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En este articulo se exploran las relaciones internacionales establecidas por los
bidlogos moleculares durante las primeras décadas del desarrollo de ese drea. El es-
pacio internacional dentro del cual se han inscrito los descubrimientos de la biolo-
gia molecular resultan tener una funcion legitimadora, desde sus inicios en los anos
30 hasta los aios 60. La resultante objetividad transnacional de nuevas realidades
tedricas y empiricas, entre ellas la doble Iiélice y el ARN mensajero, dependieron de
una serie de oportunidades de acceso por parte de esos cientificos a tradiciones dis-
ciplinares externas a su pais de origen y licadas a la politica cientifica. Precisamen-
te ese espacio internacional les permitio superar resistencias de las escuelas
experimentales locales a la recepcion de esas novedades, fuera de los controles con-
ceptuales de las tradiciones nacionales.

* «From Multidisciplinary Collaboration to Transnational Objecti-

vity: International Space as Constitutive of Molecular Biology., en Eli-
sabeth Crawford, Terry Shinn y Sveke Sorlin: Denationalizing Science:
the Context of International Scientific Practice, Sociology of the Sciences
Yearbook, vol. XVI (Dorecht, Kluwer), pp. 1563-186. Copyright: Kluwer
Academic Publishers. Traduccion: Carmen Mansilla.
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Desde sus comienzos en los anos 30 y hasta su insti-
tucionalizacién final como nueva disciplina integradora en
los anos 60, la biologia molecular se ha constituido ella
misma en un espacio internacional, definido como un con-
tinuo de encuentros de varios tamanos y grados de in/for-
malidad, un predominio de esfuerzos de colaboracion y de
redes de correspondencia a través de varios paises . Claro
estd que, aunque todo primer autoproclamado miembro de
la biologia molecular se ha unido a varios grupos diferentes
o a escuelas de investigacion, cada uno girando alrededor
de su propia constelacion de estructuras politico-cientificas
nacionales, ecologias institucionales, orientaciones discipli-
nares y lideres carismaticos, en todos los casos una parte
sustancial de la de composicién social de cada escuela de
investigacion y el principal legado conceptual reflejaron el
papel de afiliados transnacionales, bien como visitantes o
como emigrantes permanentemente nacionalizados *.

Por lo tanto, cualquier interpretacion histérica del cre-
cimiento de la biologia molecular como hito en la ciencia
de mediados del siglo XX debe primero articular las di-
mensiones social, politica y conceptual interdependientes
del escenario cambiante internacional de donde surge la
biologia molecular como una disciplina nueva, finalmente
revolucionaria, en el periodo comprendido entre 1930-
1970 3. Este articulo investiga el impacto de eventos claves
de la politica internacional, tales como la Gran Depresiéon
de los anos 30, la Guerra Fria, y la bonanza del Post-Sputnik
en la politica cientifica de los afos 60, que hicieron posible
o limitaron resultados sociales y conceptuales concretos en
el emergente universo transdisciplinario de la biologia mo-
lecular.

1. Los anos 30: de la Gran Depresion al progreso
biolégico, el plan internacional de la Fundacién
Rockefeller

La aparicién de la biologia molecular como una nueva
red socio-cognitiva de conexiones dentro de las principales
divisiones cientifico-naturales o disciplinas de la biologia,
de la fisica o de la quimica, comenz6 en dos congresos
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internacionales en 1931, en el contexto del discurso auto-
rizado y publico sobre la paridad epistemolégica de la bio-
logia y la fisica. De este modo, tanto la presidencia del
inusualmente bien acogido Congreso Centenario de la Aso-
ciacién Britanica para el Avance de la Ciencia como el Sim-
posium especial que tuvo lugar en el Segundo Congreso
Internacional para la Historia de la Ciencia, ambos cele-
brados en Londres en el verano de 1931, trataron amplia-
mente la entonces reciente concepcion de la cientificidad
no clasica y su inmediata relevancia en la reestructuracion
de la relacion histérica, jerarquica y reduccionista entre
las ciencias biolégicas y fisicas. Este tltimo simposio llegé
a incluir un trabajo sobre la estructura y el mecanismo
de duplicaciéon de la molécula de proteina (considerada en-
tonces como material genético principal), saliendo asi a la
luz por primera vez lo que mas tarde se convertiria en el
eje de la biologia molecular, es decir, la interpretacion de
los fen6menos biolégicos claves, incluida la reproduccion,
en términos de estructuras macromoleculares concretas *.

La legitimaciéon resultante de un potencialmente nuevo
espacio transdisciplinario comin a la biologia, la fisica y
la quimica tuvo lugar en un contexto cientifico y socio-politico
interdependiente: por un lado, la rehabilitacion de las pro-
teinas como objetos macromoleculares tras la muerte de
la teoria del coloide a finales de los anos 20, centré su
atencién tedrica y tecnolégica en la estructura de las pro-
teinas y en los ensamblajes macromoleculares relacionados,
entonces apropiadamente denominado el «<mundo de las di-
mensiones abandonadas» °. Por otro lado, un nuevo espacio
transdisciplinario para la biologia molecular se constituyo
desde sus comienzos como interdependiente de un contexto
profundamente internacional, en el cual el tema de la ex-
tension del progreso cientifico en el nivel biomolecular estaba
conectado con las agendas internacionalistas (en el sentido
del despliegue de operaciones colonizadoras a escala inter-
nacional), de los Imperios Britanico, Soviético y Americano,
y sus respectivas formas de capital politico, ideolégico, cien-
tifico y financiero .

La interdependencia del contexto socio-politico interna-
cional y. cientifico de los anos treinta resultaria evidente,
como veremos mas adelante, en la representacion dual del
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problema de la estructura de proteinas (que constituyo el
primer y unico discurso en biologia molecular), como en-
carnacion utopica de innovacién colectiva de un grupo de
cientificos britdnicos de vanguardia promotores de los idea-
les socialistas soviéticos con apoyo financiero americano
para su empresa cientifica en el area del progreso biomo-
lecular .

El 2° Congreso Internacional para la Historia de la Cien-
cia celebrado en el Museo de la Ciencia en South Kensington,
Londres, en julio de 1931 fue méas conocido por la inter-
pretacién externalista, socio-econémica, o «vulgar» marxista
de Boris Hessen, de los origenes de la ciencia moderna, y
por la introduccién de toda una bateria de propuestas me-
todolégicas soviéticas sobre historia y filosofia de la ciencia
por la delegacién encabezada por el veterano idedlogo le-
ninista Nikolai Bukharin 8. E] dramatico impacto de su ines-
perada llegada en avién, como decisién de ultimo momento
de Stalin, se ajusté perfectamente al drastico mensaje his-
térico comunicado por la trascendente reinterpretaciéon de
la delegaciéon de muchos temas claves de la historia y la
filosofia de la ciencia como meras reflexiones idealistas del
decadente capitalismo, y por ello candidatas a ser inminen-
temente reemplazadas por la creciente, y presumiblemente
mas creible, alternativa materialista. Fue de especial interés
para el desarrollo de la biologia molecular la presencia del
conferenciante soviético Boris Zavadovsky que participé en
una sesién de ocho conferencias sobre «Las relaciones his-
téricas y contemporaneas entre la fisica y la biologia», con
una contribucién sobre el reduccionismo como reflejo de
las contradicciones del capitalismo internacional, para des-
pués abogar por la complementariedad de las ciencias bio-
légicas y fisicas en la ciencia liberada del futuro '°.

A pesar de que el resto de los conferenciantes fueron
mas reservados analizando las entonces cambiantes rela-
ciones disciplinarias e ideolégicas entre la fisica y la biologia,
centrando sus discursos en argumentos cientificos, linguis-
ticos y filoséficos internalistas, los mas jévenes, mas mar-
ginales cientificamente, y los ideolégicamente sensibles no
pudieron evitar quedar impresionados por lo que parecio
ser una gran «coincidencia» de argumentos procedentes de
la ciencia, de la filosofia de la ciencia, y de la ideologia
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marxista sobre la promesa de una nueva relacion entre
las ciencias bioldgicas y fisicas.

Poco después de estos encuentros internacionales, el dra-
matico impacto de lo que luego fue acentuado por el colapso
simultdaneo del patrén oro y del (segundo) gobierno laborista
en Gran Bretana, por las marchas de hambrientos y el
establecimiento de la rama de la Asociacion de Trabajadores
Cientificos en instituciones tradicionales como la Univer-
sidad de Cambridge, varios cientificos dieron pasos concretos
para investigar sistematicamente los principales cambios
cientificos que parecian estar «a la vuelta de la esquina».
Joseph Needham, bioquimico; J. D. Bernal, biofisico con-
vertido en cristalégrafo de rayos X; Conrad Hal Waddington,
embriélogo y genetista; Joseph Henry Woodger, zoélogo con-
vertido en filésofo de la biologia y Dorothy Wrinch, mate-
matica y filosofa de la ciencia, establecieron la Unién
Biotedrica, un forum vanguardista de discusién interdisci-
plinar sobre las implicaciones de las nuevas perspectivas
filosoficas de la ciencia para cambiar la relacion reduccio-
nista entre la fisica y la biologia y conducirlas a un contacto
intelectual mas estrecho y paritario ''. De hecho, autoridades
cientificas progresistas, especialmente el premio Nobel des-
cubridor de las vitaminas que mas tarde contribuiria du-
rante la guerra a la investigacion aplicada en ‘nutricién,
Sir Frederick Gowland Hopkins, quien en ese tiempo era
director de varias organizaciones cientificas principales, em-
ple6 sus conferencias presidenciales en presentar la biologia
como la ciencia del futuro, como una disciplina capaz de
ofrecer inmensos beneficios cientificos y sociales.

Mientras cientificos con mas experiencia habrian re-
conocido en esa retérica una observacion filoséfica y pro-
fesional de poca importancia dentro de la practica cientifica
real, el mensaje de Hopkins, compartido y divulgado por
otros cientificos conferenciantes, interesé a dos grupos di-
ferentes.

Por un lado, el mensaje fue aceptado por los jovenes
cientificos ideolégicamente sensibles, como los que fundaron
la Unién Biotedrica, que consideraron que una revolucién
tedrica en biologia estaba a la vuelta de la esquina y que
ésta era a la vez clave para los principales avances cientificos
y sociales ',
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Por otra parte, el mensaje de Hopkins fue incorporado
a la retérica del nuevo esquema del progreso biolégico de
la Fundacién Rockefeller, esquema que necesitaba justificar
el apoyo a una disciplina concreta (frente a una politica
previa de «excelencia dispersa») y que, por lo tanto, encontro
en las declaraciones esperanzadoras e imprecisas de Hopkins
sobre la importancia social de la biologia el més bienvenido
factor legitimador de una politica que contemplaba la ciencia
como un pacificador mundial del desasosiego social. Apro-
bado por los patronos en 1933, el nuevo programa fue des-
pués desarrollado como una accién concertada de inter-
cambio tecnolégico de las ciencias fisicas a las biolégicas
por el jefe del Departamento de Ciencias Naturales, Warren
Weaver, veterano ingeniero de tendencias sociales y cien-
tificas conservadoras que fueron alteradas por la revolucién
tedrica en fisica, y especialmente por su choque contra el
punto de vista del orden cientifico mundial simbolizado por
la fisica matematica clasica que él habia practicado antes
de abandonar la academia .

No es sorprendente que el primer programa de inves-
tigacién en biologia molecular surgiera como resultado de
numerosas circunstancias, comenzando en 1934 entre miem-
broe de la Unién Bioteérica y empleados de la Fundacién
Rockefeller, una vez que estos identificasen a aquellos como
los especialistas potenciales mas convenientes y solicitasen
de ellos propuestas de investigacién. En aquellos momentos
la Unién Biotedrica estaba desplazando su curso, iniciado
en 1932, de un planteamiento inicialmente teérico a otro
principalmente molecular en biologia, respondiendo al des-
cubrimiento de Bernal, en abril de 1934, de que las protein-:
producian radiografias totalmente descifrables.

El descubrimiento, reconocido 50 afnos después por cien-
tificos moleculares britdnicos como el origen de la biologia
molecular, aunque no fue ampliamente reconocido en aque-
llos tiempos, constituyé un hito para Bernal y sus compa-
fieros de la Unién Biotedrica: por primera vez la capacidad
Unica de las proteinas para realizar varias funciones bio-
légicas podria ser explicada en los precisos términos fisi-
co-quimicos de una estructura molecular unificadora '°.
Realmente, su excitacién se debié a su impresionante refe-
rencia a una posible solucién del problema de la estructura
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de proteinas como parte magistral del «secreto de la vida»,
término que continué cautivando a biélogos moleculares en
los anos siguientes, mucho después de que el acido nucleico
ADN reemplazara a las proteinas como simbdlica «molécula
maestra» de la biologia molecular.

Dado que las prolongadas negociaciones sobre la pro-
puesta presentada por la Unién Biotedrica a la Fundacién
Rockefeller (de ahora en adelante FR) implicaba a cinco
cientificos y a un ntimero igual de cargos de la adminis-
tracion de la ciencia en Gran Bretana, a quince cientificos
arbitros de proyectos repartidos por Gran Bretana, Alemania
y Estados Unidos, a varios revisores informales de Estados
Unidos y Europa, y a cinco empleados de la oficina Europea
de la FR en Paris y de la oficina central en Nueva York,
resulta obvio que el incipiente discurso en biologia molecular
emerge en un contexto profundamente internacional 6.

Maés aun, los cientificos britanicos potenciales receptores
de subvencién de la FR tenian formacién y experiencia in-
ternacionales, que incluian, aparte de aceptar a muchos
estudiantes extranjeros en sus laboratorios de la Univer-
sidad de Cambridge, prolongadas visitas de caracter in-
vestigador (previas a 1933) a Alemania, Francia y Estados
Unidos. La intensidad de la internacionalizacién a la que
se expusieron los empleados de la FR durante el prolongado
y arduo proceso de revision de la propuesta de la Unién
Biotedrica en el periodo 1935-1938 fue tal que les llevo a
sustituir la més concisa, linguisticamente flexible o ambigua,
pero también generalista metafora de «biologia molecular»
en su Informe Anual de 1938 por el titulo mas concreto
de «la propuesta del grupo britanico».

Se necesité un nuevo nombre interdisciplinar como refe-
rencia para muchos proyectos sobre estructura de proteinas,
crecientemente conectados por el sistema internacional de
la FR de supervision de sus becarios, utilizandolos como
asesores, visitandolos frecuentemente y extrayendo de ellos
una extensa cantidad de informacion cientifica. La estruc-
tura de proteinas llegé a redefinir el primer tema coherente
interdisciplinario alrededor del cual surge el nuevo campo
de la biologia molecular. La «biologia molecular» demostré
ser una metafora capaz de transmitir unn representacion
generalizada de este incipiente potencial cientilico, .:ucho
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antes de que se convirtiera en una realidad social e ins-
titucional en los 60, debido a su capacidad de accién sim-
bélica multiple y ambigua .

El titulo inicial de la propuesta del grupo briténico,
«morfologia matematico-fisico-quimica», se basé en circuns-
tancias locales clave como las raices del esfuerzo del grupo
britédnico en morfologia o embriologia tedrica, filosdfica, to-
poldgica y bioquimica; la procedencia multidisciplinar de
los cinco participantes en la propuesta, los cuales fueron
cada uno educados en una u otra de las disciplinas basicas,
y el espiritu participativo e igualitario del grupo, lo que
exigia que todos estuvieran representados en el titulo pro-
puesto (que se convirti6 en algo incomodo especialmente
para su circulacién fuera de su propio contexto inmediato
de significacion de un grupo igualitario de recursos mul-
tidisciplinares) '®.

En contraste con esas circunstancias concretas, contin-
gentes, contextuales, locales y nacionales de la propuesta
del colectivo britanico, el contexto internacional de la ac-
tividad de la FR hizo a sus empleados acortar la terminologia
britdnica de forma que pudiera cubrir mejor similares pro-
yectos de la FR en otros paises, proyectos que tenian que
reflejar, para ser aprobada la ayuda, un uso similar de la
tecnologia fisica y de la colaboracion interdisciplinar entre
fisicos y bidlogos. El contexto internacional del naciente
discurso de la biologia molecular a finales de los anos 30
fue agudamente manipulado por los empleados de la FR,
no soélo a través de sus impresionantes viajes de promocion
internacionales sino especialmente como consecuencia del
amenazador resultado del proceso de revisién de proyectos,
que fracasé en su objetivo de producir consenso para validar
esos nuevos temas, potencialmente polémicos, de investi-
gacién y que produjeron intentos de incluir al presidente
de la FR en un proceso de toma de decisiones que crecié
mas alla del control de la propia FR .

Otros factores clave en la reduccion del respaldo a la
muy discutida propuesta britanica de la «biologia molecular»
en el informe anual de la FR de 1938 incluian la necesidad
de la RF de conseguir comunicacion internacional a corto
plazo y especialmente durante el cambio cientifico que tenia
lugar en el periodo 1935-1938. Con la preparaciéon del plan
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del primer grupo de inversiones a largo plazo, para el Comité
de Valoracion se hizo obvio que el nicleo del progreso en
biologia entre los especialistas de la FR no estaba basado
en la mera respuesta al inicial énfasis positivista de la
FR en el intercambio de tecnologia de las ciencias exactas
a la biologia (presumiblemente la tecnologia era el unico
legado permanente de la clasica ciencia fisica una vez que
sus bases tedricas fueran debilitadas por las revoluciones
relativas y cuantitativas). Mds bien el suceso clave fue
el desplazamiento hacia un nivel molecular mas basico
de organizacion biolégica, (macro) molecular o sub-celular,
nivel que resulté identificado con la estructura de pro-
teinas 2.

La inherente dimension internacional del discurso basado
en estructura de proteinas de los anos 30 fue mas evidente
en la serie de sucesos internacionales que dieron lugar a
la consolidacién de un programa de investigacion en pro-
teinas por cristalografia de rayos X, programa sin el cual
la biologia molecular hubiera sido inconcebible en cualquiera
de sus fases de proteina, ADN, o proteina-ADN 2!,

El programa de cristalografia de rayos X comenzé en
1934, cuando Bernal, miembro de la Reunién Bioteérica,
obtuvo la primera fotografia de rayos X de la pepsina, una
proteina cristalina, globular y biolégicamente activa como
enzima digestivo. La radiografia de 1934, que demostré la
solubilidad de la estructura de las proteinas, ademas de
ser el inicio de un acercamiento molecular a la funcién
biolégica, también figuraba en la propuesta de la Unién
de 1935 a la FR ?2. La habilidad de Bernal, junto con su
estudiante de doctorado Dorothy Crowfoot (més tarde Hodg-
kin, y que obtuvo en 1964 ella sola el premio Nobel de
quimica), para hacer y clasificar la radiografia de una pro-
teina identificable, dependia de la obtencién de pepsina
cristalina en un bano de sus aguas madres. Previamente,
la pepsina seca habia producido sélo fotografias borrosas,
siendo el agua parte integrante de la estructura cristalina.
El tubo incluyendo pepsina en sus aguas madres lo recibié
Bernal, por aquel entonces en la Universidad de Cambridge
en Gran Bretana, del americano Glen Millikan, hijo del
presidente de Caltech, el fisico Nobel Robert A. Millikan,
que lo llevé de Suecia 2.
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Alli, en el famoso laboratorio de fisica quimica de Theodor
Svedberg y el centro de estudios de ultracentrifugado de
la Universidad de Uppsala, Glen Millikan conoci6 a John
Philpot, un quimico britdnico formado en Oxford que llego
a Uppsala gracias a una beca de la FR. Philpot descubrio
que se habian formado grandes cristales de pepsina en los
tubos que habia dejado en el refrigerador mientras estaba
de vacaciones esquiando. Philpot entregé varios de estos
cristales a Millikan, quien afirmé que conocia a un hombre
en Cambridge (Bernal) que daria su vida por esos cristales
maravillosos y biolégicamente activos .

La presencia de Philpot en Uppsala fue, por si misma,
testimonio del valor crucial de los contactos internacionales
en la ciencia, ya que su decision de ir a Uppsala fue tomada
en el laboratorio de quimica de proteinas de Ernest Walds-
chmidt-Leitz en la Universidad Técnica de Praga. Philpot
lleg6 a Praga procedente del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Médicas en Londres y provisto de una beca de
la FR. Como lo recordé en abril de 1984, en el 50 aniversario
de la primera radiografia de proteinas, Philpot conoci6é en
Praga a una atractiva quimica-fisica sueca colaboradora
del novel Svedberg, Inga Brita Eriksson. Fue en su busca,
mas que en la de la ultracentrifuga, por lo que Philpot
llegé a Uppsala *.

A pesar de que la estancia de Philpot en Suecia hizo
historia debido a Bernal y a la cristalografia de los rayos
X de la proteina mas que para él mismo (Inga Brita fi-
nalmente se casé con un quimico-fisico sueco y se instald
en Suecia como Sra. Eriksson-Quensel), su trayectoria en
Gran Bretana, Checoslovaquia y Suecia refleja el amplio
trafico internacional de especialistas en proteinas en los
anos 30. Otras colaboraciones clave en el campo de la es-
tructura de proteinas incluian a aquéllas entre el crista-
lografo britanico y antiguo colega de Bernal, W. T. Astbury,
de la Universidad de Leeds, experto en proteinas fibrosas,
y el embridlogo americano Ross Harrison; y entre la biéloga
tedrica y molecular, antes matematica, Dorothy M. Wrinch,
y el Nobel en fisica quimica americano Irving Langmuir *.

Del mismo modo, los densos intercambios entre estos
dos ultimos y Felix Haurowitz en Praga, Kaj Linderstrom-
Lang en Copenhague, Svedberg en Uppsala, Max Bergmann
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en Nueva York, Linus Pauling en California, J. D. Bernal
y W. H. Bragg en Londres, reflejan la intensidad de trafico
internacional de ideas sobre la estructura de proteinas en
los anos 30 ?’. La Discusién de la Real Sociedad britanica
sobre la Molécula de Proteina, celebrada en Londres en
1938, y el gran simposium de Cold Spring Harbor sobre
quimica de proteinas celebrado en Nueva York, también
en 1938, incluyeron participantes de varios paises ?%.

Los colaboradores de Bernal en cristalografia de rayos
X de proteinas globulares procedian en su mayor parte de
fuentes internacionales. Incluian al americano Isidor Fan-
kuchen, al australiano Max Perutz y al sudafricano Aaron
Klug. El laboratorio de Bernal fue conocido tanto por su
ambiente como por su ideologia internacionales, esto ultimo
era una interpretacion cientifica del marxismo que coincidia
con el propio espiritu internacional de la ciencia, y que
empujé a Bernal al activismo en las sociedades cientificas
internacionales, aparentemente inspiradas en la orientacién
internacional del Comintern. En 1939, con la publicacién
de The Social Function of Science, Bernal fue pionero de
los estudios de politica cientifica incluyendo también un
capitulo sobre la ciencia internacional *°,

Finalmente, fue el estudiante de investigacion de Bernal,
Perutz, asentado en Gran Bretana tras la anexion de Austria
a Alemania, quien se convirtié en el principal especialista
en cristalografia de rayos X de proteinas en Cambridge,
tras la marcha de Bernal a Londres en 1938. Ademas de
su principal trabajo de investigacion en la resolucién de
la compleja estructura de la hemoglobina, el «pulmén mo-
lecular», por el que recibié el premio Nobel en 1962, otras
de las funciones clave de Perutz dentro del desarrollo de
la biologia molecular incluyen haber sido el mentor de Fran-
cis Crick, y el auge del laboratorio de biologia molecular
del MRC en Cambridge bajo su direccién, uno de log la-
boratorios internacionalmente reconocidos.

Otro tema de importancia para la consolidacion de la
biologia molecular, y sobre el que se celebraron varias reu-
niones internacionales, tanto formales como informales, fue
la mecénica de los cromosomas y la estructura de los genes.
Las sucesivas reuniones en Francia, Estados Unidos y Gran
Bretana-en 1937, 1938 y 1939, respectivamente, reflejaban
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la actualidad internacional del tema, que proporcioné in-
formacién clave para el surgir de la biologia molecular.

La Réunion Internationale de Physique-Chimie-Biologie,
en el Palais du Congres de la Decouverte, Paris, en Octubre
de 1937, reunié a 13 conferenciantes fisicos de Holanda,
Gran Bretana, India, Dinamarca y Francia; 10 conferen-
ciantes quimicos de Francia, Estados Unidos, Alemania,
Gran Bretana, Italia, Suiza; y 14 conferenciantes bidlogos
de 4 paises aparte de los del pais anfitrion (Bawden,
J. B. S. Haldane, Keilin, Needham, Pirie, Waddington y
Wrinch de Gran Bretana; Holtfreter, Kuhn, Timofeef-Res-
sovsky y Warburg de Alemania; Muller y Northrop de Es-
tados Unidos; y Brachet de Bélgica). En las dos sesiones
sobre biologia, los temas relacionados con enfoques fisicos
0 quimicos de problemas bioi6gicos incluyeron metabolismo
y morfogénesis, los efectos biolégicos de la radiacion, la
estructura del gen, y su mecanismo de accién '

El Séptimo Congreso Internacional de Genética de Edim-
burgo en agosto-septiembre de 1939, interrumpido por el
comienzo de la Segunda Guerra Mundial, lo que llevé al
abandono del congreso a varias delegaciones extranjeras,
también tuvo varias sesiones y charlas individuales que
reflejaban el naciente discurso internacional en biologia mo-
lecular. La sesi6on méas representativa del discurso de la
biologia molecular se titul6 «Estudios de proteinas y virus
en relacion con el problema del gen». Presidida por J. B. S.
Haldane de Gran Bretana, la sesion conté con trece con-
ferenciantes de cinco paises (tres de Gran Bretana: Astbhury,
Wrinch y Crowfoot; cinco americanos: Gulick, McKinney,
Gowenn, Mazia y Jaeger; un sueco: Caspersson; un aleman:
Kausche, y dos franceses: L'Heritier y Teissier). El namero
total de registrados (comparado con el ntimero de partici-
pantes reales) fue de 657, de 54 paises diferentes. Los cinco
paises representados en la sesion de biologia molecular fue-
ron Gran Bretana, Estados Unidos, Francia, Alemania y
Suecia %2,

El tamano y la composicion de los discursos de los temas
que constituian un preludio de la biologia molecular en el
Séptimo Congreso de Genética se parecieron a los de la reunion
informal de doce fisicos, bioquimicos y citogenetistas celebrado
en Klampenborg, Dinamarca, en abril de 1938, con el apoyo
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de la FR. Esta reuniéon produjo la primera discusion de
caracter internacional sobre aspectos estructurales mole-
culares de la genética, especialmente de los problemas ci-
togenéticos, entre genetistas, fisicos y bioquimicos *.

Tal como uno de los participantes, Waddington, sugirié
en 1969, el orden del dia y las ponencias de Klampenborg
en 1938 incluyeron todos excepto uno de los aspectos de
las investigaciones de 1953 sobre la doble hélice y las im-
plicaciones genéticas de su estructura. Como la doble hélice,
que reflejaba una colaboracion entre un cristalégrafo de
rayos X de proteinas y un genetista del fago combinando
la solucién de la estructura del ADN por cristalografia de
rayos X con la solucion del mecanismo de la duplicacién
genética en términos moleculares, los participantes en Klam-
penborg incluyeron cristalégrafos de rayos X (Astbury y
Bernal), y genetistas (Ephrussi, Timofeef-Ressovsky, Dar-
lington y Bauer), aunque en aquellos momentos todos los
participantes creian en la primacia genética de las proteinas.
Sin embargo, las oportunidades de colaboracién en los 1l-
timos anos 30 fueron mas breves que los dos anos concedidos
a Watson y Crick a comienzos de los 50, cuando los in-
tercambios cientificos internacionales a largo plazo se hi-
cieron parte de la politica cientifica del gobierno (véase
maés abajo).

La reunién de Klampenborg, organizada por Boris Eph-
russi y Nikolai Timofeef-Ressovsky, ambos perfectos ejem-
plos de internacionalidad por ser cientificos de nacionalidad
rusa formados en Francia y Alemania, respectivamente, con
ayuda de la Oficina europea de la FR, reuni6 a 12 parti-
cipantes, la mitad de ellos biélogos y la otra mitad fisicos
y quimicos, de cuatro paises diferentes (Gran Bretana, Fran-
cia, Alemania y Dinamarca).

Los participantes en Klampenborg estaban implicados
en colaboraciones interdisciplinarias e internacionales. Asi,
mientras Bernal y Astbury participaban en los intercambios
arriba mencionados entre estudiosos de estructura de pro-
teinas, Waddington habia colaborado con cientificos de media
docena de paises en morfologia quimico-fisica —el mas no-
table, Jean Brachet, de Bélgica— y realizaria en 1938 un
viaje a los Estados Unidos con el fin de visitar centros de
embriologia y genética en Columbia, Cold Spring Harbor
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y Caltech, entre otros. Ephrussi, como Waddington, era un
embriélogo experimental que se convirtié en genetista fi-
siolégico, en el Instituto de Biologia Fisico-Quimica de
Paris. Habia colaborado con el genetista americano George
W. Beadle en Pasadena (1934 y 1936) y en Paris (1935).
Timofeef-Ressovsky, genetista ruso que trabajé en el Instituto
Kaiser Wilhelm en Berlin durante el periodo 1925-1945,
colaboré con los fisicos alemanes Karl Zimmer y Max
Delbriick, y mantuvo constantes contactos con el genetista
americano H. J. Muller, que trabajé en la Unién Soviética
y Escocia, ademdas de con otros genetistas americanos y
britanicos *.

Quizés el mas internacional de los participantes en
Klampenborg fue Louis Rapkine, un ruso nacido en Canada
que pertenecia al Instituto de Biologia Quimica Fisica de
Paris a mediados de los anos 20. Hasta su temprana muerte
a los 44 anos, Rapkine desarroll6 una excepcional carrera
internacional en ciencias y en politica cientifica. En los
anos 30 colaboré con los bioquimicos britdnicos Joseph y
Dorothy Needham, asi como con el embriélogo experimental
belga Jean Brachet **. Durante la Segunda Guerra Mundial
Rapkine surgié como un lider politico internacional, ya que
representaba los intereses de los cientificos y del gobierno
francés en el exilio en circulos britanicos y americanos.
Fundador del Bureau Scientifique de la France Libre en
Nueva York, dirigié una serie de importantes operaciones
incluyendo la organizacién de la huida de la Francia ocupada
de treinta y cinco cientificos franceses y sus familias, orga-
nizando a cientificos franceses refugiados para que formasen
parte de las Fuerzas Libres Francesas, y también facilitando
la participacién de cientificos franceses en operaciones de
investigacion y otros proyectos aliados. Tras la guerra, Rap-
kine se ocupé de conseguir fondos americanos para reponer
el equipamiento de los laboratorios franceses "%

La importancia de Rapkine en el futuro discurso de la
biologia molecular deriva de dos fuentes principales: su po-
sicion como informador informal y consejero de confianza
de la FR, posicién que obtuvo a mediados de los anos 20,
y su especial influencia intelectual y moral sobre el joven
Jaques Monod, futuro lider intelectual y una personalidad
internacional en biologia molecular *.
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2. 1945-1960: de la «Guerra Fria» a la doble hélice
y el ARN mensajero

Tras la Segunda Guerra Mundial hubo un fuerte in-
cremento en el nimero de reuniones internacionales (y na-
cionales) importantes para el desarrollo de la biologia
molecular, en parte para solucionar el abandono impuesto
por la guerra, y en parte a causa del comienzo de la Guerra
Fria y la era atémica en la estrategia politica global, que
puso en marcha amplias iniciativas en politica cientifica
en todos los paises, pero especialmente en superpotencias
de primer y segundo orden como Estados Unidos, la URSS
y Gran Bretana. Estas iniciativas de politica cientifica, aun-
que centradas en el refuerzo de la ciencia como un activo
estratégico nacional, culminando a finales de los 50 con
la creacién de las nuevas oficinas del consejero presidencial
de ciencias y su comité en EE.UU., también incluyeron
ayudas de viaje y becas de intercambios de larga duracién
que aumentaron el trafico de cientificos .

Esta nueva situacion fue de una especial importancia
para un campo transdisciplinario como la biologia molecular,
que dependia de una continua permeabilidad de barreras
o limites disciplinarios, institucionales y nacionales. Las
reuniones internacionales claves en la postguerra para la
consolidacién de la biologia molecular incluyeron el Sim-
posium de Microorganismos en Cold Spring Harbor en 1946,
el cual, aun contando tan sélo con 13 cientificos extranjeros
dentro de los 118 americanos, fijo las bases para los contactos
duraderos entre microbiélogos bioquimicos franceses (en es-

- pecial Andre Lwoff y Jacques Monod) y americanos, muchos
de los cuales se convirtieron mas tarde en biélogos mole-
culares. Otros encuentros claves incluyeron el Congreso In-
ternacional de Microbiologia en Copenhague en 1947, al
que Jacob atribuy6 su vuelta a la investigacién en fisiologia
microbiana; y el primer Congreso Internacional de Bioqui-
mica en Cambridge en 1949, donde Chargaff presento sus
famosos resultados sobre la proporciéon de bases del ADN,
dentro de un numero cada vez mayor de encuentros in-
ternacionales, tanto ocasionales como periodicos, hasta el
punto de que Chargaff comenté irénicamente que los biélogos
moleculares serian encontrados mas facilmente «en una isla
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griega o en lo alto de una montana italiana» que en cualquier
otro sitio %,

Serian de especial importancia para la consolidacion de
la biologia molecular las dos reuniones celebradas en Paris
sobre «particulas biolégicas dotadas de continuidad genética~
en 1948 y sobre «bacteriofago and lisogenia» en 1952, y
dos reuniones celebradas en Cold Spring Harbor sobre <he-
rencia en microorganismos» en 1951 y «virus» en 1953.
Mientras que las reuniones de Paris incluyeron sélo dos
o tres docenas de cientificos, el simposium de Cold Spring
Harbor de 1951 reunié a 305 participantes, 26 procedian
de fuera de los Estados Unidos, de 13 paises, y el celebrado
en 1953 cont6 con 234 participantes, incluyendo 17 extran-
Jjeros de siete paises diferentes. En estas reuniones, muchos
de los futuros lideres en biologia molecular, especialmente
los franceses y americanos, intercambiaban puntos de vista
sobre sus diversos enfoques en problemas de fisiologia mi-
crobiana, bioquimica y genética. Los participantes estable-
cieron una relacién de complementariedad més que de
competitividad, que dio lugar a numerosas visitas mutuas
durante los anos 50, cuando muchos de los futuros biélogos
moleculares americanos comenzaron a «peregrinar» a la Di-
visibn de Fisiologia microbiana del Instituto Pasteur .
Como veremos més adelante, este clima de continuo trafico
internacional constituyé el contexto social que dio lugar a
la colaboracién transnacional en descubrimientos clave en
biologia molecular; los més notables de ellos, los dos grupos
de experimentos sobre el ARN mensajero.

Dentro de los muchos visitantes americanos a esa Divisén
estuvieron Seymour Cohen, pionero de la bioquimica del
fago y el primero en llegar en 1947 gracias a una beca
Guggenheim; David Hogness de Stanford, que colaboré con
Jacques Monod en la cinética de la sintesis enzimatica in-
ducida; Arthur Pardee, de la Universidad de California en
Berkeley, quien colaboré con Jacob y Monod en el experimento
PAJAMA, que dio lugar a la hipétesis del ARN mensajero;
Irving Zabin de UCLA que colaboré con Adam Kepes y George
Cohen en transporte enzimatico; Seymour Benzer de Caltech
que colaboré con Francois Jacob y Elie Wolman en genética
del fago; y Roger Stanier, un bacteridlogo canadiense de
la Universidad de California en Berkeley, quien con el tiempo
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sustituiria a Lwoff como jefe del Departamento de Fisiologia
microbiana. Quizas la «estrella» incuestionable de entre los
visitantes americanos a Francia fue Melvin Cohn, entonces
de la Universidad de Nueva York, quien permanecié en
Francia durante 6 anos (1949-55) «siendo un maestro en
el arte de obtener becas de investigacion americanas». La
colaboracién de Cohn con Jacques Monod y la italiana An-
namaria Torriani en investigaciones sobre las propiedades
inmunolégicas y cinéticas de la adaptacion enzimatica, fue
decisiva para transformar ese programa de investigacion en
lanzamiento del modelo clave de la biologia molecular de la
regulacion celular de la expresién genética, el «operén» *'.
Desde la parte francesa, visitas a América incluyeron
las realizadas por André Lwoff y Jacques Monod al Sim-
posium de Cold Spring Harbor en 1946, seguidas de varias
visitas, incluida una estancia de seis meses de Lwoff a
Caltech, y varios itinerarios de costa a costa de Monod;
las visitas de Francois Jacob y Elie Wolman al Simposium
sobre «Virus» en Cold Spring Harbor en 1953, seguidos
por otras visitas cortas, pero cruciales, de Jacob, especial-
mente el viaje para pronunciar la Conferencia «Harvey»
en la ciudad de Nueva York, de la cual nacié su idea de
«switch», y la estancia de un mes en Caltech durante la
que colaboré en los experimentos sobre el ARN mensajero.
Investigadores del Instituto Pasteur estuvieron durante lar-
gas temporadas en instituciones americanas, ése es el caso
del pionero genetista de microbios Elie Wolman, que estuvo
dos anos en Caltech (1948-1950) y dos en Berkeley (1958-
60); y Georges Cohen, un bioquimico de microbios tras cuya
estancia en los laboratorios de los NIH de Bethesda a finales
de los 50 recibié una invitacién para asentarse permanen-
temente en los Estados Unidos, oferta que Monod pudo
contrarrestar proponiendo nuevas acciones a la agencia fran-
cesa de politica cientifica, CNRS, y cuyo efecto fue la creacion
de un Laboratorio de Enzimologia para Georges Cohen en
Gif-Sur-Ivette. Una generacion de bidlogos moleculares mas
jovenes que habian pasado largas temporadas en labora-
torios americanos incluyo a los estudiantes de Monod, Jean-
Pierre Changeaux, que llegé a la Universidad de California
en Berkeley y a la Universidad de Columbia gracias a una
beca postdoctoral, visita que le hizo abandonar la biologia
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molecular por la neurobiologia; Michel Goldberg, que fue
a Stanford; y Maxime Schwarz, desde 1988 el director (mas
joven) del Instituto Pasteur, que estuvo varias veces en la
Escuela de Medicina de Harvard haciendo investigaciones
en colaboracién 2,

Estos amplios antecedentes de intercambios internacio-
nales empiezan a sugerir como estos contactos internacionales,
tanto reuniones formales como informales, fortuitas y nece-
sarias, resultaron constitutivas de todos los descubrimientos
claves en biologia molecular, mas notablemente la hélice doble
y el ARN mensajero. De hecho, la decisién de James D. Watson
de cambiar su beca de investigacién postdoctoral desde el
laboratorio de Kalckar en Copenague, al que llegé con la
intencién de estudiar los acidos nucleicos, al laboratorio MRC
de Cambridge, donde colaboré con Ole Maaloe en la replicacion
de fagos, fue tomada porque tuvo la oportunidad de observar
una radiografia del ADN en una reunion internacional sobre
«la estructura submicroscopica del protoplasma», celebrada
en Napoles, Italia, en mayo de 1951 %,

Del mismo modo, la negativa del Departamento de Es-
tado Norteamericano a la concesién de visado a Linus Pau-
ling, quien habia propuesto la estructura de hélice alfa de
proteinas, para acudir al Congreso de la Real Sociedad sobre
estructura de proteinas, hizo que éste no pudiera observar
las mas recientes radiografias del ADN, tomadas en Londres
por Rosalind Franklin y Maurice Wilkins. Estos trabajos,
entonces aun no publicados, reemplazaron los trabajos pu-
blicados de W. T. Astbury de los afos 1947 y 1938, lo que
dio lugar a la imposibilidad de construir ningin modelo
de ADN sin estos nuevos datos. El resultado de esa decisién
del Departamento de Estado en el curso del progreso cien-
tifico, tomada en el nombre de una extremada preocupacion
por la seguridad nacional durante los dias mas sensibles
de la guerra fria, hizo que el modelo del ADN de Pauling
de principios de 1953 fuera tristemente desestimado. Al
mismo tiempo, la entrada de Pauling en el campo del ADN
cambi6 también las caballerosas reglas de competencia entre
las instituciones britanicas, ya que éstas no se aplicaban
a los extranjeros. Méas tarde, la prohibicion de acceso a
los trabajos sobre el ADN en Cambridge, a la que estaban
sujetos Watson y Crick, por el director de Cavendish, Sir
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Lawrence Bragg (que lleg6 a un acuerdo territorial sobre
la particion de ADN y proteinas entre las Unidades del
MRC de biologia molecular en Londres y Cambridge), fue
retirada permitiéndose a Watson y a Crick introducirse en
el campo de la estructura del ADN 4.

Asi mismo, la denegacion de la visa por el Departamento
de Estado al que fue director de la tesis doctoral de Watson,
Salvador Luria, entonces en la Universidad de Illinois y
politicamente activo, con inclinaciones izquierdistas, para
presentar su trabajo ante la Reunion Internacional de la
Sociedad Britédnica de Microbiologia en 1952, no sélo negé
la oportunidad a Luria de aprender mas directamente los
desarrollos europeos clave, sino que también hizo posible
que Watson pasara por alto los trabajos de Luria y pre-
sentara en vez de ellos los resultados, entonces aun no
publicados, de Hershey y Chase, demostrando que el ADN,
y no las proteinas, era el componente del fago que se in-
troducia y se replicaba en la bacteria *°.

A parte del obvio caracter internacional del descubri-
miento de la hélice doble (gracias a investigaciones reali-
zadas por los co-autores, de distintas nacionalidades), otros
aspectos propiamente internacionales, aparte de las ya men-
cionadas decisiones de un Departamento de Estado obse-
sionado por la Guerra Fria, incluyen los continuos viajes
de Watson por varios laboratorios y congresos britanicos,
daneses, suizos, franceses e italianos, en busca de infor-
macién ademéas de toda la obtenida en las Universidades
de Chicago, Indiana, Caltech y Cold Spring Harbor. También
son de gran importancia la continua presencia de visitantes
extranjeros al Cavendish, lugar de estancia de Watson cuan-
do no se encontraba a la busqueda de informacién dentro
o fuera de las Islas Britdnicas (especialmente las visitas
del americano Jack Donohue y del centro-europeo emigrado
a los Estados Unidos, Erwin Chargaff, ya que ambos man-
tuvieron cruciales entrevistas con Watson y Crick durante
sus visitas a los laboratorios ingleses gracias a la entonces
creciente cantidad de becas de investigacion existentes).

Esta extensa cantidad de datos sobre la hélice doble
explica por qué la mayoria de los otros cientificos carecieron
de la oportunidad de hacer este descubrimiento de tipo
rompecabezas, ya que casi ninguno de ellos tuvo una pa-
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recida oportunidad de mantener la enorme cantidad de con-
tactos entre laboratorios europeos y americanos, en unos
tiempos en que sélo una pequena sospecha era suficiente
para evitar la salida o entrada de los Estados Unidos de
cientificos mayores y mas experimentados. El hecho de que
las tnicas personas capaces de recolectar la informacion
existente dispersa entre los paises, con el fin de sacar con-
clusiones y corroborar la doble hélice fueran americanos
de 23 a 25 anos, que reunieron frenéticamente informacién
inteligente de varios lugares y personas de la lentamente
recuperada Europa, ilustra el profundo espacio internacional
en el que se inscribe el descubrimiento de la doble hélice
como impulso tnico y como legado del clima de la Guerra
Fria en las relaciones internacionales.

De forma similar, el descubrimiento del ARN-mensajero
en 1959 por dos equipos internacionales, uno compuesto
por el britdnico Sydney Brenner, el francés Frangois Jacob
y el americano Mathew Meselson, y el otro formado por
los franceses Francgois y Frangoise Gros, el suizo Alfred
Tissiére y los americanos James Watson y Walter Gilbert,
refleja también la importancia crucial de las redes inter-
nacionales de trabajo en el crecimiento y la consolidaciéon
de la biologia molecular. Més atn, la saga ARN m desa-
rrollada en una serie de reuniones formales e informales,
no fue algo sin importancia en el desarrollo del descubri-
miento. Inicialmente Jacob presenté la hipétesis del m-ARN
(inicialmente como una deduccion hipotética a partir de
los resultados de los experimentos PAJAMA realizados por
él en el Instituto Pasteur con Arthur Pardee, el ultimo
visitante durante el ano académico 1957-58 de la Univer-
sidad de California en Berkeley), en el Congreso sobre genética
microbiana organizado por Ole Maaloe, en Copenhague en
Septiembre de 1959. Jacob y Pardee también hablaron sobre
diferentes aspectos de sus experimentos compartidos en una
reunién sobre citogenética en Bruselas, en la primavera
de 1959. En el Congreso de Copenhague, al que también
acudieron los britanicos Francis Crick y Sidney Brenner,
los americanos James Watson y Seymour Benzer, Maaloe
y Niels Bohr, del propio pais del congreso, Dinamarca, nin-
guno demostré tener ningun tipo de interés en la presen-
tacién de Jacob sobre sus trabajos de Paris.
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Ocho meses maés tarde, en abril de 1960, un grupo similar
se reunié en las habitaciones de Sydney Brenner en el
Kings College de Cambridge, como continuacién a una reu-
nién mantenida en la Sociedad Britanica de Microbiologia
en Londres. Las unicas personas que asistieron a las dos
reuniones fueron Jacob, Brenner, Crick y Maaloe. Fue en
la reunién de Cambridge cuando se aclaré la posibilidad
de «materializar» la hipétesis antes ignorada de un ARN
intermediario inestable, especialmente cuando Brenner y
Jacob cayeron en la cuenta de que habian recibido invi-
taciones para acudir en Junio de 1960 a Caltech. Asi, ambos,
junto con el americano Matt Meselson, realizaron en Ca-
lifornia un experimento que pudo demostrar la existencia
del m-ARN. Matt Meselson (el proyectado anfitriéon de Bren-
ner) habia desarrollado la técnica de centrifugaciéon por gra-
diente de densidad, necesaria para el experimento planeado
por Brenner y Jacob en Cambridge y capaz de probar una
hipétesis nacida en Paris y, mas tarde, desarrollada en en-
cuentros intelectuales en Copenhague, Bruselas, y Cam-
bridge.

Aunque la nocién de un intermediario inestable del ARN
llevaba algin tiempo planeando en los tultimos anos 50
(como se demostré6 en parte con la realizacién de un ex-
perimento paralelo por otro equipo internacional, con base
en Harvard e incluyendo franceses, suizos y americanos),
fue la notable internacionalizacion de su comportamiento
o la mas frecuente capacidad de movimiento e interaccién
en el drea internacional, asi como la capacidad de movilizar
colaboradores para un experimento internacional y multi-
disciplinar, lo que dio a Brenner y Jacob (o a Gros, Tissiére
y Watson) la capacidad de estar en cabeza en la realizacién
de los experimentos del ARN-mensajero *6. De forma similar,
fue la existencia intercontinental errante de Leo Szilard,
como resultado de los violentos cambios politicos de la gue-
rra, a través de Hungria, Alemania, Gran Bretana y Estados
Unidos, unida a su sélida experiencia profesional, lo que
convencié a Jacques Monod de la posibilidad de la existencia
de un mecanismo represor que operase en la induccién en-
zimética, durante una de las repetidas visitas de Szilard
a Paris tras la Segunda Guerra Mundial. Esta idea se con-
virti6 en un paso clave en la concepcion de la hipétesis
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del ARN-mensajero. Como profeta de la posibilidad de las
reacciones en cadena del atomo con propésitos tanto para
la paz como para la guerra, convertido en consejero cientifico,
cuya conciencia sobre la bomba post-atémica le hizo destinar
su inigualable imaginacion y energia a la biologia, y mas
tarde crear instituciones clave de politicas cientificas in-
ternacionales en fisica y biologia molecular, como CERN
y EMBO, respectivamente (véase a continuacion); Szilard
personificaba muy bien esta extensa, como también inge-
niosa y a veces invisible, unién entre la estrategia politica
internacional de la Guerra fria y el crecimiento de la biologia
molecular en un nuevo espacio internacional.

3. Los anos 60: el post-Sputnik, bonanza
multilateral en politica cientifica

Tras las circunstancias creadas como consecuencia del
Sputnik y hasta finales de los 60, el contexto nacional e
internacional en los Estados Unidos, Gran Bretana y Fran-
cia, a la vez que en otros paises, tuvo varios planes bi-y
multi-laterales de cooperacién cientifica. En los Estados Uni-
dos el presupuesto del NSF experimenté un gran aumento
y se firmaron varios acuerdos bilaterales con otros paises
para la promocién de reuniones internacionales en biologia
molecular, como, por ejemplo, el acuerdo con Italia en la
reunién sobre biofisica y biologia molecular en Napoles *%.

En Gran Bretana, un grupo de trabajo en biologia mo-
lecular dirigido por John Kendrew (importante cristalégrafo
de rayos X de proteina, de Cambridge, quien compartié el
premio Nobel de quimica con Perutz por su contribucién
a la solucién de la estructura de la mioglobina), recibio
un encargo del gobierno para realizar un estudio sobre la
situacién de la biologia molecular en ese pais, especialmente
a la vista del aumento de la «fuga de cerebros» de aquellos
tiempos, un fenémeno que el grupo describié como un intento
de disputar a Gran Bretana su posicion de liderazgo mundial
en biologia molecular (cuatro de los cinco premios Nobel
en 1962 por los trabajos en la estructura de la proteina
fueron a parar a cientificos britdnicos). La recomendacién
del grupo incluia la sugerencia de establecer «centros de
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excelencia» en biologia molecular y la reforma de las uni-
versidades para acomodarse a estas necesidades interdis-
ciplinarias *.

En Francia, el establecimiento de la Quinta Republica
en 1958 dio lugar a un esfuerzo gubernamental para ayudar
al progreso cientifico, como activo estratégico clave en la
btasqueda de una posicién independiente en el area inter-
nacional. Se creé una nueva agencia llamada Delegation
Générale pour la Recherche Cientifique et Technique (de
ahora en adelante DGRST) con el consentimiento de la
oficina del Primer Ministro. Incluia un comité en biologia
molecular que afect6 enormemente a la consolidacién de
ese campo a través del reclutamiento de recursos humanos
prometedores en las augustas Grandes Ecoles, mediante
la distribucién de becas de investigacién y la organizacién
de intercambios internacionales para combatir el provin-
cialismo de muchas instituciones francesas. Hasta 1973,
momento en el que las iniciativas del DGRST fueron ab-
sorbidas por el CNRS, su comité de biologia molecular pre-
sidido por el veterano biofisico Rene Wurmser y maés tarde
por el nobel Jacques Monod, distribuy6é un nimero creciente
de becas y recluté a una nueva generacién de biélogos mo-
leculares, incluyendo el actual director del Instituto Pasteur,
el politécnico Maxime Schwarz .

Ademas de fenémenos internacionales como el Sputnik,
la «{uga de cerebros» transatlantica y la desaparicion del
colonialismo francés en el norte de Africa, acelerando la
aparicion de nuevas iniciativas nacionales en politica cien-
tifica en los Estados Unidos, Gran Bretana y Francia, res-
pectivamente, el inico suceso internacional de importancia
en biologia molecular fue el establecimiento de la Organi-
zacién Europea de Biologia Molecular (de ahora en adelante
EMBO) en 1963, como una organizacién no lucrativa, re-
gistrada en Ginebra bajo el articulo 60 del Cédigo Civil
Suizo. El fundamento de la promocién de la biologia mo-
lecular por medio de la. colaboracién internacional resoné
con la politica de la Comunidad Europea de mantener un
equilibrio estratégico del capital cientifico frente a los Es-
tados Unidos logrando esto mediante la obtencién de re-
cursos de su gran cantidad de pequenos estados, dentro
de la linea del Centro Europeo para la Investigacién Nuclear
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(de ahora en adelante CERN) establecido a las afueras de
Ginebra en 1954, para permitir a los Estados Europeos man-
tener las enormes necesidades de las investigaciones en
fisica de altas energias. La razén fundamental para el EMBO
fue determinada por sus primeros creadores con el fin de
evitar la «fuga de cerebros», y a la vez como respuesta a
la suposicién de un cese préximo de los fondos americanos
para la ciencia europea °'.

Irénicamente tres de los cuatro cientificos que iniciaron
el proceso de establecimiento de EMBO (Leo Szilard, Victor
Weiskopf, el director del CERN; James Watson y John Ken-
drew) eran ciudadanos americanos, aunque dos de ellos
habian sido emigrantes europeos. Realmente, la presencia
de Szilard en Ginebra en aquel momento se explica por otro
suceso internacional, la crisis de misiles cubanos, que él creia
que daria lugar a una Tercera Guerra Mundial. En una con-
versacion mantenida entre los cuatro (que tuvo lugar durante
la visita de Kendrew y Watson al CERN en su regreso de
la ceremonia de entrega de los premios Nobel en Estocolmo
en diciembre de 1962), se plante6 la legitimacién de una
nueva fase de la politica cientifica en sus poco corrientes
carreras, Szilard sugirié que los biélogos moleculares eu-
ropeos formaran una institucién similar al CERN.

Esta idea fue seguida por dos docenas de bidlogos mo-
leculares, la mayoria europeos, en la Reunién de la Sociedad
Fisica Italiana en septiembre de 1963. Un consejo provisional,
encabezado por Perutz, quien comparti6 el Nobel en 1962
con Kendrew y el cientifico mas veterano en Cambridge, se
reuni6 en el CERN en febrero de 1964 y nombré miembros
a 140 bi6logos moleculares de 12 paises diferentes 2.

Tras una discusién sobre posibles alianzas institucionales
con otras organizaciones europeas como el CERN, el Centro
Mundial de Investigacién ‘sobre la Salud, atin en proyecto
dentro de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Comunidad de, Energia Atémica Europea (Euratom), el
consejo provisional decidié, a partir de lo ya convenido seis
meses antes también en el CERN, aprobar la constitucion
de EMBO, registrarla en Suiza (cuyo gobierno federal tam-
bién estuvo de acuerdo en comenzar una iniciativa diplo-
matica «vis-a-vis» con otros gobiernos europeos), y solicitar
fondos de otras fundaciones privadas europeas. El primer
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secretario general del EMBO, Jeffries Wyman (un cientifico
americano asentado en Paris, entonces asociado a la Uni-
versidad de Roma, y que colaboraba con Monod y Changeux
en el modelo de alosterismo en la estructura y la funcién
de las proteinas, el llamado «segundo secreto de la vida»),
fue fundamental para dirigir varios de los esfuerzos diplo-
maticos que rodearon a la iniciativa .

Otros biélogos moleculares que se convirtieron en
importantes cientificos internacionales en el proceso de es-
tablecimiento de la EMBO fueron el suizo Edward Ke-
llenberger, un pionero en los estudios estructurales de
fagos con el microscopio electrénico, y Alfred Tissiere (del
equipo internacional del m-ARN, anteriormente comentado);
el israelita Aaron Katzir, un biofisico de polimeros y el
jefe del Consejo Nacional para la Investigacion y el Desarrollo
en Israel; y el danés Maaloe. En 1970, muchos gobiernos
europeos (incluidos los de Suiza, Francia, Alemania-Oeste,
Holanda, Noruega, Suecia, Gran Bretana, Austria, Dina-
marca, Grecia, Italia, Espana e Israel; Irlanda, Finlandia
e Islandia se unieron a finales de los 70) ratificaron el
acuerdo intergubernamental planteado por el Consejo de
EMBO *.

Uno de los pasos mas importantes en la consolidacion
de la EMBO como principal organizacién internacional fue
la decisién de elegir el emplazamiento del Laboratorio Eu-
ropeo de Biologia Molecular Europea (de ahora en adelante
EMBL). Una posibilidad, Niza, fue ofrecida por el gobierno
francés y fuertemente apoyada por Jacques Monod, y tres
fueron ofrecidas por el Gobierno de Alemania Occidental
en Munich y Heidelberg. Finalmente, fue Heidelberg la ele-
gida para el establecimiento del EMBL en mayo de 1978.
Una biblioteca del EMBL en honor a Leo Szilard, muerto
en 1963, en el ano 1979 conmemora el hecho de que fuera
él quien primero propuso la idea. El ultimo proyecto de
la EMBO-EMBL ha sido The EMBO Journal (desde 1980),
iniciativa dirigida a poner la comunicacién cientifica, area
dominada hasta ahora por revistas americanas, en manos
europeas °°.

Las actividades de la EMBO, definidas y redefinidas
desde mediados de los 60 por los biélogos moleculares con-
vertidos en autoridades cientificas internacionales, y espe-
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cialmente por John Kendrew, primer director general del
EMBL (1975-1982), consideraron varios programas: becas
de intercambio de corto y largo plazo; reuniones y cursos
de aprendizaje; un laboratorio europeo; y un programa de
becas de investigacion. En 1963, 13 gobiernos europeos acor-
daron establecer una organizacién inter-gubernamental, la
Confederaciéon Europea de Biologia Molecular (de ahora en
adelante CEBM) para ofrecer ayuda a largo plazo a los
programas de la EMBO. Un acuerdo de 1970 proporcioné
fondos para los siguientes cinco anos y desde entonces ha
sido renovado y prolongado varias veces.

La EMBO reconoce haber promovido un gran ntmero
de proyectos de colaboracién internacional, preparado a mu-
chos jévenes europeos, extendido nuevas ideas, técnicas y
sistemas experimentales y aumentado la movilidad de jo-
venes cientificos. Ademas, la EMBO celebra cada ano un
simposium que permite a los jovenes cientificos conocer a
lideres mundiales en su campo de investigacién. En 1984,
el EMBL, que es, desde sus comienzos en 1974, el centro
institucional de la EMBO, contaba en su plantilla con 250
trabajadores 56.

Dada la compleja implicacion de los biélogos moleculares
en el gobierno de la ciencia internacional desde los anos
60, es interesante reconstruir sus propios argumentos en
el contexto del internacionalismo de la ciencia en general,
y de la biologia molecular en particular, argumentos ofre-
cidos en un Simposio Internacional sobre «la funcién e im-
portancia de la cooperacién internacional en las ciencias
biomédicas» celebrado en el Centro Internacional Fogarty
de los Institutos Nacionales de la Salud de Estados Unidos
(NIH) en 1983 %7,

Un contraste interesante entre el discurso de los cien-
tificos participantes y el de los administradores y lideres
internacionales de la ciencia, puede detectarse en las di-
versas contribuciones del Simposium Fogarty, provocadas
por la percepcion del declive en los intercambios interna-
cionales mientras se referian a las ciencias biomédicas mas
intensamente moleculares. Aparte de la vaga alusién a la
presumiblemente inherente y universalmente beneficiosa in-
ternacionalidad de la ciencia, compartida por todos los par-
ticipantes, el discurso de los cientificos giraba alrededor
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de la enumeracion de secuencias de resultados internacio-
nales de cientificos clave en varios temas cientificos, que
incluian la hemoglobina (Edsall), lisozima (Phillips), estruc-
tura de anticuerpos (Porter), inmunologia celular, y la en-
fermedad de tiroides, como si esas secuencias explicaran
por si mismas la necesidad o el impacto de la cclaboracién
internacional en la ciencia *%.

Del mismo modo un cierto nimero de participantes des-
taco el creciente estatus internacional de varios laboratorios,
especialmente en los anos 50 y 60, que los transformé en’
«pasos obligados» en algunas disciplinas, especialmente en
la formacién posdoctoral, como por ejemplo, el Laboratorio
Carlsberg de Quimica de la Proteina en Copenhague, el
laboratorio del MRC de Biologia Molecular en Cambridge,
el Instituto Pasteur en Paris, el Instituto Weizmann en
Rehovoth, o los laboratorios biomédicos de los NIH en
Bethesda. Sin embargo, los cientificos no expresaron clara-
mente si el impacto de estos renombrados laboratorios se
derivaba de la presencia en éstos de una alta concentracién
de modelos de lideres cientificos, al ser éstos depositarios
de tradicién, en el sentido de saberes tecnolégicos y de
conocimiento tacito; en el sentido socio-profesional de estar
expuestos al folclore, a aspiraciones, a redes de colaboracion;
en el sentido cultural de exponerse a otras lenguas y culturas
o en otros sentidos %.

Tampoco el discurso de los cientificos aclaré si las fre-
cuentes alusiones al internacionalismo, como rasgo inhe-
rente e inalienable de la ciencia, reflejaban su crucial y
pragmatica funcién en la comunicacion cientifica, y por tanto
en la creatividad cientifica, fuente de progreso cientifico,
o si el internacionalismo es un valor por si mismo, pre-
sumiblemente una forma de ideologia basica para mantener
la autonomia politica de la ciencia, una forma de protegerse
del control de las élites politicas nacionales, democraticas
o «autoritarias», en los paises en desarrollo o desarrollados.
Las unicas areas de requerida colaboracién internacional,
por definicién, serian aquellas que tienen que ver con ex-
pediciones, como los estudios sobre respiracién y altitud,
o la navegacion en el Amazonas para estudios de la he-
moglobina en especies de peces tropicales; o fenémenos como
epidemias, que no reconocen las fronteras nacionales *
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En contraste con la busqueda cientifica de razones
para el internacionalismo en la ciencia, los gestores cien-
tificos, entre ellos Henry Danielsson, secretario general
del Concilio de Investigacion Médica Sueco; James
Wyngaarden, director del NIH; David Evered, director de
la Fundacién Ciba en Londres, Charles Kidd del AAAS,
pero especialmente Lennart Phillipson, de la Universidad
de Uppsala y segundo director general del EMBL, se cen-
traron en escurridizas razones para la existencia de ins-
talaciones internacionales compartidas en las ciencias
biomédicas. Admitiendo que el coste de la efectividad de
tales instalaciones compartidas, mas concretamente el
EMBL, no es un argumento tan crucial en las ciencias
biomédicas como lo habia sido para el CERN en la fisica
de las particulas (ya que los recursos estan disponibles en
los estados individuales), Phillipson sugirié que la principal
justificaciéon del EMBL era proporcionar acceso a instru-
mentacion avanzada, como por ejemplo la radiacion «syncro-
tron» en el DESY en Hamburgo, los haces de neutrones
del Instituto Laue-Langevin en Grenoble, o el microscopio
cryoelectronico de Heidelberg ®'.

El que tal proximidad a las fuentes de energia avanzadas
nunca habia sido percibida como una razén suficiente para
establecer una posibilidad compartida internacional, es evi-
dente si se tiene en cuenta la revelacion de Phillipson de
una constante busqueda de nuevos usos del EMBL, entre
ellos como lugar para el banco europeo de datos sobre el
ADN, para formar maés profesionales en los niveles pos-
doctoral y de posgrado en un contexto méas amplio, y para
lograr la independencia de la investigacion basica de la
presion comercial, evitando convenios exclusivos con la in-
dustria privada. Otros objetivos dirigidos a mejorar la pro-
gresiva justificacion del EMBL como centro internacional
o inter-europeo cientificamente relevante, mas que mera-
mente util politicamente, incluian un énfasis en el caracter
interdisciplinar de los temas seleccionados que no solapaban
con los de los laboratorios nacionales, en la comunicacion
con centros comparables de los Estados Unidos, y en la
instrumentaciéon avanzada disponible, desde sistemas de de-
teccion de rayos X y microscopios electrénicos hasta di-
fraccion de neutrones.
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Parece pues, de la interseccion de los discursos de los
cientificos y de los administradores cientificos, que la co-
laboracion internacional en biologia molecular estaba con-
tinuamente fundamentada en una estrategia destinada a
obtener retornos politico-econémico crecientes en inversiones
en ciencia; por ejemplo, para una autosuficiencia econémica
regional en tiempos de recesién global o de crisis politica-
mente inducida en los 80, o para combatir la agitaciéon social
de los anos 30. Aun persiste la cuestion de por qué los cientificos
prefieren esquivas afirmaciones como las de «las ciencias
naturales son inherentemente internacionales» %%, antes de
reconocer que el internacionalismo de las ciencias ha sido
siempre una derivacién directa de las realidades globales
politico-econémicas, tanto como ha sido una caracteristica
innata de la comunicacién y de la innovacién en la empresa
cientifica. S6lo queda por descifrar como precisamente estas
dos fuentes de internacionalismo, una externa y otra interna,
convierten tan suavemente restricciones politicas en una
necesidad cientifica.

4. Conclusion: escuelas de investigaciéon como
«operadores» de la objetividad transnacional
en la biologia molecular

Dadas las variadas dimensiones del internacionalismo
en la ciencia reveladas en los discursos citados o en los
analisis histéricos previos de los sucesos claves en el surgir
de la biologia molecular desde los anos 30, persiste la cues-
tién referente a los origenes y al impacto de las practicas
internacionalistas en la innovacién que supuso la cola-
boracién en biologia molecular, dado el predominio de la
condicién de co-autoria internacional en todos los descubri-
mientos principales (la doble hélice, el ARN mensajero, el
alosterismo), y la paralela e influyente participacién de los
biélogos moleculares en la politica y diplomacia interna-
cionales.

El espacio internacional en que ha estado operando la
biologia molecular desde sus comienzos, no solé ayudé a
la constitucién de un nuevo campo, dotandolo de libertad
frente al control social y a la resistencia internacional, sino
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que también proporcioné una fuente de objetividad trans-
nacional o una manera de escapar al chovinismo insular
o a las excesivas tradiciones patridticas de determinados
paises. La colaboracién internacional reforzé la posicién en
sus paises de aquellos cientificos que estaban comprometidos
en ello, dotandoles de acceso a recursos cientificos nuevos,
y de poder real (a través de alianzas transnacionales cien-
tificamente relevantes), y aparente (mediante la asociacién
con prestigiosas instituciones de otros paises) %.

La transicién de dependencia local y nacional de con-
textos especificos relaciones entre conocimiento y poder a
la objetividad transnacional en la revolucién asociada al
surgir de la biologia molecular, es sobre todo evidente en
la funcién mediadora de las escuelas de investigacién. Estas
entidades sociales, intelectuales y politicas autodefinidas
funcionan como niveles intermedios de interaccion social,
combinando instituciones locales y tradiciones y practicas
nacionales con oportunidades de contactos y colaboraciones
prolongadas con visitantes de otros paises, quienes aportan
su propio y diferente sentido de localidad y contextualidad
disciplinarias.

Por ejemplo, la escuela britdnica de biologia molecular,
situada en el laboratorio del MCR de Cambridge y centrada
completamente en estudios empiricos de cristalografia pro-
teinas por rayos X bajo la direccién de Bernal, W. L. Bragg,
y Perutz sucesivamente, recibié la influencia de otra tra-
dicién, la de la genética de fagos, introducida por el ame-
ricano en formacién posdoctoral J. D. Watson durante los
dos anos de estancia en su centro. La consiguiente cola-
boracién entre Watson y Crick, los miembros profesionales
mas jévenes de sus respectivas escuelas, les permiti6 a am-
bos distanciarse de los limitados legados de ambas. Dio
como resultado el descubrimiento de la doble hélice que
trascendi6 a los legados de las dos escuelas de investigacion,
uno ideolégicamente limitado a lo empirico, los estudios
de los rayos X en el problema de la estructura de la proteina
carente de datos genéticos; y el otro ideoléogicamente limitado
a la genética clasica de fagos, carente de datos moleculares.
Mientras que hay acuerdo en que el descubrimiento de la
doble hélice no hubiera sido posible sin uno de sus dos
co-autores, o por cualquier otro miembro de sus respectivas

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



De la colaboracién multidisciplinar a la... i
141

escuelas en solitario, la funcién de estas escuelas de in-
vestigacion en la posterior recepcion del descubrimiento en
el espacio internacional y su concrecion en forma de icono
de la biologia molecular se comprende mucho menos. Iré-
nicamente, como ambos legados debieron ser trascendidos
para que se produjera el descubrimiento, al mismo tiempo
el capital de las dos escuelas, tanto el cientifico como el
social, fue crucial para que ese descubrimiento emergiera
como decisivo para la biologia molecular porque llevaba
sobre si una objetividad transnacional.

Del mismo modo, la triple colaboracién transnacional
en el caso del ARN mensajero combinaba los legados locales
e internacionales de tres escuelas de investigacién y tras-
cendia sus respectivas limitaciones: el colaborador del la-
boratorio MCR de Biologia Molecular en Cambridge Sidney
Brenner, portador britédnico de conocimientos sobre mani-
pulacion de fagos mutantes para romper el codigo genético;
el colaborador Francois Jacob de la Division de Fisiologia
Microbiana del Instituto Pasteur de Paris, quien aporté
los tltimos resultados experimentales y teéricos de la escuela
francesa de biologia molecular sobre regulacién celular de
la expresién genética; mientras el colaborador Mathew Me-
selson del Caltech aporto6 la experiencia local de una escuela
americana de biologia molecular en la separaciéon de mo-
léculas grandes mediante sofisticados instrumentos como
monitores de pulso radiactivo, y ultracentrifugas de gra-
diente de cesio. Las pruebas de que el ARN m era un
intermediario del mensaje genético inestable, de corta vida,
de importancia universal para la comprension tanto de la
sintesis de la proteina como del funcionamiento del cédigo
genético, obviamente a la vez requerian y trascendian los
legados locales de las respectivas tradiciones y practicas
nacionales e internacionales de cada uno de los tres par-
ticipes.

El hecho de que éste y otros descubrimientos, modelos
y experimentos claves en biologia molecular no se hicieran
y no pudieran haberse hecho fuera del contexto transna-
cional sugiere que se necesitaba un espacio internacional
para acabar con el control conceptual de tradiciones locales
y nacionales con preocupaciones y recursos experimentales
especificos, mientras se permitian medios alternativos, in-
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terinstitucionales y transnacionales para la legitimacién con-
ceptual, social y politica de nuevas construcciones teéricas
y empiricas como el ARNm. Como habia ocurrido antes
con la doble hélice, la interseccién conceptual, social y po-
litica de las tres escuelas dieron credibilidad al ARN men-
sajero, objetivizandolo y asegurando una recepcién favorable
a pesar de la resistencia logica y experimental fuera de
las escuelas.

En este sentido, la interseccién de los legados de varias
escuelas en un espacio internacional como resultado de las
acciones de miembros que apoyaban la internacionalizaci6n
dio lugar a la objetividad transnacional, suspendiendo las
aparentemente absolutas restricciones impuestas por la pre-
sencia rutinaria, aplastante y autoritaria de las «tendencias
culturales» locales o prejuicios institucionalmente inducidos
que denigraban fuentes disciplinarias supuestamente «ri-
vales», como, por ejemplo, la absurda depreciacion de la
bioquimica por genetistas cléasicos del fago, o la de la quimica
cuantica por los cristalégrafos de rayos X de proteinas, o
de la genética por los quimicos del ADN; o la exclusion
de las redes de contacto, no digamos de la colaboracién,
a individuos de ciertos rangos, origenes disciplinarios, sexo,
raza, etnia, o edad. De este modo, el espacio internacional
posibilita el proceso de construccién, confirmacién y for-
macién de autoridad de objetividades transnacionales me-
diante la creacién de condiciones sociales que suprimen las
limitaciones de la serie de recursos humanos y materiales
disponibles dentro de una subcultura de costumbres de in-
vestigacion y practicas nacionales dadas.

En conclusién, el espacio internacional dentro del cual
se han inscrito siempre los descubrimientos de la biologia
molecular, desde sus contingentes comienzos en programas
de investigacion de progreso cientifico sociopoliticamente
relevantes en los anos 30, hasta su objetivacion en los sis-
temas de investigacién en expansién nacional e internacional
durante los afios 60, tienen una dimensién dual, pragmatica
y legitimadora. La resultante objetividad transnacional de
nuevas realidades teéricas y empiricas, como la doble hélice,
el ARN mensajero o los enzimas alostéricos, entre otros
muchos nuevos objetos de la biologia molecular, dependieron
asi de una serie de oportunidades, moduladas por la politica
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cientifica, de acceso estable y rutinario a tradiciones dis-
ciplinares externas, de presuposiciones tedricas y practicas
disciplinares diferentes y posiblemente contradictorias, de
resultados tacitos y de confianza en un nuevo mundo de
profesionales interdisciplinarios socialmente internaciona-
lizados.

En ese creciente «mundo feliz» de continua erosién de
fronteras disciplinares y nacionales, que desde entonces ha
incluido tanto nuevas empresas internacionales en biologia
molecular aplicada, por ejemplo, la biotecnologia y el proyecto
genoma humano, como nuevas fronteras internacionales o
estratégicas (una vez que Rusia y los paises de la Europa
del Este pidieran formar parte de la OTAN); hay una gran
cantidad de significados en continuo cambio: las moléculas
ya no son meras moléculas, sino mensajes de informacién bio-
légica; los virus ya no son simples virus, sino uniones
biolégicas de capas de proteinas y nicleos de acidos nu-
cléicos; los genes ya no son meros genes sino extensiones
del ADN, capaces de unirse artificialmente mediante en-
zimas de restriccién listos para actuar por encima de fron-
teras no ya meramente internacionales sino evolutivas.
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Notas

1 Véanse numerosas referencias en los origenes de la biologia mo-
lecular en ABIR-AM, P. G.: «Themes, genres and orders of legitimation
in the consolidation of new disciplines: Deconstructing the historiography
of molecular biology», History of Science, 1985, 23: 73-117, que también
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Helix (Macmillan, Londres, 1974); SAJET, H.: L'essor de la biologie mo-
léculaire 1950-1965 (CNRS, Paris, 1978); JuDsoN, H. F.: The Eigth Day
of Creation: The Makers of the Revolution in Biology (Basic Books, New
York, 1979). Este tema estd actualizado en OLBY, R. C.: «The molecular
revolution in biology», en OLBY, R. C.; CANTOR, G. C.; CHRISTIE, J. R.
R. y HODGE, M. J. S. (eds.): A Companion to History of Science (Routledge,
Londres y Nueva York, 1990), pp. 503-520; y ABIR-AM, P. G.: «Noblesse
oblige: Lives of molecular biologists», Isis, 1991, 82: 326-343.

2 Para los puntos de vista colectivos de miembros de escuelas de
investigacion de biologia molecular véase CAIRNS, J.; STENT, G. S. y
WATSON, J. D.: Phague and the Origins of Molecular Biology (Cold Spring
Harbor Laboratory Press, Cold Spring Harbour, Nueva York, 1966); RICH,
A,y DAVIDSON, N.: Structural Chemistry and Molecular Biology (Freeman,
San Francisco, 1968); MoNoOD, J. and BOREK, E. (eds.): Of Microbes and
Life (Cornell University Press, Ithaca, 1971); LWOLF, A. y ULLMANN, A.:
Origins of Molecular Biology: A Tribute to Jacques Monod (Academic
Press, Nueva York, 1979). Para una relacion comparativa de escuelas
de investigacion por medio de una base de datos correlativa véase «Re-
search schools of molecular biology in the US, UK and France, 1930-1970-
de Abir-Am, Work-in-Progress Reports al NFS, 1986-1990 (préxima pu-
blicacién).

3 El aparato tedrico utilizado para articular la interdependencia
de las dimensiones conceptual, social y politica del cambio cientifico en
general y su utilidad en el problema del origen de la biologia en particular
ha sido discutido en ABIR-AM, Pnina G.: «The Biotheoretical Gathering,
transdisciplinary authority and the incipient legitimation of molecular
biology in the 1903s: New perspective in the historical sociology of science»,
History of Science, 1987, 25: 1-70, versién reducida de ABIR-AM: «The
Biotheoretical Gathering in England, 1932-1938 and the origins of mo-
lecular biology: An essay on the construction, legitimation and authority
of transdisciplinary knowledge in a historical context» (Tesis doctoral,
Universidad de Montreal, 1983/4), 600 pp.

4 Para detalles véase ABIR-AM, P. G.: «Recasting the disciplinary
order in science: A deconstructign on rhetoric on ‘biology and phisics’
at two International Congresses en 1931», Humanity and Society, 1985,
9: 388-427.

5 Para una perspectiva general del problema de la investigacion
de la proteina en los afios 30 véase SRINIVASAN, P. R.; FRUTON, J. S. v
EDSALL, J. T. eds.: The Origins of Biochemistry, a Retrospect on Proteins
(The New York Academy of Sciences Press, Nueva York, 1979); véase
también el ensayo critico de revision de esa coleccion por ABIR-AM, P.
G. en British Journal for the History of Science, 1982, 15: 301-305.

6 En la conexion entre la ciencia y el Imperio Britanico con un
énfasis especial en la funcion de la Asociaciéon Britanica para el Progreso
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de la Ciencia véase WORBOYS, M.: «The British Association and Empire:
Science and social imperialism» en MAcCLEOD, R. y COLLINS, P. eds,
The Parliament of Science: The British Association for the Advancement
of Science, 1831-1981 (Science Rewiews Ltd., Londres, 1981), pp. 170-187,
y PANcALDI, G.: «Scientific internationalism and The British Association»,
tbidem, pp. 145-169. Sobre ciencias e imperio ideologico Soviético véase
JORAVSKY, D.: The Lisenko Affair (University of Chicago Press, Chicago
y Londres, 1970, 1986); sobre el despliegue soviético de cientificos co-
munistas radicales, pero especialmente en Gran Bretana, véase WERSKEY,
G. D.: «The Visible College» (Allen Lane, Londres, 1978). Sobre ciencia
y despliegue financiero americano de fundaciones filantrépicas véase KoH-
LER, R. E.: Partners in Science: Foundations and Natural Scientists,
1990-1945 (Chicago University Press, Chicago y Londres, 1991).

7 Véase nota 3; también ABIR-AM, P. G.: «The discourse on physical
and biological knowledge in the 1930s: A reappreasal of the Rockefeller
Foundation’s policy in molecular biology», Social Studies of Science, 1982,
12: 341-382; ibidem, 1984, 14: 252-263; idem, «The assesment of inter-
disciplinary research in the 1930s: The Rockefeller Foundation and physi-
co-chemical morphology», Minerva, 1988, 26: 153-176.

8 Véase BUKHARIN, N. I.: Science at the Cross-Roads (Kniga, Londres,
1931, Segunda edicién, Londres: Science for the people, 1971).

9 Ibidem. Véase especialmente HESSEN, B.: «The socio-economic roots
of Newton’s Principia», Véase también la discusion del impacto de los
conferenciantes soviéticos en WERSKEY: The Visible College, capitulo 3.

10 Véase detalles en ABIR-AM, «Recasting», pp. 402-407.

Il Véase nota 3.

12 En la perspectiva cientifica y social de Hopkins, véase HOPKINS,
H. G.: «Some chemicals aspects of life» (Presidential addres), Annual
Reports of the British Association for the Advancement of Science (1933),
pp. 1-24; NEEDHAM, J. y BALDWIN, J. eds.: Hopkins and Biochemistry
(Cambridge University Press, Cambridge, 1949); sobre las relaciones de
Hopkins con la Fundacion Rockefeller como representante de la Unién
Bioteérica véase Abir-Am, «The assesment», pp. 153-176.

13 Sobre el profundo impacto de Hopkins en jovenes cientificos, es-
pecialmente sobre aquellos trabajando en las ciencias de la vida molecular
en Cambridge, véase NEEDHAM, J.: «Frederick Gowland Hopkins, 1860-
1947», Perspectives in Biology and Medicine, 1962, 6: 2-46 y capitulo 6
en ABIR-AM, P. G.: «<The Biotheoretical Gathering in England». Véase tam-
bién nota 7.

14 Para mas detalles y referencias adicionales véase ABIR-AM: «The
discourse», e idem, «The assesment», véase también KOHLER, 1991, nota 6.

15 Véase detalles en ABIR-AM: «The 50th anniversary of the first
protein x-ray photo and the origins of molecular biology», Proceedings
of the Anglo-american Conference in the History of Science, Manchester,
julio 1988, pp. 110-117; idem, «A historical ethnography of a scientific
anniversary in molecular biology: The first protein x-ray photo, 1984,
1934», Social Epistemology, 1992, 6 (préxima ediciéon especial). Véase
también EDSALL, J. T.: «Proteins as macromolecules: An essay on the
development of the macromolecule concept and some of its vicissitudes»,
Archives of Biochemistry and Biophysics, 1962, 1: (Supl.) 12-20; SERVOS,
J.: Physical Chemistry from Ostwald to Pauling (Princeton University
Press, Princeton, 1990), y «Discussion on the protein molecule», Procee-
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dings of the Royal Society, 170A, (1938), pp. 40-56; Cold Spring Harbor
Symposium on Protein Chemistry, (Cold Spring Harbor Laboratory Press,
Cold Spring Harbor, Nueva York, 1938). Véase también nota 5.

16 Vsase detalles en ABIR-AM, «The assessment»; para los antece-
dentes internacionales de las operaciones de la Fundacion Rockefeller
véase también WEINDLING, P.: «The Rockefeller Foundation and German
biomedical sciences, 1920-1940: From educational philanthropy to interna-
tional science policy», en RUPKE, N. A, ed., Science, Politics and the
Public Good (MacMillan, Londres, 1988), pp. 119-140.

17 Para més detalles sobre metaforas y construccion del significado trans-
disciplinar en la biologia molecular, véase ABIR-AM: «The Biotheoretical
Gathering in England». Véase también ABIR-AM, 1987: también en la nota 3.

18 Ibidem.

19 Para detalles sobre los libros sobre viajes de los empleados de
la FR véase ABIR-AM: «The discourse», Social Studies of Science, 1982;
sobre las circunstancias que rodeaban al presidente de la FR véase idem,
«The assessment», p. 175.

20 El naciente énfasis en estructura de proteina como el problema de
la biologia molecular en los afios 30, se amplié con la primera teoria
de la estructura de la proteina propuesta por Dorothy Wrinch, miembro de
la Unién Biotedrica, a finales de los afios 30, la cual enfocé y dio coherencia
a los diversos proyectos de la FR con el efecto de su incorporacién dentro
del Informe Anual interno de la FR, e incluso en sus ocasionales ataques
a la literatura popular cientifica; véase por ejemplo ABIR-AM, P. G.: «Si-
nergy or clash: Disciplinary and marital strategies in the career of mat-
hematical biologist Dorothy M. Wrinch», en ABIR-AM y OUTRAM, D.: Uneasy
Careers and Intimate Lives: Women in Science, 1789-1979 (Rutgers Uni-
versity Press, New Brunswick, NJ y Londres, 1987, 1989), pp. 338-394,
y WEAVER, W.: «Protein structure studies», Scientific Monthly, 1951, 73:
387-390.

21 Sobre los puntos de vista comparados de la biologia molecular
originados en la cristalografia de los rayos X de proteinas o en genética
del fago convertida en molecular, véase KENDREW, J. C.: «<How molecular
biology started?», Scientific American, 1967, 217; 141-143; idem., «Some
remarks on the history of molecular biology», Biochemical Saciety Sympo-
sia, 1970, 30: 5-10; STENT, G. S.: «That was molecular biology that was»,
Science, 1968, 160: 390-395, para un anadlisis en este debate véase ABIR-
AM, «Themes», pp. 88-94. Véase también nota 39, a continuacién.

22 BERNAL, J. D. y CRowWFoOT, D.: «X-ray photograhps of crystalline
pepsin», Nature, 1934, 133: 794-795; HoDKIN, D. C. y RILEY, D. P.: «Some
ancient history of protein X-ray analysis», en RICH y DAVIDSON, eds.,
Structural Chemistry, nota 2, pp. 15-28; PHILLIPS, D.: «Development of
concepts of protein structure», Perspectives in Biology and Medicine, 1986,
29: 8124-8131; Social Epistemology, 1992, 6(4) (préximamente).

28 Idem.

24 Idem.

25 ABIR-AM: «The first protein X-ray photo».

26 Véase ASTBURY, W. T.: «Aventures in molecular biology», The Har-
vey Lectures (Thomas, Sprigfield/ Illinois, 1951), pp. 3-44. Sobre Wrinch
y Langmuir véase ABIR-AM, «Sinergy or clash: Disciplinary and marital
strategies in the career of mathematical biologist Dorothy M. Wrinch,
nota 20.
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27 Véase SRINIVASAN: The Origins, nota 5.

28 Veéase la lista de participantes y sus afiliaciones en las actas
del Cold Spring Harbor Symposium on Protein Chemistry (1938), op. cit.,
nota 15.

29 BERNAL, J. D.: The Social Function of Science (Routledge, Londres,
1939), capitulo 8, el cual trata de la ciencia en varios paises, ciencias
y caracteristicas nacionales, ciencia y fascismo, y ciencia y socialismo.
Véase también WERSKEY: The Visible College y SINCLAIR, A.: The Red
and the Blue: Cambridge, Treason and Intelligence (Little Brown, Boston,
1986).

30 En el trabajo de Perutz véase sus Novel Lectures, en Novel Lec-
tures in Chemistry (Elsevier, Amsterdam, 1964); idem, «Origins of mo-
lecular biology», New Scientist, 1980, (31 de Enero), pp. 326-329; idem,
Is Science Necessary?: Essays on Science and Scientists (Barrie y Jenkins,
Londres, 1989).

31 Réunion Internationale du Palais de la Decouverte, 1937, (Actas)
(Herman y Cie, Paris, 1938).

32 Proceedings of the 7th International Congress of Genetics», Jour-
nal of Heredity, 1940, pp. 3-37.

33 Para mas detalles véase WADDINGTON, C. H.: «Some European
contributions to the prehistory of molecular biology», Nature, 1969, 221:
318-321; véanse también las notas y el escrito de Waddington de la reunién
en el archivo de Waddington, Biblioteca de la Universidad de Edinburgo.
Para mas detalles véanse las actas de becas de estas personas en el
Centro de archivos Rockefeller, North Tarrytown, NY, también citado
en ABIR-AM, «The discourse», véase también el archivo de Astbury en
la biblioteca de la Universidad de Leeds: Bernal's archive in the Ma-
nuscript Room of the Cambridge University Library.

34 Sobre Ephirusi véase BURIAN, R. M.; GAYON, M. y ZALLEN, D. T
«Boris Ephirusi and the synthesis of genetics and embriology», en GILBERT,
S. (eds.), A Conceptual History of Modern Embriology (Plenum Press,
Nueva York, 1991), pp. 207-228; sobre Timofeeff-Ressovsky véanse varios
archivos en el archivo de H. J. Muller, Biblioteca Lilly, Universidad de
Indiana y en el archivo Max Delbriick, Biblioteca Millikan, Caltech.
Véase también KUCHMENT, M.: «The reabilitation of Timofeeff-Ressovsky
during Perestoyka in the Soviet Union», Conferencia en el Coloquio sobre
Historia de la Ciencia del Siglo XX, Universidad Harvard, 1988; véase
también PauL, D. B. y KrRiMBAS, C. B.: «Nicolai V. Timofeeff-Ressovsky»,
Scientific American, 1992, 226: 86-92

35 Ediciones KARP, V. y B.; RAPKINE, Louis, 1904-1948 (The Orpheus
Press, North Bennigton, Vermont, 1988); véanse los capitulos de NEEDHAM,
Joseph y BRACHET, Jean; véase también ZALLEN, D. T.. «Louis Rapkine
and the restauration of French science after WW2», French Historical
Studies, 1991, 17: 5-37.

36 Idem.

37 Véase ABIR-AM: «How Scientist View Their Heroes» (ensayo sobre
el volumen en memoria de Jacques Monod), Journal of the History of
Biology, 1982, 15: 281-315.

38 Sobre la politica cientifica de los Estados Unidos tras la Segunda
Guerra Mundial, véase SMITH, B.: American Science Policy after 1945
(Brookings Institutions Press, Washington DC, 1990); GOLDEN, W. T.
(eds.): Science and Technology Advice to the President, Congress and
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the Judiciary (Pergamon Press, Elmsford, Nueva York, 1988); idem, World-
wide Science and Technology Aduvice to the Highest Levels of Goverment
(Pergamon Press, Elmsford, Nueva York, 1991); véase también KEUREN,
D. van y RENGOLD, N. (eds.): Science and the Federal Patron: post
WWII Government Support of American Science (Smithsonian Institution
Press, Washington DC, in press), especialmente los ensayos de T. Appel
sobre ayudas a la biologia del NSF y J. Hall en la ayuda del AEC a
la biologia y la medicina. Sobre politicas cientificas importantes para
el desarrollo de la biologia molecular en Gran Bretana véase LANDSBO-
ROUGH THOMSON, A.: Half a Century of Medical Research, Vol 1: Origins
and Policy of the Medical Research Council; Vol 2: The Programme
of the Medical Research Council (HMSO, Londres, 1973, 1975); KEN-
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«Le CNRS, la DGRST et la biologie moleculaire en France» en Cahiers
pour UHistoire de CNRS (Editions du CNRS, Paris, 1990), 7: 49-90;
PauL, H.: «Le CNRS, moyen d'une politique de la science», idem, 5:
31-41; GAUDILLIERE, J. P.:. «La biochemie au CNRS», idem, 7: 91-147,
idem, «Un espacie Institutionnel pour la biologie moléculare: Les actions
concertées de la DGRST», en «Biologie moléculaire dt biologistes dans
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39 Véase CHARGAFF, E.: Heraclitean Fire, Sketches of a Life before
Nature (Rockefeller University Press., Nueva York, 1978); ABIR-AM: «From
biochemistry to molecular biology: DNA and the acculturated journey
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Life Sciences, 1980, 2: 3-60.

40 Véase Cold Spring Harbor Symposium an Heredity dnd Variation
in Microorganics, Cold Spring Harbour Symposium on Viruses (Cold
Spring Laboratory Press., Cold Spring Harbor, Nueva York, 1951; 1953,
respectivamente). Véase también ABIR-AM: «How Scientist View Thier
Heroes»; Sapp, J.: Beyond the Gene: Cytoplasmic Inheritance and the
Struggle for Authority in Genetics (Oxford University Press, Oxford, 1987),
especialmente el capitulo 5; BURIAN, R.; GAYON, J. y ZALLEN, D.: «The
singular fate of genetics in the history of french biology, 1900-1940»,
Journal of the History of Biology, 1988, 21: 357-402; Gaudilliére, Biologie
moleculaire, véase nota 38,

41 Véase LWOFF y ULLMANN, eds.: Origins; MONOD y BOREK, eds.:
Microbes and Life, ABIR-AM: «How scientists view thier heroes»; idem,
«Research schools of molecular biology in the US, UK, and France».

42 Véase COHEN, G.: «Four decades of Franco-American collaboration
in biochemistry and molecular biology», Perspectives in Biology and Me-
dicine, 1986, 29: S141-S148; JacoB, F.: The Statue Within, An Autobio-
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44 Sobre este episodio véase WATSON: The Double Helix; OLBY: The
Path of the Double Helix; JUDSON: The Eighth Day of Creation; SERAFINI,
A.: Linus Pauling, A Man and his Science (Paragon Books, Nueva York,
1989); PAULING, L.: <My troubles with the State Department in the 50’s»,
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45 Idem.
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Works, Vol I, pp. 1-23, FELD, E. y WEISS SZILARD, G. (eds.), (MIT Press,
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Biology (HMSO, Londres, 1968, n.? 3752). Véase también ABIR-AM: «The
politics», nota 48.

50 Véase la parte sobre Francia en la nota 38.

51 KENDREW, J.: <European Molecular Biology Organization», Nature,
1968, 218: 840-842; [Special Correspondent|, «The EMBO question de-
bated», Nature, 1969, 224: 406-407; ToO0zZE, J.: «A brief history of the
European Molecular Biology Organization (EMBO)», The EMBO Journal,
1981, 2: 1-6; idem: «The role of European Molecular Biology Organization
(EMBO) and European Molecular Biology Conference (EMBC) in european
molecular biology (1970-1983)», Perspectives in Biology and Medicine,
1986, 29: S38-S46; PHILLIPSON: «The European Molecular Biology La-
boratory: An international Collaborative effort», Perspectives in Biology
and Medicine, 1986, 29: S96-5106.

52 Idem.

53 Véase EDSALL, J. T.. «Jeffries Wyman and myself: A study of
two interacting lives», en SEMENZA, G. (ed.), Selected Topics in the History
of Biochemistry, Personal Recollections, (Comprehensive Biochemistry,
vol. 36) (Elsevier, Amsterdam, 1985), pp. 99-195. Véase también DEBRU,
C.: Philosophie Moléculaire: Monod, Wyman, Changeux (Vrin, Paris, 1987).
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su contribucién a Cairns, Stent y Watson (eds.), Phage and the Origins
of Molecular Biology, nota 2; Tissiére fue un colaborador de Watson en
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