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El ADN bajo ataque: como las plantas enfrentan y reparan el dafio genético
Estefany Damaris Guerrero Molina y Jorge Manuel Vazquez Ramos

Piensa en un dia caluroso de verano bajo el sol, seguro te dan ganas de poder refrescarte un poco, tal vez
tomando una bebida con hielo, tirarte bajo la sombra de un arbol o incluso yendo a una alberca con agua
fria, por supuesto sin olvidar colocarte protector solar para evitar quemaduras en la piel.

Sin embargo, jalguna vez has pensado en cémo le hacen otros organismos para protegerse de los
efectos del sol si no tienen un bloqueador solar en crema?, ;Y qué hay en especial de las plantas? estas no
pueden correr a la alberca o ir a comprar un helado, jbueno, ni siquiera pueden moverse! Entonces
seguramente a lo largo del tiempo han desarrollado mecanismos que les permiten protegerse contra los
efectos causados por la radiacién solar.

Bloques de la vida y fuentes de dafio al ADN

El elemento clave para mantener la informacién que permite la vida y desarrollo de los
organismos es el ADN (4cido desoxirribonucleico). Se trata de una molécula construida por cuatro
bloques diferentes (nucleétidos) que al interaccionar forman una estructura con dos cadenas en forma de
escalera de caracol (Figura 1). Como contenedor de toda la informacién que permite la vida, es de gran
importancia protegerlo de los posibles dafios causados por agentes fisicos (radiaciones) y sustancias
quimicas. Los cambios estructurales sobre el ADN pueden causar desequilibrios en las funciones
celulares, llegando al extremo de provocar la muerte celular.
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Figura 1. Estructura del ADN. El ADN estd formado
por cuatro bloques que al interaccionar forman una
doble hélice en forma de escalera de caracol (imagen
creada con inteligencia artificial).

La radiacién ultravioleta emanada de la luz solar puede incrementar la cantidad de especies
reactivas de oxigeno (EROs), las cuales a su vez causan dafio directamente sobre el ADN, lo cual coloca a
la célula en una situacién de alto riesgo pues puede perder parte de la informacién que almacena.

En particular, las plantas estdn expuestas a metales pesados o pesticidas presentes en el suelo donde se
encuentran. Estas sustancias quimicas causan dafio al ADN, ya sea al interaccionar directamente con las
cadenas o favoreciendo la produccién de EROs.

.Y entonces como le hacen las plantas para proteger su ADN que esta en constante ataque sin
poder siquiera moverse?

Mecanismos de reparacion del ADN
Las plantas, al igual que todos los organismos, han desarrollado y mantenido a lo largo de la
evolucién multiples mecanismos que les permiten defenderse contra el dafio al ADN.

Por un lado, existen proteinas especializadas encargadas de responder ante los agentes que
causan el dafio y por otro, existen multiples mecanismos especializados que permiten reparar el ADN
cuando éste sufre dafio en su estructura.

Algunos de los mecanismos que utilizan las plantas son los siguientes:

Fotorreactivacion

Las proteinas llamadas fotoliasas utilizan la luz visible para poder reparar deformaciones
estructurales en el ADN, causadas por la radiacion solar (Figura 2A). Este mecanismo es fundamental
para las plantas, dado que no pueden moverse hacia un lugar con sombra; en cierto sentido, este
mecanismo podria funcionar como su propio bloqueador solar.
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Recombinacién homéloga
Uno de los tipos mas graves de dafio al ADN es cuando éste se rompe y la recombinaciéon
homologa es el mecanismo de reparaciéon mds importante, aunque existen otros.

Para que este mecanismo funcione es necesario que exista un ADN con una secuencia
virtualmente idéntica a la regién danada, que se presenta en eucariontes (organismos como td, una
planta, o un hongo, porque sus células estan delimitadas por una envoltura) dada su naturaleza diploide,
o bien cuando el ADN se duplica. Muchas proteinas estdn involucradas durante este proceso para poder
alinear las secuencias y copiar la informacion correcta, para asi corregir la regiéon donde ocurrié la
ruptura del ADN.

Este mecanismo es muy complicado pues se forman estructuras complejas del ADN que deben
ser resueltas, para ello un conjunto de proteinas especializadas reconocen estas estructuras, cortan y
sellan el ADN para finalmente repararlo (Figura 2B).

Este mecanismo, al igual que la fotorreactivacion, se trata de un sistema de reparacién libre de
errores pues proviene de utilizar una copia idéntica de la informacién.

Reparacion por escision de bases (BER)

La reparacion por escision de bases es especifica para reparar los nucleétidos que han sufrido
oxidaciones por efecto de las EROs o alguna modificacién por algiin agente quimico, y como resultado
cambia la estructura natural del ADN.

El grupo de proteinas involucradas en este mecanismo reconocen la distorsién en la estructura
del ADN, eliminan inicialmente el nucleétido incorrecto dejando un hueco en la cadena dafiada del ADN.
Para reponer correctamente los nucledtidos faltantes se utiliza una proteina capaz de reconocer el
nucleétido faltante y finalmente se cierra el hueco que se habia generado inicialmente (Figura 2C).
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Figura 2. Mecanismos de reparacion del ADN. (A) Fotorreactivacion. (B)
Recombinacién homologa. (C) Reparacién por escisién de bases (imagen creada con
inteligencia artificial).
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Estos son algunos de los mecanismos utilizados para reparar el ADN, sin embargo, existen
muchos otros que les permiten a las plantas sobrevivir.

Un futuro verde y resistente
Ahora que entendemos cé6mo se detectan y reparan darfios en el ADN, es momento de explorar
qué implicaciones tienen estos mecanismos en las plantas.

(Qué podemos aprender de los mecanismos que han desarrollado las plantas para protegerse
contra el dafio al ADN?, ;Podriamos usar el conocimiento del ADN vegetal para crear cultivos mas
resistentes, o incluso usar la biotecnologia para restaurar ecosistemas dafiados? Las respuestas a estas
preguntas no se encuentran lejos de nuestro alcance.

Actualmente contamos con herramientas moleculares basadas en estas tecnologias que nos
permiten obtener beneficios agroindustriales.

Utilizando ingenieria genética se pueden obtener plantas con diversos mecanismos de resistencia,
por ejemplo, se podrian generar plantas de trigo, de cebada y de arroz entre muchas otras, en donde la
actividad de un conjunto de enzimas reparativas (Fotoliasa, BER, Recombinacién homologa) sean mas
eficientes y por ello esas plantas puedan contender mejor contra el estrés por radiacién, por EROs o por
agentes quimicos, obteniendo cultivos productivos en regiones de alta radiacién solar.

Aspectos a destacar

En resumen, el ADN es la molécula de la vida que contiene la informacion necesaria para que la
célula funcione de forma correcta. Dada la importancia del ADN, los organismos han desarrollado
multiples mecanismos de reparacién que les permiten enfrentarse a los diversos retos.

Las plantas, al ser organismos que no se pueden desplazar del lugar donde crecen, han
optimizado estos mecanismos para contender con la luz solar, metales pesados y otros agentes dafiinos.
Por otro lado, la modificacién genética ha permitido el mejoramiento de cultivos obteniendo
caracteristicas deseables sin modificar la seguridad para funcionar como alimentos (Figura 3).

Figura 3. Un futuro verde y resistente (imagen creada con inteligencia
artificial).
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Si quieres saber mas del tema, puedes consultar los siguientes trabajos en los que se basé el presente
escrito.
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contacto con ellos, quienes con gusto resolveran tus dudas.
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