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Las grandes migraciones recorren 
kilómetros o nanómetros

La vida en la Tierra está marcada por 
grandes migraciones, algunas hasta de mi-
les de kilómetros. Muchos animales migran 
de una región a otra para encontrar mejores 
condiciones de clima o alimento. Por ejem-
plo, el gaviotín ártico viaja cada año miles de 
kilómetros de Groenlandia a la Antártica. De 
la misma manera, la mariposa monarca cada 
otoño vuela de los bosques canadienses a los 
más cálidos bosques del centro de México. 
Los primeros seres humanos migraron y po-
blaron prácticamente el planeta entero. Los 
insectos migran, los murciélagos y las balle-
nas migran, las plantas migran a través de 
eventos de polinización y por efecto del vien-
to. Otro ejemplo sorprendente es el virus del 
SARS-Cov2 que migró saltando de humano 
en humano hasta alcanzar cada rincón del 
planeta habitado por el hombre. Las migra-
ciones son parte del pasado, del presente y 
del futuro de la vida en nuestro planeta. 

Sin embargo, hay una migración mucho 
más pequeña, de nanómetros, que precede a 
cualquiera de las migraciones antes descri-
tas, imperceptible a nuestro ojo, una migra-
ción que ha tenido un impacto profundo en 
la vida de la Tierra. Esta es una migración de 
material genético (ADN, ácido desoxirribo-
nucléico) de una región a otra de la célula y 
que definió el destino y la existencia de una 
gran parte de seres vivos: los organismos eu-
cariontes. Estos organismos se caracterizan 
por tener en sus células organelos rodeados 
por membranas. Los organismos eucariontes 

incluyen animales, plantas, hongos, orga-
nismos unicelulares como las amibas, entre 
otros. Cada organelo de las células eucarion-
tes tiene una función específica, así el núcleo 
se encarga de resguardar y duplicar el mate-
rial genético que permite la reproducción de 
las células y la preservación de las especies 
y sus características. La mitocondria es un 
organelo que entre otras funciones lleva a 
cabo la respiración, necesaria para la pro-
ducción de energía que las células requieren 
para todas sus reacciones. Es además parti-
cipante central en muchas vías metabólicas 
de la célula. Los cloroplastos, presentes en 
plantas y algas, son responsables de la foto-
síntesis y de diversas vías metabólicas. Estos 
tres organelos, las mitocondrias, los cloro-
plastos y el núcleo son protagonistas de esta 
migración que definió la vida en el planeta 
(Figura 1).

Del origen de los organismos 
eucariontes: el pacto que cambió la 
vida

Para entender esta migración de genes 
primero debemos comprender cómo surgie-
ron las células eucariontes y las mitocon-
drias. Su origen se remonta a los organismos 
procariontes, que en contraste a los euca-
riontes no tienen membranas internas ni 
organelos, y son unicelulares. A este grupo 
pertenecen las bacterias y las arqueobacte-
rias, únicos habitantes vivos del planeta en 
aquel momento. Hace aproximadamente 
2000 millones de años una arqueobacteria 
del tipo Asgard engulló a una bacteria tipo 
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alfa-proteobacteria. En lugar de que se digiriera, esa alfa-proteobacteria se conservó en el 
interior de la arqueobacteria, en un proceso conocido como endosimbiosis. Esta asociación 
fue benéfica para ambas células pues la alfa-proteobacteria podía eliminar el oxígeno que 
era tóxico para la arqueobacteria, y a cambio recibiría nutrimentos de parte de su hospede-
ro. Mantener esta endosimbiosis llevó a cambios en ambos organismos, de tal forma que 
miles de milenios después aquella alfa-proteobacteria que dio lugar a la mitocondria y la 
arqurobacteria hospedera perdieron autonomía, se adaptaron una a la otra y se volvieron 
interdependientes. A lo largo de este tiempo la célula eucarionte emergió (Figura 1). Por un 
lado, la alfa-proteobacteria redujo significativamente el tamaño de su genoma, pasando de 
unos 5000 genes a apenas unas decenas de genes que hoy conforman el genoma mitocon-
drial. Por otro lado, el genoma de la célula hospedera, la arqueobacteria, experimentó una 
expansión de su genoma, aumentando su tamaño alrededor de 1000 veces.

 

Figura 1. Origen de las células eucariontes. 1. Una arqueobacteria del tipo Asgard engulló a una alfa proteobacteria. 
2. La alfa proteobacteria se estableció como un simbionte dentro de la arqueobacteria, lo que le permitió utilizar 

oxígeno. 3. Este ancestro eucarionte dio origen a las células eucariotas, que se diversificaron en varios organismos. 
4. En un segundo evento de endosimbiosis, se integró una cianobacteria que se convirtió en cloroplasto, lo que 

permitió el desarrollo de células eucariontes fotosintéticas y dio origen a plantas y algas.
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La gran migración de genes de la 
mitocondria al núcleo

En la actualidad las mitocondrias poseen 
un número pequeño de genes en su material 
genético. ¿Qué fue lo que pasó con todos los 
genes que desaparecieron del genoma de la 
alfa-proteobacteria? Muchos genes se per-
dieron, no eran útiles para la nueva célula 
eucarionte. Otros genes migraron al genoma 
nuclear (derivado de aquella arqueobacte-
ria de tipo Asgard) (Figura 2). El destino de 
estos genes migrantes fue diverso: Muchos 
de ellos se incorporaron exitosamente en 
los cromosomas nucleares, y ahora la infor-
mación codificada por estos genes produ-
cen proteínas que se importan de regreso a 
la mitocondria. Estas proteínas conservaron 
sus funciones originales que provienen de su 
antepasado alfa-proteobacteria. Otros ge-
nes mutan de tal manera que las proteínas 
que se producen adquieren nuevas funciones 
e incluso pueden localizarse en otros orga-
nelos de la célula, como el peroxisoma o el 
núcleo. Algunos genes no lograron integrar-
se correctamente y quedaron inactivos, sin 
función alguna. Otros fragmentos de ADN 
de la alfa-proteobacteria endosimbionte se 
integraron al genoma nuclear y conforma-
ron regiones que no codifican para proteí-
nas, pero que podrían haber contribuido a la 
expansión del tamaño del genoma nuclear. 
Muchos procesos tuvieron que ocurrir para 
que la transferencia de genes codificantes 
de la mitocondria al núcleo fuera exitosa. 
Estos genes migrantes tuvieron que adquirir 
nuevas secuencias regulatorias para que pu-
dieran ser leídos correctamente por la ma-

quinaria celular. También fue necesario que 
algunas proteínas adquirieran señales para 
que se dirigieran de regreso a las mitocon-
drias o a otros organelos.

La migración pintó al  planeta de 
verde

Una vez que las células eucariontes se 
establecieron sobre la faz de la tierra, hace 
aproximadamente 1500 millones de años un 
grupo de estas células fueron protagonistas 
de una segunda endosimbiosis. Esta vez la 
bacteria engullida fue una cianobacteria, un 
grupo de bacterias capaces de realizar foto-
síntesis y liberar oxígeno. Tal como el primer 
endosimbionte dio lugar a la mitocondria, 
estas cianobacterias se convirtieron en clo-
roplastos, organelos que llevan a cabo foto-
síntesis y producen oxígeno. Esta segunda 
endosimbiosis dio lugar a plantas y algas. De 
nuevo, como ocurrió con las mitocondrias, 
las cianobacterias llevaron a cabo una trans-
ferencia masiva de genes hacia el núcleo de 
la célula eucarionte huésped. Mientras que 
una cianobacteria moderna contiene entre 
12,000 y 15,000 genes, solo entre 100 a 150 
genes permanecieron en el cloroplasto. Mu-
chos de los genes originales se perdieron, y 
muchos migraron hacia el núcleo. Un estu-
dio en la planta Arabidopsis thaliana mostró 
que aproximadamente 18% de los genes del 
núcleo son de origen cianobacteriano, es de-
cir, aproximadamente 4,500 genes. Curiosa-
mente, muchos de estos genes han adqui-
rido funciones completamente diferentes a 
las de su antepasado cianobacteriano. Como 
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ocurrió durante el origen de la mitocondria, 
la migración e integración exitosa de estos 
genes endosimbiontes tuvo que pasar por 
una serie de adaptaciones. 

 

Figura 2. Migración de genes al núcleo celular. Durante 
la evolución, el genoma del precursor del organelo ya 

sea mitocondria o cloroplasto, perdió una gran cantidad 
de genes. 1. Algunos genes se perdieron, mientras que 

2. otros lograron integrarse en el genoma nuclear. Estos 
últimos pudieron codificar proteínas que regresaron al 
organelo de origen para cumplir su función o se reloca-
lizaron hacia otros organelos dentro de la célula. Otro 

grupo de estos genes se inactivaron.

Migración de genes, un proceso 
que sigue sucediendo: un viaje que 
nunca termina

La migración de genes desde las mito-
condrias y los cloroplastos hacia el núcleo 
sigue sucediendo, y no se limitó a la época 
en que ocurrieron los eventos endosimbióti-
cos que dieron lugar a estos organelos. Algu-
nas de estas migraciones han sido exitosas, 

otras no, pues los genes transferidos se han 
desactivado. El desarrollo de técnicas de se-
cuenciación masivas y análisis bioinformáti-
cos nos han permitido ver cómo algunos ge-
nes han podido migrar en ciertos organismo 
pero no en otros.

Un ejemplo es la migración del gen 
COX2. Este gen codifica un componente 
esencial de la enzima mitocondrial respon-
sable de utilizar el oxígeno y en consecuen-
cia de respirar. En animales, este gen está 
presente exclusivamente en la mitocondria. 
Sin embargo, en algunas plantas legumino-
sas hay ejemplos de existencia de dos copias 
del gen COX2, una que permanece en la mi-
tocondria y otra que migró al genoma nu-
clear. En algunos casos la copia activa es la 
que permaneció en la mitocondria, en otros 
casos es la copia nuclear, mientras que la co-
pia mitocondrial se ha desactivado. También 
existen ejemplos de leguminosas en que am-
bas copias, la mitocondrial y la nuclear, son 
activas. 

Otro ejemplo se observa en algunas al-
gas unicelulares en que los genes ATP6, COX2 
y COX3 que comúnmente se localizan en el 
genoma mitocondrial, ahora se han transfe-
rido al núcleo y son funcionales, de tal ma-
nera que las proteínas producidas se pueden 
importar a la mitocondria para llevar a cabo 
su función original.

Estas migraciones siguen también ocu-
rriendo en cloroplastos. En una especie de 
arroz se registró una transferencia relativa-
mente “reciente”, de entre 74,000 y 296,000 
años, en que el 97% del genoma del cloro-
plasto se integró en el núcleo. Sin embargo, 
este inserto ha sufrido mutaciones aleato-
rias que lo destinan a la inactivación.
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El viaje del ADN y las grandes inte-
rrogantes: los grandes misterios del 
viaje genético

Una de las migraciones más importan-
tes que moldeó la vida en el planeta fue la 
migración de genes desde el ancestro mito-
condrial bacteriano hacia el núcleo, jugando 
un papel esencial en el establecimiento de las 
células eucariontes. La segunda migración 
masiva de genes hacia el núcleo fue la que 
se dio desde la cianobacteria endosimbion-
te que originó a los cloroplastos. Este últi-
mo evento fue central para inundar de verde 
al planeta y establecer las actuales cadenas 
tróficas y ecosistemas del planeta que cono-
cemos hoy. Aunque ya sabemos mucho sobre 
cómo ocurrieron estos procesos, todavía hay 
muchas preguntas sin respuesta. Por ejem-
plo, ¿cuándo exactamente ocurrió la endo-
simbiosis que dio lugar a las mitocondrias y 
los cloroplastos? ¿Qué pasó en la célula para 
que los genes de estas bacterias terminaran 
en el núcleo? ¿Cómo se adaptaron para for-
mar los organelos que conocemos hoy?

Además, algunos genes se quedaron en 
las mitocondrias o cloroplastos, mientras 
que otros migraron al núcleo. ¿Por qué? ¿Qué 
ventajas trajo esta migración para la célula?

A medida que avancen las investigacio-
nes, es probable que obtengamos respuestas 
a estas preguntas, lo que nos permitirá en-
tender mejor cómo estos eventos evolucio-
naron y cómo siguen influyendo en la vida en 
la Tierra.
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