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RESUMEN PALABRAS
Durante la adaptacién darwiniana a condiciones ambientales extremas, ocurre  CLAVE:
una seleccion natural de los organismos con mayores probabilidades de sobrevivir  Deinococcus
y reproducirse. Sin embargo, en el caso de la bacteria Deinococcus radiodurans, radiodurans,
altamente resistente a radiacion gamma y ultravioleta (UV), es dificil explicar cdmo  Radioresisten-
ocurrié esto en virtud de que en su habitat natural nunca ha estado expuesta a cia,
los niveles de radiacidon suficientes para inducir el desarrollo de dicho fenotipo.  Panspermia.

Varias hipotesis han sido propuestas para explicar los mecanismos celulares que
causan esta elevada resistencia a radiacion asi como las condiciones ambientales
que probablemente propiciaron su aparicion. Una de esas hipodtesis propone que D.
radiodurans estuvo expuesto a elevados niveles de radiacidon fuera de la Tierra, tal
vez Marte, y que fue alld donde adquirié dicho fenotipo. Sin embargo, debido a las
dificultades que presenta esta hipotesis para explicar como pudo realizar esta bacteria
la travesia de ida y vuelta entre la Tierra y Marte, ha ocasionado que la hipétesis de
que la elevada resistencia a radiacion fue adquirida colateralmente como resultado de
la adaptacion a alguna condicion ambiental extrema en su habitat natural terrestre,
sea la mas aceptada.

ABSTRACT

During the process of Darwinian adaptation to extreme environmental conditions,
natural selection of organisms more likely to survive and reproduce takes place.
However, in the case of Deinococcus radiodurans, a highly resistant bacterium to
both ionizing and non-ionizing radiation, it is difficult to explain how this happened
because under natural conditions it has never been exposed to the radiation levels
sufficient to create a selective pressure for the development of radiation resistance.
Several hypotheses have been proposed to explain the cellular mechanisms causing
its high resistance to gamma and UV radiation as well as the environmental conditions
that likely gave rise to it. One such hypothesis is that D. radiodurans was exposed
to high levels of radiation outside the Earth, perhaps on Mars, where this phenotype
developed. However, the difficulties to explain how this bacterium could make the
round trip between Earth and Mars have caused the preference of the idea that the
high radiation resistance was acquired as a collateral consequence during adaptation
to a different environmental situation in its terrestrial natural habitat.
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Deinoccocus radiodurans sobrevive a dosis de
radiacion ionizante que causan mas de 1000 rup-
turas de la doble cadena de su ADN, dafio que es
absolutamente letal para la gran mayoria de los
seres vivos. éComo surgiod y evolucioné la notable
resistencia a radiacion de esta bacteria y otros

microorganismos afines? El origen de esta carac-
teristica bioldgica ha sido dificil de explicar ya que
la vida en la Tierra muy probablemente nunca ha
estado expuesta a tales dosis extremas de radiacion
y por lo tanto no ha habido una presién selectiva
para el desarrollo de ese fenotipo. Esto ha llevado
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a los cientificos a proponer diversas hipotesis que
tratan de encontrar la razén de la alta resistencia
a radiacion de estos organismos, asi como los
mecanismos celulares que la causan. La mas acep-
tada de ellas es la que considera a este fendmeno
como resultado colateral de la adaptacion a algun
factor ambiental presente en el habitat natural de
esta bacteria, como por ejemplo la sequedad. Sin
embargo, debido a que esta hipotesis presenta
ciertas deficiencias, también se ha propuesto que
esta caracteristica podria ser explicada por la
transferencia de seres vivos de un planeta a otro,
fendmeno conocido como panspermia. En un arti-
culo publicado en 2006, Pavlov y sus colaboradores
analizan esta posibilidad, basandose en el hecho
de que en el ambiente natural terrestre no existe
una ventaja selectiva de este fenotipo.

Todos los seres vivos pertenecen a alguno de
los tres grandes Dominios: Archaea, Bacteria y
Eucarya. Dentro de esos tres Dominios se han
encontrado organismos que muestran una eleva-
da resistencia a radiacion ionizante, siendo mas
abundantes en Archaea y Bacteria. En estos dos
ultimos grupos, los géneros Pyrococcus, Deino-
coccus y Rubrobacter muestran los niveles mas
elevados de radioresistencia y poseen ademas
varias caracteristicas que les permiten sobrevivir
en una variedad de ambientes letales para muchos
otros microorganismos. El mas estudiado de ellos
es Deinococcus radiodurans (Fig. 1), que también
posee una alta resistencia a luz ultravioleta (UV),
desecacion y agentes oxidantes.

Esta bacteria fue descubierta accidentalmente en
1956, cuando se encontro que un alimento enlatado
se habia descompuesto a pesar de haber recibido
4000 Gy de radiacion gamma, una dosis que se
suponia era suficientemente alta como para elimi-
nar a cualquier organismo viviente (1) (Fig. 2). De
ese alimento se extrajo Deinococcus radiodurans
y desde entonces ha sido objeto de una serie de
estudios para dilucidar tanto los mecanismos que
le confieren dicha resistencia como el origen de
ella, en virtud de que en su habitat natural nunca
ha estado sometida a esos niveles de radiacion y
no ha habido, por lo tanto, una presion selectiva
que favorezca la aparicion de dicho caracter. En
1996, Mattimore y Battista (2) propusieron que
esa caracteristica era colateral a su adaptacion a
la desecacion extrema en algun habitat natural
desconocido. La desecacion produce, a través de
la generacion de ROS (Reactive Oxygen Species),
rupturas de la doble cadena del ADN, similares a
las producidas por la radiacién ionizante. Estas
lesiones, en las que ambas cadenas se rompen,
deben ser reparadas porque de lo contrario causan
la muerte celular. La reparacion ocurre a través de

bajo el microscopio electrénico de barrido.
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Figura 2. Supervivencia a radiacion gamma de
Deinococcus radiodurans en comparacion con otras
bacterias (Tomado de: Zimmerman JM y Battista JR:
BMC Microbiol 2005 5:17).
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diferentes vias que unen nuevamente los extremos
de las cadenas de ADN rotas y los autores suponen
que la exposicidon prolongada a la desecacion se-
lecciond mecanismos de reparacion y/o proteccion
mas eficaces que trajeron consigo también una
alta resistencia a radiacion ionizante. Sin embar-
go, con esta hipotesis es dificil explicar por qué la
bacteria es también resistente a luz UV, radiacion
gue aunque también genera ROS, principalmente
afecta al ADN de una manera muy diferente a la
desecacion. En apoyo de esto, se tienen por ejemplo
evidencias de que una cepa de E. coli deficiente en
un sistema de proteccidn contra estrés oxidativo,
no es significativamente mas sensible a luz UV
que una cepa normal (Serment J, Departamento
de Biologia, ININ, comunicacién personal). Podria
pensarse que en ciertos sitios aridos, como las zonas
alpinas elevadas, existe una alta exposicién a luz UV
y que fue ahi donde adquirio la resistencia a este
agente fisico; sin embargo, resulta curioso que se
han colectado cepas de Deinococcus de la tundra
alpina que son sensibles tanto a radiacion gamma
como luz UV (3). Por otro lado, los mutantes de
D. radiodurans que son sensibles a la desecacidn,
siguen presentando la misma alta resistencia a
radiacion ionizante que las células no mutantes
(4).

Aunque tradicionalmente se ha considerado que
el dafio mas importante causado por la radiacion
es en el ADN, y que este dafio debe ser reparado
a fin de que la célula sobreviva, recientemente se
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Figura 3.
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ha propuesto que la alta resistencia a radiacion
ionizante de D. radiodurans no es causada por
mecanismos de reparacion del ADN mas eficientes
ni por una mayor transcripcién de los genes de
reparacién, sino por la acumulacién intracelular
de manganeso que, segun los autores, protege a
las proteinas pero no al ADN, del dafio oxidativo
causado por los radicales superoxido generados
por la radiacion. De esta manera las enzimas que
llevan a cabo la reparacién del ADN pueden ac-
tuar inmediatamente sobre el dafio causado por
la radiacion, sin que la célula tenga que sintetizar
nuevas moléculas enzimaticas (5, 6). Aparte de
que esta hipotesis no concuerda con uno de los
principios fundamentales de la radiobiologia, aquel
que establece que el blanco celular mas importante
de la radiacién es el ADN, no ofrece ninguna ex-
plicaciéon de la alta resistencia a radiacion UV de
esta bacteria ni como se originé el fenotipo.

En vista de las dificultades anteriores algunos
cientificos han propuesto otra hipétesis, a primera
vista un tanto descabellada, que sostiene que D.
radiodurans permanecio largo tiempo fuera de la
tierra, ya sea en el espacio exterior o en algun
otro cuerpo del sistema solar, y que fue ahi donde
adquirio la extrema resistencia a radiacion (Fig.
3). El primero que menciond esta posibilidad fue
el famoso cosmoélogo britanico Fred Hoyle, autor
de la Teoria del Estado Estacionario del Universo,
quien en su libro “El Universo Inteligente” (7) nos
dice que constantemente caen a la Tierra mi-
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croorganismos provenientes de otros lugares del
cosmos, en una especie de estado estacionario
aplicado a los seres vivos y que precisamente la
extrema resistencia a radiacion es un claro indicio
de la procedencia extraterrestre de esta bacteria.
Ante la ausencia de evidencias que la sustenten,
esa hipotesis no fue considerada seriamente por
ningun cientifico. Sin embargo, mas recientemente
otros investigadores (8) han propuesto la hipote-
sis, quiza mas razonable, de que en realidad las
bacterias altamente radioresistentes provienen de
Marte, y aunque es casi imposible comprobarla
por el momento, merece ser considerada porque
no sélo explicaria la alta resistencia a radiacion
ionizante, sino también la elevada resistencia
a luz UV y agentes oxidantes, debido a que en
Marte el flujo de luz UV es mucho mas intenso,
al carecer de una capa de ozono como la tierra,
y por la abundancia de agentes oxidantes como
perdxidos y hierro en alto estado de oxidacion, en
la atmosfera y el suelo marcianos (9, 10). Desde
luego, los autores de esta hipotesis no suponen
que estas bacterias se originaron y evolucionaron
independientemente de la vida terrestre, sino que
son resultado del transporte de microorganismos
entre la Tierra y Marte (Fig. 3).

Los argumentos que se pueden aportar en
apoyo de esta hipdtesis son los siguientes: Las
fuentes naturales de radiacion ionizante sobre la
Tierra, emiten a niveles muy bajos, lo cual hace
imposible producir las dosis agudas a las que esos
organismos muestran resistencia. Se sabe que
la radiaciéon natural de fondo ha disminuido de
7 a 1.35 mGy/afio durante el tiempo que la vida
ha existido sobre la Tierra (11). A esa razon de
dosis, D. radiodurans requeriria varios millones de
afios para acumular una dosis letal de radiacion
ionizante y por lo tanto, se tiene que pensar en
alguna forma en que la bacteria pueda permanecer
en estado latente por largos periodos de tiempo,
durante los cuales la actividad metabdlica fuera
minima y por lo tanto la reparacién y duplicacion
del material genético no tuvieran lugar. En esas
condiciones el genoma de las bacterias podria
acumular una gran cantidad de lesiones debidas a
la exposicion continua a niveles altos de radiacion.
Esos prolongados periodos serian seguidos por
otros mas breves y metabodlicamente activos en
los que las células tendrian que reparar los dafios
acumulados, seleccionandose gradualmente
mutantes espontaneos o inducidos por la misma
radiacion con mayor capacidad de reparacion
y eliminandose aquellas células que no pueden
hacer frente a los dafios acumulados en su
material genético. Los autores dicen que esto
debe ocurrir asi porque de otra manera, si la

bacteria permaneciera metabodlicamente activa,
repararia constantemente los dafios causados
por la radiacion sin dar oportunidad a la seleccidon
gradual de mutantes resistentes a radiacion. De
acuerdo con Pavlov, esto no puede suceder en la
Tierra pero si en Marte, donde la bacteria podria
permanecer largos periodos de tiempo en estado
latente acumulando altas dosis de radiacién
provenientes de los rayos cdésmicos. Después de
esos largos periodos de tiempo en estado latente,
las bacterias se descongelarian, pero sélo aquellas
gue pudieran reparar la gran cantidad de dafios
acumulados en su ADN volverian a la vida durante
un tiempo corto, después del cual nuevamente
se congelarian por otro largo periodo de tiempo.
Este tipo de ciclos solo puede tener lugar de
manera natural en Marte, donde las bacterias
permanecerian congeladas en las regiones polares
marcianas, a una temperatura aproximada de
100°C bajo cero por mas de 10,000 afios. Durante
ese tiempo las bacterias acumularian una gran
cantidad de lesiones en el ADN causadas por los
rayos cosmicos, que en Marte son alrededor de
100 veces mas intensos que en la Tierra al carecer
de un campo magnético que los desvie.

Pero, ¢qué es lo que causaria la descongelacion
ciclica de esas bacterias y su retorno al estado
metabdlicamente activo? Los autores suponen que
esto seria causado por las oscilaciones periddicas
que sufre Marte en la oblicuidad de su eje de ro-
tacion, que desplazaria las regiones polares a zo-
nas mas ecuatoriales donde recibirian una mayor
cantidad de calor. Al cabo de un millén afos las
bacterias habrian acumulado aproximadamente
100 de tales ciclos con el consecuente aumento
en la resistencia a radiacion mediante procesos de
mutacion y seleccion, de manera analoga a como
ocurre artificialmente en el laboratorio al someter
poblaciones bacterianas a ciclos de irradiacion-
crecimiento, ya sea con radiacion ionizante (12,
13, 14) o luz ultravioleta. En este sentido, es in-
teresante el experimento que se llevo a cabo en el
laboratorio de Radiobiologia Microbiana del ININ,
donde 5 poblaciones isogénicas de Escherichia coli
fueron expuestas a 80 ciclos de luz ultravioleta,
alternados con periodos de crecimiento activo
(15). Al final de esos 80 ciclos, las 5 poblaciones
mostraron una mayor resistencia a UV, aunque no
todas alcanzaron el mismo nivel. Tras el mapeo
genético se observd que ese fenotipo se debe a
mutaciones en diferentes genes de reparacion y/o
tolerancia al dafio en el ADN.

Desde luego, aun quedan por resolver dos
grandes problemas: uno es el relacionado a la
subsistencia de D. radiodurans en un ambiente
carente casi totalmente de agua y el otro es sobre
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Figura 4. Meteorito ALH84001 proveniente de Marte.
Meteoritos como éste son una prueba fehaciente de que
el intercambio de fragmentos rocosos entre la Tierra
y Marte, y tal vez entre la Tierra y otros planetas, ha
ocurrido durante la historia del Sistema Solar. Foto:
JSC, NASA.

como y por qué los microorganismos pueden ser
transportados de un planeta a otro. En el primer
caso, se ha sugerido que en rocas expuestas, una
delgada capa de agua de tan sélo 3 moléculas
de grosor podria ser suficiente para la actividad
bioldgica (16). En el frio y arido Marte, capas de
este espesor deben existir sobre hielo en etapas
de pre-fusion o sobre minerales; cristales de sal,
por ejemplo, podrian absorber la poca humedad
gue existe en la atmosfera de Marte y desarrollar
una delgada capa de agua.

En cuanto al segundo problema, Pavlov y sus
colaboradores presentan un posible mecanismo
natural mediante el cual las bacterias podrian ser
transportadas de Marte a la Tierra en el interior
de fragmentos meteoriticos, expulsados desde la
superficie por los grandes impactos de asteroides
0 cometas que han tenido lugar a lo largo de la
historia de ambos planetas. Se calcula que apro-
ximadamente 500 mil fragmentos meteoriticos
han llegado a la tierra desde Marte durante los
3.8 billones de afios que han transcurrido desde la
aparicién de la vida, en algunos de los cuales no
se alcanzaron las altas temperaturas esterilizantes
gue sufren estos cuerpos durante su expulsion y
reingreso a la atmodsfera. Un ejemplo del intercam-
bio de fragmentos rocosos entre la Tierra y Marte,
es el denominado ALH84001, que fue encontrado
en Allan Hills en la Antartida, el 27 de diciembre
de 1984 (Fig.4). Se piensa que este fragmento ro-
coso fue expulsado de la superficie de Marte hace
4.5 billones de afios por un impacto meteoritico
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y que cayo sobre la superficie de la Tierra hace
aproximadamente 13,000 afios. Aunque el tiempo
que este meteorito permanecio en el espacio ex-
terior es demasiado largo para la subsistencia de
cualquier forma de vida, es probable que el tiempo
de traslado de otros meteoritos sea mas corto y
permita que algunos microorganismos puedan
sobrevivir. Existe informacion de que es posible
la sobrevivencia de células y esporas bacterianas
por periodos de tiempo de hasta varios millones de
afios en ambar, cristales de sal y aun en el tracto
intestinal de fosiles de insectos (17, 18, 19).

De la misma manera, se piensa que alrededor
de 100 mil fragmentos han llegado a Marte pro-
venientes de la tierra y la hipotesis plantea que
en alguno de esos intercambios meteoriticos, D.
radiodurans y posiblemente otros microorganis-
mos terrestres fueron exitosamente inoculados
en la superficie o en el subsuelo de Marte, donde
adquirieron alta resistencia a radiacion ionizante,
luz ultravioleta, desecacidon y agentes oxidantes.
Esos microorganismos fueron posteriormente
transportados de la misma manera de regreso a
la tierra dentro de fragmentos meteoriticos expul-
sados desde el planeta rojo.

La presencia de caracteristicas inusuales adi-
cionales en el genoma de esos microorganismos
apoyaria la hipotesis de que tuvieron un periodo
de evolucién lejos de sus contrapartes bacterianas
terrestres. Sin embargo, hasta ahora la diferen-
cia mas importante observada, es un sistema
inusual de reparacién por recombinacién que se
ha denominado: Renaturalizacion de Cadenas
Dependiente de Sintesis Extensiva (20, 21). Por
otro lado, imagenes al microscopio electrénico
sugieren que el genoma posee una morfologia
toroidal en la que dos o mas cromosomas estan
permanentemente entrelazados en estructuras,
que en otras bacterias sensibles a radiacion sélo
se forman transitoriamente durante la reparacion
o recombinacion (22). Aunque esta caracteristica
ha sido cuestionada porque no se correlaciona con
la resistencia a radiacion en otras especies bac-
terianas, se supone que su presencia contribuiria
eficazmente a la radioresistencia de D. radio-
durans al evitar la disgregacion del cromosoma
multiplemente fragmentado después de una dosis
masiva de radiacion.

¢Existe alguna evidencia de que las bacterias
como D. radiodurans puedan soportar tanto la
eyeccion como el reingreso a una atmosfera pla-
netaria, asi como las inhdspitas condiciones impe-
rantes en el vacio del espacio interplanetario? La
transferencia de seres vivos de un mundo a otro
se conoce como panspermia y algunos cientificos
incluso han sugerido desde hace tiempo que la
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vida no se origind en la tierra sino en otro lugar
y después fue transportada a la tierra por algun
meteorito, donde se desarrolld hasta alcanzar la
gran diversidad actual (Fig. 5).

Hasta ahora, los experimentos han demostrado
que sélo las esporas, estructuras que permiten
sobrevivir a las bacterias en condiciones
desfavorables, han resistido las condiciones del
vacio interplanetario y las altas presiones que
se producen tanto en la eyeccién de fragmentos
rocosos desde la superficie de un planeta, como
en el impacto de la caida en la superficie de otro
planeta. Y es ahi donde empieza el problema
ya que D. radiodurans no produce esporas y
probablemente no sobreviviria al impacto del
meteorito sobre la superficie planetaria; sin
embargo, la cuestion sigue abierta a otros estudios
que aclaren si la alta resistencia a radiacion de
esta bacteria tuvo un origen terrestre o marciano.
Un estudio que parece inclinar la balanza hacia un
origen terrestre, como resultado de una adaptacion
a ambientes aridos, es el llevado a cabo por
Rainey y colaboradores (23), en el que aislaron
una amplia variedad de bacterias resistentes
a radiacion, incluyendo 9 especies nuevas del
género Deinococcus, de suelos del desierto de
Sonora. Efectivamente, la recuperacion de un gran
numero de bacterias extremadamente resistentes
a radiacion ionizante a partir de suelo arido pero
no de suelo no arido, apoya la hipotesis de que
el fenotipo de resistencia a radiacion ionizante
es consecuencia de la evoluciéon de sistemas de
reparacion que protegen a las células contra
factores de estrés ambientales, tales como la
desecacion. Sin embargo, aln sigue sin explicarse
el origen de la alta resistencia a la luz ultravioleta,
que genera en el ADN lesiones muy diferentes y
que son reparadas por sistemas moleculares muy
distintos a los que reparan las rupturas de doble
cadena producidas tanto por la radiacion ionizante
como por la desecacion.

Tal vez, este fenotipo sea una consecuencia
colateral asociada con la alta incidencia de UV en
los ambientes aridos.

Figura 5. Entrada a la atmdsfera terrestre de un
fragmento rocoso proveniente de algun lugar del espacio
exterior. Posiblemente algun microorganismo pudiera
sobrevivir a esas condiciones extremas de presion
y temperatura. Foto: Howard Edin. Oklahoma City
Astronomy Club.

En cuanto a los mecanismos celulares que
confieren la extrema resistencia a los diferentes
tipos de radiacion y agentes oxidantes de esta
bacteria, lo mas probable es que se trate de una
combinacién de proteccion contra dano oxidativo
de las proteinas y una reparaciéon mas eficiente
del ADN, desarrollados a lo largo de su historia
evolutiva; esta combinaciéon de mecanismos ha
sido efectivamente observada en un experimento
reciente de “evoluciéon dirigida”, en el que
poblaciones de Escherichia coli, con niveles de
resistencia a radiacién ionizante comparables a
los de D. radiodurans, fueron aisladas después
someter a esa bacteria a una serie de ciclos de
irradiacion-crecimiento (24). Sin embargo, si la
radioresistencia de D. radiodurans es de origen
terrestre o extraterrestre sélo podra saberse
cuando seamos capaces de analizar directamente
muestras de la superficie del planeta Marte.
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