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Cuando los virus son aliados: explorando los secretos de las plantas
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uando escuchamos la palabra vi-

rus, muchas veces pensamos en

enfermedades, fiebres o pande-
mias. Pero ;qué son realmente estas di-
minutas particulas a las que nos enfren-
tamos? ;Realmente son responsables de
infinidad de catastrofes? En el mundo
de la ciencia y, muy especialmente, en la
biotecnologia vegetal, los virus no siem-
pre son enemigos. De hecho, en ciertos
contextos, pueden convertirse en valio-
sos aliados.
Gracias a sus caracteristicas unicas, los
virus nos ayudan a estudiar procesos
complejos y a desarrollar herramientas
que abren nuevas posibilidades para la
investigacion cientifica. Antes de contar-
te como los virus pueden convertirse en
aliados de la ciencia, vale la pena dete-
nernos un momento para definir algunos
conceptos clave de este fascinante tema
que queremos compartir contigo.

Hablemos de virus: ¢qué son en rea-
lidad?

Para entender mejor como funcionan los
virus y por qué pueden ser interesantes
para la ciencia, debemos conocer dos mo-
léculas fundamentales: el DNA y el RNA.
El DNA o acido desoxirribonucleico (del
inglés Deoxyribonucleic acid) es como
el manual que contiene todas las ins-
trucciones para construir y mantener un
ser vivo. Estas instrucciones son los ge-
nes, que son segmentos en el DNA que
contienen la informacién necesaria para
fabricar una proteina o controlar algu-
nas funciones celulares. El RNA o acido
ribonucleico (del inglés Ribonucleic
acid) actiia como mensajero que lleva la
informacion de los genes en el DNA a las
partes de la célula encargadas de fabricar
proteinas, piezas clave para que un orga-
nismo funcione.

Los virus pueden estar formados por un
fragmento de material genético —ya sea
DNA o RNA- protegido por una cubier-
ta de proteinas. Si los miramos de cerca
—literalmente, al microscopio—, descu-
brimos que muchos virus tienen estruc-
turas sorprendentemente ordenadas y
simétricas, como pequeiias obras de arte

molecular. Para reproducirse, necesitan
obligatoriamente infectar a otro ser vivo
y reprogramar sus células, convirtiéndo-
las en verdaderas fébricas para replicar
(copiar) su material genético. En la ma-
yoria de los casos, el virus se replica sin
control en el organismo infectado, lo que
puede dafiar e incluso destruir sus cé-
lulas. Esta capacidad de invadir y mul-
tiplicarse hace que los virus sean muy
especiales y, a veces, peligrosos. Pero
entonces, scuales serian las ventajas que
nos ofrecen los virus?

En la naturaleza, los virus desempefian
funciones sorprendentes. Regulan las
poblaciones y transfieren genes entre or-
ganismos, por lo que desempefian un pa-
pel clave en el equilibrio ecolégico. Un
ejemplo son los bacteriéfagos, virus que
infectan bacterias en ambientes como
los océanos, el suelo y en el cuerpo de
seres vivos. Al infectar y destruir estas
células, evitan que las poblaciones bacte-
rianas crezcan sin control y contribuyen
a mantener el equilibrio de los ecosiste-
mas.

La biotecnologia vegetal aprovecha la
capacidad de ciertos virus para apagar
genes especificos en las plantas, una es-
trategia que ha revolucionado la investi-
gacion cientifica. Quizéas pienses: “;Si-
lenciar? jPero las plantas no hablan!” Y
tienes razon: no hablan como nosotros,
pero si se comunican mediante sefiales
quimicas y genéticas.

¢Como utilizan los cientificos los virus
para silenciar genes en las plantas?
Afortunadamente, las plantas no estan
inermes frente a los virus. El silencia-
miento génico es un proceso natural de
defensa que utilizan las plantas frente a
los virus. Cuando un virus infecta a una
planta, esta reconoce el material genético
viral como una amenaza y activa un me-
canismo que “apaga” (bloquea) los genes
de los virus. Una manera comun es rom-
per el RNA producido por estos genes,
impidiendo que se produzcan las protei-
nas necesarias para la replicacién viral.
En otras palabras, la planta “apaga” las
instrucciones que el virus necesita para
causarle dafio.

Con un poco de ingenio, este mecanis-
mo puede adaptarse para convertirlo en
una valiosa herramienta para la investi-
gacion. La idea es introducir genes de la
propia planta en el material genético del
virus. Al introducir estos virus modifi-
cados en una planta, su RNA, incluyendo
el RNA del gene de la planta, son destrui-
dos, callando la expresion de un gene ve-
getal. Al silenciar genes especificos, los
cientificos pueden estudiar su funcién en
procesos como la resistencia a la sequia
o la salinidad, la resistencia a enferme-
dades o la produccién de compuestos con
propiedades medicinales (Figura 1). En
nuestro caso, nos interesa analizar los
genes involucrados en la sintesis de es-
tas moléculas para comprender mejor su
produccion y desarrollar estrategias que
permitan aumentar su cantidad, calidad
o eficiencia de produccion. Esto se cono-
ce como silenciamiento génico inducido
por virus (Virus-Induced Gene Silencing,
VIGS).

Gen activo

Apagar un gen en una planta

Silenciamiento

Gen apagado

FIGURA 1. REPRESENTACION del silenciamiento génico en las plantas. llustracion
elaborada con apoyo de inteligencia artificial (ChatGPT, OpenAl), a partir de un disefio

conceptual de las autoras.

VIGS: usar virus para entender a las
plantas

El silenciamiento génico inducido por
virus (Virus-Induced Gene Silencing,
VIGS) es una técnica de genética inver-
sa que permite estudiar la funcion de un
gen al reducir temporalmente su expre-
sion. Se utilizan virus capaces de infec-
tar plantas, como el virus del cascabel de
tabaco (Tobacco Rattle Virus, TRV), el
virus del mosaico del pepino (Cucumber
Mosaic Virus, CMV) o el virus del mo-
saico rayado de la cebada (Barley Stripe
Mosaic Virus, BSMV), entre otros, modi-
ficados para contener genes especificos
de una planta de interés.

Aunque el gen permanece presente en el
genoma de la planta, sus transcritos son
reconocidos y degradados por los me-
canismos de silenciamiento por RNA,
lo que disminuye la producciéon de la
proteina correspondiente. Esto permite
observar los cambios que ocurren en la
planta y determinar la funcién del gen
estudiado (Figura 2).

Sin embargo, la aplicacién de esta herra-
mienta varia considerablemente entre las

Seleccion del gen de interés. Elegimos el
gen que queremos apagar en la planta. Se
seleccionan genes que determinan una
caracteristica visible de la planta, como
el color de las hojas. Por ejemplo, si se
silencia un gen involucrado en la pro-
duccién del pigmento verde (clorofila),
las hojas nuevas se vuelven amarillas
o blancas, ya que las células pierden la
capacidad de producirlo, debido al silen-
ciamiento.

Construccion de un vector viral. En este
paso, tomamos un fragmento del gen que
queremos apagar y lo incorporamos al
genoma —conjunto de material gené-
tico— del virus, mediante técnicas de
biologia molecular. Con esto se forma
una molécula hibrida, llamada vector vi-
ral, que activard el silenciamiento en la
planta.

Inoculacion del vector viral en plantas.
Introducimos el vector viral en las célu-
las vegetales. Aunque existen distintos
métodos, el mas comun consiste en em-
plear microorganismos. Este es uno de
los principales desafios del proceso, ya
que depende de la especificidad del hués-
ped; es decir, de la capacidad del virus
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FIGURA 2. REPRESENTACION del proceso de VIGS. llustracién elaborada con apoyo de
inteligencia artificial (ChatGPT, OpenAl), a partir de un disefio conceptual de las autoras.

especies de plantas, por lo que es necesa-
rio estandarizarla para cada una de ellas.
La técnica de VIGS consta de seis pasos
(Figura 3):

para infectar una especie vegetal y de la
técnica de inoculacion empleada. Estas
técnicas consisten en poner en contacto
al microorganismo con la planta y lograr

o

ACADEMIA DE CIENCIAS
DE MORELOS, AC.

ESTA PUBLICACION FUE REVISADA POR EL COMITE

EDITORIAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS

Para actividades recientes de la academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org
¢Comentarios y sugerencias?, ¢Preguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: coord.comite.editorial.acmor@gmail.com

LUNES 26
OCTUBRE 2026

| LA UNIGN DE MORELOS | 15

que esta tolere la infeccion.
Replicacion del vector viral en la
planta. Una vez dentro de la planta,
el vector viral se desplaza a través
del sistema vascular vegetal y co-
mienza a replicarse, produciendo
numerosas copias de si mismo. La
acumulacion de particulas virales
activa los mecanismos de defensa
de la planta, que reconocen la pre-
sencia del virus como una posible
infeccion e inician una respuesta de
defensa que incluye el silenciamien-
to génico.

Silenciamiento del gen de interés. En
esta fase, la planta detecta multiples
copias del vector viral que contie-
nen el fragmento del gen objetivo.
Se activan mecanismos que inhiben
la expresién de ese gen tanto en el
virus como en la planta. Estos me-
canismos degradan las moléculas
de RNA que consideran extrafias o
potencialmente dafiinas, impidien-
do que el RNA mensajero del gen
se produzca o funcione correcta-
mente. Asi, el gen queda apagado
temporalmente, y la planta deja de
producir el compuesto asociado, lo
que permite estudiar los efectos de
su ausencia.

Andlisis del silenciamiento. El si-
lenciamiento génico es un proceso
transitorio (temporal). Tras apa-
gar el gen de interés, la planta de-
sarrolla nuevos tejidos en los que
este permanece silenciado durante
un tiempo. Es entonces cuando las
plantas nos revelan sus secretos y se
realizan analisis detallados para ob-
servar los efectos del silenciamiento
y comprender mejor la funcion del
gen objetivo.

Algunos de los andlisis mas comu-
nes que se realizan al utilizar la he-
rramienta VIGS son los siguientes:

vidad de otros genes relacionados
o implicados en la produccién del
compuesto estudiado.

Estudios de la actividad enzimdtica
(proteinas) asociada al gen silencia-
do. Se llevan a cabo pruebas para
validar la funcién del gen, compro-
bando que la enzima correspondien-
te actia como se espera.
Observacion de la apariencia (feno-
tipo) de la planta. Se examinan las
caracteristicas visibles de la planta,
como cambios en las hojas, los ta-
llos o las raices, para detectar mo-
dificaciones derivadas del silencia-
miento génico.

Monitoreo del perfil quimico de las
sustancias activas. Se analiza como
varfa la composicién quimica de
la planta tras el silenciamiento del
gen, lo cual resulta especialmente
relevante en el estudio de las plantas
medicinales.

Estos estudios son fundamentales
para descubrir los “secretos” de las
plantas, ya que permiten compren-
der cémo se forman las sustancias
activas, qué factores son necesarios
para su biosintesis y si dichas molé-
culas son esenciales para el desarro-
llo de la planta.

La herramienta VIGS es muy util
en la biologia molecular y funcio-
nal porque permite obtener resul-
tados rapidos, especificos y mas
econémicos que otras técnicas de
estudio génico. Sin embargo, su
funcionamiento varia entre las dis-
tintas plantas, ya que cada especie
responde de manera distinta. Des-
cubrir y entender como funciona en
cada caso es parte del reto para los
investigadores.

Su principal limitacion es que el
silenciamiento génico es temporal,
lo que impide estudiar sus efectos
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FIGURA 3. ETAPAS del proceso de VIGS de silenciamiento génico inducido
por virus en plantas. llustracion elaborada con apoyo de inteligencia artificial
(ChatGPT, OpenAl), a partir de un disefio conceptual de las autoras.

Monitoreo de la expresion del gen
de interés. Se mide la variacion en
la actividad del gen que se desea es-
tudiar para confirmar que, efectiva-
mente, ha sido silenciado.

Andlisis de la expresion de otros ge-
nes. Se mide como el silenciamiento
del gen objetivo influye en la acti-

a largo plazo. Con el tiempo, las
plantas pueden eliminar el virus y
recuperar la expresion del gen si-
lenciado. Al generar nuevos tejidos
libres del virus, producen células
que vuelven a activar ese gen, lo
que demuestra su notable capacidad
de adaptacion y reparacion.

Silenciar para comprender: ejem-
plos de aplicacion de VIGS

De seguro estaras pensando: ¢En
qué casos se han utilizado estas
técnicas para descubrir los secretos
de las plantas? jQuiero ejemplos!
Claro, con gusto te mostraremos al-
gunos casos exitosos en los que los
virus y el sistema VIGS son prota-
gonistas en la revelacion de los mis-
terios de las plantas.

Las plantas utilizadas en la medici-
na tradicional contienen verdaderos
tesoros quimicos. Durante siglos
han ayudado a tratar enfermeda-
des y actualmente constituyen una
fuente de recursos para el desarro-
llo de nuevos tratamientos. Detras
de cada una de estas sustancias
hay genes que trabajan en conjunto
para producirlas. Gracias a técnicas
como VIGS, los cientificos pueden
“apagar” estos genes y asi descubrir
su funcion.

Un ejemplo es la vinca rosa (Catha-
ranthus roseus). Antes de describir
cémo se utiliza el VIGS en esta es-
pecie, vamos a conocer un poco mas
sobre sus aplicaciones. La vinca
rosa es una planta de flores llama-
tivas que, detrds de su apariencia
sencilla, esconde una impresionan-
te “fabrica quimica”. Originaria
de Madagascar, produce una gran
diversidad de metabolitos especia-
lizados que han demostrado ser de
gran valor para la medicina. Es es-
pecialmente conocida por producir
compuestos anticancerigenos, como
la vincristina y la vinblastina, uti-
lizados en el tratamiento de leuce-
mias y otros tipos de cancer. Estos
compuestos son extremadamente
complejos y la planta los produce en
cantidades muy pequefias; por ello,
estudiar la forma en que se produ-
cen sus compuestos, es decir, su ruta
de biosintesis, ha representado un
gran desafio para la biotecnologia
vegetal.

Para comprender mejor estas rutas
biosintéticas, se ha utilizado el sis-
tema VIGS para estudiar como la
planta sintetiza sus compuestos. Un
ejemplo es el alcaloide serpentina,
una molécula de estructura quimica
compleja para la cual no se conocian
los pasos clave de su formacion. Por
ello, constituye un excelente modelo
para comprender y profundizar en la
manera en que las plantas generan
moléculas bioactivas importantes.
Esto se logré en 2021 (Figura 4). El
estudio permitié conocer cudl es el
paso crucial para la sintesis de la
molécula bioactiva y cémo puede
utilizarse este “paso importante”
para establecer sistemas maés es-
pecializados, con mayor eficacia y
especificos para su sintesis a nivel
industrial. Ademds de estudiar la
sintesis de la serpentina, esta inves-
tigacién demostro que incorporar un
marcador visual de silenciamiento
al sistema VIGS permite realizar
experimentos mas precisos y faciles
de interpretar.

El uso de VIGS se ha demostrado
como una herramienta ttil para la
agricultura. Por ejemplo, en plan-
tas como el jitomate (Solanum ly-
copersicum), se ha utilizado para
identificar genes implicados en el
crecimiento, el desarrollo y la ma-
duracion de los frutos, lo que con-
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FIGURA 4. ESQUEMA del desarrollo
y aplicacién del sistema de
silenciamiento génico inducido por
virus (VIGS) para el estudio funcional
de genes en la planta medicinal
vinca rosa (Catharanthus roseus).
llustracion elaborada por las autoras,
con apoyo de inteligencia artificial
(ChatGPT, OpenAl), a partir de un
disefio conceptual del trabajo de
Yamamoto et al. (2021).

tribuye a obtener jitomates de mejor
calidad para el consumo humano.
En cultivos como la soya (Glycine
max), la papa (Solanum tuberosum),
la berenjena (Solanum melongena) y
el trigo (Triticum aestivum), el VIGS
ha permitido identificar genes invo-
lucrados en la respuesta de defensa
frente a enfermedades, causadas por
hongos, asi como en su adaptacion a
condiciones de estrés, como la esca-
sez de agua o el exceso de sales en
los sistemas de riego.

En cereales como el maiz, algu-
nas plantas pardsitas actiian como
plagas al invadir grandes extensio-
nes de cultivo y provocar pérdidas
econdémicas importantes. Gracias a
VIGS, ha sido posible estudiar este
problema con mayor profundidad,
identificando los genes involucra-
dos tanto en el ataque de las plantas
parasitas como en los mecanismos
de defensa de los cultivos hospede-
ros.

Hoy en dia, el sistema VIGS se com-
bina con otras técnicas avanzadas
para ayudar a los cientificos a desci-
frar el funcionamiento de los genes
de las plantas. Este esfuerzo colec-
tivo ha permitido identificar genes
esenciales para su crecimiento, de-
sarrollo y conservacién, asi como
para su capacidad de adaptacion a
los cambios y retos que impone el
entorno.

A lo largo de este recorrido, hemos
visto cémo algo que normalmente
asociamos con la enfermedad pue-
de transformarse en una poderosa
herramienta cientifica. Al utilizar
virus como aliados invisibles, los
investigadores pueden apagar ge-
nes especificos y observar como
responde la planta. Asi, “escuchan”
la funcién de esos genes y compren-
den su funcionamiento interno. Esta
técnica no solo nos ayuda a entender
como las plantas producen com-
puestos valiosos para la salud huma-
na, sino que también abre la puerta a
nuevas estrategias en la agricultura,
la medicina y la biotecnologia.

Asi, los virus dejan de ser enemigos 9
y se convierten en aliados que nos (¢}
permiten comprender mejor a las
plantas y aprovechar su potencial.
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Esta columna se prepara y edita se-
mana con semana, en conjunto con
investigadores morelenses conven-
cidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y
econémico de Morelos.



