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Resumen

Se realizo caracterizacion eléctrica mediante medidas de corriente-voltaje a temperatura ambiente en muestras
de ADN humano extraidas de células sanguineas en pacientes con Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida
(SIDA) y se compararon con respuestas de ADN de personas sanas. En todas las muestras se observé un com-
portamiento tipo semiconductor. Sin embargo, diferencias en los puntos de cambio de concavidad, voltajes de
ruptura y saltos de corriente entre las respuestas obtenidas en las muestras con VIH y sin VIH fueron observa-
das.

Palabras claves: ADN, sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA), virus de inmuno deficiencia humana (VIH), ca-
racterizacion eléctrica.

Abstract
We have developed electrical characterizations by current-voltage measures at room temperature in human DNA samples
extracted of sanguineous cells in patients with Acquired Inmunodeficiency Syndrome (AIDS) and were compared with
DNA samples of healthy people. All samples present a semiconductor behavior. Nevertheless, differences in the points of
change of concavity, voltages of rupture and jump current were observed in plots obtained in DNA samples with HIV and
without HIV.

Key Words: DNA, Acquired Inmunodeficiency Syndrome (AIDS), Human immunodeficiency virus (HIV), electric cha-
racterization.
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1. Introduccién

El ADN (&cido desoxirribonucleico) es la molécula que
define las caracteristicas geneticas de todo ser vivo, inclui-
dos muchos de los padecimientos que afectan directamente
la salud humana, como por ejemplo el sindrome de inmuno
deficiencia adquirida SIDA, la cual es una enfermedad
pandémica provocada por el retrovirus VIH (virus de inmu-
nodeficiencia humana) ™. La caracteristica principal de este
tipo de virus es que a diferencia del resto de los virus, su
genoma esta constituido por &cido ribonucleico (ARN) en

lugar de ADN. Para infectar a una célula, los retrovirus
deben traducir su ARN en ADN e insertarlo dentro del
ADN propio de la célula a infectar ™. En este proceso de
insercion, el codigo genético adicional es colocado dentro
de la cadena de ADN de las células huésped. Esta altera-
cién, del orden de miles de pares de bases (1 par de bases es
la combinacion de dos bases nitrogenadas dadas solamente
en el siguiente orden: adenina-timina y citosina-guanina),
provoca variaciones en las propiedades fisico-quimicas del
ADN, entre ellas sus propiedades de conduccion eléctrica,
detectables con la adecuada instrumentacion.
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Fig.1 Montaje experimental: a) Vista general. b) Vista lateral

La investigacion se centra en estudiar la modificacién en la
transferencia de carga dentro de este material, provocada
por la insercién de ADN no deseable del retrovirus VIH
dentro del ADN de las células sanguineas humanas, la cual
se observa a partir de la obtencion de las curvas corriente vs
voltaje, caracterizada con estimulos de corriente en el orden
de los nanoamperios.

La transferencia de carga a través de los materiales organi-
cos como el ADN, ha sido objeto cada vez mayor de inves-
tigacion por mas de 30 afios. A pesar de que a lo largo de
este tiempo se han obtenido diferentes respuestas, en los
ultimos afios se ha observado recurrentemente un estado no-
metalico en los materiales organicos puros, el cual es una
consecuencia directa de la existencia de un GAP de energia
EG en el nivel de Fermi en el espectro electrénico de exci-
tacion B! En sentido general, en un metal simple, la resis-
tencia p aumenta casi linealmente con la temperatura T. En

un no metal esta conductividad % aumenta general-
mente con T, segun una ley de la activacién de la forma:

o= Goe(_A/T) (1)

En esta expresion la energia de activacion A se mide en
unidades de Kelvin. En una descripcion de banda de un
electrén, el GAP de energia, que es Eg= 2 A, representa la
energia requerida para crear un par de portadores, es decir,
promover un electrén a la banda de conduccion y, simulta-
neamente, promover un agujero en la banda de la valencia
M Este GAP puede tener un origen estructural puro. Sin
embargo, modelos teodricos que explican la existencia de
este GAP en los materiales organicos indican que pueden
resultar de una distorsion electrénica de Peierls, o de inter-
acciones electron-electron, como en una localizacién de

Mott-Hubbard, o, por lo menos en parte, de las interaccio-
nes electrén ion B,

En el momento son muy pocos los reportes que se tienen de
medidas de corriente voltaje en ADN de doble hélice
(dsDNA). En cuanto a medidas realizadas en ADN humano
no se han encontrado trabajos previos y las predicciones
tedricas indican diversos comportamientos en las propieda-
des eléctricas de estos materiales. En este trabajo se muestra
la caracterizacion eléctrica realizada mediante curvas de
corriente-voltaje en muestras de ADN humano extraido de
pacientes contagiados con VIH y se comparé esta respuesta
con las curvas obtenidas en ADN humano sin VIH.

2. Desarrollo Experimental

Se utilizd ADN bioldgicamente inactivado extraido de célu-
las sanguineas por medio del protocolo estandar — precipita-
do proteico. Para la extraccién fueron utilizadas muestras de
sangre de pacientes infectados con VIH entre los 20 y 40
afios de edad en una etapa inicial de la enfermedad sin tra-
tamiento previo. Asi mismo, ADN humano no infectado con
VIH de alta pureza fué usado como control. La concentra-
cion de las muestras fué de 17.8 ug/ml.

Utilizando el método de las cuatro puntas '), corriente eléc-
trica fue colocada dentro del montaje experimental. Para
ello se uso una fuente de corriente Kenthley 2400 en rangos
de -1000 nA hasta 1000 nA con variaciones de 10 nA. Se
procedié a realizar la medida del voltaje por medio de un
nanovoltimetro Kenthley 182. Se utilizaron substratos de
diéxido de silicio en el montaje experimental debido a sus
excelentes propiedades dieléctricas. En la cara superior del
substrato se procedi6 a evaporar plata y mediante fotolito
grafia se disefiaron los 4 electrodos como se muestra en la
Fig 1.
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Fig.2. Medidas de corriente-voltaje en ADN huma-
no

En 1mm? se deposito 5ul de ADN en solucién buffer TE
(Tris EDTA). Se descarto por medio de la misma caracteri-
zacion la influencia del buffer TE en los resultados obteni-
dos.

3. Resultados

Previamente a la obtencion de las curvas corriente-voltaje,
el ADN fue sometido a una sefial eléctrica A.C senoidal de
60 Hz y amplitud de 0.5 voltios con el fin de alinear las
fibras de ADN en una sola direccion y asegurar que la co-
rriente eléctrica se mueva a través del material en el mismo
sentido.

En la Fig 2 se observan las curvas corriente-voltaje obteni-
das en 2 muestras de ADN humano extraido de células
sanguineas de pacientes contagiados con VIH y la respuesta
eléctrica de ADN humano sin presencia de VIH. Hay un
comportamiento tipo semiconductor en todas las muestras
pero diferencias en los puntos de cambio de concavidad,
voltajes de ruptura y saltos de corriente entre las respuestas
obtenidas en las muestras con VIH y sin VVIH fueron obser-
vadas. La curva obtenida para ADN humano sin VIH pre-
sente un comportamiento mas limpio y simetria en los nive-
les de corriente, -1000 nA y 1000nA, puntos donde el volta-
je es cercano a cero (ver Fig 3), contrario al comportamien-
to menos simétrico y con mas pronunciados cambios de
concavidad. Sin embargo, las curvas obtenidas en las dos
muestras independientes de ADN humano con VIH presen-
taron un patrén de comportamiento similar.

Conclusiones

Se realiz6 caracterizacion electrica por medio de curvas
corriente-voltaje en muestras de ADN humano extraido de
pacientes contagiados con SIDA y se comparo esta respues-
ta con las curvas obtenidas en ADN Humano sin VIH. To-
das las curvas presentan un comportamiento tipo tipo semi-
conductor. Para el caso de la muestra de ADN sin VIH hay
simetria en los niveles de corriente, -1000 nA y 1000nA,
puntos donde el voltaje es cercano a cero.
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Fig.3. Zoom cercano a 0 V de las medidas de
corriente-voltaje en ADN humano.

Se observaron diferencias sustanciales en las curvas obteni-
das; la respuesta de la muestra de control (ADN sin VIH)
presenta un comportamiento uniforme y predecible, mien-
tras que las curvas del ADN con VIH presentaron un com-
portamiento desordenado, reflejado en los cambios bruscos
de concavidad. Esto resultados implicarian que el VIH alte-
ra directamente las propiedades de conduccion de carga
eléctrica en el ADN humano, abriendo la posibilidad de
utilizar la caracterizacion eléctrica como un sistema de
deteccidn de virus de inmunodeficiencia humana.
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