launion.com.mx

@ I 2 @uniondemorelos

16 | LAUNION DE MORELOS |

LUNES 22
ENERO 2024

¥y O

@uniondemorelos

FIGURA 1.
MOLECULA del
mes (declarada asi
en noviembre de
2023) publicada en
la base de datos
PBD. Esta proteina
llamada ZAR1,
forma parte del
sistema inmune
de las plantas,

y al interactuar
con la proteina

de un patoégeno

se ensambla en
una estructura
tipo embudo que
seinsertaenla
membrana de las
células de la planta
y la desestabiliza,
esto provoca la
muerte de las
células, pero evita
la propagacién

de la infeccién a
otros sitios. Fuente
https://pdb101.
rcsb.org/ (PDB ID:
6j5t).

Claudia Martinez Anaya

La Dra. Claudia Martinez Anaya
es investigadora titular del Insti-
tuto de Biotecnologia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), y miembro de
la Academia de Ciencias de Mo-
relos. Su tema de investigacion es
la determinacién de la funcién de
proteinas que permiten la coloniza-
cion de patégenos de plantas, y la
descripcion de la interaccion plan-
ta-microorganismo.

Esta publicacién fue revisada por el
comité editorial de la Academia de
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Las plantas que nos rodean

Si se mira alrededor, y sobre todo
en Cuernavaca, todavia podemos
apreciar areas arboladas y verdes
que decoran la ciudad y los jardi-
nes, ademas de las plantas de or-
nato de los espacios interiores en
casas y oficinas. Y si nos detene-
mos a pensar un momento, nos da-
remos cuenta de que pareceria que
nuestras plantas siempre estan alli,
sanas y felices, siempre y cuando
recordemos regarlas y asegurarnos
de que reciban suficiente luz. La

salud de las plantas de exterior va-
ria dependiendo de las condiciones
ambientales, y esto es muy claro
en la época seca, que finalmente
mejora una vez que comienzan las
lluvias. Pero si las plantas son seres
vivos con mecanismos de desarro-
llo parecidos a los nuestros, ¢por
qué pareceria que no se enferman?
¢No son también susceptibles al
ataque de bacterias y virus patoge-
nos, como lo somos nosotros? La
respuesta es si.

Al igual que cualquier otro ser
vivo, las plantas comparten el am-
biente con microorganismos, sobre
todo en la zona cercana a la raiz
(también conocida como rizosfera)
que es un ecosistema con una de las
mayores densidades de microor-
ganismos de la naturaleza. Esto
se debe a que los microbios apro-
vechan los compuestos liberados
por las plantas para su propio de-
sarrollo, llegando a contabilizarse
en miles, las especies en esta zona.
Las poblaciones de las raices esta-
blecen dindmicas de crecimiento
en la que las especies patdgenas
para las plantas (también conocidas
como fitopatégenas) sean manteni-
das a raya por las que no lo son; lo
MiSmo parece OCULTIr en otras par-

tes de la planta.

Sin embargo, ocasionalmente llegan a existir condi-
ciones en las que un fitopatégeno encuentra la manera
de penetrar los tejidos para intentar establecer una in-
feccién. De hecho, hay muchos estudios cuyo objetivo
es investigar todos los procesos a nivel molecular que
ocurren ante el ataque de insectos, virus, bacterias,
hongos, y otros organismos microscopicos. Todos es-
tos organismos han evolucionado complejas estrategias
para la invasiéon de una planta y hacerla susceptible.
Algunas plagas son muy especificas y restringen las
infecciones a uno o pocos tipos de plantas, pero otras
son de amplio espectro, pudiendo afectar a una gran
diversidad de especies.

Y aunque las veamos inmoéviles y en muchos casos has-
ta mondtonas, la forma en la que las plantas se defien-
den de las infecciones no tiene nada de pasivo a nivel
molecular. Para empezar, las plantas estan dotadas de
diferentes tipos de receptores, que son como antenas
en espera de una seflal, que en este caso pueden ser
compuestos o estructuras del propio patégeno, que se
anuncia mandando un estimulo de alerta al interior de
la célula vegetal dando inicio a la produccién de com-
puestos de defensa. Se trata de moléculas antimicro-
bianas como péptidos o radicales libres (el agua oxige-
nada, por ejemplo) que tienen la funcion de destruir al
agente invasor. La deteccion de patégenos también re-
fuerza la pared celular, por lo que la entrada de mas mi-
croorganismos se vuelve mas dificil. Estos son ejem-
plos del sistema de defensa vegetal (también llamado
sistema inmune vegetal). Otro aspecto de la inmunidad
vegetal es el sacrificio de las células infectadas que, al
provocar su propia muerte, evitan que el microorganis-
mo siga propagandose a los tejidos sanos (Figura 1). Si
alguna vez has notado que tu planta se ve muy sana,
pero en una hoja se desarroll6 una pequefia manchita
café, es debido a que en ese punto ocurri6 precisamente
muerte celular, y es posible que haya sido provocada
como mecanismo de defensa derivado de la deteccién
de un patégeno. Otro mecanismo que las plantas em-
plean es la comunicacion entre si, por ejemplo, cuando
son atacadas por insectos (como los pulgones). En estos
casos las plantas sintetizan moléculas volatiles que son
percibidas por plantas cercanas que atin no han sido
invadidas, para que estas activen la produccién de com-
puestos que tienen la funcion de repeler los pulgones y
atraer a las catarinas, que son sus depredadores.

En la mayoria de los casos, las defensas vegetales lo-
gran eliminar o controlar las infecciones, pero no siem-
pre es asi. Esto es grave si una infeccion se propaga en
un cultivo comercial, provocando bajos rendimientos
y grandes pérdidas econdémicas. Aunque las cifras va-
rian dependiendo de la zona o la causa de la enferme-
dad, diferentes estimaciones indican que el 40% de las
siembras a nivel mundial se pierden por infecciones. Si
estas son causadas por bacterias que colonizan el siste-
ma vascular -especificamente el xilema- son dificiles
de tratar, ya que este tejido (cuya funcion es transportar
el agua desde el suelo a la parte aérea de la planta) se
encuentra en el interior de los tallos y ademas esta re-
forzado por paredes celulares mas gruesas en compara-
cion con otras zonas de las plantas (Figuras 2 y 3). Por
estarazon, las moléculas empleadas en los tratamientos
no logran penetrar hasta el punto de infeccién. Vegeta-
les como el jitomate, el chile y la col, o cereales como
el maiz y el arroz y arboles frutales como los manzanos
y naranjos comunmente sufren de este tipo de infeccion
en el xilema (también conocida como infeccion vascu-
lar) sobre todo en paises en vias de desarrollo, en los
que la vigilancia no es tan rigurosa. Manifestaciones
del cambio climéatico, como por ejemplo el retraso del
inicio de la temporada de lluvias y una menor duracion
de la misma, o, por el contrario, inundaciones y anega-

FIGURA 2. PAREDES celulares de la
vasculatura del betabel que aislamos y
posteriormente las incubamos con una
de las proteinas de la bacteria patogena
Pectobacterium brasiliense, que causa
pudricion de los tejidos. La proteina
bacteriana estd unida a una molécula

fluorescente, lo que nos permite verla en

el microscopio. Imagen obtenida por el

estudiante de Licenciatura Jimmy A. Sampedro

Guerrero, IBT, UNAM.

cién, contribuyen a complicar mas
las situaciones. Una consecuencia
de esta problemaética es la aparicién
de enfermedades emergentes, que
son aquellas que se presentan en si-
tios en los que cierto patégeno no se
habia reportado con anterioridad, o
que se encontraba bajo control (a
veces también llamadas re-emer-
gentes).

Una de las enfermedades emergen-
tes de mayor preocupacion en Mé-
xico es causada por un tipo de ne-
matodos microscopicos patdégenos
de las raices, que ademas son trans-
parentes, por lo que es posible que
un productor no note su presencia
sino hasta que los cultivos comien-
zan a mostrar sintomas en la parte
externa, una vez que el patdgeno
ya se establecio y se reprodujo. La
enfermedad provocada por nemato-
dos de la raiz también tiene su ori-
gen en la vasculatura de la planta,
que es el sitio en el que se alojan.

¢Se puede hacer algo para evitar o
reducir las infecciones y obtener
mejores rendimientos de los culti-
vos?

Los métodos mdas modernos para

genos incluyen la identificacion de
las moléculas que producen duran-
te el proceso de invasion a la planta.
Como se indicé antes, las plantas
han evolucionado un sistema inmu-
ne encargado de detectar estas mo-
léculas de forma muy especifica, es
decir, la interaccién entre proteinas
del patégeno y de la planta debe
ser del estilo llave-y-cerradura, en
la que ambas tienen sitios de reco-
nocimiento unicos para ese par (Fi-
gura 4). Es muy util conocer estos
pares, pero no es facil identificar-
los. Una manera de solucionar par-
cialmente este problema es cruzar
una variedad de un cultivo -toma-
te, por poner un ejemplo- que sea

resistente a una cierta infeccion,
con una variedad susceptible a la
misma infeccién, buscando trans-
ferir la resistencia en la progenie.
La comparacioén de los genomas de
variedades de cultivos resistentes y
susceptibles ayuda a la subsecuente
identificacion del gen de la proteina
responsable de la inmunidad.

Esta es la base del mejoramiento
genético que empiricamente se ha
realizado desde que existe la agri-
cultura, pero que la tecnologia ac-
tual permite conocer con precision,
a nivel de los genes que codifican
a las proteinas de resistencia. Mu-
chos laboratorios de investigacion
en este tema se enfocan en la iden-
tificacion de pares de proteinas in-
teractoras (Figura 4) basados en la
gran informacién que existe tanto
de las proteinas de las plantas como
las de sus patogenos.

Incluso, métodos de inteligencia
artificial estdn permitiendo resol-
ver estos problemas al delimitar el
nimero de posibles proteinas inte-
ractoras. En este caso nos referimos
a la busqueda de proteinas de pato-
genos que actdan fuera de sus pro-
pias células -ya que su blanco esta
en la planta- y debido a que no for-
ma parte del metabolismo central
del patégeno no son esenciales para
su supervivencia, y por lo tanto
evolucionan rapidamente. Este es el
tipo de caracteristicas con las que
se entrenan los programas compu-
tacionales que auxilian desde los
institutos de investigacion al com-
bate de las infecciones vegetales.
Poderosos algoritmos que permiten
analizar la estructura de proteinas,
la manera en la que evolucionan y
su posible localizacion en la célula
que infectan son aprovechados en
busca de soluciones a los problemas
del campo.

Otra ventaja de conocer los detalles
de la interaccion de las plantas con

su= Inmunidad vegetal: Un recorrido a traves de las defensas invisibles de las plantas

La planta
produce una
proteina de ’
resistencia a
nematodos
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El nematodo produce una proteina El nematodo NO produce una proteina
que es reconocida por la planta que es reconocida por la planta
Interaccién entre proteinas= reconocimiento = El nematodo deja de producir la proteina que
activacién de lainmunidad. Planta sana.

es reconocida por la planta, por lo que no hay
interaccion, y logra infectar.

La planta NO
produce una
proteina de
resistenciaa
nematodos

El nematodo manipula a la planta para que
deje de producir la proteina de
reconocimiento, por lo que logra infectar.

Ni la planta ni el nematodo producen las
proteinas de interaccién. La planta no tiene
manera de identificar al nematodo.

FIGURA 4. DIAGRAMA de la interaccion de una proteina inmune de la planta (circulo naranja) que al interaccionar con
una proteina producida por un nematodo (rectdngulo azul), activa los mecanismos de defensa para evitar la infeccién. La
defensa no puede ocurrir si los pares no se producen simultaneamente, por lo que se produce la enfermedad. Debido a
esto, estos pares de proteinas (de la planta y del patégeno) evolucionan continuamente, ya que el nematodo no quiere
ser reconocido, por lo que adquiere mutaciones que logran encubrir su identidad, mientras que la planta, para lograr
identificarlo, también acumula mutaciones en estas proteinas para mantener la interaccion.

los microorganismos y determinar
las consecuencias de estas relacio-
nes, es poder reconocer aquellos
que naturalmente habitan el suelo y
aportan diferentes beneficios a los
cultivos, debido a que tienen dife-
rentes funciones para la buena sa-
lud vegetal. Por ejemplo, compiten
por espacio y nutrientes con los pa-
tégenos, o controlan sus poblacio-
nes al producir metabolitos que los
eliminan o los repelen, u otros que
promueven el mejor crecimiento
de las plantas. De hecho, la indus-
tria agricola ha aprovechado este
conocimiento para la formulacién
de plaguicidas basados en los ene-
migos naturales de los patégenos,
como por ejemplo bacterias y hon-
gos que atacan al microorganismo

invasor, pero sin causarle dafio a
los cultivos.

Estos bioformulados existen en
el mercado mexicano, y tienen la
ventaja de que no contaminan el
suelo ni los productos de los cul-
tivos, a diferencia de los plaguici-
das quimicos sintéticos, muchos
de los cuales han sido prohibidos
en otros paises, pero que desafor-
tunadamente en México todavia se
logran conseguir. El clorpirifos es
un ejemplo de plaguicida quimico
sintético prohibido en los paises de
la Unién Europea, pero todavia dis-
ponible en nuestro pais.

En este sentido, nuestra investi-
gacion tiene dos objetivos. El pri-
mero, es entender los mecanismos
que diferentes patégenos (bacterias

FIGURA 3. IMAGEN de una raiz infectada en el xilema, por bacterias que causan pudricion. Las células de la planta estdan marcadas con fluorescencia verde,
mientras que las bacterias se identifican porque producen una proteina roja fluorescente. La fotografia de la izquierda enfoca la superficie de la raiz, mientras que
las de en medio y la derecha enfocan el interior de los tejidos. Imagen obtenida por la estudiante de maestria Ma. Guadalupe Pineda Bermudez, IBT, UNAM.
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y nematodos) emplean en las fa-
ses iniciales de la invasién de sus
hospederos, con lo que aportamos
conocimiento al tema de la funcion
de las proteinas patogénicas. El se-
gundo es el mejoramiento de las es-
trategias de uso de algunos biopla-
guicidas para control de nemétodos
de las raices, con la intencién de
popularizar su utilizacién, ya que
desafortunadamente los pesticidas
sintéticos, por su rapida accién y
bajo costo, siguen siendo preferi-
dos por los agricultores. Nuestra
investigacion incluye el analisis
computacional de genes, genomas
y proteinas, y trabajo experimental
tanto a nivel del laboratorio como
de invernadero, para contribuir con
mejoras del cultivo de tomate rojo
(o jitomate), que es uno de los mas
importantes del pais, tanto por su
importancia econémica como cul-
tural en la cocina mexicana.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cion de la Secretaria de Innova-
cion, Ciencia y Tecnologia dentro
del ecosistema de innovacion
estatal que se debilita sin la parti-
cipacion del Gobierno del Estado.
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