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Resumen: Aunque se conoce el rol de los pequeiios ARN en la defensa interna de las plantas, su
transferencia entre especies es un descubrimiento reciente y aun debatido. Este texto analiza como
los ARN se mueven entre organismos, destacando el papel crucial de las vesiculas extracelulares en
el transporte durante la interaccion planta-patdégeno. Ademas, se explora la intrigante posibilidad de
que los ARNm de origen vegetal puedan integrarse en el genoma del patdgeno. Este campo emergente
revela una nueva dimension en la comunicacion interespecie, con implicaciones significativas para
comprender la inmunidad vegetal y las estrategias de ataque de los patdgenos. El intercambio de
material genético entre reinos podria ofrecer enfoques innovadores para la proteccion de cultivos.
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{Qué son los ARN pequefios?: ;Sabias que, den-
tro de todos los seres vivos, desde las bacte-
rias hasta los humanos y las plantas, hay unas
moléculas diminutas llamadas ARN pequefios
(o ARNs)? Se descubrieron por primera vez en
unas bacterias llamadas Escherichia coli (Mi-
gula, 1895) Castellani y Chalmers, 1919 en 1984
y desde entonces se ha visto que se encuentran
en todos los organismos realizando trabajos
importantes en muchos procesos celulares
(Mizuno et al. 1984).

En las plantas, estos ARNs son como peque-
fias moléculas que miden entre 19 y 30 “letras”
de informacion genética o nucledtidos. Sus ta-
reas principales son:

» Controlar los genes: Deciden qué genes se
activan y cuando y cuales se quedan apa-
gados. jSon como los interruptores de la
actividad de la célula! (Zeng et al. 2019).

e Guardianes del genoma: Ayudan a que toda
la informacion genética de la planta esté
correcta y sin errores.

o Comunicadores secretos: jIncluso ayudan
a las plantas a interactuar con otros seres
vivos que las rodean! (Mueth & Hulbert
2022).

Hay diferentes tipos de ARNs, seglin de
donde se generan. Algunos son los ARN tem-
porales (stARN) (jcomo si tuvieran fecha de ca-
ducidad!), los ARN heterocromaticos, los mi-
croARN (miARN) y otros que son como espias,
imoviéndose por toda la planta e incluso sa-
liendo de ella para interactuar con otros orga-
nismos! los ARN de interferencia (siARN) (Fin-
negan & Matzke 2003; Zeng et al. 2019).

Silenciando genes no deseados: jComo apa-
gar un interruptor!: Estos ARNs son como unos
agentes secretos muy versatiles. Su mision
principal es silenciar a los genes que no debe-
rian estar funcionando en un momento dado. Lo

hacen a través de un proceso llamado "silen-
ciamiento génico", como si encontraran la parte
del mensaje genético que no les gusta y la apa-
garan. jSon como los censores a nivel molecu-
lar! ;Como lo hacen? Los siARN son los encar-
gados de esto. Se forman a partir de "dobles
hebras" de acido ribonucleico (ARN) (como dos
cordones enrollados), estas hebras pueden ve-
nir de dentro o de fuera de la célula (Sanchez
2017). Una enzima llamada DICER, que es una
proteina que es capaz de cortar el ADN (endo-
nucleasa) (jes como una tijera molecular!)
corta estas hélices en fragmentos pequefios de
siARN (Zhu et al 2019), los cuales son recono-
cidos por el segundo equipo de proteinas, RISC
(complejo silenciador inducido por ARN). Den-
tro de este equipo hay una proteina estrella lla-
mada argonauta (AGO), que se encarga de re-
conocer si los siARN son el "complemento”
exacto de un gen especifico que quieren silen-
ciar. Cuando lo encuentra, lo destruye o le im-
pide realizar su trabajo, actuando como un
agente que encuentra la pieza clave para des-
activar un mecanismo importante (Figura 1)
(Couoh-Dzul et al 2023, Sanchez 2017).

Sin embargo, esto no sucede solo a nivel in-
tracelular, ya que estos ARNs jtambién son via-
jeros! Pueden moverse dentro de las células de
la planta y entre diferentes células. Esto es muy
importante para que la planta se adapte a su
entorno. jIncluso pueden usarlos para comuni-
carse con otros seres vivos, aunque no sean de
su mismo reino, por ejemplo, con sus patoge-
nos, iniciando el mecanismo del silenciamiento
génico (Zhou et al 2017)! A esta "conversacion"
entre diferentes tipos de seres vivos la llama-
mos "comunicacién entre reinos".

El movimiento bidireccional de ARNs entre
el hospedero y el patégeno se reportd por pri-
mera vez por Garbian y colaboradores en el
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Figura 1 Representacion de las diferentes formas de ARN pequefios en eucariotas (siRNA, miRNA) y precursores
de los dsARN. El silenciamiento génico inicia con el reconocimiento de los ARN de doble cadena por la proteina
DICER que corta y genera los siRNA y los pre-miRNA respectivamente. Para posteriormente ser reconocidos
por el complejo RISC (complejo de silenciamiento inducido por ARN), que separa la doble hebra del siRNA,
para que una hebra se una a la enzima argonauta (AGO) y guie al ARNi complementario para lograr el silen-
clamiento transcripcional o post transcripcional (Couoh-Dzul et al. 2023).
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2012, en donde identificaron que los ARNs po-
dian viajar entre una abeja y un acaro que la
ataca llamado Varroa destructor Anderson &
Trueman, 2000. Ahora sabemos el transporte
de los siARN entre reinos puede ocurrir entre
diversas especies, especialmente entre plantas
y sus diferentes patdgenos. jEs como si las
plantas tuvieran una forma secreta de defen-
derse o de interactuar con su entorno a través
de estos pequeios mensajeros! Esta arma se-
creta se encuentra en estudio por diferentes
grupos de investigacion en el mundo, inclu-
yendo el nuestro.

Transferencia de ARNs entre reinos ;mito o
realidad?: Durante mucho tiempo, los cientifi-
cos se preguntaban si las plantas podian en-
viarse "mensajes"” entre ellas a larga distancia,
jcomo si tuvieran su propio internet vegetal!
Dado a esto es como se descubrié que unas
moléculas llamadas ARNs son como los men-
sajeros de este mundo verde (Xoconostle-Ca-
zares et al 1999). Aunado a esto, en 2013 unos
investigadores aln mas curiosos, Weiberg y
colaboradores realizaron un descubrimiento
alucinante. Un hongo patdgeno llamado Botry-
tis cinerea Pers. (un tipo de moho malvado) no
solo ataca a las plantas, sino que también les
ienvia sus propios ARNs! es como si el hongo
les enviara comentarios psicoldgicos a las cé-
lulas de la planta para que bajen la guardia y se
dejen infectar. A esto le llamaron "transporte
de ARNi entre reinos", debido a que las plantas
y los hongos pertenecen a diferentes equipos
en la naturaleza (reinos vegetal y fungi respec-
tivamente).

Sin embargo, las plantas saben contraatacar
a esta cizafia, mediante el envio de sus propios
ARNs a los invasores, como si les dijeran:
"iAqui no eres bienvenido!". Estos ARNs de la
planta hacen que los genes del patdgeno se ca-
llen, jcomo si les pusieran un bozal genético!

(Zeng et al 2019). Mas recientemente, en 2022
Mueth & Hulbert demostraron la transferencia
horizontal de ARNs en la interaccion del trigo
con el patdégeno Puccinia striiformis Westend. y
como estos ARNs intervienen en la virulencia
del hongo y/o en la defensa de las plantas.

Asi que, ;mito o realidad? jDefinitivamente
realidad! La comunicacion entre seres vivos de
diferentes "equipos" a través de estos mensa-
jeros moleculares es un campo super emocio-
nante que nos estd mostrando lo compleja y
fascinante que es la vida en nuestro planeta.
iQuién diria que las plantas y los microorganis-
mos tenian tanto que contarse!

Las vesiculas extracelulares de las plantas
son un agente esencial para el transporte de
ARNSs: ;Recuerdas que hablamos de como las
plantas y los patdgenos se mandan mensajes
usando ARNs? Pues bien, ahora vamos a des-
cubrir como viajan esos mensajes.

Para que un mensaje de ARN llegue de un
punto a otro dentro de la planta (Colombo et al.
2014, Guduric-Fuchs ef al 2012) o incluso de
una planta a un patdgeno (Yu et al 2022, Zeng
et al 2019), necesita un vehiculo, algo que lo
transporte de forma segura. Y aqui entran en
juego las vesiculas extracelulares (VEs), que
son como pequefas burbujas o capsulas he-
chas de grasa, como la membrana de una cé-
lula hospedero (Mueth & Hulbert 2022, Wang &
Dean 2020) (Figura 2).

Como las células de las plantas tienen algo
asi como autopistas internas (membranas), los
ARNSs pueden ser llevados dentro de estas VEs
y luego "enviados" fuera de la célula. Lo mas
sorprendente es que estas VEs también pueden
fusionarse con la membrana de la célula que
recibe el mensaje, jcomo si la capsula se
abriera para entregar su contenido directa-
mente dentro! Asi es como los ARNs pueden
pasar de una célula a otra, o de una planta a un
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Figura 2. Transporte de SARN en organismos. (A) Movimiento de célula a célula en las plantas, los SARN desnudos,
sARN unidos a proteinas de union a ARN (RBP) y los sARN en (cuerpos vesiculares multiples, MVB) pueden
viajar de una célula a otra a través de plasmodesmos hasta los espacios extracelulares, y otras células también
pueden absorber sARN. (B) Movimiento de larga distancia en plantas, los SARN pueden transportarse desde las
células fuente (SC) a las células compaifieras (CC), los SARN pueden secretarse a partir de PM y viajar a través de
la pared celular vegetal (CW) hasta espacios extracelulares y posteriormente ser absorbidos por otras células (C)
Movimiento en hongos, los sSARN pequefos se transportan a distancias cortas de célula a célula a través del poro
septal (SP); pueden secretarse fuera de la membrana plasmatica y viajar a través de la pared celular hasta los
espacios extracelulares (Wang & Dean 2020).
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patogeno (Ahmadi Badi 2020, Cai et al 2018,
Schatz 2021, Yu et al. 2022).

El siguiente paso de la transferencia de ARN
entre reinos: Ahora la investigacion ha dado un
paso mas alla y ha descubierto algo fascinante
sobre como las plantas usan estas "capsulas"
para defenderse. Recientemente, un grupo de
cientificos (Wang ef al 2024) infectaron dos ti-
pos de plantas (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
y Nicotiana benthamiana Domin) con un hongo
patdgeno llamado Fusarium oxysporum Schltdl.
Lo que encontraron fue sorprendente: jlas
plantas son capaces de enviar sus propios
ARNm (un tipo de ARN que contiene instruccio-
nes para fabricar proteinas) dentro de sus ve-
siculas extracelulares directamente al hongo!
Estos ARNm vegetales transportados en las
"capsulas" incluian genes relacionados con
como la planta responde al estrés, se defiende
y como funciona su metabolismo. Al llegar al
hongo, estos mensajes genéticos de la planta
iprovocaban que el hongo creciera mas lento y
fuera menos dainino para la planta! Esto suce-
dia porque los ARNm de la planta silenciaban
genes importantes del hongo, genes que el
hongo necesitaba para poder atacar y causar la
enfermedad.

Este descubrimiento ofrece una idea muy
prometedora para proteger a las plantas de en-
fermedades. jPodriamos aprender a potenciar
esta capacidad natural de las plantas para en-
viar "mensajes de defensa" a los hongos y asi
desarrollar nuevas estrategias para mantener
nuestros cultivos sanos!
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