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El otro genoma de las plantas: los cloroplastos y su ADN
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Los cloroplastos son los organelos encargados de llevar a cabo la fotosintesis en plantas;
estos evolucionaron a partir de bacterias fotosintéticas. Los cloroplastos contienen su
propio ADN, en el cual se encuentran codificados genes necesarios para su funciona-
miento. El genoma de los cloroplastos o plastoma se divide en cuatro regiones con ca-
racteristicas distintivas. El estudio de la secuencia, estructura y composicion de los plas-
tomas es una herramienta Util para la comprensién de la evolucién tanto de plantas co-

mo de los cloroplastos mismos.
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En las plantas y otros organismos euca-
riontes (aquellos que poseen células con
un nucleo), los cloroplastos son los orga-
nelos donde se lleva a cabo la fotosintesis.
Sin embargo, este no es el Unico proceso
en el que participan, y pueden ser impor-
tantes para procesos metabolicos como la
biosintesis de almiddn o lipidos, asi como
el desarrollo y diferenciacion de las plan-
tas. Cuando los cloroplastos no presentan
clorofila, el pigmento verde fundamental
para la fotosintesis, pueden ser llamados
cromoplastos, leucoplastos o etioplastos,
dependiendo de su funcién. Los cloroplas-
tos y sus variantes no fotosintéticas reci-
ben el nombre de “plastidos” (Taiz y Zei-
ger 2002, Leon y Guevara 2007).

Los cloroplastos presentan una mem-
brana externa y una membrana interna, y
un tercer sistema de membranas apiladas
e interconectadas llamadas tilacoides
(Taiz y Zeiger 2002) (Figura 1A). Adi-
cionalmente, los cloroplastos tienen sus
propios ribosomas, las estructuras donde
se producen proteinas a partir de la infor-
macion genética; y su propio ADN, pero
de este ultimo hablaremos mas tarde
(Odintsova et al. 1964). El conjunto de ti-

lacoides apilados conforma la grana, vy el
fluido al interior de los cloroplastos que
rodea a los tilacoides es el estroma. La
clorofila y el resto de los componentes
necesarios para obtener energia a partir de
la luz solar se encuentran insertados en la
membrana de la grana. Durante la fotosin-
tesis ocurre un proceso de transporte de
electrones a lo largo de la membrana de la
grana, que culminan en la formacion de
ATP y NADPH. Estos compuestos son
necesarios para las reacciones quimicas
conocidas, como ciclo de Calvin, en el
cual se sintetiza glucosa a partir de CO>
(Figura 1B) (Taiz y Zeiger 2002, Lebn y
Guevara 2007).

Las caracteristicas de los cloroplastos
sugieren un origen sorprendente: hace
aproximadamente 2,000 millones de afios
un organismo eucarionte, que ya tenia mi-
tocondrias, fagocitd (ingirid) o fue parasi-
tado por una cianobacteria (McFadden y
van Dooren 2004, Sanchez-Baracaldo et
al. 2017). Las cianobacterias, o algas ver-
deazuladas, son organismos procariontes
fotosintéticos y de vida libre, que al igual
que los cloroplastos tienen doble mem-
brana celular, tilacoides con clorofila y
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Figura 1. Las partes de los cloroplastos y la fotosintesis. A. los cloroplastos estan constituidos de dos
membranas, interna y externa, la grana, los tilacoides, ADN, ribosomas y su interior que es el
estroma. B. En plantas y otros eucariotas la fotosintesis sucede en los cloroplastos; esta se divide
en procesos dependientes de la luz y el ciclo de Calvin, durante este Gltimo ocurre la fijacién del
CO. y la produccioén de glucosa. (Figuras: Laura Espinosa-Barrera).

ADN en forma de un solo cromosoma
circular (Jiao y Guo 2014). Esta relacion
fue beneficiosa para ambas partes y con el
tiempo dio origen a los cloroplastos (y por
lo tanto a las plantas) tal como los cono-
cemos. Sin embargo, este proceso ha re-
sultado en cambios importantes con res-

pecto a los ancestros de vida libre (Zi-
morski et al. 2014). Probablemente el mas
dramatico de estos cambios se observa en
la reduccion del genoma. Aproximada-
mente 90% de los genes de la cianobacte-
ria ancestral fueron transferidos al geno-
ma nuclear del hospedero (Clegg et al.
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1994, Huang et al. 2003). Estos genes
transferidos participan en funciones im-
portantes como el anclaje de la clorofila
en la membrana del tilacoide y aunque
son capaces de duplicarse a si mismos
(otra caracteristica que han mantenido de
sus ancestros), cabe recalcar que los clo-
roplastos son incapaces de sobrevivir de
manera auténoma (Leon y Guevara 2007).

Al conjunto de genes de un organismo
(u organelo) contenidos y organizados en
cromosomas se le denomina genoma. El
genoma de los cloroplastos es conocido
como plastoma (de pléastido y genoma).
Los plastomas estan organizados en forma
de una unica molécula circular de ADN
de doble cadena localizada en el estroma.
Cada cloroplasto puede contener méas de
una copia, y cada célula vegetal puede
contener entre 400 a 1,600 copias del
plastoma (Zaragoza 2017). Su tamafio por
lo general varia entre 120,000 y 160,000
bases nucleotidicas. Los genes que se en-
cuentran en los plastomas codifican para
proteinas de la maquinaria fotosintética,;
transcripcion, traduccion y replicacion de
su propio ADN; importacion continua,
coordinacion y regulacién de proteinas
con el nucleo (Guo et al. 2007, Jiao y Guo
2014, Huo et al. 2018). Debido a la im-
portancia de sus funciones, los plastomas
estan altamente conservados, es decir, sus
secuencias cambian muy lentamente (en
escala evolutiva) y presentan una alta si-
militud entre especies (Saarela et al. 2018,
Alwadani et al. 2019).

Los plastomas contienen cuatro regio-
nes claramente delimitadas: una region
larga de copia Unica o LSC (Large Single
Copy region, por sus siglas en inglés), una
region corta de copia unica, SSC (Small
Single Copy region) y dos regiones repe-
tidas inversas (IR) (Figura 2). Dentro de
estas regiones podemos encontrar apro-
ximadamente 130 genes que corresponden
a 80 proteinas, 30 ARNSs de transferencia
(tRNA) vy cuatro genes ribosomales

(rRNA), asi como intrones que no codifi-
can proteinas y espaciadores intergenicos
que son las regiones que estan entre un
gen y otro (Ohyama et al. 1986, Twyford
y Ness 2017). Cabe resaltar que la mayo-
ria de las enzimas y proteinas del cloro-
plasto son estructuras muy complejas y
estan constituidas por distintas partes o
dominios, cada dominio es codificado por
un gen distinto y a su vez, estos estan dis-
tribuidos entre las regiones del plastoma,
y en muchos casos también el genoma
nuclear.

Como su nombre lo indica, LSC es la
region mas grande dentro de los plasto-
mas, y en ella se encuentran genes que
codifican para RUBISCO (encargada de
la fijacion de CO2 en la fotosintesis);
ATP sintasa, necesaria para la produccion
de energia dentro del cloroplasto; y algu-
nos componentes del fotosistema Il (Jiao
y Guo 2014, Daniell et al. 2016, Twyford
y Ness 2017). SSC es la region mas pe-
quefia del plastoma, y entre sus secuen-
cias se encuentran multiples componentes
de NADH deshidrogenasa, que es necesa-
ria para el acarreo de electrones durante la
fotosintesis. Las IR son dos y flanquean a
las otras dos regiones (Figura 2), se carac-
terizan por ambas tener la misma infor-
macion, y contienen una alta cantidad de
secuencias de ADN repetidas; destacan la
presencia de los genes ribosomales y los
pseudogenes ycf, de funcion desconocida
y altamente conservados entre especies
cercanas (Poczai y Hyvonen 2017).

En 1962 se confirmd por primera vez
la presencia de ADN en los cloroplastos,
y en 1986 se secuencid por primera vez el
plastoma de tabaco (Nicotiana tabacum
L.) y del musgo Marchantia polymorpha
L. (Ris y Plaut 1962, Ohyama et al. 1986,
Shinozaki et al. 1986). El estudio de la
organizacion, posicion y secuenciacion de
los genes y regiones dentro del plastoma
ha permitido ahondar en el conocimiento
del funcionamiento y mantenimiento de
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Figura 2. Estructura basica del plastoma. Los plastomas contienen cuatro regiones basicas, en las
cuales se encuentran distribuidos sus genes: una regién larga de copia Gnica (LSC), una regién
corta de copia Unica (SSC) y dos regiones repetidas invertidas (IR). (Figura modificada de Poczai

y Hyvonen 2017).

los cloroplastos. Este conocimiento inclu-
so puede permitir en el futuro el desarro-
llo de cultivos mejorados mediante inge-
nieria del plastoma (Daniell et al. 2016).
Por otro lado, el estudio comparativo del
ADN de cloroplastos nos ha permitido
elucidar el origen y evolucion de los clo-
roplastos mismos. Ademés, una de las
areas mas prometedoras parece ser el uso
del ADN de cloroplasto como un marca-
dor para estudiar la evolucion y diversifi-
cacion en plantas. Estos andlisis pueden
realizarse a partir de regiones concretas
del plastoma o el plastoma completo (Guo
et al. 2007, Hand et al. 2013, Yao et al.
2015, Poczai y Hyvonen 2017, Saarela et
al. 2018, Alwadani et al. 2019) (Figura
3).

Los avances tecnoldgicos y los precios
cada vez menores en la secuenciacion ma-
siva de ADN han permitido obtener una
gran cantidad de informacion sobre los
plastomas, y esta tendencia seguira en
aumento los proximos afos. El estudio de
los cloroplastos y sus genomas son una
herramienta para la conservacion biologi-
ca y la seguridad alimentaria; esta infor-

macion nos permitird comprender proce-
sos moleculares al interior de la célula, la
fisiologia vegetal, evolucién y adaptacion
al medio, y diversidad bioldgica.
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Figura 3. Estudios filogenéticos a partir de secuencias de plastomas. A. Andlisis de maxima verosi-
militud (ML) para nueve especies del género Allium L. a partir del genoma completo de cloroplas-
tos. B. El uso de secuencias de plastoma permite conocer las relaciones entre variedades de plan-
tas cultivadas y sus parientes silvestres; arbol de maxima verosimilitud obtenido a partir de 47
plastomas del género Malus Mill., que muestra que distintas especies silvestres de manzana han
contribuido al desarrollo de variedades domesticadas. (Arboles filogenéticos: A. Tomado de Huo
et al. 2018. B. Tomado de Nikiforova et al. 2013).
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