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INTRODUCCION 

En general, los agentes biológicos empleados para establecer el control 

biológico de las plagas corresponden a microorganismos que se 

_encuentran distribuidos en la naturaleza, e Incluyen virus y bacterias. 

Desde et punto de vista comercial, el blolnsectlclda más Importante es 

el género bacteriano Baclflus, del cual solamente se han estudiado 

cuatro especies: Bacil/us thurlnglensls, B. popllllel, B. Jeutlmorblus y B. 

sphaerlcus; no obstante, entre ellas, B. thur/ng/ensls es la más utilizada 

Industrialmente, ya que tas demás Involucran problemas técnicos para 

reproducirse a gran escala. 

B. thurJnglensls es una bacteria Gram positiva del suelo que produce 

Inclusiones proteicas cristalinas durante su proceso de esporulaclón; 

dichas proteínas se denominan 6-endotoxlnas, y poseen una alta 

actividad bloclda contra larvas de diferentes Insectos. A la fecha se han 

Identificado una gran cantidad de cepas de B. thuringlens/s, con 

diferentes rangos de acción Insecticida, en contra de dípteros, 

coleópteros, y lepidópteros. 
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Recientemente, la clonaclón de los genes 6·endotoxlna ha permitido el 

planteamiento de nuevas estrategias para proteger a tos cultivos del 

daño causado por Insectos. 

El presente trabajo Intenta resumir los principales aspectos asociados a 

B. thur/nglensls y a su apllcaclón como blolnsectlclda. 
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OBJETIVOS 

- Describir las características de B. thurlnglensls, Involucradas en el 

empleo de este microorganismo como blolnsectlclda. 

- Enumerar los Insectos susceptibles a la acción de la ó-toxlna de B. 

thur/nglensis. 

-Mencionar las expectativas estratégicas para elevar el poder Insecticida 

relacionado con B. thurlnglensls. 
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l. CENERALIDADES 

i. Antecedentes históricos 

En 1901-1902, el japonés 1s_hlwata aisló a una bacteria relacionada con un 

padecimiento del gusano de seda Bombtx mori, a la cual denominó 

Bacflfus de la enfermedad de sotto. Posteriormente, en 1911, serllnes · 

detectó a la especie B. thurtngtensts en la larva de la palomilla de harina 

y Hannay observó cristales con forma de diamante en preparaciones de 

cultivos esporulados del mismo microorganismo, sugiriendo que dichos 

cristales podrían representar una sustancia tóxica que Indujera 

trastornos sanguíneos en las larvas de los Insectos (2, 9l. 

Más tarde, Angus encontró que el mesenterón del gusano de seda 

eliminaba una sustancia tóxica, producto de la esporulación de B. 

thurtngtensts; en concreto, observó la Inclusión cristalina en las células 

del hospedero, mediante microscopio de contraste de fases y, además, 

comprobó la toxicidad de esa particular estructura (1, 6l. 

En 1951 v 1954 ·respectivamente-, steln Hans y Hall aislaron a B. 

thurtngtensts en agar nutritivo, obteniendo material esporulado seco, 
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con el cual provocaron un 96.8 % de mortalidad a diversas plagas 

conformadas por lepidópteros (6l. 

En 1959, Me connel y Rlchards descubrieron una sustancia tóxica 

contenida en el líquido de los medios en que se cultivaba a B. 

thurlnglensls v. secuencialmente, demostraron su toxicidad, 

Inyectándola en el homocele del gusano de seda (2l. 

En la actualidad, el nombre comercial de esa sustancia es Sporelne; 

aunque éste fue producido por primera vez en Francia -durante los años 

30-, lo cierto es que se registró hasta 1958 en los Estados Unidos (11l. 

li. características microbiológicas de B. thurlnglensls 

Esta bacteria es uno de los miembros del grupo 1 dentro del género 

Bacl/Jus, mismo que además Incluye a B. subtf//s, B. llchenlformls, B. 

cereus y B. anthracls. Está muy relacionada con B. cereus y sólo se 

diferencia de ésta por la presencia de un cuerpo paraesporal y por sus 

antígenos flagelares (3, 6, 7l. 

Las células vegetativas de esta especie son Gram positivas, en forma de 
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bastón, esporógenas y entomopatógenas facultativas; su tamaño 

promedio es de 2 a s µ por 1 µ, poseen flagelos perítrlcos y se dividen 

por fisión binaria, manlfe~tándose frecuentemente en cadena; además, 

durante su proceso de esporulaclón, numerosas variedades forman un 

cristal protelnáceo blplramldal que se localiza fuera de la membrana 

parabasal v lo liberan al término de la esporogénesls, previa ruptura de 

la membrana plasmática. Dicho cristal paraesporal, por cierto, es el que 

resulta tóxico para las larvas de diversos Insectos. 

La actual claslflcaclón taxonómica de B. thurlngtensls se resume a 

continuación <Bl: 

Orden: ............ Eubactertates 

Suborden: ......... Eubactertneae 

Familia: .......... Bacllfaceae 

Género: ........... Baclllus 

Especie: .......... thuringtensts 
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En 1962, H. de BarJac y A. Bonnefol llevaron a cabo estudios bioquímicos 

y serológlcos de las cepas de bacterias crlstalógenas, proponiendo por 

primera vez una claslflcaclón basada en los antígenos flagelares 

!antígeno Hl de las formas vegetativas, si bien ésta debía 

complementarse principalmente con pruebas bioquímicas; de esta 

manera, hasta 1987 se habían descrito un total de 33 variedades. No 

obstante, en 1988 se diseñó otra claslflcaclón más útil y apllcatlva, la cual 

se basa en el tipo de hospedador al que infectan las distintas cepas de 

B. thurlngfensls; las variedades reconocidas actualmente son !8l: 

al La díptero-específica 

bl La lepidóptero-específica 

el La coleóptero-específica 

dl La lepidóptero y díptero-específica 

el La de actividad insecticida desconocida 



111. Insectos plaga susceptibles as. thurJngJensls !10!. 

1. Orden Coleóptera. Es el que menos daf1os agrícolas produce, si bien 

destacan las siguientes especies 

Nombre científico Nombre común Planta a la 

que infecta 

ca/asp/dema atrum cuca alfalfa 

Phvtono mus varlabllls gusano verde alfalfa 

scolvtldae sp barrenlllos olivo y frutales 
Me/o/ontha gusano blanco roble 
Lept/notarsa deceml/neata escarabajo colorado papa 

de la papa 

Ha/t/ca ampe/ophaga pulgón de la vid vid 

2. Orden Dfptera. Incluye unas 75,000 especies, algunas de las cuales 

resultan muy nocivas, no sólo para las plantas, sino también para el 

humano y los animales, puesto que transmite padecimientos muy 

graves tales como paludismo, fiebres tíficas, enfermedad del suef10, 

etc. Entre las especies de mayor Importancia agrícola figuran las 

siguientes: 



Nombre científico Nombre común Planta a la que 

Infecta 

T/pu/a oleracea v paludosa mosquito daños en raíces 
cec/domvldae mosquito trigo 
Mavet/o!a destructor mosquito flores y frutos de 

perales 
contarinia pyrlvora mosquito flores y frutos de 

perales 
Perrlsla afflnls mosquito violeta 
Dacus oteae mosca aceituna 
ceratitls cap/tata mosca frutas 
Rhago/et/s ceras/ mosca cerezas 
Lonchaea arlstella mosca higo 
llriomvza c/cer/na mosca garbanzo 
Pegamvla betae mosca remolacha 
Chortophi/a brasslcae mosca col 
Chortophl/a antlqua mosca cebolla 

3. Orden Lepidóptera. constituye una de las órdenes más numerosas que 

ocasionan daños agrícolas, destacando las siguientes especies: 



10 

Nombre científico Nombre común Planta a la que 

Infecta 

cossus gusano taladro árboles frutales 
Agrotls seget/s gusano gris almendro 
Phthorlmaea opercu/el/a polilla de la papa papa 

Platyedra gosyp/el/a gusano rosado algodón 

Hyponomeuta mallnellus arañuelo manzano 
Sparganothls pl/leriana piral la Vid 
Ch/lo suppressalls gusano barrenador arroz 

Pvrausta nubllalls gusano taladro maíz 
Aglapoe Infausta gusano barrenador almendro 
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11. TOXINAS PRODUCIDAS POR B. thur/ngtensls 

A la fecha se han descrito siete diferentes toxinas en las distintas cepas 

de B. thurtngfensis !19l: 

al Fosfollpasa c-lecltlnasa (a·exotoxlnal 

bl Exotoxlna termoestable 1,8-exotoxlnal 

cl Enzima no Identificada, que podría no ser tóxica (y-endotoxlnal 

dl Protoxlna del cristal paraesporal (ó-endotoxlnal 

el Toxina lábil 

fl Toxina soluble en agua 

gl Exotoxlna "factor ratón" 

Entre dichas toxinas, la p-exotoxlna y la ó-endotoxlna son las más 

estudiadas, debido a sus propiedades antagónicas hacia diversas larvas 

de Insectos. 

p-exotoxlna, también conocida como "factor mosca", es termoestable v 
altamente tóxica para moscas v algunos otros Insectos; de hecho, es un 

lnhlbldor potente de la RNA pollmerasa de otras bacterias y de células 

animales, aunque también ocasiona mutaciones cromosomales a los 
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eritrocitos humanos (26J. 

Por su parte, la ó-endotoxlna se encuentra lncluída en la proteína del 

cristal paraesporal, es soluble en soluciones alcalinas y se forma en las 

células vegetativas, al mismo tiempo que se. produce la espora. 

El cristal paraesporal se compone por subunldades glicoprotelcas cuyo 

peso molecular es de 134,000 Da. Mientras la masa de una espora 

madura corresponde al 15 % de la célula vegetativa, el cristal alcanza un 

12.5 a 17 % de la misma (6). 

Por lo que respecta a la composición de aminoácidos de la parte 

proteica del cristal, destaca su elevado contenido en ácido glutámlco y 

arglnlna. 

Producción de ó·endotoxina 

El proceso de producción de ó-endotoxlna se basa en una 

"fermentación" batch, utilizándose un medio enriquecido y el lnóculo 

de B. thur/ng/ensls; al agotarse los nutrientes éste empieza a esporular 

y a formar los cristales de ó-endotoxlna (26). 
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Es muy Importante subrayar que diversas cepas de B. thur/nglensts 

producen distintas ó·endotoxlnas, con diferente especificidad y 

potencia; por ello, la selección de la cepa a utilizar constituye un punto 

crítico en la producción del blolnsectlclda efectivo. 



Preparación del medio de cultivo 

l 
Esterilización 

l 
Preparación del Enfriamiento 

inóculo \ l 
1 Inoculación 1 

l 
Fermentación 

l 
Cribado 

l 
Centrifugación 

J 
Lavado 

J 

Mezclado (formulación) 

Esquema de la Producción del bioinsecticida de Bacillos 
thuringiensis (26). 
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Posteriormente, se separan las células, esporas y cristales, generalmente 

por centrifugación o extracción. La corriente que contiene al cristal se 

lava y se seca, y la formulación del producto final se concreta agregando 

un soporte y algunos otros aditivos, tales como leche en polvo, 

tensoactlvos, tierra de diatomeas y talco mineral. La concentración final 

del blolnsectlclda varía entre 3 y 10 o/o <P!Pl v, aunque la mayoría de las 

presentaciones son en polvo, también existen algunas en solución 119, 

26). 

Mecanismo de acción de la 6·endotoxina 

una vez que la larva Ingiere la &-endotoxtna, la protoxtna es digerida en 

el Intestino medio del ·insecto, vía las condiciones alcalinas y las 

proteasas presentes; de esta manera, se libera un péptido tóxico de 

menor tamaño, mismo que fluctúa entre los 60 a los 70 KDa <18, 26l. 

Estudios hlstopatológlcos realizados con células del epitelio Interno, 

demuestran degeneración _de las mlcrovellosldades apicales, hipertrofia 

de las células Goblet y columnares, vacuolizaclón del citoplasma y lisis 

celular 119l. 
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una vez que Ja larva ha Ingerido Ja protoxlna, ésta es soJublllzada en el 

ambiente alcallno del Interior del Intestino y es procesada a Ja forma 

tóxica, por acción de las proteasas. El siguiente paso consiste en Ja unión 

de Ja toxina al receptor presente en Ja membrana de las células 

susceptibles del Insecto. 

Experimentos realizados con diferentes toxinas y diversos Insectos 

"blanco", han demostrado que existe una correlación estricta entre Ja 

unión de las toxinas al receptor del Insecto blanco y Ja toxicidad de las 

primeras, ya que este evento es necesario para que ocurra la acción 

Insecticida; no obstante, también se ha comprobado que, en algunos 

casos, ello no es suficiente para que muera el Insecto, lo que sugiere 

que existen otros factores Involucrados en el mecanismo de acción de 

Ja toxina de B. thuringlensls (17, 21, 34, 36). 

Lógicamente, se ha encontrado que Jos receptores son diferentes en 

cada tipo de Insecto, lo mismo que su abundancia y Ja eficiencia de la 

unión con Ja toxina. Hasta el momento se conoce muy poco acerca de 

Ja naturaleza bioquímica de los receptores y de su papel fisiológico 

dentro del intestino larvario. El modelo más aceptado plantea que, en 

Ja membrana de las células del hospedar, existen diferentes proteínas 
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que pueden funcionar como receptores de las toxinas de B. 

thurlnglensls, v que diferentes Insectos pueden tener varios receptores 

que son reconocidos por 'diferentes toxinas. De esta manera, se expllca 

ta razón del ampllo rango de especificidad de las diferentes el· 

endotoxtnas. 

Estudios tnmunocttoquímtcos sobre la localfzactón de la ó·endotoxtna 

dentro del Intestino de larvas allmentadas con diferentes toxinas, h3n 

demostrado que ta toxina se une eficazmente a fa mlcrovettosfdad apical 

v nunca, durante todo el síndrome patológtco, penetra al citoplasma 

celular o se disemina hacia otros órganos (5, 18l. 

En cuanto al efecto de ta el-toxina sobre la membrana celular, existen 

varias teorías: experimentos reallzados por Wolfersberger y cols, en los 

cuales se emplearon vesículas formadas por mfcrovellosfdades aisladas 

del epttello intestina! de TrlchOp/usia, se observó que dicha toxina 

alteraba ta permeabflldad del potasio. En este sentido, tos autores 

proponen la existencia .de una Interacción entre esta última y et 

receptor, para alterar los canales mediante los cuales se desplazan tos 

Iones potasio. Por otro fado, estudios realizados con vesículas formadas 

por tas mfcrovellosfdades del epltello de Manduca sexta, demostraron 
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que la entrada de ciertos aminoácidos al intestino medio es 

dependiente de un gradiente de potasio, mismo que es Inhibido por la 

ó-endotoxlna (15, 27). 

De cualquier manera, ocurre un consenso acerca de que la ó-endotoxlna 

altera la permeabilidad de sodio y potasio en estas vesículas, aunque 

también se ha encontrado que toxinas casi Idénticas solamente 

modifican la permeablldad del potasio, puesto que los Iones sodio 

requieren de poros más grandes. 

De hecho, wolfersberger sugiere que el tamaño de los poros Inducidos 

por la ó·endotoxlna puede variar, generándose algunos poros más 

selectivos que otros (36). 

Recientemente se ha establecido que el efecto de la toxina puede 

bloquearse si las membranas se tratan con el inhlbldor de canales de 

sodio (tetrodoxlnal y que, en contraste, aquél se potencia cuando se 

emplea un lnhlbldor de canales de potasio (4-aminoplrldlnal. 

otro trabajo realizado con Manduca sexta ha mostrado que la ó· 

endotoxlna es capaz de Inhibir el transporte activo de potasio en el 
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Intestino medio de las larvas, resumiéndose que su acción afecta la 

permeablldad del epitelio. Por último, cabe mencionar que Slatln et al 

!1990l reportaron que dos diferentes ó-endotoxtnas crv 1 !Al y crv 111 !Al, 

forman canales Jónicos selectivos en blcapas lipídicas planas, los cuales 

resultan altamente específicos para cationes !29l. 

Desarrollo de resistencia hacia la ó·endotoxina 

El rango de acción de una ó-endotoxina específica puede variar por 

Influencia de diferentes factores; de hecho, se considera que Ja larva 

puede afectar la solublllzactón y/o el procesamiento proteolítlco de la 

protoxtna, para transformarse en toxina !17, 37l. 

Adicionalmente, la toxina de B. thurtngtensls t!ene un tiempo de 

permanencia muy corto en el medio ambiente. 

Lo antes mencionado, aunado a que la ó-endotoxlna es altamente 

específica, ha permitido que se generen pocos Insectos resistentes a su 

acción Insecticida; sin embargo, el uso masivo y constante de este 

blotnsectlcida podría originar el desarrollo de insectos resistentes. Por 
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tal motivo, se deben diseñar estrategias que Impidan o disminuyan esta 

poslbllldad, cuya viabilidad se ha comprobado plenamente: en 1985, 

Mac Gaughey encontró que Plodla tnterpuctella desarrolló resistencia a 

productos endotóxlcos eh unas cuantas generaciones, concluyéndose 

que la resistencia se hereda en forma receslva (20l. 

A nivel molecular, el mecanismo de resistencia aparenta deberse a 

alteraciones en el receptor de la toxina. No obstante, en un mismo 

Insecto existen diferentes receptores y, por ende, puede aparecer 

resistencia contra una determinada variedad de toxina y que el Insecto 

continúe siendo igualmente o más sensible a una segunda o tercera 

endotoxlna 114, 33l. 

como ya se ha señalado, los blolnsectlcldas derivados de B. thurtngtensts 

deben su efecto tóxico específico (para ciertos tipos de Insectos> a la 

proteína del cristal denominada ó·endotoxlna, producida durante la 

fase de esporulaclón de la bacteria. A la fecha se han realizado Intensas 

búsquedas de cepas de B. thurtngtensis, con la finalidad de encontrar ó· 

endotoxlnas con un rangp de acción diferente. El diagrama 2 muestra 

un esquema del procedimiento utilizado para aislar cepas de la especie 

mencionada a pa~tlr de muestras de suelo !5l. 
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Mycogen, Ecogen, Plant Genetlc svstems y el Departamento de 

Agricultura de EUA, figuran entre las organizaciones que cuentan con las 

colecciones más grandes de cepas de B. thurlnglensls !alrededor de 

40,000l y sus equipos de Investigadores han observado que una gran 

cantidad de ellas manifiestan actividad bloclda específica contra ciertos 

Insectos clasificados como lepidópteros, coleópteros, dípteros o ácaros 

(13). 

De hecho, muchos de los genes asociados a la producción de ó· 

endotoxlnas han sido clonados en otras bacterias y en plantas, con lo . 

cual no sólo se han logrado verdaderos avances en cuanto a la 

producción de blolnsectlcldas o en la defensa directa sino que, además, 

se han Iniciado estudios más exitosos sobre su secuencia nucleotfdlca, 

mecanismos de regulaclóri transcrlpclonal y su relación estructural con 

otras proteínas. 



Crecimiento de 
muestra de suelo en 
medio selectivo 

l 
Pasteurización 
1 hr so •e 

l 

Recuperación en medio 
rico 

l 
Selección de Bt por 
morfología colonial 

l 
Crecimiento hasta 
esporulación 

l 
Visualización del cristal 
al microscopio 

1 
Aislamiento de cepas de 
Bt productoras de 
cristal insecticida 

Esquema del procedimiento utilizado para aislar cepas de 
Baci!lus tlmringicnsis a partir de muestras de suelo (26). 

El medio selectivo es un medio rico que provocu lu gcrmin11ci6n de diferentes csporll!, pero que 

impide lo gcrtninoción de los esporas de Bt, por ejemplo en presnicin de 11cct11to de sodio. 

J.n postcurizaci6n elimino Codas Jos hucterios vcgetati\'ns ns! como los hongos 
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A la fec11a los genes ó-endotoxlna que se han clonado, se denominan 

crv y se clasifican en cinco grupos principales (Cry 1, crv 11, crv 111, crv IV, 

crv Vl y varias subclases. En total, se ha diseñado una familia con 26 

genes diferentes que codifican para esta proteína, cada uno de los 

cuales resulta específico para un "blanco" determinado (16l. 

La tabla 1 muestra la familia de genes crv clonados hasta la fecha, así 

como el porcentaje de homología que existe entre ellos, al compararse 

sus secuencias de aminoácidos. 

Los genes crv 1 son específicos contra Insectos lepidópteros, son los más 

estudiados y se han clasificado en siete subgrupos, donde el subgrupo 

A -a su vez- tiene cuatro subdivisiones. Todos los genes crv 1 codifican 

para una proteína de 130 a 140 KDa, que cristallza formando cuerpos 

blplramldales. Los cristales Implicados son protoxlnas que se solublllzan 

en el ambiente alcalino del Intestino del Insecto y la proteóllsls 

correspondiente genera fragmentos tóxicos de 60 a 70 KDa. La parte o 

dominio tóxico de la protoxlna está localizada en la mitad 

correspondiente a la reglón amlnotermlnal, que contiene a las reglones 

que confieren especificidad y toxicidad a la molécula. La otra mitad -

carboxllo- resulta Irrelevante para la actividad tóxica, aunque es muy 
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posible que se encuentre Involucrada en la formación del cristal v. por 

ende, en su estabilidad, ya que contiene casi todos los residuos de 

cisterna, que generan los puentes dlsulfuro 116>. 



TABLA 1 

CLASIFICACION DE LAS 6 • ENDOTOXINAS SEGUN SU ESPECIFICIDAD Y 

PORCENTAJE DE HOMOLOGIA EN LA SECUENCIA DE AMINOACIDOS 

ENTRE ELLAS 

Porcentaje de ~omologf~ ·_enl~~ tox~.11: 

25 

lnnclo 
1u1ceptlble JCP IA• ID IC ID m. 'IF IG llA ne lllA me me mo··nm IVA ~~ IVC IVD . VA. VB ve 

{1,b,c,d) {1,b) · ·-··!·;:-·-~...-.. ~·¡.· ~.:~"' · ... (1,b) 

Lepld6ptuo CrylA 
>as ·'64. ·25··25 . .is ~i:~;t~~·:'i~ . '·"' ·: .. ~ 31: (a,b,c,d) 45 60 65 67 42 ~~;~¡ 25 .. 30 30 30 

CrytB . ., · 100 45' 45 45 45. ·42. 25' 25 <52'.' 37: 25: .• 30 30 30 
CryJC '100' 61 61' 61 '42 25: 25. ~:~;-. :; ~·; ~; .: ·\:; 't.· :r ,, 37:),37 ,37 25 •. 30 30 30 
CryJD -'100 62 '60 42' 25. 25 \' 37_-·¡37 :37'; 25 30. 30 30 
Cryffi .. es·· 62 42 25 25" 45 .. 45~:'15° .45.

0

.45' '"37 '37 37 25 .• 30 30 30 
Ct)'IF 100 42 25 25 : 45· 45 ,;.45 -._115 . 45>.':\ 37. 37 . 37 '25 30 30 30 
CrylO 100 25 -25 ' 41 41·: 41 .:·41 · .41 r • 37 '37. 37 25 . 30 30 30 

ltp•Clp CryllA. 100 92 25. 25. 25 ·:25 25 '25. 25 25 40 25 25 25' 
· CryUD 100 25 25 ·:25. ·25 . 25 . . '.25' 25 25 40 25 25 '25 

Co116pl1101- CrylllA 100 75. 51 83 ·"51 ". 37 37 37 25 30 30 30 
- CryDIB · 100 '51 75 51" 37 37 37 25 so· 30 30 

Ct)'IIIC ".100. 61 63 37 37 37 25 30 30 30 
CryllJD 100 61 ·37 37 37· 25. 30 30 30 
Cryllffi 100 37 37 37 25 -30 30 30 

Clpt1101 CryIVA 100 " 48 25 30 30 30 
CryIVD -. 100 " 25 30 30 30 
CrylVC 100 25 30 30 30 
CrylYD 100 25 25 25 

Adaptado de J. S. Feltelaon et 11. 117192. 
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Los genes Cry 11 codifican para una proteína de 65 KDa, asociada a la 

formación de cristales de forma cuboldal. se dividen en dos subgrupos, 

en donde el subgrupo cry llA es Ja proteína con actividad tóxica, tanto 

para lepidópteros como para dípteros; por su parte, el sub grupo cry IIB 

es tóxico sólo para lepidópteros. cabe señalar que las proteínas cry 11 

muestran una homología muy limitada con el resto de la familia de 

proteínas cry de B. thur/ng/ensls !16, 28). 

En cuanto a los genes cry 111, éstos codifican para proteínas específicas 

contra coleópteros, Jos cuales se estructuran en forma de cristales 

romboidales. Y se dividen en cuatro subgrupos. La protoxlna tiene un 

tamaño de 72 KDa, con excepción de Ja cry lllC cuyo peso alcanza los 129 

KDa y su fracción tóxica liberada después de la proteóllsis es de 66 KDa. 

Los genes de proteínas tipo cry 111 presentan cierta homología con Jos 

genes cry 1 y cry IV en el dominio tóxico !16l. 

Los genes cry IV codifican para proteínas específicas contra dípteros y 

se han dividido en cuatro subclases: la A y B tienen dominios similares 

a Jos genes Cry 1 y codifican para proteínas de 135 y 128 KDa, 

respectivamente, mismas que son proteolítlcamente convertidas a 

péptldos tóxicos de 53 a 78 KDa. Los genes del subgrupo cry IVC 
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codifican para proteínas de 78 KDa y los genes del subgrupo cry IVD se 

relacionan con proteínas de 72 KDa. una proteína crv IV, se convierte 

generalmente en un péptldo de 30 KDa. Y presenta una limitada 

homología con el resto de las ó·endotoxlnas, además de estructurarse 

formando cristales ovoides, (16, 13l. 

Estructura del gen Cry 

La estructura molecUlar del gen se divide básicamente en dos reglones, 

dependiendo del sitio de procesamiento de la protox1na. La reglón 

amlnotermlnal (de aproximadamente 650 residuos) es el fragmento 

tóxico, en tanto que la reglón carboxllotermlnal no está relacionada con 

la toxicidad pero se le ha atribuído un papel Importante en la formación 

y estabilidad de la estructura del cristal. 

Los resultados de alineamiento de los diferentes genes Cry 1 muestran 

que existe una alta homología en la primera parte de la región terminal 

(del 1-280J, seguida de una reglón hlpervarlable (residuos 280·650J, a la 

cual se le ha aceptado un papel Importante en la especificidad del 

producto del ger •. Por último, varios estudios han demostrado que la 
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reglón carboxllo terminal está altamente conservada en Jos diversos 

genes crv presentando homologías hasta de un 90%. Figura 1. 

Finalmente, san chis encontró que en todos los genes de ó-endotoxlnas 

!Cry 1, Cry 11, Cry 111 y Cry IVJ, existen cinco reglones muy constantes 

dentro del fragmento tóxico y propuso que · todos los genes 

Involucrados podrían manifestar un mismo modo de acción !16, 28, 35). 
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FIGURA 1 

Protoxlna· 

Toxina 

~ .__~4~~~~
2

lh-¡ ~~~~
3

+-l'~h.~~~!~lllull-+~11~1 Ll!~l~l,Lll~!~l1~1!~l~ll(lul~!!I COOH 
Amino Terminal 100 300 500 700 900 1100 Carboxllo Termino! 

Aminoácidos 

i 
Sitio reconocido 
por las proteasas del 
Intestino larvario 

Esquema_ general del gen de O·endotoxina. (16). 

Las lineas verticales representan aminoácidos conservados entre los diferentes genes Cry. Los 

cuadros enmarcan o los cinco bloques allamentc conservados entre los genes Cry. 
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Organismos transformados con genes de ó-endotoxina 

El aislamiento de los genes que codifican para síntesis de ó-endotoxina 

ha permitido su introducción a otros organismos y ello ha 

transformado a B. thurlngtensls en una pieza importante dentro de la 

ingeniería Genética, a través de la cual se han obtenido sistemas con 

grandes perspectivas, tales como los siguientes f4l: 

al Sistemas en donde la toxina se expresa constante y 

específicamente en varias plantas atacadas por los insectos. 

bl Sistemas en donde la toxina adquiere protección en contra de Ja 

degradación v. por Jo tanto, se aumenta considerablemente su 

tiempo de permanencia en el ambiente. 

cJ Sistemas que permJten una mayor distribución de Ja toxina en 

Jugares tales como Ja raíz y la rlzosfera, donde es difícil lograr la 

protección por Insecticidas. 

dl Sistemas en Jos cuales se aprovecha la susceptibilidad de diveros 

Insectos contra el ataque de ciertos virus, para aumentar la 
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eficiencia en la actividad Insecticida de estos últimos. 

Plantas transgénicas 

El desarrollo de la tecnología Implicada para transferir genes de 6· 

endotoxlna al genoma vegetal, ha originado el sistema más eficiente 

para Incrementar la distribución de la toxina de B. thuringiensls en el 

medio ambiente !4, 31, 32l. 

La metodología utilizada para Insertar genes en plantas, Involucra el uso 

de la bacteria AgrobacterJµm tumefactens, un microorganismo del suelo 

que posee la capacidad de movlllzar una porción de su propio DNA hacia 

el genoma del vegetal al que Infecta. 

Durante la década pasada, diferentes grupos desarrollaron la tecnología 

necesaria para Introducir diferentes genes en células vegetales y 

recuperar plantas transgénicas a partir de células transformadas. Las 

plantas transgénlcas resultantes Incorporan los nuevos genes en su 

genoma, como característica estable y hereditaria 112, 31!. 
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Sin embargo, esta tecnología de expresión de genes de B. thurtngtensts 

en plantas, también presenta algunas desventajas o !Imitaciones, tal 

como se resume a continuación (12, 23, 31, 32). 

Ventajas: 

1. Economía 

2. seguridad ambiental 

3. Efectividad específica 

La economía lograda es muy Importante, puesto que al expresarse la 

toxina constantemente en la planta, no es necesario aplicar Insecticidas 

y por ello, los costos en el mantenimiento de los cultivos se reducen 

considerablemente. 

La segunda ventaja consiste en que no ocurre daño sobre el medio 

ambiente, ya que la toxina está contenida dentro de la planta y, al no 

ser lavada por la lluvia, no se originan residuos en suelo y ríos; además, 

con este sistema también se protegen partes de la planta que antes 

eran casi Imposibles de alcanzar con Insecticidas esparcidos. 

Finalmente, el sistema sólo ataca a los Insectos parásitos de las plantas. 
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Desventajas o limitaciones: 

1. Existen dificultades en la obtención de niveles de toxina lo 

suficientemente altos para matar a diferentes larvas. De hecho, se ha 

reportado que no todos los Insectos son Igualmente susceptibles a 

determinadas ó-endotoxlnas, por lo que una dosis baja podría no 

afectar a las plagas más tolerantes. Adicionalmente, el bajo espectro de 

acción de ciertas toxinas representa una gran desventaja. 

2. El potencial desarrollo de Insectos resistentes. Ello debe tomarse en 

consideración y estudiarse a mayor profundidad, ya que el futuro de 

las ó-endotoxlnas -como Insecticidas-depende primordialmente de este 

aspecto. 

3. Los cultivos que expresan síntesis de ó-endotoxlna Involucran 

organismos transgénlcos y, por lo tanto, el proceso de registro de este 

material para su comerclallzaclón es muy lento y costoso. 

4. Aunque actualmente existe una gran cantidad de plantas que se 

transforman con genes de ó-endotoxlna, pero ninguna se ha liberado 

para su comerclallzaclón; se debe probar que la ó-endotoxlna no resulta 
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tóxica para el hombre o a otros animales. 

Bacterias transgénicas receptoras de genes de 6-endotoxlna 

Entre los microorganismos que se han logrado transformar vía los 

genes provenientes de B. thur/ng/ensls, destacan las siguientes especies 

originarlas del suelo: Pseudomonas cepacea, P. fluorescens, 

Agrobacterlum radlobacter, Bradlrhlzobtum sp y la bacteria endoflta 

ctav/bacter XVII subsespecle cynodot/s. Sin lugar a duda, el uso de estas 

bacterias transgénlcas ha permitido extender el rango de distribución 

de la ó·endotoxlna en otros nichos ecológicos. Tal es el caso de 

ctav/bacter, bacteria endoflta que crece en el tejido vascular del maíz y 

de otras plantas, o el de Pseudomonas y Agrobacterlum, las cuales 

desarrollan en la zona de la rlzosfera y, el de Bradlrhlzobtum, que 

además de reproducirse en esta última, coloniza las rarees 

estableciendo una relación simbiótica con la planta, formando nuevas 

estructuras denominadas nódulos; es dentro de éstos que la bacteria se 

reproduce y fija nitrógeno. En este sentido, se ha demostrado 

ampliamente que las cepas de Bradlrhlzoblum que se transforman con 

el gen de ó·endotoxlna, producen nódulos resistentes al ataque de 

larvas de R/vellla angutata, va que este Insecto se alimenta de ras zonas 
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noduladas y no del resto de la raíz 112, 22, 30, 351. 

El empleo de otras bacterias como vehículos portadores de la proteína 

Insecticida de B. thur/ngiensis ha resultado de gran relevancia, puesto 

Que además de proveer constantemente de dicha proteína a las plantas, 

se obtiene una clara ventaja respecto al uso directo de s. thuringlensls: 

éste no sobrevive con -regularldad en el suelo y su cristal suele 

lnactlvarse rápidamente en el ambiente por efecto de la luz ultravioleta 

de los rayos solares <24l. 
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CONCLUSIONES 

1. 8. thurlnglensis ofrece grandes ventajas como Insecticida, va que no 

sólo presenta alta especificidad hacia el Insecto" "blanco" y ausencia de 

toxicidad para plantas, animales y humanos, sino que además no 

contamina el medio ambiente. 

2. La ó toxina de 8. thurlng/ensls es notablemente más potente que 

numerosos pesticidas químicos. 

3. Las plantas transgénlcas representan el medio más efectivo y 

económico para distribuir la ó-toxlna, si bien deben establecerse normas 

y disposiciones precisas para lograr su futura liberación comercial. 
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