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Transgénicos vegetales, gloria y
calvario del bis 0go Mo ecular

La polémica creciente que rodea la investigacion y posterior comerciali-

zacion de vegetales transgénicos estd creando un estado de opinion gue en

nede beneficia, segiin el autor, al desarrollo de una agricultura moderna

y enos agresiva Y. de vebote, al desarvollo de la biologia molecular.

n 1983 sc consiguieron las pri-

meras  planras  transgénicas

aprovechando las propiedades
de la bacteria Agrobacierinm tunictaciens
de rransterir DNA a las plancas que
infecra, Quince afios después tenemos
un &xiro que podemos calificar de excra-
ordinario tanto en sus aspeccos cientifi-
cos como aplicados. Gracias a los cono-
cimicntos que van obreniéndose, la
Fisiologia Vegeral se estd reescribiendo,
nuestro conocimiento en la Biologia del
Desarrollo permice a Arabidopsas thidia-
na competir con Drosopbala melanogasier
(a una distancia respetuosa, desde
luego) v fendmencs como las relaciones
entre las planras y sus pardgenos
comicnzan a definirse con detalle a
nivel molecular. Pero si a nivel ciencifi-
co los dltimos 15 afios han sido espe-
cialmente fructiferos, no lo son menos
las aplicaciones a que han dado lugar la

transformacion de plancas,

En 1998, una extension comparable a

roda la superticie cultivada de Europa

Los ﬁj_cmsgénicos son
una herramienta
indispensable para
avanzar en el conoci-
miento de la biologia
molecular y la fisiolo-

gia de las plantas

[ue plantada en el mundo con plancas
transgénicas y algan bidlogo molecu-
lar (pocos) se ha hecho muleimillona-
rio gracias 4 ello. Sin embargo cuando
un cientifico ¢s requerido por un
medio de comunicacién para debatir
sobre estos temas debe a menudo escu-
char que los cientificos en su arrogan-
cia ciega estin jugando con tuego, que
sehan vendido a las multinacionales o
que estin colaborando en un experi-
mento global en el que la salud de la
humanidad y ¢l equilibrio ecologico
estin en peligro. Querdmoslo o no, es

posible que éste no sea un escenario

extrano sino algo a lo que rendremos
que acostumbrarnos en el priximo
futuro y que, desde luego, no favorece
en nada al desarrollo de la biologia

molecular.

La transformacion de plancas v la

biologia molecular

La cransformacidn de los vegerales es
una herramienra csencial para ¢l bidlo-
o molecular de plantas. Basta mencio-
nar unos cuantos cjemplos. El andlisis

de la regulacion de los genes v de sus

promaorores ene en este momento
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alternativas tanto de expresion estable
como de expresion transitoria, Esco s
asi por la existencia de diferentes téeni-
cas de wansformacion (Agrobacterium,
microbombardeo, translormacion  de
protoplastos, etc.) como por la variedad
de genes marcadores que  pueden
emplearse (gus o GFP entre otros). La
sobreexpresion de genes es factible y se
dispone de promotores fuertes que pue-
den utilizarse en diversos grupos de
especies. En algunos casos comenzan a
utilizarse los promotores 1nducibles
aunque los mas eficientes proceden de
sistemas animales. El uso de construc-
ciones antisentido ha confirmado cn
muchos casos su utilidad para reducir
la expresion de los genes aungue no
existen por ahora en planras procedi-
mientos para la produccidn rutinaria de
knock-outs basados en la recombina-
aon homologa similares a los que sc

usan en el raton, por ejemplo.

De hecho, tanco la sobreexpresion de
genes como la expresion ancisentido
han abierto un nuevo campo de mnves-
tigacion, ya que ha aparecido el tend-
meno del silenciamiento de genes que
en plantas parece responder a un meca-
nismo especitico de represion de la
expresion de genes extrafios a la ¢élula,
sobre todo de virus. Evidentemente
estas metodologias, junto con la pro-
duccién v la complementacion de
mucances, han permitido analizar la
funcién de un ndmero crecicnee de

genes,

La exiscencia de métodos de cransfor-
macidn de plantas de gran eficiencia va
a ser esencial en la proxima etapa que
se prepara tras la finalizacién de los
pruyecios genoma que estdn en mar-
cha. En este momento se estd cermi-
nando la secuenciacion del genoma de
Awabidopsis (de una longitud de algo
mas de 100 Megabases de la que mas
del 109 ya estd en las bases de datos)
y estard completo probablemente den-
tro de un par de afos. La secuenciacion
sistemdtica del genoma de arroz (de
entre 300 y 400 Mbases de longitud)
ya s¢ ha pucsto en marcha y sc¢ supone
que estard completo dentro de unos 4

aios. Lsras dos especies (una dicotile-

donea v una monocotileddnea) serdn
sin duda los modclos a partr de los
cuales se espera se podrd saltar a otras
cspecies  de inrerés  agrondmico,
Programas genoma de las diversas
plantas culevadas estin en marcha en
distintos paises y la carrera por los
genes de interés en cada una de cllas ya
ha empezado. Solo la NSF se gastard,
en 1999, 50 millones de délares de
programas de gendmica de plantas, en
Francia se ha pucsto en marcha ¢l pro-
grama Genoplante ¢ iniciativas sumila-
res se dan en paises como ¢l Japdn o
Alemania, solo en el dmbito de la

investigacion piiblica.

Existen va bancos de secuencias expre-
sadas de la mayoria de las especies
vegetales importantes, aunque en su
mayor parte estdn por ¢l momento en
manos de empresas privadas, Poco a

poco irén completdndose a diferentes

Es necesario encontrar

la forma de preservar

la independencia del

investigador y el rigor
del cientifico

niveles los provecros de andlisis gend-
mico de la mayoria de especies culriva-
das y de sus principales pardgenos,
Para explotar toda esta enorme infor-
macion serdn necesarias herramientas
de andhisis de la funcion gémea. Entre
ésras desraca la existencia de poblacio-
nes con diversos tpos de mutantes
producidos mediance sistemas como la
insercion en el genoma del DNA-T de
Agrofucierizn o de transposones de ori-

gen heterdlogo. La exiscencia de téeni-
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prerequisito ob
génicos son, por ta
ta indispensable para avanzar en nues-
tro conocimiento de la biologia de las
plantas tanto a nivel molecular como
fisiol6gico o de desarrollo,

Las plantas transgénicas llegan al
mercado

Que los primeros organismos modifi-
cados genéticamente que llegan al
mercado para ser consumidos directa-
mence por el gran piiblico sean plantas
no es nada extraio. Hay por lo menos
dos razones para ello, una es la facili-
dad que tienen los vegetales en regenc-
rar a parcir de cultivos iz vitrs, algo
que no es comparable con lo que ocu-
rre en sistemas animales, v orra ¢s la
importancia que la mejora de planras
tiene para la agricultura,
En estos momentos, con mayor o
menor facilidad, practicamente todas
las especics inreresantes tanto por sus
propiedades como por su interés agro-
nomico pucden rransformarse. Basta
repasar la lista de los experimentos de
campo en ¢l mundo para demostrar las
consecuencias de este hecho. Por otra
parce, hay que ir recordando que nues-
rra sociedad opulenta y urbanica se
hasa, como lo hacian las socicdades
neoliticas, esencialmence en la eficacia
de nuesera agriculura, Y la agri-
cultura moderna se apoya hoy
por hoy ¢n unas pricticas agroné-
micas modernas, en el uso de
agroquimicos  (abonos,
pesticidas, ere.) creciente-
mente especificos y o en

unas sefmillas mejoradas

y controladas.

El éxito de la gendética para la
mejora de las especies cultivadas
en los dleimos cincuenta afios estd
en la base de estos avances. Pero la
poblacién sigue creciendo y es crecien-
temenre exigente en la cantidad y cali-
dad de los alimentos mientras reclama
una agricultura menos agresiva con el
medio ambiente. Todo ¢llo hay que

hacerlo ademds sin que aumente la

superficie cultivada. Al misma tiempo
las plantas transgénicas aparecen tam-
hién como las mds cficienres fibricas
de sustancias de alto valor afadido
como firmacos o de gran consumo

como combustibles o plisticos.

Fixiste una discusion en marcha alrede-
dor de los que consideran que ciertos
rendimienros alcanzados con algunas
especies cultivadas han llegado al
techo de la que las plantas pueden dar
de si. Bsta sospecha, junto con los
facrores citados anteriormente, per-
miten entender por qué las téenicas
moleculares han sido acogidas
como la oportunidad para una
tercera revolucion verde,

L después de la neolitica y
de la que resuled en este

siglo gracias a la aplicacion de la

genética.

Las variedades rransgénicas que
estan llegando al campo las pode-
mos considerar como la primera gene-
racion de planeas cranstormadas. En
general se las ha transformado con un
Gnico gen de interés y en la mayoria de
los casos sc trara de genes que produ-
cen un nuevo ripo de resistencia o tole-

rancia a insecros, a herbicidas o a virus,

Praccicamente

rodos estos genes sc

hallan bajo ¢l control de promotores
fuertes v constitutivos. Las especics
que han sido puestas en el campo por
el momenro son el maiz, la soj, ¢l
algodan, la colza y, en menor medida,
el tomate y la parara. En Norteamérica
la proporcién de soja, algoddn y maiz
plantados con variedades transgénicas
alcanza niveles significacivos. En 1998
s¢ plancd en el mundo con estas varie-
dades una superficie equivalente a la
superficie cultivada de Europa.

Desde el inicio de la introduccion de
los rransgénicos en el campo se dise-
fiaron reglamentos que ascguraran
que los nuevos cultivos no incroduje-
ran facrores de riesgo a la salud, al
medio ambienre y que representaran
un avance real para el agriculeor. Por
ello en Estados Unidos estas varieda-
des siguen un proceso complejo de
conrroles antes de que se autorice su
venta por parte de los departamentos
de Agriculrura, de Medio Ambiente y
la FPood and Dvuy Adminisiraiion. En
Europa s¢ han puesto en marcha pro-
cedimientos similares de andlisis de
los diferentes aspectos que se ha con-
Ello

implica regulaciones internas en cada

siderado necesario controlar.
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pais v un sistema de nouficaciones

CTILIE paises.

En Espana la primera planta cuya
comercializacion ha sido aprobada c¢s
un maiz resistente al waladro que ha
sido producido por Novarts. Esea
variedad  se ha conseguido  introdu-
ciendo el gen que codifica para una
proteina insecticida procedente  del

Barcilaes thurengeensis. Esta proteina da

lugar a una tolerancia de la planta
frente al taladro, un nsecto que pro-
duce pérdidas significativas en muchas
zonas de nuestro pais. Ello acaba pro-
duciendo al agricultor unas ganancias
netas que compensan ¢l precio mis ele-

vade de la semilla.
Una problemacica compleja

La problemacica plantcada con la le-
cada de los transgénicos es compleja y
en ella se mezclan intereses econd-
lTIiL’()S |1Tlp()i-[dﬂ[’(.'5 con I.‘!‘('V(_'n(_'i(_)n(.‘.‘;
ancestrales ante lo nuevo. Nos encon-
tramos ance problemas juridicos com-
plejos como los que se plantcan alre-
dedor de las patentes. Estos se mez-
clan con las posiciones que cstdn
adquiriendo los mayores inversores en
el mercado global. De hecho se cstin
conligurando tres o cuacro grandes
&:l‘LIPL)S d(' (‘ﬂ1pr(‘$:l.‘) CoOomao Pilr[l]t‘rb
casi anicos ¢n este jucgo. Junto a ello
aparccen las reivindicaciones de paises
del rercer mundo que reclaman dere-
chos sobre las especies originarias de
sus rierras. Anre cstas cuestiones ¢l
ciencifico ticne que rrarar de respon-
der, por ejemplo, a pregunras acerca
el riesgo de que se orransmitan los
genes de especies culrivadas a especies

salvajes.

La mayor parte de las
especies significati-
vas por sus propieda-
des y por su interés
agronémico pueden
transformarse

También se plantean cuestiones que a
priori pueden  parecer sorprendentes
pero que han conseguido preocupar a
amplios sectores sociales sobre la pro-
babilidad de que la existencia de genes
marcadores de resistencia a antibiéu-
cos, que se urilizan en los vecrores de
clonaciéon normales v que por técnicas
como ¢l microbombardeo se incluyen
en ol DNA inregrado en la planta,
pascn a patdgenos presentes en el
intestino. Este cipo de cuestiones nos
demuesera o disrancia que puede
haber encre los cienciticos y la sociedad
a la que estdn sirviendo v la necesidad
de que informemos en la mdxima
medida posible al gran piablico en
temas que vain muy rdpido y que son
dificiles de asumir y que escuchemos

las demandas que se nos hacen.

En el conmjunto de estos problemas
podemos destacar uno que puede afec-
rar @ los bidlogos moleculares, espe-
cialmente en Europa. Una de las dife-
rencias esenciales en el comportamien-
to de las reacciones sociales a los dos
lados del Aclintico ha sido que en
Lsrados Unidos, una vez fijados los
controles y los procedimientos para el
cultivo de transgénicos y una vez que
se ha dererminado que desde el punto
de vista alimenrario no hay diferencias
sustanciales entre los derivados de un
tipo de cultivo y el otro, el piblico ha
aceptado estos hechos v no ha habido

Mds reacciones.

Sin embargo en Europa se ha creado
una desconfianza hacia las institucio-
nes que, a pesar de controles v proce-
dimientos tanto o mds rigurosos que
en Estados Unidos, una parte impor-
ranre de la sociedad no los acepra. La
desconfianza se estd extendiendo hacia
i comunidad cientifica, algo que
puede rener su logica sioen la percep-
cion de los ciudadanos la invesuga-
cion cientiflica no le da respuestas cla-
ras y st ademids los mvestigadores se
ponen esencialmente al servicio de los
intereses industriales. Frence a detrac-
tores decididos a defender a rodo pre-
cio su causa, el ciencifico sélo puede

presencar los datos de la invesr

gacion,

a menudo incompleros, v debe decla-

Los vegetales
transgénicos siguen
escrupulosos controles
antes de llegar al
mercado

rarse abierto a datos nuevos que apa-

reZCadln.

Todos sabemos que la rendencia poli-
tica en los dlrimaos aitos ha sido supe-
ditar de forma crecicnee la finan-
cracion de la investigacion a las aph-
caciones industriales. Isto es algo
ldgico cuanda los avances de la biolo-
gia molecular pueden Hegar rdpida-
mente a la sociedad y la via para cllo
es la colaboracion con la industria. Sin
embargo, entre todos hemos de encon-
trar la forma de preservar la indepen-
dencia del mnvestigador v ¢l rigor del

cientifico.

Se trata de una necesidad no sélo de la
comumdad cientifica. En los tiempos
que se avecinan, en los que los avances
cientificos en el area de la biologia
molecular van a 11 atectando de forma
creciente la vida de los ciudadanos, el
disponer de una comunidad cientifica
fuerre v creible s una condicidn
indispensable para que se romen en
eada momenro las decisiones mis
apropiadas para responder a estos
avances. La comunidad cientifica no
debe en cualquicr caso dimicir de la
necesidad de que en estos debates los
criterios de objetividad y racionalidad
que la crencia aporta dejen de estar
representados, aunque cllo pueda ser
dificil para el investigador que parti-
cipa en ellos a menude en sicuacién de
desvenraja. M

Pere Puigdomeénech
Instituto de Biologia
Molecular de Barcelona.
Centro de Investigacion y
Desarrollo (CID). Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas.,
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