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Xenobiologia: una nueva
forma de vida o la dltima
trinchera en bioseguridad

The best way to predict the future is to create it. (La mejor manera de pre-
decir el futuro es crearlo)
Peter Drucker

It is when we all play safe that we create a world of utmost insecurity. (Es
cuando jugamos de forma segura que creamos un mundo con la mayor de
las inseguridades)

Dag Hammerskjold

INTRODUCCION

En las escuelas de todo el mundo los estudiantes aprenden que los secretos de
la vida estan codificados en la molécula de ADN. La ortodoxia cientifica es una
gran creyente en el ADN como almacén estable de informacion genética. Y es que
el objetivo dltimo de la investigacion en biologia contemporanea ha sido com-
prender y modificar este binomio monolitico. Sin embargo, algunos cientificos
han empezado a buscar alternativas al mismo. Pertenecientes a dreas cientificas
aparentemente muy diversas, su busqueda de la diversidad bioquimica obedece a
diferentes motivos.!* Las areas de conocimiento en cuestion incluyen: origen de
la vida, exobiologia, quimica de sistemas y biologia sintética.

Los antiguos griegos, incluyendo Aristoteles, creian en la generatio spontanea:
la creencia de que la vida podia aparecer abruptamente a partir de la materia
inanimada y de que esto podia ocurrir continuamente, a diario. La generacion
espontdnea, sin embargo, fue descartada finalmente por los experimentos de
Pasteur, cuyos resultados empiricos demostraron que los organismos modernos
no emergen espontaneamente en la naturaleza a partir de la materia inerte. Sin
embargo, la abiogénesis ha debido tener lugar al menos una vez sobre la Tierra
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hace 4.000 millones de afios, dando lugar al dltimo ancestro comuin universal
(LUCA, por sus siglas en inglés). El perfil genético de este LUCA debe haber esta-
do basado en ADN de cuatro bases que formarian tripletes, codones codificantes
para 20 aminodcidos.*> La comunidad cientifica que se ocupa del origen de la
vida intenta comprender los procesos de la abiogénesis que hicieron que LUCA
(v todas las formas de vida sobre el planeta) usara esta quimica y estos codigos
en particular para almacenar la informacién genética. ;Por qué sucedid asi y no
de otro modo? Algunos investigadores han llegado a proponer la idea de que
podrian existir formas de vida mas exdticas. Esta hipotética «vida extrana» po-
dria ser un vestigio de una abiogénesis distinta (mds temprana o mas tardia). En
caso de existir, se la podria distinguir por su dependencia de procesos quimicos,
bloques de construcciéon bioquimicos, codigos o metabolismo diferentes de los
actuales. Los astrobidlogos, a diferencia de la comunidad de estudiosos del ori-
gen de la vida que se ocupa del estudio de la de nuestro planeta, buscan formas
de vida (inusuales) mas alla de la Tierra. Son bien conocidas las noticias sobre
la buasqueda de inteligencia extraterrestre en el Universo (proyecto SETI): el ras-
treo de senales de formas de vida extraterrestres capaces de enviar dichas senales
a través del espacio. Mientras tanto, hay un aspecto menos conocido de la as-
trobiologia. Esta segunda drea de estudio, denominada exobiologia, tiene como
objetivo identificar, en el sistema solar, evidencias de vida no inteligente (como
microorganismos). Es posible que en algunos cuerpos celestes se hayan desarro-
llado formas de vida «alienigenas», gracias a, pongamos por caso, la utilizacién
de un solvente distinto al agua, o al uso de elementos quimicos muy distintos a
los habituales —por ejemplo, silicio en lugar de carbono.® Hay otras opciones a
tener en cuenta, por supuesto, como las variaciones en la triada ADN-ARN-pro-
teina que se encuentra en la arquitectura de todas las formas de vida terrestres.”
Otro de los campos de investigacion que exploran los sistemas bioquimicos o
subsistemas bioldgicos no-naturales es la quimica de sistemas, la cual incluye la
investigacion en quimica autorganizativa, y sistemas quimicos autorreplicativos
y autorreproductivos.®® Mientras que la quimica de sistemas se ocupa de la in-
vestigacion a nivel quimico, la biologia sintética (BS) se define como el diseno y
construccién de nuevos sistemas biolégicos no presentes en la naturaleza. La BS
aspira a crear nuevos organismos con aplicaciones practicas, pero también a pro-
fundizar el conocimiento de los sistemas vivos reconstruyéndolos. La BS se esta
desarrollando rapidamente como un nuevo campo interdisciplinario, que inclu-
ye la microbiologia, la ingenieria genética, las tecnologias de la informacion, la
nanotecnologia y la bioquimica. La BS, como campo cientifico y de ingenieria,
incluye de hecho diferentes sub-campos.>1%-12

Hasta la fecha, la mayor parte de articulos y congresos cientificos en BS se cen-
tran en la ingenieria de circuitos biolégicos y en la bisqueda del genoma mini-
mo. Menos atencién se dedica, sin embargo, a protocélulas y sistemas ortogona-
les, con unos pocos equipos que realizan un trabajo excelente en este campo.'>!®
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La investigacion en protocélulas busca identificar maneras de producir vida a
partir de materia inanimada, en un intento de entender el origen de la vida y de
identificar nuevos sistemas de produccion biotecnolégicos. Los investigadores
que trabajan en sistemas biolégicos ortogonales, por otro lado, intentan alterar
los bloques bioquimicos basicos de la vida, como por ejemplo los acidos nuclei-
cos o las bases usadas para codificar informacién genética.

Pero lo que la comunidad de investigadores en origen de la vida, exobiélogos
y bidlogos sintéticos tienen en comun es la percepciéon de que formas de vida
inusuales —en otras palabras, xenobioldgicas- podrian encontrarse sobre o mas
alla de nuestro planeta, o bien ser creadas deliberadamente en el laboratorio. La
diferencia mds obvia entre estas ramas, sin embargo, es que la comunidad de
estudiosos del origen de la vida asi como los astrobidlogos estdn mas interesados
en entender por qué la vida ha evolucionadoa hasta ser lo que es, mientras que la
mayoria de los bidlogos sintéticos se interesan en aplicar los principios propios
de la ingenieria a la creacién de formas de vida no naturales para usos practi-
cos. Aqui nos ocupamos de la biologia sintética y su intento de crear sistemas
biolégicos ortogonales basaindose en una bioquimica que no se encuentra en la
naturaleza.

VIDA ORTOGONAL

Desde que la industria (como la de computacién o la ingenieria mecanica) abrazo
el concepto de modularidad, éste ha experimentado unos niveles de innovacién
y crecimiento nunca vistos anteriormente. La modularidad es la construccion de
productos complejos a partir de subsistemas menores, que se pueden disefnar
independientemente pero que funcionan juntos como un todo. La modularidad
da libertad a los diseniadores para que experimenten con diferentes estrategias,
siempre y cuando obedezcan las reglas basicas del diseno.!” Uno de los requisitos
clave de la modularidad, sin embargo, es la ortogonalidad. Este término proviene
del griego orthos, «recto», y de gonia, «angulo». Originalmente, se usaba para des-
cribir la situacion matematica en la cual dos vectores son perpendiculares entre
si, es decir, forman un dngulo recto. Los cambios en la magnitud de un vector no
afectan la magnitud del otro. En ingenieria, la ortogonalidad es una propiedad
del diseno de sistemas que posibilita la factibilidad y una mayor simplicidad de
disefios complejos: el principio de ortogonalidad garantiza que la modificacién
de un componente de un sistema no produce efectos colaterales en otros com-
ponentes del sistema. Con el claro beneficio de la ortogonalidad en sistemas
complejos en mente, los bidlogos sintéticos estin ahora intentando aplicar estos
principios de la ingenieria a la biologia. Sin embargo, mientras los ingenieros
han tenido un éxito considerable aplicando los principios de ortogonalidad al
mundo inanimado, los bidlogos atin tienen que salvar desafios de gran calibre,
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dado que no se puede encontrar en los organismos vivos un auténtico disefio
ortogonal.?*?! Los esfuerzos llevados a cabo por biélogos sintéticos para construir
sistemas biolégicos ortogonales son ahora dobles; se centran bien en el metabo-
lismo o en los bloques de construccién bioloégicos.

ORTOGONALIDAD METABOLICA

En ingenieria genética, el término «ingenieria» se puede entender solamente
como una metafora. Por ejemplo, cualquier proteina recombinante sintetizada
en un citoplasma bacteriano puede interaccionar potencialmente con cualquier
otra proteina citoplasmatica, catalizar reacciones con cualquiera de los varios
cientos de metabolitos presentes, o interaccionar con procesos fisiolégicos im-
portantes.?® Por ello, es casi imposible disenar y predecir el efecto de una nueva
proteina en la célula hospedadora. En biologia sintética, una posible aproxima-
cién es el ensamblaje de una plataforma modular que permita una gran eficacia
en la sintesis de compuestos quimicos. El objetivo es «desenredar» la red metabé-
lica de una célula (por ejemplo, las interacciones proteina-proteina) y simplifi-
carlo en modulos sintéticos concretos que no interactiien los unos con los otros.
Por ejemplo, un moédulo energético y un modulo de produccién de sacaridos se
pueden disenar sin que haya «cross-talk», interferencia, entre ellos. La separacion
de los dos modulos metabdlicos permitiria adaptar la productividad individual
de cada médulo mediante re-ingenieria de sus enzimas claves, de forma que no
afectara al otro médulo.

ORTOGONALIDAD BIOQUIMICA

Al anadir otro grado de ortogonalidad, los investigadores han empezado a modi-
ficar e intercambiar algunos de los bloques constructivos bioquimicos bésicos de
la vida. Este esfuerzo se ha centrado en la produccién de biomoléculas alterna-
tivas que sustenten los procesos vivos. Las areas de investigacion en este campo
incluyen la modificacién quimica de aminoacidos, proteinas o ADN. Una de las
dreas mas activas es la identificacién de secuencias aminoacidicas (proteinas) con
una arquitectura estable pero que no se dan, sin embargo, en la naturaleza. En
realidad, solo una diminuta fraccion de todas las proteinas te6ricamente posibles
se dan en la naturaleza, frente a muchas mds también posibles en teoria, pero
que no se han sintetizado nunca.'®*>?* Se han hecho intentos por generar «vida
especular», consistente en vida que utiliza moléculas de quiralidad opuesta a las
de las formas de vida naturales.?* Otro foco de interés es el cambio del mecanis-
mo traduccional desde el ARN mensajero a proteinas, via ARN de transferencia
y ribosomas. Por ejemplo, en la bacteria Escherichia coli, 1a levadura Saccharomy-
ces cerevisiae y en células de mamifero se ha logrado la incorporacién in vivo de
aminodcidos heterodoxos en proteinas, como resultado del uso de un codén
artificial.?>*” Los tripletes podrian por tanto tedricamente codificar hasta 64 ami-
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nodcidos diferentes. Pero ;por qué limitarse a 642 Los primeros experimentos
han demostrado que los aminodcidos pueden también codificarse en tétradas, lo
que en teorfa permitiria 256 asignaciones diferentes.?® La capacidad de incorpo-
rar mas aminodcidos de los 20 habituales llevard a la sintesis de proteinas nuevas
y no naturales, lo que representard un significativo aumento en la diversidad de
la interpretacion del codigo genético.?

XENOBIOLOGIA
AMPLIANDO EL ALFABETO GENETICO

Para aquellos que creen en la belleza del ADN, resultado tltimo de la evoluciéon
natural, pueden resultar sorprendentes los recientes esfuerzos para liberar la vida
(tal y como la conocemos) de sus restricciones evolutivas. Si observamos la di-
versidad bioldgica en nuestro planeta, no podemos dejar de sorprendernos por
la uniformidad quimica de la vida actual. Biélogos y quimicos forman parte de
la comunidad en biologia sintética que estd intentando producir moléculas y
arquitecturas no naturales® con el objetivo, finalmente, de crear sistemas xeno-
biolégicos. Hay que destacar que para acabar teniendo un cromosoma ortogonal
es necesario centrarse en los nucledtidos. El codigo genético de todos los organis-
mos vivos no conoce mds que 8 de ellos: 4 en el ARN y 4 en el ADN. Los bidlogos
sintéticos han alterado ahora estos nucleétidos ortodoxos con lo cual los orga-
nismos y sistemas biol6gicos naturales ya no los pueden leer ni interpretar. Por
ejemplo, se han llevado a cabo experimentos de reemplazamiento o incremento
de ADN con bases no naturales con el resultado de un codigo genético de 6 bases,
ATGCPZ, en lugar de las 4 bases habituales, ATGC.'73%3!' Se han llegado a probar,
en un estudio reciente, hasta 60 bases candidatas para su posible incorporacién
en el ADN'8 (lo que significa 3600 nuevos apareamientos de bases).

ES HORA DE UNA NUEVA ESTRUCTURA: LOS ACIDOS XENONUCLEICOS (AXN)

Otro intento de generar nucle6tidos no naturales se centra en la estructura del
ADN. En un principio, esta investigacion pretendia responder a las cldsicas pre-
guntas de coémo la vida evolucioné en la Tierra y por qué el ARN y ADN se selec-
cionaron mediante evolucién quimica en detrimento de otras estructuras de aci-
dos nucleicos.! Se han realizado estudios empiricos sistematicos con el objetivo
de diversificar la estructura de los dcidos nucleicos, lo que ha dado origen a unos
biopolimeros de informacién totalmente nuevos (ver la figura 1).
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Fig. 1. Diversos xenonucledtidos pueden formar dobles hélices del tipo descrito por Watson y Crick.
Estos AXNs se pueden usar como biopolimeros alternativos de almacenamiento de informacién.
TNA: Acido treosa-nucleico; HNA: dcido exosa-nucleico; GNA: 4cido glico-nucleico (Ilustraciones de
Simone Fuchs).
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La informacién genética estd atin almacenada en las cuatro bases «canénicas»
y las ADN polimerasa naturales no pueden leer y duplicar sino esta informacion.
En otras palabras, la informacion genética almacenada en el AXN es invisible y
por tanto indtil para los organismos cuyo genoma esté basado en el ADN. En
la actualidad, no existen organismos basados en acidos nucleicos no naturales
como los aqui descritos, y no hay pruebas de que puedan existir en un futuro
proximo. Sin embargo, la combinacion de un cédigo genético extendido y una
nueva polimerasa adecuada para el mismo podria suponer un paso de gigante
hacia la puesta a punto de un sistema genético artificial in vivo.>3°

LA ULTIMA TRINCHERA EN BIOSEGURIDAD: UN CORTAFUEGOS
GENETICO

El camino hacia el primer organismo basado en el AXN ayudara a los filésofos a
mejorar los razonamientos deductivos e inductivos en relacién con la pregunta
fundamental: ;qué es la vida? Cuando nos demos cuenta de que la vida no tie-
ne por qué estar basada -y no siempre lo estd- en un determinado abanico de
compuestos bioquimicos, estaremos mas cerca de tener un concepto mejorado
de qué es la vida.

Los beneficios potenciales de un sistema xenobiolégico ortogonal solo se ve-
ran con claridad a largo plazo. A corto plazo, es mucho mas simple continuar
trabajando con el ADN de manera clasica que decidirse a llevar al extremo la
tecnologia del ADN recombinante, atiin imprecisa comparada con la ingenieria
mecanica.

Sean cuales sean los mecanismos de contencion fisica que se desarrollen, hay
un problema clave sin solucién: toda la biotecnologia (y la nanobiotecnologia)
utiliza el mismo software: el ADN. El ADN se da en todos los microorganismos
naturales y domesticados; en plantas y animales. En lugar de conformarnos con
arreglar problemas, con ajustes pobres a la legislacion de bioseguridad, llevar a
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cabo una investigacién burocratizada y esforzarse en luchar contra la resistencia
de la opinién publica, ;por qué no cambiar a un programa genético diferente?
;Por qué no fundar bases s6lidas para los miles de millones de futuros experi-
mentos biotecnoldgicos y sus aplicaciones? ;Por qué no cambiar a otro hardware
compatible con todo lo que la naturaleza ha creado? ;Por qué no, en suma,
construir un cortafuegos genético que resuelva el problema de una vez por todas?

La xenobiologia podria convertirse en un dispositivo de seguridad fundamen-
tal capaz de limitar cualquier tipo de interaccién genética con el mundo natural.
Lo que la xenobiologia podria aportar es, ni mds ni menos, un enclave, un refu-
gio genético dentro del mundo natural.*® En este escenario, los xeno-organismos
serian capaces de mantener todas sus funciones vitales basicas tales como la com-
partimentacién, metabolismo, replicacién, reproduccion, interaccién con el am-
biente, crecimiento, etc. Hay sin embargo diferencias clave entre el xeno-mundo
y el mundo natural, y son estas diferencias lo que hacen del cortafuegos genético
algo tan interesante en términos de bioseguridad:

1. Los xeno-organismos no deben, ni pueden, producir ciertos bloques de
construccion bioldgica esenciales, en concreto sus propios nucledtidos.
Estos compuestos deberdn suministrarse externamente. Al crear los xeno-
organismos como formas de vida estrictamente auxotroficas (es decir, de-
pendientes del aporte externo de una determinada sustancia), se limita su
dispersién ambiental por parte de su creador-disefiador humano, lo cual
representa una linea de defensa en bioseguridad extremadamente fuerte.
Con el objetivo de evitar un suministro natural de xeno-nucleétidos, los
bloques de construccion del AXN deberian estar separados por un minimo
de dos pasos en la ruta biosintética desde cualquier compuesto natural.

2. Dado que los organismos naturales y los xeno-organismos usan una gama
distinta de proteinas de union a nucleoétidos para la replicacion y la trans-
cripcién, no puede darse flujo genético ~horizontal o via reproduccion
sexual- entre estos dos reinos de la vida. La maquinaria replicativa del
AXN no puede interpretar el ADN y viceversa. Por tanto, un fragmento de
AXN no puede escapar hasta organismos salvajes y acabar incrustandose
en sus genomas convencionales de ADN. Al mismo tiempo, un organismo
de AXN no puede beneficiarse de genes «descubiertos» por la evolucién
(natural) a través de flujo genético horizontal (tal cosa s6lo podria ocurrir
a través de una ingenieria deliberada y una evolucién interna en el AXN).

A pesar de que el intercambio de informacién genética no es posible, otros
tipos de interaccion si serian posibles. Por ejemplo, los xeno-organismos podrian
producir, detectar o degradar substancias quimicas tanto en el laboratorio como
en el ambiente. Por otro lado, teéricamente seria posible dejar que los xeno-or-
ganismos interaccionaran entre ellos formando su propio ecosistema. Estos eco-
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sistemas, sin embargo, estarian bastante limitados en tamano, dado que todos
los organismos necesitan que se les suministre sus moléculas esenciales. EIl AXN
supone un cortafuegos genético, pero no un cortafuegos bioldgico. Esto significa
que los xeno-organismos podrian interaccionar con los basados en ADN a nivel
ecolégico, pero nunca a nivel genético.

ESPECIFICACIONES DELAXN

En el pasado, se han inventado y probado mecanismos de bioseguridad. Por
ejemplo, desde principios de los afios 90 del pasado siglo se han ensayado sis-
temas auxtotréficos, ninguno de los cuales, sin embargo, ha demostrado ser lo
suficientemente bueno para ser puesto a punto en la practica y liberado al am-
biente.***! Para que sea considerado ttil, el cortafuegos genético debe ser mas,
mucho mads seguro que los circuitos de seguridad de ADN. Con el fin de asegurar
las mejoras en seguridad que se les atribuyen, se deben cumplir las siguientes
especificaciones bioldgicas y técnicas:

1. Los xeno-organismos no deben perder su caracter auxotréfico.

2. Igualmente, los organismos naturales no deben ser capaces de producir
los compuestos esenciales, con el fin de evitar una relacién simbidtica
con el AXN.

3. La ADN polimerasa natural no deberfa poder transcribir AXN a ADN.

4. La RNA polimerasa natural no deberia poder transcribir AXN a ARN.

5. Una polimerasa artificial no deberia transcribir ADN a AXN ya que, de
otro modo, el AXN tendria acceso a 4000 millones de anos de experien-
cia evolutiva.

6. Los genes de AXN incorporados por organismos de ADN no deberian ser
reconocidos por los factores de transcripcion nativos.

7. Preferiblemente, el AXN de cadena simple no deberia interferir con la
transcripcion en células naturales (como hace el ARN de interferencia,
por ejemplo).

8. No deberia tener lugar simbiogénesis (fusion de dos organismos inde-
pendientes para formar un nuevo y Gnico organismo) entre organismos
con AXN y con ADN.

9. El AXN no deberia ser una molécula recalcitrante y de dificil degrada-
cidn, sino convertirse en fuente de alimento para los organismos natura-
les tras su muerte/destruccion.

10. Preferiblemente, deberfan ponerse a punto capas adicionales de ortogo-
nalidad, como por ejemplo pares de bases heterodoxas, reordenacién en
la asignacién de codones, etc. Todo esto llevaria atiin mas alla la seguri-
dad del sistema.
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DESPEGUE DE LOS SISTEMAS DEAXN

Si queremos implementar un sistema bioldgico basado en el AXN, debemos an-
tes sintetizar quimicamente AXN y una polimerasa dependiente de AXN para una
primera replicacion. La necesidad de polimerasas especificas es un punto critico
ya que las polimerasas naturales incorporan nucleétidos no naturales de manera
bastante pobre en comparacion con los naturales.*> ** Una vez conseguido esto,
se necesitaria una ARN polimerasa dependiente de AXN para transcribir y mads
tarde traducir informacién genética a proteinas, usando ribosomas naturales.
Sélo después podrian ponerse a punto xeno-ribosomas, lo que daria un grado de
ortogonalidad atin mayor.

{COMO SETOMARA LA SOCIEDAD UNA SEGUNDA NATURALEZA?

Cuando, en la década de los setenta del pasado siglo, la tecnologia del ADN re-
combinante estuvo disponible para los cientificos de todo el mundo, se extendi6
entre ellos la preocupacién por su impacto potencial, lo que cristalizé en la ya
famosa conferencia de Asilomar, en 1975, en la que se discutieron los riesgos de
la ingenieria genética. No todas las recomendaciones de Asilomar se han llevado
a la practica, pero la conferencia fue sin duda muy util para evitar consecuencias
negativas potenciales de esta tecnologia.*” ' En la actualidad, a la hora de discutir
los aspectos sociales de la xenobiologia, se necesita tener en cuenta los siguientes
aspectos:*7 32

- Bioseguridad (Biosafety): ;Cudl es la probabilidad real de que la vida de
AXN no cumpla alguna de las diez especificaciones antes descritas? ; Cua-
les serian las consecuencias?

- Bioseguridad (Biosecurity): ;Hay alguna forma en que el AXN pudiera ser
utilizado con intenciones perniciosas o criminales? ;Como podria evitarse
esto?

- Derechos de propiedad intelectual. ;Seran individuos, personas concretas
los propietarios que controlaran el mundo AXN o bien deberia éste estar
a la libre disposicion de cualquiera que quisiera usar este dispositivo de
seguridad? ;Serdn, quizd, algunos AXNs patentables (el ATN, por ejemplo)
mientras que otros (el APN, por ejemplo) seran libres?

- Legislacion. ;Qué nuevas reglas, guias o tratados internacionales seran
necesarios para asegurarse de que los sistemas de AXN se mantienen tan
tutiles como sea posible? Por ejemplo, ;es necesario prohibir cualquier ac-
tividad que persiga activamente sortear las especificaciones antes mencio-
nadas, segtin el mismo criterio que prohibe la I+D orientada al disefio de
nuevas armas biolégicas ofensivas?
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En contraste con estos aspectos bien tangibles, es de esperar que nos veamos
confrontados a otras implicaciones mas intangibles. En la historia de la ciencia
se han dado varios cambios en nuestra vision del mundo, modificando nuestro
imaginario colectivo hasta llegar a aproximaciones de inspiracién cientifica o
semi-racionales. En este contexto, la ciencia ha causado importantes desilusiones
en la opinién publica respecto a las creencias populares, como en las demostra-
ciones de que la Tierra no es el centro del Universo, que hombres y simios com-
parten ancestros comunes, o que las emociones y el pensamiento estan ligados a
un sustrato fisiolégico. La xenobiologia podria facilmente desencadenar el proxi-
mo cambio de paradigma en la forma en que entendemos la naturaleza y la vida.
De la misma manera que la Tierra perdio su lugar como el centro del Universo,
o el Hombre perdio su estatus tinico en el reino animal, nuestro mundo natural
bien podria perder su status exclusivo como sinénimo de «la vida».
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Fig. 2. Tras cuatro mil millones de anos, brotard un nuevo drbol en el «Jardin del
Edén». Los sistemas biolégicos no basados en el ADN serdn un lugar mas
seguro en que llevar a cabo investigacion en biologia sintética.*®
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CONCLUSIONES

La creacion de vida «extrana» en el laboratorio o, en otras palabras, los avances de
la investigacién en xenobiologia, no solamente contribuirdn a una mejor com-
prension del origen de la vida, sino que expandirdn de manera definitiva nuestras
capacidades para proporcionar herramientas de produccién biotecnolégica mas
seguras, tanto para las necesidades humanas inmediatas como para usos ambien-
tales. Las formas de vida futuras, como las basadas en los dcidos xeno-nucleiicos
y que son ortogonales a las naturales, podrian representar la dltima trinchera en
bioseguridad. A mayor nimero de capas de ortogonalidad, mayor seguridad. Un
uso combinado del AXN, pares de bases y aminoacidos heterodoxos, asignacién
de codones alterada, codones en tétradas en lugar de en tripletes, xenosomas
o sistemas distintos al clasico trio ADN-ARN-proteinas, podran definitivamente
originar sistemas xenobiolégicos que actien como cortafuegos genéticos frente
a las formas de vida naturales. No deberiamos temer a estas nuevas y por tanto
poco familiares formas de vida sino intentar evaluar racionalmente sus riesgos
y beneficios y adoptarlas de manera responsable en beneficio de la Humanidad.

Traduccion de Manuel Porcar
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