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De: "Plantas Transgénicas
(preguntas y respuestas)".

Sebiot

La obtencián
ae Pla t^s

Transg^n^cas
La manipulación genética de las plantas

es tan antigua como la propia Agricultura.
Desde el comienzo de la misma el hombre
ha intentado modificar las plantas que uti-
liza para dotarlas de características más
ventajosas. Así han ido surgiendo, primero
de fbrma intuitiva y posteriormente con téc-
nicas de mayor complejidad lo que se deno-
mina Mejora Genética. Estas característi-
cas están definidas por el genotipo, el con-
junto de los genes de un individuo y por lo
tanto es éste el que se va modificando con la
aplicación de estas técnicas. En muchas
ocasiones no existe en la especie a mejorar
el gen que confiera el carácter de interés,
encontrándose éste sin embargo en otras
especies. En este caso se realizan cruza-
mientos interespecíficos para incorporar al
genoma de la especie que estamos mejoran-
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do el gen o genes pertenecientes a otra, ge-
neralmente silvestre. De este modo el nú-
mero de genes transferidos entre especies
ha ido aumentando con el tiempo.

Actualmente disponemos de una nueva
tecnología que permite la introducción de
genes de una forma controlada, más eficaz
y rápida que los procedimientos tradiciona-
les de cruzamientos: la transfonnación. En
este caso, el gen intl•oducido puede pertene-
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cer a cualquier especie, ya que el DNA es
igltal en todas ellas y una vez transferido se
incorpora al genoma de la especie transfor-
mada comportándose como un gen propio.
No existe por tanto la limitación de compa-
tibilidad sexual que existe en el método tra-
dicional en el que se tiene que obtener el hí-
brido interespecífico para transferir genes
de la especie silvestre a la cultivada y esto
no siempre se puede realizar. Mediante las
técnicas de transformación es sin embargo
posible incorporar genes de bacterias o del
hombre a una planta.

Una planta transgénica es aquella que
posee uno o varios genes introducidos por
técnicas de transformación. Este gen ha de
encontrarse en todas las células de la mis-
ma y expresarse y transmitirse de fornla co-
rrecta.

Existen distintos métodos para la obten-
ción de este tipo de plantas pero en todos los
casos, con escasas excepciones, las técnicas
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de transformación, introducción del gen,
han de combinarse con el cultivo de tejidos.

EL CULTIVO DE TEJIDOS.
Las células vegetales cultivadas en con-

diciones asépticas sobre determinados me-
dios que generalmente poseen entre sus
componentes hormonas vegetales, pueden
dividirse y mediante procesos mas o menos
complejos originar plantas. Generalmente
se cultivan órganos o fragmentos de los
mismos que llamamos explantes. Estos
pueden ser trozos de hqjas o tallos, partes
de la flor, embriones... Los procesos morfo-
genéticos pueden realizarse directamente
sobre las células del explante de forma que
estas se dividen de forma ordenada origi-
nando, por ejemplo, bmtes en los que poste-
riormente se induce la fbrmación de raíces
obteniéndose la planta completa. En otras
ocasiones las células del explante dividen
desordenadamente dando lugar a una
masa tumoral que recibe el nombre de callo.
Estos callos cultivados sobre otros medios
también pueden regenerar brotes que
igualmente tras la fonnación de raíces ori-
ginaran plantas. En algunos casos las célu-
las en cultivo, de for ►na directa o más fre-
cuentemente a través de un callo, forman
estructuras semejantes a los embriones
presentes en la semilla que reciben el nom-
bre de embriones somáticos. Estos pueden
germinar y originar plantas completas. Por
tanto esta técnica nos permite obtener
plantas que se forman en muchos casos a
partir de células únicas. Las aplicaciones
del cultivo de tejidos son múltiples y entre
otras, como vamos a ver, permite la obten-
ción de plantas transgénicas.

LAS TÉCNICAS DE
TRANSFORMACION

En los vegetales existen diferentes técni-
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cas de transformación, pero dos de ellas son
las mas utilizadas: la transformación me-
diante el uso de Agrobacterium tumefa-
ciens y el bombardeo con microproyectiles.

En el primer caso se utiliza el propio sis-
tema de transferencia de DNA utilizado por
la bacteria en el proceso normal de infec-
ción. Esta bacteria se encuentra en el suelo
y provoca en las plantas que infecta un tu-
mor que recibe el nombre de tumor de aga-
lla del cuello o de la corona. A. tumefaciens
posee un plásmido, pequeño cromosoma
circular independiente del cromosoma bac-
teriano, llamado Ti. En este plásmido exis-
te una zona, el DNA T que durante el pro-
ceso de infección pasa a la célula de la plan-
ta y se inserta en el DNA de su núcleo. Los
genes que lleva este fragmento son los cau-
santes de la aparición del tumor. La bacte-
ria por tanto transforma las células de la
planta. Se conoce que este proceso se reali-
za por la presencia de unas secuencias con-
cretas que se localizan en los bordes del
DNA T y se ha comprobado que cualquier
DNA que se encuentre incluido dentro de
esos "bordes", con independencia de su se-
cuencia, será transportado a la planta que
se infecta. Así, se sustituye el DNA bacte-
riano por el gen que se desea introducir en
la planta, reemplazando al DNA T y man-
teniendo los bordes del mismo. Al realizar-
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se la infección, la propia bacteria introduci-

rá este DNA que posteriormente se integra-

rá en algún punto de los cromosomas dc la

planta. Las células quedarán transforma-

das con el gen de interés.

En la técnica de bombardeo se "dispara"
a las células a transformar con unos micro-
proyectiles que son en realidad pequc:ñas
esferas de oro o tungsteno recubiert,is dc
DNA. Estos microproyectiles se sitúan so-
bre el macroproyectil, que sería la bala que
se propulsa por el cañón. El disparo se efi^c-
túa mediante la expansión de gases, como
el helio, a alta presión o descargas eléctri-
cas. El macroproyectil impulsado se dirige
con enorme velocidad hacia la boca del ca-
ñón pero no puede salir ya que esta se en-
cuentra parciahnente bloqucada. La pe-
queña apertura del extremo del cañón per-
mite sin embargo la salida de los micropro-
yectiles que aun adquieren mayor veloci-
dad al chocar el macroproyectil con el extre^-
mo bloqueado del cañón. Con esta "pistola"
disparamos a las células que queremos
transformar que se sitúan en el punto de
salida de los microproyectiles. AI penetrar
estos en la célula, debido a la fuerza del dis-
paro, introducen el DNA con el que van re-
cubiertos. Este posteriormente entrará en
el núcleo y se incorporará en algnín punto
dcl cromosoma, quedando la célula trans-
fi^rmada

OBTENCION DE LA PLANTA
TRANSGÉNICA

Una vez transformadas las células es ne-
cesario conseguir la planta completa. He-
mos indicado que con la técnica de cultivo
de tejidos es posible obtener plantas a par-
tir de células únicas. Si cultivamos las célu-
las transformadas y estas regeneran una
planta habremos obtenido una planta
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transgénica ya que todas las células de la
misma llevaran el gen introducido. Hemos
de tener en cuenta que cuando se realiza la
transformación, por cualquiera de los méto-
dos antes indicados, no todas las células re-
ciben e incorporan el transgén (gen que se
transfiere). Es decir si por ejemplo transfor-
mamos una hoja no todas las células de la
misma quedan infectadas o reciben los mi-
croproyectiles. En el proceso de regenera-
ción hemos de evitar que las células no
transformadas regeneren ya que sino la po-
sibilidad de obtención de la planta transgé-
nica se vería enormemente diñcultado.
Para evitar esto se introduce junto con el
gen, que dotará a la planta de las caracte-
rísticas deseadas, otro ]lamado "selector"
que proporciona a la célula transformada la
posibilidad de sobrevivir y regenerar en
presencia de un agente selectivo. Por tanto
se pueden cultivar los explantes que llevan
algunas células transformadas sobre me-
dios de cultivo en los que se añade el agente
selectivo, por ejemplo un antibiótico o un
herbicida, de acuerdo con el gen selector
que se haya introducido. Bajo estas condi-
ciones las únicas células capaces de sobre-
vivir serán las transformadas que al poseer
el gen "selector" sintetizan la sustancia que
les confiere la resistencia mientras que las
demás mueren. Estas células podrán divi-
dir y regenerar plantas.

LA EXPRESION Y TRANSMISION
DELTRANSGÉN

Para que una transgénica sea útil ha de
expresar y transmitir el transgén de forma
correcta. La expresión de los genes viene

controlada por una secuencia que existe de-
lante de la zona que determina la secuencia
de aminoácidos de la proteína, es decir la
zona codificadora, y que recibe el nombre de
promotor. Los promotores de cada gen re-
gulan la expresión del mismo tanto en el es-
pacio como en el tiempo, siendo la trans-
cripción uno de los pasos de mayor impor-
tancia en la regulación aunque no sea el
único. De esta forma las proteínas aparecen
en momentos concretos del desarrollo, en
tejidos u órganos específicos o se induce su
aparición bajo determinadas circunstan-
cias. Para conseguir que los transgenes se
expresen de la forma más conveniente se si-
túan a continuación de los promotores ade-
cuados y así por ejemplo se consigue que la

Tumor dc x^;alla

del cucllo

proteína para la que llevan información
aparezca en las hojas, en las anteras o
cuando la planta sufre un corte. EI grado de
expresión del transgén debe ser estudiado
ya que dependiendo de varios factores como
el número de transgenes presentes y el lu-
gar donde se han insertado en el genoma
por ejemplo la cantidad de proteína que
aparece puede variar. Por tanto han de se-
leccionarse aquellas plantas transgénicas
en que el nivel de la proteína sea el adecua-
do.

También se controla la transmisión del
transgén a la descendencia ya que interesa
que se comporte como cualquier otro gen de
la planta. El estudio de varias generaciones
y los cruzamientos pertinentes nos indican

Imagen de un ensayo de campo en Zamadueñas (Valadolid) con remolacha resistente a herbicida Roundup
(glifosato) de bajo efecto residual. La aplicación del hebicida permite controlar las malas hierbas sin dañar los

cultivos. EI herbicida puede, además, aplicarse en cualquier momento del desarrollo de la planta, lo que
permite realizar aplicaciones según las necesidades de cada año y lugar, y no de forma rutinaria, reducir la

cantidad total aplicada. (Foto Monsanto)
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ai la transtui5ión es correcta. I)e e^L^t (in•m^t
de nuevo se selecciona aquellas plantas
transgénicas quc no presente^n problem,i5.

LAS TRANSGÉNICAS DEL
FUTURO

Son va^•ios los aspectos quc dcb^^ríam^is
n^^mbrar. Fn primcr lu;;^^tr c^ nccen^u^i^^ diti-
j]l)1^11' C^C LUl 111^1y01' R11111Cf0 C{C t;l'11Cti (^UC.

no5 permitan abordar la obtenciói^ de pl^tn-

tas que resuelvan determinado5 prohlema^

con los que se c^nfrenta la agriculLtn•a, ya
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que ^;ei^es son loti adecuado^. Uno dc l05

mayot•c:e retos lo ciicontramo5 cu^tndo cl ca-

ráctcr que deseamos controlar esla deter-

minado por más de un ^;^a^, es dccir existen

producto5 en cuya ^últesis esta iniplicadu

una ruta metabólica ma5 o menos comple-

,jas. La plant^^ trantigénica debe 5cr porta-

dora por tanto de varios t.ran^^^enes que

cot^trolen dicha tvta. I^;^ualmente el de5cu-

brimiento de nuevos promutores permitirá

una expresión aun más adecua^i^t y precina

de los genes introducidos.

La necesidad de incorporacibn de ^;encs
se•lectores en el proceso de obtención rie lati
planta5 tran5génicas ha planteadu nume-
rosos problen^a^ de aceptación por parlc del
público dc estas planta5, c5ci^cialment^^ en
lo, casos en que estoti gene5 confieren r•esiti-
tencia a antibibtic^is. Sin que entremos a
discutir la alarma inju5t,ificada yuc esto su-
pone, en la actualidad tie invcsti^;a p<u^a
cor^se^,ruir que el llNA introducido sea el mí-
nimo y para conseguir que los ^;^enc5 selec-
tores nece^ai^os para llevar a cabu la tr^lns-
fórmaci^>n sean eliminarJoti posteriormente
de foriua que no estén prc5entes en la plan-
ta mas que durantc las primcras etapas de
su desarrollo.

Por último podemos t^unbién conu^ntar
que se está tratando de incorporar loti
transge^^es en el DIVA dc l05 orgánulos ce-
lulares en lugar de en el núcleo. F,n la ma-
yoría de ]as plantas las mitocondrias y los
cloruplastos no se transmiten a la descen-
dencia a través del polen ya que en el proc^e-
so de f^cundación no pasan a la ovocélul,i
siendo la transmisi^ín de estoti or^;^ínuloti
solo mater-na. De esta forma tie trata de evi-
tar la posible diseminación de los transgo-
nes a través del polen ya que así au^^quc
una planta fuera fécundada con polen per-
tenc:ciente a una trans^énica el ^;^en tbráneo
no pasaría a ella.


