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Resumen

El silenciamiento de genes inducido por virus (vigs, por sus siglas en inglés) es una no-
vedosa herramienta que aprovecha los propios mecanismos de defensa de las plantas
para estudiar la funcién de los genes de la planta. El vics tiene el potencial de generar
modernas aplicaciones biotecnolégicas en la agricultura y la conservacion.

Abstract

Virus-induced gene silencing (vigs) is an innovative tool that harmesses plants” own de-
fense mechanisms to study the function of plant genes. vics has the potential to lead to
cutting-edge biotechnological applications in agriculture and conservation.

Los virus y las plantas
o0s virus son pequefias particulas infecciosas que no pueden verse a simple vis-
ta, pero que llegan a tener un impacto enorme en el ambiente que los rodea.
Los virus no pueden reproducirse por si mismos, por lo que estan disefiados
para inyectar su material genético en una célula huésped y asi tomar el control de
la maquinaria celular, con el fin de producir miles de copias de si mismos, lo cual
tiene como consecuencia una carga metabdlica excesiva que desgasta a la célula
huésped, o incluso puede causar una lisis (ruptura) de la célula.

La infeccién de células por virus es como si un incendio comenzara en un
pequefio rincén y, sin freno, se extendiera a lo largo de todo un bosque. Los virus
usan diferentes medios de transporte para llegar hasta sus victimas (células hués-
ped). El sars-CoV-2, virus causante del covip-19, se propaga via las secreciones
de personas contagiadas —los aerosoles al estornudar, por ejemplo—. En las plantas,
los virus se transmiten a través de insectos que, al alimentarse de una planta infec-

tada, los pasan a otras sanas.
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u El silenciamiento de genes: “pausando genes”
® en las plantas
B El estudio de los virus y de su interaccién con las

Este articulo se enfoca en el silenciamiento de
genes postranscripcional y explora cémo este proce-
so contribuye a la defensa de las plantas contra los

Patogenicidad p  plantas ha contribuido a entender el proceso de pa-  virus y su potencial uso en investigacién. Para dife-
Capacidad deunagente | togenicidad y el sistema inmunoldgico celular, pero  renciar entre el silenciamiento transcripcional y el
infeccioso para causar .z . o L

—— también a explorar el uso de los virus como herra-  postranscripcional es itil recordar el dogma central

mientas en el estudio de la fisiologfa celular y mo-
lecular de las plantas. Las plantas, al igual que los
seres humanos, poseen un sistema de defensa que les
permite responder cuando sufren un ataque por par-
te de organismos patégenos, como es el caso de los
virus. Al detectar estas amenazas, las plantas activan
mecanismos de defensa para impedir que el virus las
infecte y les cause dafio. Entre estos mecanismos,
destaca el “silenciamiento de genes”.

de la biologfa molecular, que dice que la informa-
cién genética fluye en una sola direccién, el ADN se
transcribe a ARN mensajero (ARNm) y éste se tradu-
ce a proteina (Figura 1). El silenciamiento —que es
una forma de “pausar-genes”, o bien de interferir en
los genes— puede bloquear la transcripcién del apn,
en un proceso conocido como silenciamiento de ge-
nes transcripcional (TGs, por sus siglas en inglés); o
bloquear la traduccién del arnm —la molécula que

icacion

—_—
Transcripcién
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PTGS Proteina

Figura 1. Representacion del dogma central de la biologia molecular, que muestra los procesos de transcripcion y traduc-
cién. Ademds, se sefialan los puntos de silenciamiento de genes transcripcional y postranscripcional. En el silenciamiento
transcripcional, la metilacion (Me) del b impide la unién de la abn polimerasa (Pol) afectando su transcripcion. En el silen-
ciamiento postranscripcional, el ARN mensajero puede ser blogueado o degradado, lo que impide su traduccion a proteina.
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transporta las instrucciones para fabricar proteinas—,
lo que se denomina silenciamiento de genes pos-
transcripcional (PTGs, por sus siglas en inglés).

m ;Como se defiende una planta?

m El silenciamiento de genes postranscripcional de
las plantas se compone de diferentes elementos que
acttan de forma coordinada para identificar y des-
truir secuencias de aArN de virus. El elemento clave
para la identificacién del virus proviene de la memo-
ria inmunolégica (Landeo-Rios y cols., 2017). Cada
vez que una célula sobrevive al ataque de un virus,
guarda en su propio genoma un fragmento de la se-
cuencia del virus, que luego se transcribe como un
ARN pequefio de interferencia (siRNA, por sus siglas
en inglés); entre 20 y 24 pares de bases son suficientes

para reconocer ARN de virus. Por otro lado, el ele-
mento clave para destruir secuencias de ARN extrafias
es un conjunto de multiples proteinas conocido como
complejo de silenciamiento inducido por ARN (Risc,
por sus siglas en inglés), que tiene la funcién de eva-
luar multiples moléculas de ARN presentes en la cé-
lula en busca de aquellas que coincidan con el siRNa
y —una vez que encuentra una complementaria— de
inhibir la traduccién del ArRN a proteinas (Figura 2),
con lo cual rompe con el proceso de ensamblaje de

nuevos virus, y por tanto impide el dafio a la planta.

= La biologia del silenciamiento

® y nuestro mundo informatico

B El silenciamiento génico postranscripcional su-
cede a nivel molecular en la planta, pero se puede
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Figura 2. Los virus pueden infectar a las plantas a través de diversos mecanismos, aunque uno de los vectores mas
comunes son los insectos. En respuesta, el sistema de defensa de la planta detecta el material genético viral y activa
el silenciamiento de genes postranscripcional, lo que trunca la produccién de nuevas proteinas virales y por tanto la

replicacion del virus.
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visualizar de una manera m4s clara con algo de uso ~ “hablar”? Por supuesto que no se trata de silenciar so-
cotidiano. Cuando se inserta en una computadora  nidos. En este contexto, “silenciar un gen” se refiere
portdtil una memoria UsB, por ejemplo, se lleva a  a interferir en su expresién, pues aunque el gen sigue
cabo un escaneo para determinar si la memoria tiene  presente en la célula, lo que se busca es impedir que se
un virus. Si detecta uno, el sistema activa un anti-  manifieste (exprese) y por tanto se evita su funcién.

virus que intenta bloquear el dafio y proteger los En términos m4s especificos, silenciar un gen sig-
documentos. De manera similar, cuando un virus  nifica bloquear el proceso por el cual la informacién
transfiere su material genético a las células de una  contenida en el ADN se convierte en una proteina
planta, el sistema de defensa de la planta se acti-  funcional. Al interrumpir esta cadena de eventos, se
va. Primero, detecta el material genético del virusy,  logra que el gen “guarde silencio” y no produzca la

después, silencia sus genes para evitar que se traduz-  protefna que normalmente generarfa.

can en protefnas, las cuales son esenciales para que el En el estudio de la biologfa de plantas, el me-

virus se multiplique y propague dentro de la planta. canismo de silenciamiento puede utilizarse como
En otras palabras, la planta “detecta” el ARNm  herramienta para estudiar la funcién de genes de la

viral y lo degrada antes de que pueda cumplir su fun-  misma planta. Al silenciar de forma transitoria un

cién. Asf, la planta bloquea la propagacién del virus  gen, se puede indagar su actividad en los diferentes

y se protege de la infeccién. procesos celulares.

u H

m ;Como funciona el silenciamiento de un gen? m El silenciamiento de genes como herramienta de

B Ahora bien, ;qué significa realmente “silenciar un ™ biologia molecular
gen”? Es un término que despierta curiosidad; pero ~ ® Las plantas cuentan con miles de genes, y muchos

(cémo se silencia un gen? ;Acaso los genes pueden  de ellos atin guardan secretos sobre sus funciones.
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Comprender para qué sirve cada uno es un paso
esencial en la investigacién cientifica, ya que ayu-
da a entender procesos biolégicos fundamentales
y desarrollar nuevas aplicaciones en agricultura o
biotecnologfa. Una forma de estudiar la funcién de
un gen ha sido provocando una pérdida de la funcién
del gen por medio de la mutacién de su secuencia,
lo que se conoce como “noqueo” del gen (del inglés
knockout). Esto requiere una modificacién estable
del genoma que puede ser costosa, compleja y re-
querir mucho tiempo. Otra desventaja es que puede
ser letal en estadios jévenes de desarrollo de la plan-
ta. Como alternativa a esas dificultades han surgido
las técnicas de transformacién transitorias, que no
modifican el genoma, sino que reducen la expresion
génica mediante el silenciamiento postranscripcio-
nal, sin modificar de forma estable su genoma; es
decir, sin noquear al gen.

Una de las técnicas transitorias es, precisamente,
el silenciamiento genético inducido por virus (viGs).
Este enfoque aprovecha el propio sistema de defensa

natural de las plantas para silenciar de forma tem-
poral y especifica genes seleccionados y usa como
vectores a virus vegetales, para transportar y replicar
dentro de las células vegetales el gen de interés, lo
que permite estudiar sus funciones sin necesidad de
generar modificaciones genéticas permanentes (Ad-
hikary y cols., 2019).

El proceso es ingenioso: se inserta un fragmento
de un gen (no el gen completo) de la misma planta
en un vector viral. Al infectar la planta con el vec-
tor viral, se activa en la planta el sistema de defensa
natural PTGs, que ataca al virus. Pero, adicional-
mente, el sistema inmunolégico de la planta reco-
noce el fragmento del gen como algo extrafio que
debe interrumpir a través del silenciamiento prGs.
Es decir, al integrar una secuencia de un gen de la
propia planta, la maquinaria de defensa, al intentar
combatir el fragmento que reconoce como extrafio,
se dirigird a los ARNm correspondientes de la pro-
pia planta, reduciendo la produccién de proteinas vy,
en consecuencia, silenciando su actividad. De esta

1 Resistente a virus
et ..

Susceptible -

Expresion génica
Controla cuéndo y
Cudnto Av Y proteinas
se producen en las
células.

octubre-diciembre de 2026 ¢ volumen 77 nimero 4 ¢ ciencia 51



Genética inversa

Estudio de Ia funcién
de un gen modificando
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observando los efectos
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forma, mediante el silenciamiento de un gen de la
propia planta se puede indagar su funcién.

El método vics ha demostrado ser eficiente para
desactivar la expresion de un gen y se ha convertido
en una herramienta clave para regular la expresién
génica, y es aplicable a la genética inversa en es-
tudios funcionales de genes en plantas. Para lograr
esto, se utilizan vectores virales de ADN 0 ARN, y es-
tos dltimos son los mas usados debido a su pequefio
peso molecular, mayor capacidad de movimiento
dentro de la planta y alta eficiencia de infeccién.

El uso de vectores virales en la investigacién cien-
tifica varfa segin la planta que se esté estudiando.
Esto se debe a que la mayorfa de los vectores virales
son efectivos Unicamente en un ndmero limitado de
especies huésped. Por esta razén, se han desarrollado
diversos tipos de vectores disefiados especificamente
para diferentes familias de plantas. La eleccién del
vector adecuado para un experimento depende direc-
tamente de los resultados previos observados en plan-
tas relacionadas (Senthil-Kumar y Mysore, 2011).

Para evaluar y monitorear con precisién la efi-
ciencia del silenciamiento mediante viGs, se reco-
mienda empezar utilizando genes reporteros que
actlan significativamente en los rasgos fenotipicos
visibles, debido a que éstos impactan en la pigmen-
tacién de la planta (Tian y cols., 2024) cambiando
las hojas de color verde o morado a blanco.

La técnica de vics ha transformado la manera en
que los cientificos estudian los genes en plantas. Con

el método vias, es posible identificar rdpidamente
las funciones de genes especificos sin necesidad de
recurrir a procedimientos largos y complicados, lo
que abre nuevas posibilidades para la investigacion
y la innovacién en biologia vegetal.

u El futuro del método vics

=La pérdida de cultivos a causa de enfermedades
provocadas por patégenos es un problema creciente
en la agricultura moderna, que afecta la rentabili-
dad econémica y compromete la seguridad alimen-
taria global. Una de las estrategias mds eficientes y
rentables para enfrentar este desafio es el desarrollo
de cultivos resistentes a virus. Sin embargo, la com-
plejidad y agresividad de estos patégenos requiere el
desarrollo de variedades con resistencias duraderas y
efectivas (Zhao y cols., 2020).

En este contexto, la ingenieria genética ha re-
volucionado el panorama al introducir metodologias
mas rapidas y eficientes. A diferencia de los méto-
dos convencionales, el viGs no requiere modificacio-
nes permanentes en el ADN de la planta, lo que reduce
significativamente los tiempos de transformacién y ex-
perimentacién. Esto convierte al vigs en una herra-
mienta de gran utilidad para la validacién funcional de
genes en plantas no modelo y para el desarrollo de cul-
tivos con caracteristicas mejoradas en menor tiempo.

Técnicas innovadoras como el vics permiten
acelerar el desarrollo de cultivos mds resistentes y

Tabla 1. Ejemplos de la utilidad del vics en el estudio y mejoramiento de cultivos.

Gen

Vector

Cultivo silenciado viral

Objetivo agronomico Referencia

Pisum sativum (guisante) | PsPT4 PEBV Estudio de genes clave en la Grenlund y
simbiosis con hongos micorricicos cols., 2010
arbusculares (HmA).

Triticum aestivum (trigo) Eraly Sall | Bsmv Tolerancia a la sequia. Manmathan y

cols., 2013

Glycine max (soya) GmRPA3 BPMV Mayor contenido de clorofila en Atwood vy cols.,
condiciones de deficiencia de hierro. 2014

Prunus persica (durazno) elF(iso)4E PPV Resistencia al virus (Sharka). Cui y Wang,

2017
P avium (cereza) PaCYP78A6 | TRv Desarrollo y maduracion del fruto. Qivy cols., 2019
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resilientes, ofreciendo soluciones precisas y eficien-
tes a los desafios de la agricultura. Estas tecnologias
prometen transformar la produccién agricola hacién-
dola m4s sostenible y adaptada a las crecientes de-
mandas globales y a los cambios ambientales. En la
Tabla 1 se presentan diferentes ejemplos.
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