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n la naturaleza, las plantas establecen interaccién

con infinidad de microorganismos principalmente

bacterias y hongos, interacciones que son parti-

cularmente abundantes en la raiz, érgano que sir-
ve de anclaje al suelo para la absorcién de agua y sales
minerales. En la rizésfera, una zona estrecha que rodea
las raices de las plantas se constituye como una region
densamente poblada de organismos y se considera como
uno de los ecosistemas mas complejos en el planeta. En
la rizésfera coexisten bacterias, hongos, oomicetos, ne-
matodos, protozoarios, algas, arqueas, incluso virus y
artrépodos. En el microbioma de la rizésfera no es raro
encontrar Rhizobium rhizogenes (antes Agrobacterium
rhizogenes), una bacteria Gram negativa, nativa del sue-
lo, la cual al infectar las raices de una variedad de espe-
cies de plantas induce un fenotipo de “raices pilosas”. El
fenotipo de pilosidad en las raices considerado como una
enfermedad, se debe a un cambio en el balance hormonal
en el tejido vegetal que conlleva a un patrén de creci-
miento de las células de la raiz diferente a lo normal, dan-
do origen a raices mas largas, mas numerosas, ramificadas y
con crecimiento agravitrépico (no responden a la gravedad).

La bacteria R. rhizogenes posee en
el citoplasma un plasmido Ri, una
molécula de ADN circular de menor
tamano que el propio genoma de la
bacteria, llamado Ri porque induce
la formacién de raices, las cuales son
abundantes y pilosas. En el plasmido
Rise encuentra una region de ADN (T-
DNA) que es transferida a células de la
planta en la raiz mediante un mecanismo
molecular especializado de transferencia,
donde participan proteinas codificadas por
genes vir desde el

s mismo ADN plas-
midico en la bacte-
ria. Se generan enton-
ces “plantas compuestas”

en las cuales solo la raiz o parte
de la raiz es transformada, mientras
que el resto del tejido vegetal (tallo, hojas y flores)
contindia sin ninglin cambio genético, y por
tanto no se produce flujo de informa-
cién genética de fragmento del T-
DNA a través del polen durante
la polinizacion cruzada entre
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plantas de la especie. Sin embargo, excepciones a esta si-
tuacion ya han sido documentadas en reportes recientes en
Ipomea batata que corresponde a la planta conocida como
camote y en Nicotiana tabacum conocida como tabaco. En
el genoma de estas dos especies se han encontrado genes
funcionales que provienen del plasmido Ri de R. rhizogenes,
que en el curso de la evolucién fueron transferidos de algu-
na manera y de forma totalmente natural, en un evento de
transformacion ancestral sin la intervencién de la mano del
Fombre, y después fijados en el proceso de domesticacion
152]:

Por otro lado, uno de los genes que son transferidos en
el T-DNA desde el plasmido Ri a la célula vegetal en la
raiz es rolB, y la respectiva proteina RolB con funcién
de b-glucosidasa incrementa la concentracién del acido
indolacético (IAA) en forma libre y activa mediante su
liberacién a partir de conjugados de glucosa; y en este
mismo sentido, células transgénicas rolB muestran ma-
yor sensibilidad a la auxina, otra hormona vegetal que
impacta en la regulacion del crecimiento y desarrollo de
la planta entera. El gen rolB tiene una funcién principal
en la morfogénesis de la planta mediante la estimulacion
de meristemos en una variedad de 6rganos incluyendo
tallos, raices y flores, de tal manera que plantas trans-
formadas con el gen rolB presentan mayor o menor do-
minancia apical, hojas mas anchas, menor induccién y
desarrollo de flores, mayor enraizamiento y un fenotipo
de plantas de porte bajo (achaparramiento). Estudios re-
cientes en planta de tomate transformada con el gel rolB
del plasmido Ri de R. rhizogenes muestran que el fruto
posee una mejoria considerable en la calidad nutricional,
se incrementa el licopeno en un 62%, el 4cido ascoérbico
en un 225%, compuestos fendlicos en un 56% y la activi-
dad antioxidante en un 26%, ademas de que en el follaje
se obtiene una mayor tolerancia ante los hongos fitopa-
togenos Alternaria solani y Fusarium oxysporum [3].

El T-DNA de los plasmidos Ri incluye genes que codifican
para las oncopreoteinas RolA, RolB, RolC, RolD, Orf8, Orf13
y Orfl4. Los genes rolB y rolC transferidos al genoma de
células en tejidos de la raiz, se ha documentado que estan
implicados en la homeostasis de las especies reactivas de
oxigeno (radicales libres) pasando por la induccién de genes
con funcién de antioxidantes (enzimas involucradas en la
limpieza de radicales libres), y en la expresién de genes de
defensa ante patégenos, €., las proteinas relacionadas con
la patogénesis conocidas como proteinas PR [4].
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Rhizobium rhizogenes creciendo en medio LB

Raiz de chile transformada con bacteria Rhizo-
bium rhizogenes.
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Raiz normal de chile, no transformada.

De esta forma, en términos fisioldgicos se produce en la planta un efecto
protector de aclimatacién a forma de estrés ambiental, que incluye altas
y bajas temperaturas, salinidad y ataque de fitopatégenos, lo cual signi-
fica mayor tolerancia con acentuacién hacia formas de estrés abiético.

En trabajos de laboratorio en la Unidad de Ciencias Biolégicas de la
Universidad Auténoma de Zacatecas, al inocular con tres cepas de R.
rhizogenes y generar transformacién en raiz de especies de plantas cul-
tivadas solanaceas y leguminosas y algunas especies silvestres, hemos
encontrado que los resultados de eficiencia de transformacion pueden
llegar al 100% de las plantas inoculadas, y que el niimero de raices ad-
venticias transformadas originadas varfa notablemente dependiendo
del fondo genético en la especie de planta asi como en la cepa de bac-
teria a utilizar; asi mismo, la longitud y la pilosidad que se obtienen en
las raices transformadas son caracteres muy variables que correlacionan
con combinaciones especificas de especie de planta-cepa bacteriana [5].

Otra ventaja que se obtiene con raices transformadas con R. rhizogenes
donde sobresalen nuevamente la funcién de los genes rolC y rolB, es la
estimulacion del metabolismo secundario, caracteristica ampliamente
documentada sobre todo en una variedad de especies de plantas con
fines medicinales. Entre los metabolitos secundarios producidos estan
antraquinonas, alcaloides, estilbenos, glicésidos, etc., en donde el nivel
de produccion se puede incrementar hasta 300 veces mas con respecto
a la planta normal sin raices transformadas, niveles que varfan depen-
diendo de la familia, género y especie de la planta [6, 7].

Este proceso natural de transformacién en raices de plantas cultivadas
y silvestres, ha sido adaptado en muchos laboratorios de biotecnologia
en plantas a escala mundial, para desarrollar cultivos de raices transfor-
madas para producir en cantidad metabolitos secundarios de utilidad in-
dustrial y farmacéutica; o incluso, inoculando con la bacteria Rhizobium
radiobacter (antes conocida como Agrobacterium tumefaciens) con
plasmido Ti, bacteria muy relacionada con R. rhizogenes, para generar
plantas transgénicas que hoy en dia se cultivan en muchos paises desa-
rrollados alrededor del mundo. De interés para la agricultura en latitudes
del centro y centro-norte de México, es de resaltar que las plantas con
raices pilosas pueden adquirir el fenotipo de sistema radical con una ma-
yor capacidad para la absorcion de nutrientes y de agua, dada la mayor
dimension en volumen y extension de este tipo de raices comparadas
con plantas con raices no transformadas. En la Universidad Auténoma
de Zacatecas se siguen realizando estudios relacionados con esta bac-
teria R. rhizogenes, tomando en cuenta que las plantas pueden adquirir
facilmente distintas caracteristicas fenotipicas agronémicamente im-
portantes, gracias al material genético transferido desde la bacteria.
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