de informaci—n,
departamento jur’dico,

gesti—n de instalaciones

Bioinform‡ticos
Cient’fico/ingeniero
Analista/programador
Modelador molecular

Instalaciones de laboratorio
Gestor/supervisor de las
instalaciones (Ciencias animales)
Veterinario
Asistente de laboratorio/lavaplatos
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