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FLUJO GENICO HORIZONTAL EN
MICROORGANISMOS: ALGUNOS AVANCES
ACTUALES

Horizontal gene flux in microorganisms: some recent advances
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El proceso de flujo génico horizontal en el mundo
microbiano puede definirse, en sus términos mas reduci-
dos, como la transmision de material genético de un
microorganismo a otro de la misma u otra especie,
entendiéndose la transmision como la herencia de la
informacion genética transferida entre células. De esta
manera, el flujo génico horizontal es significativo en
términos que aporta efectivamente al potencial evolutivo
del microorganismo que recibe genes de otro. Es claro,
ademas, que la sola transferencia de genes no cumple con
dichacondicion, todavez que no asegura la estabilizacion
de la informacion genética transferida en el
microorganismo receptor. Por ejemplo, un plasmidio
puede ser transferido de un donador a un receptor, pero
no establecerse en este ultimo, por no darse en la célula
las condiciones adecuadas para su replicacion. En este
contexto, se puede decir que tales eventos de transferen-
ciapueden tornarse significativos en la medida que algun
elemento translocable, asociado al plasmidio transferido,
pueda transmitirse por transposicion al genoma de la
célula receptora.

Dentro del mundo microbiano, el tema del flujo
génico horizontal ha sido tratado con mayor extension e
intensidad en relacion a las bacterias, las cuales presen-
tan, como facetas inherentes de su biologia, las potencia-
lidades y habilidades efectivas para intercambiar infor-
macién genética a través de diferentes procesos: la
conjugacion, que involucra el flujo de genes desde una
célula bacteriana donadora a otra célula receptora con la
cual necesita estar en contacto; la transduccion, que
consiste en el intercambio de material genético entre
células mediado por bacteritéfagosy la transformacion ,
en la cual el DNA libre de células es incorporado a las
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células receptoras. Si bien es cierto, hasta hoy se siguen
aclarando aspectos de estos procesos a nivel celular y
molecular, el énfasis de los estudios de transmision
horizontal en bacterias se ha desplazado hacia evaluar
hasta que punto este proceso puede ocurrir en la natura-
lezay a comprender mejor su contribucion cuantitativa a
la evolucién bacteriana. Sin embargo, también hay razo-
nes de indole mas practica que motivan el estudiar
aspectos del flujo génico horizontal, como por ejemplo
entender como genes de resistencia a antibidticos pueden
diseminarse rapidamente, incluso entre grupos bacterianos
filogenéticamente-alejados entre si. Asimismo el tema
también es de interés en relacion a la evaluacion de riesgo
en conecciéon con la liberaciéon de microorganismos
transgénicos, o sea modificados por ingenieria genética,
la cual , dicho sea de paso, es una tecnologia de alto
impacto aplicado, que se deriva precisamente de nuestra
habilidad para modular, junto con los microorganismos,
la transmision de genes entre entidades bioldgicas.

Para revisiones recientes sobre aspectos funda-
mentales del proceso de flujo génico horizontal, estin los
articulos de Heinemann (1991) , Amabile-Cuevas y
Chicurel (1992) y Syvanen (1994).

Dentro del contexto antes definido, se presentaran
acontinuacion algunos avances recientes que, a mi juicio
son novedosos. Sin embargo, cabe destacar que no se trata
de una revision exhaustiva, sino de destacar algunos
articulos en relacion al tema que se estd analizando.

La transmision horizontal de genes entre
microorganismos se ha abordado por parte de varios
grupos de investigadores, los cuales han podido evaluar
frecuencias de transmision ,bajo diversas condiciones de
incubacion, en lo referido a ambientes terrestres y acui-
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ticos. En términos generales, los enfoques experimenta-
les han consistido en realizar cruces genéticos ‘“insitu’’,
por ejemplo en rocas sumergidas en agua de rio, y
también a nivel de laboratorio en microcosmos, vale
decir, situaciones experimentales que simulan las condi-
ciones que los microorganismos encuentran en sus am-
bientes naturales, con la diferencia de poder controlar
mucho mas ajustadamente las variables que inciden sobre
la transmisién genética. A esto deben agregarse los
andlisis genéticos clasicos, que apuntan a definir la
presencia, estructura y funcionalidad de plasmidios,
transposones, bacteriéfagos lisogénicos u otras estructu-
ras genéticas en diversos grupos microbianos, como
asimismo su movilidad horizontal intraespecifica o a
través de barreras taxondmicas ; contribuyen asi, estos
analisis, a proyectar la potencialidad de intercambio
génico en la naturaleza.

Dos excelentes volimenes (Levy & Miller,1989;
Fry & Day, 1990) resumen los logros, hasta principios de
estadécada, en el area deinvestigacion sobre transmision
genética en el ambiente.

Mas recientemente, cabria destacar un énfasis en
relacion al intercambio génico en ambientes acuaticos,
tanto por conjugacion, transduccion y transformacion,
procesos para los cuales se destacan frecuencias de
transmision maximas de 3x10, 1x10*y 1x10? respecti-
vamente (Fry & Day,1993). Dentro de este campo, la
mayoria de los estudios versan sobre intercambio entre
bacterias de agua dulce siendo mucho mas escasos aque-
llos relativos a bacterias marinas. Sin embargo, esta
deficiencia se esta viendo superada. En efecto, han
habido comunicaciones recientes y relevantes sobre
conjugacioén en microcosmos marinos. Anglesetal.(1993)
demostraron transmision del plasmidio de amplio rango
de hospedante RP1 desde el Vibrio sp. marino S14 a una
cepa receptora, SW5, Gram negativa, también de origen
marino y.de superficie hidrofébica en las condiciones
experimentales usadas. Estos investigadores usaron una
variante de la bacteria receptora para generar una
biopelicula bacteriana sobre cuentas de vidrio, las cuales
son puestas en contacto con las bacterias donadoras en un
reactor de 20 ml con agua de mar artificial. Se simulan,
de esta manera, condiciones que se pueden encontrar, por
ejemplo, en superficies sumergidas sobre las cuales se
desarrolla una biopelicula rica en nutrientes y en la cual
las bacterias que colonizan pueden estar en estrecho
contacto, favoreciéndose asi la conjugacion. Es, por
tanto, importante destacar que estos autores detectaron
una frecuencia de transmisién de RP1 significativamente
mayor entre células en la biopelicula, en comparacion
con células en la fase acuosa. Por otra parte, también
puede darse transmision plasmidial en condiciones de
oligotrofia, que son comunes en el medio marino. A este

respecto, Goodman et al. (1993), usando Vibrio sp. S14
y una cepa de Escherichia coli, demostraron transmision
deRP1 entre pares conjugativos homoélogosy heter6logos,
sobre la superficie de filtros en agua de mar artificial, en
condiciones de privacion de nutrientes, sin carbono,
nitrogeno o fosforo agregado. Incluso, la transmision de
RP1 puede darse entre cepas de Vibrio sp. aunque las
células donadoras y receptoras se mantengan en condi-
ciones de privacion nutricional, hasta por 15 dias antes
de que se efectien los cruces genéticos. También, la
transmision del plasmidio se da en condiciones oligotro-
ficas cuando se usa E. coli como donador en cruces con
Vibrio sp. En forma similar al caso anterior, E. coli puede
actuar como donador de RP1 después de estar sometido
a privacion de nutrientes hasta por 3 dias. Asimismo es
notable el hecho que pueda darse transmision tanto a 4°
C como a 26° C.

Cabe destacar que la transmision plasmidial en
condiciones de microcosmos, también es extensible a
enterobacterias patogenas del género Salmonella, para
las cuales se ha descrito transmision de RP4, sobre la
superficie de un alga marina (Heim & Robeson, 1993) e
intercambio génico con E. coli, después de periodos
prolongados de privacion nutricional (Trincado &
Robeson, datos no publicados).

Mas recientemente, Sandaa y Enger (1994) han
estudiado la transmision del plasmidio pRAS1, también
de amplio rango de hospedante, que codifica pare
multirresistencia a antibidticos y que fue encontrado er
unacepadelabacteria patdgena de salmonidos Aeromnonas
salmonicida. Estos autores demostraron la transmisién
de pRASI1, en microcosmos que contenian sedimento
marino natural, desde un donador A. salmonicida a
bacterias propias del sedimento, tanto en presencia del
antibiéticos oxitetraciclina, para el cual pRAS1 codifica
resistencia, como en ausencia de esta presion selectiva.
Latransmision del plasmidio se da a altas frecuencias, en
el orden de 3,3x10* a 3,4x10! transconjugantes por
célula receptora, después de 8 dias de incubaciona 15° C.
En un contexto similar a éste, también se ha descrito la
dispersion de plasmidos enterobacteriales a bacterias
marinas, las cuales pueden ser seleccionadas por la
adquisicién de marcadores de resistencia a antibioticos
(Robeson et al.,1990)

Cabe hacer notar también, que el flujo génico entre
bacterias en microcosmos marinos, es factible mediante
el proceso de transformacion. En este contexto, Stewart
& Sinigalliano (1990), demostraron transformacion de
Pseudomonas stutzeri ZoBell con DNA cromosomal, en
sedimentos marinos. Asimismo, se ha descrito la trans-
formacion de la bacteria marina Vibrio sp. D19 con DNA
plasmidial (Jeffrey et al.,1990).

Una excelente revision sobre transmision génica
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por transformacion natural en el ambiente, es la de
Lorenz & Wackernagel, 1994).

Los antecedentes antes expuestos indican clara-
mente que la emergencia de bacterias resistentes a los
antibidticos y la diseminacion de dichas resistencias
puede darse en el medio marino, en forma similar a como
se ha dado la evolucion de bacterias resistentes a agentes
antimicrobianos en el ambito clinico, idea que se ve
reforzada por los resultados de Dahlberg y Hermansson
(1995), quienes encontraron secuencias genéticas corres-
pondientes a transposones conocidos, en DNA de comu-
nidades bacterianas del medio marino. Esto, sin duda, da
una sefial de alerta para motivar el uso correcto de
antibidticos en procesos de acuacultivos marinos, para asi
evitar un impacto negativo sobre el ambiente y la evolu-
cion de bacterias patdgenas multirresistentes, que son
una seria amenaza a los procesos productivos antes
referidos.

Por otra parte, es destacable el hecho que la mayoria
de los estudios relativos a la diseminacién horizontal de
informacion genética en bacterias se refieran al proceso
de conjugacion, lo cual puede ser un reflejo de la comun
nocion que dicho proceso es el prevalente en la naturale-
za; comparativamente, por tanto, se ha dedicado menos
atencion a los otros procesos de intercambio conocidos,
particularmente a la transduccién. Sin embargo, la con-
tribucion de la transduccion al flujo génico horizontal
puede haber sido subestimada hasta ahora. Por ejemplo,
y para continuar con la tematica de transmision génica
referida al medio acuatico, es destacable el trabajo del
grupode R. Miller, que tempranamente abordd el estudio
delafactibilidad de intercambio de marcadores genéticos
por transduccion en Pseudomonas aeruginosa en agua
de lago, reportando frecuencias de transduccion en el
orden de 4x10¢( Saye et al., 1987). Mas recientemente,
el mismo grupo ha encontrado que la frecuencia de
transmision puede aumentar en un factor de 100 en
presencia de material particulado (Ripp & Miller,1995).
Ademas, haciendo uso de sondas de DNA, han encontra-
do una amplia distribucién de fagos transductores y
profagos correspondientes a Pseudomonas en muestras
de agua de un lago, sedimentos, suelos y aguas servidas
(Ogunseitan et al., 1995). En otro contexto, el de bacte-
rias del ambito clinico, también se han encontrado resul-
tados indicativos de un alto potencial transductor; en
efecto, Schicklmaier y Schmieger (1995) reportan un
altisimo porcentaje (93,7%) de fagos transductores gene-
ralizados provenientes de cepas lisdgenas del complejo
Salmonella typhimurium. Estos fagos transmiten genes
cromosomales y también plasmidios,como el vector
pBR325.

Alaluz de los estudios referidos, queda claro que la

contribucion de la transduccién al proceso de flujo génico
entre poblaciones bacterianas, podria ser mas importante
de lo imaginado. En coneccién con esto, es notable el
hecho que, en ambientes acuaticos se ha encontrado una
gran abundancia de bacteriofagos (hasta 2,5x10® particu-
las virales/ml) , algunos de los cuales podrian correspon-
der a fagos transductores (Bergh et al.,1989).

No se podria concluir esta breve revision, sin hacer
mencion al trabajo de caracter tan central como lo es el
de Heinemann y Sprague (1989), quienes a traves de su
investigacion, han ampliado notablemente el horizonte
delo que puede significar, en términos evolutivos, el flujo
horizontal de genes en el mundo microbiano, al describir
la movilizacion de DNA, por conjugacion, desde la
bacteria E. coli alalevadura Saccharomyces cerevisiae,
en lo que ha pasado a denominarse intercambio genético
trans-reino. Estos investigadores demostraron que
plasmidios bacterianos de amplio rango de hospedante,
pueden mediar la transmision de plasmidios
seleccionables en S. cerevisiae a frecuencias compara-
bles a las registradas para cruces genéticos entre bacte-
rias. Asimismo, encontraron que un plasmidio como el
factor F de E. coli, de rango de hospedante limitado
también puede transferirse a S. cerevisiae. En experi-
mentos similares Inomata et al.(1994), también han
demostrado flujo génico desde E. coli a S. kluyveri.

Estos resultados plantean la posibilidad de que los
plasmidios bacterianos conjugativos jueguen un papel
importante en la diseminacién de informacion genética
entre organismosfilogenéticamente muy separados, cons-
tituyéndose asi en un factor significativo para la evolu-
cion bioldgica (Amabile-Cuevas & Chicurel, 1992).

Para finalizar, cabe reiterar la importancia biol6gi-
ca basica del proceso de flujo génico horizontal en los
microorganismos, Como asimismo sus perspectivas apli-
cadas. En este contexto, es posible imaginar una acumu-
lacion creciente de datos respecto a transmisiones gené-
ticas laterales entre distintos miembros del mundo
microbiano, junto al inescapable desarrollo de nuevos
instrumentos destinados a la modulacion genética de los
mismos.
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