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Un equipo del CSIC ‘domestica’
mediante ‘computacion viva’ una
bacteria clave para el control de
patéogenos vegetales

®m Este conocimiento es clave paralograr la utilizacién de esta

especie bacteriana como herramienta biotecnoldgica en
ecosistemas de suelos

® | os resultados han sido obtenidos mediante técnicas de
biocomputacion, una metodologia transdisciplinar que
programa bacterias desde una légica computacional

Bacterias de Pseudomonas protegens, con distintos circuitos genéticos, expresan diferentes niveles de
GFP (proteina verde fluorescente)./CNB-CSIC
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Un equipo de investigacidon del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
organismo adscrito al Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, ha conseguido
identificar las dinamicas de los circuitos genéticos de Pseudomonas protegens, una
bacteria presente en el suelo con propiedades medioambientales Unicas en el control
bioldgico de patdgenos vegetales. Este conocimiento es clave para lograr la utilizacién
de esta especie bacteriana como herramienta biotecnoldgica en ecosistemas de suelos,
lo que se conoce como su domesticacion. Los resultados, publicados en Cell Systems,
han sido obtenidos en el Laboratorio de Biocomputacidn del Centro Nacional de
Biotecnologia (CNB-CSIC) mediante técnicas de computacion viva, una metodologia
transdisciplinar que programa bacterias desde una légica computacional.

La base de la biologia sintética es la modificacion de microorganismos naturales para
conseguir funciones celulares nuevas con aplicaciones biotecnoldgicas como la
degradacion de compuestos tdxicos o la produccién de compuestos con usos
industriales. Aunque habitualmente se utilizan bacterias “modelo” que crecen
facilmente en condiciones de laboratorio, es fundamental poder utilizar las bacterias
gue crecen en los lugares concretos en los que se quiere implementar su uso. El trabajo
dirigido por Angel Gofii-Moreno, investigador del CSIC en el CNB y con la participacién
del Centro de Biotecnologia y Gendmica de Plantas, detalla el proceso de domesticacion
de P. protegens y el funcionamiento de los circuitos genéticos en esta especie.

Escherichia coli es una de las bacterias mas utilizadas como herramienta en biologia
sintética por el amplio conocimiento del funcionamiento de los sistemas de regulacién
génica. Otras especies bacterianas como Bacillus subtilis o Pseudomonas putida también
se estan domesticando con éxito. Sin embargo, “la comparacion de los datos de distintas
especies muestra que no se puede extrapolar lo aprendido en una especie a las demas,
el contexto celular de cada especie es importante para el funcionamiento de un gen
concreto” explica Gofii-Moreno. “Una misma secuencia genética se comporta de distinta
manera en funcién de la presencia de distintos elementos reguladores en cada especie,
de ahi la necesidad de probar su funcionamiento en cada especie, y poder aprovechar
esta especificidad, que puede proporcionar ventajas en diversos ambitos de aplicacién”,
afiade.

P protegens es un microorganismo tipico del suelo con un metabolismo
extremadamente versatil, y que puede aislarse de raices de varias especies de plantas.
Esta especie tiene un alto valor medioambiental, ya que produce compuestos activos
contra diversos patégenos de las plantas. Ademas de proteger eficazmente las raices de
las plantas contra hongos fitopatdgenos, también es tdxica para algunos insectos. De ahi
el interés del equipo por domesticar esta especie. Utilizando una biblioteca de circuitos
de regulacién genética conocidos en otras bacterias, los investigadores han logrado
caracterizar su comportamiento en P. protegens.

“A partir de datos del funcionamiento de distintas redes en distintos organismos y del
uso de modelos matematicos complejos, hemos llegado a predecir el comportamiento
de nuevas redes y de genes que insertamos en el sistema,” sefiala Pablo Japodn,
investigador del CSIC en el CNB. Por su parte, Juan Rico, también investigador del CSIC
en el CNB detalla: “Nuestro trabajo en investigacion basica esta permitiendo desarrollar
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nuevas herramientas que actian como ‘chasis’ para aplicaciones medioambientales,
como la produccidon de compuestos o la biorremediacion”.

Logica computacional con material vivo

La computacidn cldsica buscaba la manera de procesar informacion y convertirla en otra
distinta. Con esa base tecnoldgica se han construido ordenadores capaces de realizar
operaciones logicas basandose en chips de silicio, pero ese tipo de sustrato no es el Unico
posible para la computacién. El laboratorio de Biocomputacién dirigido por Angel Gofii-
Moreno tiene como objetivo la utilizacién de material vivo, bacterias, para procesar
informacién bioldgica, ya que el ADN es un sistema de almacenamiento de informacién
que se puede utilizar para procesar informacion y generar una respuesta en el entorno.

A la pregunta de cdmo se utiliza una bacteria para hacer computacion, Gofi-Moreno
explica: “No se trata de enviar un correo electrénico con una bacteria”. Los ordenadores
convencionales no pueden usar de manera fiable informacién probabilistica, los
cuanticos si, pero son de dificil manejo. En cambio, las redes de regulacion génica
manejan informacion probabilistica de manera natural, a temperatura ambiente y de
forma mds optima que la tecnologia convencional de silicio. Solo hay que pensar en qué
tipo de procesos de informacion son adecuados para usar sustratos bioldgicos y un claro
ejemplo es el medio ambiente”.

“Por ejemplo, pensemos en utilizar la temperatura como informacion, la capturas con
un termostato conectado a un ordenador y regulas la temperatura de una habitacidn.
En un microorganismo, se puede producir una proteina sensible al calor, al alcanzar el
entorno una temperatura X, esa proteina actia como interruptor o sefial para activar la
produccién de un compuesto concreto que te dice el cambio de temperatura que ha
ocurrido y en que circunstancia”, afiade el investigador. Los resultados de este trabajo
mejoran las posibilidades de aplicacion de este “chasis” bacteriano poco convencional
en ecosistemas ambientales.

Juan Rico, Pablo Japén, Luis M. Rubio, and Angel Gofi-Moreno. Dynamics of genetic circuits in
Pseudomonas protegens. Cell Systems 2025, DOI: https://doi.org/10.1016/j.cels.2025.101513
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