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INTRODUCCIO

Fa poc més de deu mil anys '’home va
decidir de fer-se agricultor; des d’aleshores
ha modificat profundament les plantes i, al
mateix temps, se n'ha fet més i més depen-
dent. Les espécies cultivades actuals poc te-
nen a veure amb els seus parents salvatges,
ni quant al rendiment, ni quant a les seves
propietats nutricionals. De fet, és sovint
molt dificil poder identificar les espécies sal-
vatges de les quals provenen les espécies
que cultivem als nostres camps. Tot i que
associem sovint la visi6 d"un tomaquet ver-
mell i rodd, o una panotxa plena de grans
regulars i grocs a la natura ila vida salvatge,
aquests son productes inventats per I’home,
i no trobarem cap espécie salvatge capag de
donar productes semblants. Aquests canvis
morfologics evidents a simple vista ens re-
velen fins a quin punt les modificacions ge-
neétiques que han patit al llarg de la historia

han estat importants. Aquest procés, que co-
mengca al neolitic amb la domesticacié de les
especies salvatges, ha estat continuat fins als
nostres dies per la selecci6 constant d’agri-
cultors i milloradors vegetals. El coneixe-
ment adquirit en els darrers vint-i-cinc anys
sobre com aillar, analitzar i manipular els
gens, i I'aveng produit en els darrers quinze
anys en les técniques de transformacié per-
meten continuar la feina de millorar les es-
pécies cultivades amb una perspectiva to-
talment nova. Si fins fa molt poc per intentar
millorar un caracter s’havien d’encreuar
dues plantes diferents i barrejar els seus dos
genomes sencers, introduint altres caracters
no desitjats i alterant les caracteristiques de
la planta receptora, ara ja és possible trans-
ferir només el gen que confereix el caracter
desitjat, de manera que es mantenen inva-
riants les altres caracteristiques de la planta.
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Les plantes transgéniques son ja una
realitat

Des de mitjan anys noranta es poden tro-
bar ja en alguns mercats del mén productes
agricoles transgenics. El primer que va co-
mercialitzar-se per a consum va ser el toma-
quet de maduraci6 retardada Flavr-SavrTM
de I'empresa Calgene, que I'any 1994 ja es
va vendre als Estats Units. Dos anys més
tard, a més dels tomaquets de maduracio re-
tardada, als Estats Units ja s"havia donat el
permis per a comercialitzar cot6, blat de
moro i patates resistents a insectes, colza
amb una qualitat d’oli modificada, com
també cot6, blat de moro i soja resistents a
determinats herbicides. A Europa, la comer-
cialitzacié de plantes modificades genetica-
ment també ha arribat, tot i que amb un cert
retard. Si tenim en compte que fins a princi-
pis dels anys vuitanta no es van comengar a
descriure els primers gens de plantes, i que
fins a I'any 1983 no va ser possible transfor-
mar de manera estable una cel-lula vegetal,
el fet que només deu anys després arribes-
sin als mercats els primers productes vege-
tals transgenics mostra fins a quin punt la
transferéncia de la recerca basica a l'aplica-
ci6 industrial ha estat rapida.

El poc temps que ha passat entre els
avencos en el coneixement basic i el desen-
volupament dels productes de consum, i el
fet que no hi hagi hagut una correcta infor-
macié sobre la manera en qué s’han obtin-
gutiels riscos potencials que suposen, ha fet
que s’hagin rebut amb un cert recel, i fins i
tot, en alguns sectors minoritaris, amb una
actitud clarament hostil. L’acceptacié per
part dels consumidors dels futurs productes
transgenics marcara de manera decisiva el
seu desenvolupament i 'impacte que les
noves técniques de modificacié genética tin-
dran en l'agricultura en els propers anys. Es
per aixo que, a més d’analitzar els avengos
que en els tltims anys s’han produit en el

camp de la genetica molecular vegetal i
d’intentar explicar, a grans trets, els reptes
de futur, m’agradaria situar I'actual revolu-
cié biotecnologica en el context de I'evolu-
ci6 de les tecniques agricoles i intentar aju-
dar a entendre el debat que s’esta produint
entorn del paper que ha de tenir la biotecno-
logia en I'alimentaci6 del futur.

LA REVOLUCIO EN EL SEU CONTEXT
HISTORIC; QUE HI HA DE NOU?

La nostra alimentaci6 es basa quasi ex-
clusivament en les plantes. Els productes
vegetals constitueixen el 93 % de la dieta
humanaiel 7 % restant, productes animals,
també depeén, encara que indirectament, de
les plantes. El nombre d’espécies vegetals
que utilitzem és, pero, molt reduit. Toti que
hi ha proves arqueologiques que indiquen
que '’home ha utilitzat més de tres mil espe-
cies de plantes per a la seva alimentaci6 al
llarg de la historia, actualment la humanitat
depén en gran part de només vint-i-nou
especies cultivades i obté el 52 % de les ca-
lories de només vuit especies de cereals
(basicament blat a Europa, blat de moro a
America, arrds a Asia i mill a Africa). Les
plantes, pero, o almenys les especies culti-
vades, sOn també, al seu torn, estrictament
dependents de 'home. Des que I'home va
inventar I'agricultura ha modificat profun-
dament les espécies vegetals per fer-les més
atils als seus proposits, domesticant-les, i
fent-les, doncs, cada cop menys aptes per
sobreviure en un medi natural.

L’agricultura neolitica

Actualment es pensa que ’'home no va
descobrir 'agricultura sota una pressié de-
mografica important que fes insuficient I'a-
liment que recol-lectava, i no és clar quines
van ser les raons que el van impulsar a fer
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un pas tan important. El que si sembla clar,
en canvi, és que 1'esfor¢ esmercat en la pro-
ducci6 de I'aliment necessari per a subsistir
era menor en les societats preagricoles que
després d’aquest gran invent. En qualsevol
cas, la invenci6 de l'agricultura va suposar
canvis radicals en aquelles societats. El fet
d’haver d’ocupar-se de les terres va fer se-
dentari I'home i va afavorir el naixement de
les primeres ciutats. La feina del camp i la
conservaci6 de les collites va portar a l'espe-
cialitzaci6 i al repartiment del treball, i va
possibilitar el primer repartiment desigual
dels béns i l'aparicié de les primeres di-
feréncies socials. La societat tal com la co-
neixem és, doncs, filla de I'agricultura.

La domesticaci6 de les diferents espeécies
cultivades es va donar de manera indepen-
dent en zones situades en continents dife-
rents, pero va afectar, essencialment, els ma-
teixos caracters. Les especies salvatges dels
diferents cereals, per exemple, es caracterit-
zaven per tenir llavors petites que es disper-
saven bé un cop madures i que germinaven
de manera escalonada per augmentar les
possibilitats de sobreviure. Aquestes carac-
teristiques son tot el contrari del que busca
un agricultor. La domesticacié va tendir
doncs en tots els casos a obtenir espécies de
floracié menys dependent de la durada del
dia (fotoperiode), inflorescéncies més grans
i de maduracié uniforme, llavors més grans,
de dificil dispersi6 i de germinacié unifor-
me. Com a exemple podriem citar el cas del
blat de moro, en el qual la varietat cultivada
déna unes panotxes de més de 20 cm, men-
tre que les especies salvatges que es recol-
lectaven fa uns dos mil anys no passaven
dels 2 cm.

La domesticacio, feta per la selecci6 rei-
terada dels individus que presentaven unes
caracteristiques més interessants, no es va
limitar als caracters morfologics facilment
detectables siné que es van arribar a millo-
rar caracteristiques quimiques i nutricio-

nals. Un cas paradigmatic podria ser el de la
patata. Les especies salvatges de patata te-
nen una composicié elevada d’alcaloides
que les fan, a més d’amargues, potencial-
ment toxiques. La seleccié6 de varietats
menys amargues, que tenien disminuida la
ruta de biosintesi d’alcaloides, va possibili-
tar 'obtencié de varietats amb un nivell
d’alcaloides molt reduit i molt més aptes,
doncs, per al consum huma (tot i que se-
gueix essent aconsellable de bullir o fregir
les patates abans de menjar-les).

La millora genetica classica

La domesticacié de les especies cultiva-
desesvaferseleccionantladiversitatnatural
que venia de 'encreuament de les diferents
varietats salvatges, ilamillora d’aquestes es-
pécies fins fa poc més d’un segle es va seguir
fent essencialment de la mateixa manera.

Una planta només es capag d’encreuar-se
amb un nombre limitat d’especies properes.
En alguns casos, dues espécies poden ser
prou properes per encreuar-se, perd massa
allunyades perque els seus cromosomes es
puguin aparellar, per la qual cosa donen hi-
brids esterils. Aquests hibrids esterils patei-
xen, amb baixa freqiiencia, fenomens de du-
plicacié dela dotacié cromosomica, cosa que
els permet ser de nou fertils. Aquests hibrids
de dues especies estabilitzats per duplicacio,
anomenats al-loploides, van tenir molta im-
portancia en la domesticacio, i1’han tinguda
també en l’evoluci6 i en els processos de mi-
llora de les espécies cultivades. El fet de pos-
seir dos genomes complets d’especies dife-
rents els dona una gran plasticitat, tant per la
varietat intrinseca dels dos genomes com
per la possibilitat de suportar mutacions que
dénalaredundancia génica. Per altra banda,
I'hibrid queda fixat per l'aillament repro-
ductiu que representa el fet de no poder-se
encreuar amb cap de les dues especies que
I'han generat.
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Fins al segle xix la millora vegetal es va
fer d’una manera intuitiva, i no va ser fins
als treballs de Darwin, publicats el 1859, i de
Mendel, publicats el 1865 pero oblidats fins
al’any 1900, que es va donar un suport cien-
tific a aquestes tecniques. El fet d’entendre
les lleis de I'heréncia va suposar un canvi ra-
dical en la practica de la millora genetica.
A partir d’aquest moment es va introduir
de manera conscient variabilitat genética i
es van dissenyar encreuaments entre es-
pécies amb caracteristiques interessants i
complementaries. Van caldre, pero, ben bé
cinquanta anys perque els programes de re-
cerca iniciats a principis de segle s’apliques-
sin a gran escala, provocant els espectacu-
lars augments de rendiment de I’agricultura
americana dels anys 1940.

En el cas del blat, un canvi importantis-
sim va ser la introduccié de varietats semi-
nanes, que, amés de ser més aptes per al cul-
tiu en condicions d’elevada fertilitzaci6 i
irrigacié, acumulen proporcionalment més
materia seca en les llavors. En el cas del blat
de moro, el salt qualitatiu va venir de l'ex-
plotaci6 a gran escala del fenomen del vigor
hibrid. Des de feia temps se sabia que I’auto-
polinitzacié provoca en el blat de moro una
peérdua de vigor que es pot recuperar per
encreuament amb altres varietats. I va ser
I'explotacié comercial d’aquest fenomen el
que va permetre la creacié de la primera em-
presa de llavors, Pioneer, Inc., als anys vint.
Cap a mitjan anys cinquanta, els hibrids F2
provinents de I'encreuament de dues linies
parentals, resultants al seu torn de la hibri-
dacié de quatre linies pures, dominaven ja
la producci6 de blat de moro als Estats
Units.

Els resultats de la introduccié de les no-
ves tecniques de millora vegetal no es van
notar només als Estats Units i als paisos in-
dustrialitzats. Una important cooperacié
internacional, que malauradament ha dis-
minuit forga en els darrers temps, va possi-

bilitar la creacié de centres d’investigaci6 i
millora en paisos en vies de desenvolupa-
ment orientats a millorar I'agricultura en les
zones més desfavorides (Garcia Olmedo,
1998). En aquest sentit, la feina desenvolu-
pada a centres com I'International Rice Re-
search Institute (IRRI), a les Filipines, i el
Centro Internacional de Mejora del Maiz y
el Trigo (CIMMYT), a Meéxic, ha estat espe-
cialment important. La introduccié de les
varietats seminanes mexicanes a I'India va
fer augmentar la produccié des d'11 mi-
lions de tones metriques, 'any 1966, fins als
36,5 de I'any 1981, un augment suficient per
a subministrar el 65 % dels carbohidrats ne-
cessaris per a una poblacié de cent vuitanta-
sis milions de persones (Borlaug, 1983).
L’augment de produccié va ser igualment
important en paisos com l’Argentina, la
Xina, el Pakistan, Turquia i Bangladesh. De
fet, la produccié de blat en paisos del Tercer
Mon es va doblar entre els anys seixanta i
els anys vuitanta.

El més important és, pero, que l'incre-
ment de la produccié assolida no ha necessi-
tat d’increments substancials de la superfi-
cie conreada. Per exemple, I'increment del
242 % dela produccié combinada de les dis-
set principals especies cultivades, assolida
als Estats Units entre 1940 i 1980 va necessi-
tar d’un increment de la superficie conreada
denomésel 3 % (Borlaug, 1983).

Tot i que el creixement de la poblaci6
mundial s’hagi reduit una mica en els ul-
tims anys, les taxes de creixement d’entre
I'l'iel 2 % anuals portaran a superar els
deu mil milions de persones en un termini
més aviat breu. La demanda d’aliments
creixera, doncs, necessariament en els pro-
pers anys d'una forma important. Per altra
banda, les disponibilitats d’aigua i de terra
conreable no podran créixer significativa-
ment. Les estimacions indiquen que 'any
2025 s’estara utilitzant més del 75 % de I'ai-
gua accessible (Garcia Olmedo, 1998), cosa
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que déna una idea del poc marge que que-
da. La superficie conreable és també un bé
escas. Es calcula que és necessaria mitja hec-
tarea de sol per a subministrar una dieta
variada a una sola persona. Actualment s’en
disposa de poc més de la meitat, i d’aqui a
quaranta anys, com a resultat de 'augment
demografic i de l'erosié del sol, només hi
haura 0,14 hectarees per persona. Aixi
doncs, I'tinica possibilitat de poder alimen-
tar la poblacié6 mundial en el futur és aug-
mentar de manera substancial la producti-
vitat, millorant les espécies cultivades.

La revolucio biotecnologica

Si la domesticacié d’especies vegetals al
neolitic es va fer aplicant les lleis de la gene-
tica sense saber-ho, i la millora classica va
permetre de modificar alguns caracters
agronomics sense coneixer els gens que n’e-
ren responsables, I'enginyeria genetica de
plantes es proposa de millorar les espécies
cultivades mitjancant la introducci6 selecti-
va dels gens responsables dels caracters a
modificar. Com es veura més endavant, els
objectius de la modificacié genetica de plan-
tes son els mateixos que els agricultors i
els milloradors s’han fixat alllarg de la histo-
ria: aconseguir rendiments superiors, amb
productes de més qualitat i amb un cost
de produccié el més reduit possible. El pro-
cediment és semblant al que s’ha seguit des
delneolitic: aprofitar la diversitat existenten
la natura, augmentant-la quan és possible,
per identificar els caracters d’interes i intro-
duir-los en les especies productives. La di-
feréncia essencial és que la diversitat tatil ja
no és només la que és present entre les espe-
cies que s’encreuen de manera espontania
(agricultura neolitica) o que poden ser en-
creuades per ’home de manera artificial (mi-
llora genetica classica), siné la que és present
en tot els éssers vius, ja que els gens s’intro-
dueixen per transformacié en el laboratori.

La segona diferéncia fonamental és que
els programes de millora per transgenesi
parteixen del coneixement dels gens res-
ponsables dels caracters que es vol modi-
ficar, i sén només aquests els que s’intro-
dueixen. Aixo permet predir molt millor els
resultats de les modificacions, i evita la
transmissié d’altres caracters no desitjats,
que per les tecniques de millora classica, en
les quals es barrejaven dos genomes sen-
cers, s’havien d’anar eliminant, quan aixo
era possible, per processos de retroencreua-
ment amb l'espécie parental d’origen. La
necessitat de coneixer a fons els gens res-
ponsables dels caracters agrondomics d’in-
teres fa que el desenvolupament de les plan-
tes modificades genéticament, recerca de
caracter aplicat, no es pugui deslligar del
progrés en la recerca fonamental en camps
tan variats com la genetica molecular, la fi-
siologia o la biologia cel-lular, mostrant un
altre cop clarament el perill de voler discri-
minar, a I’hora de financgar, entre les recer-
ques fonamentals i aplicades.

La tercera diferencia fonamental entre
els productes obtinguts de plantes modifi-
cades genéeticament i aquells que ofereixen
les plantes obtingudes per programes de
millora classica, és el control exhaustiu a
que estan sotmesos. Mai en la historia no
s’ha sotmeés un producte nou a un control
tan complet. De fet, els productes obtinguts
per millora genética classica no estan sub-
jectes a controls sanitaris especifics, toti que
el seu consum no esta, com no ho esta res en
aquest moén, exempt de riscos potencials.
Un exemple il-lustratiu podria ser el de la
nou del Brasil. La nou del Brasil conté una
alta proporci6 d’una proteina de reserva,
una albamina de tipus 25, molt rica en sofre.
El fet que la majoria de les llavors utilitzades
en alimentacié animal siguin deficients en
sofre fa que sovint s’hagin de complementar
les dietes amb aminoacids provinents de la
industria quimica. Aixo va portar al’empre-
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sa Pioneer Hi-Bred a iniciar un programa
per a obtenir soja transgenica amb el gen de
I'albamina de la nou del Brasil, que havia
estat clonat feia poc. Les analisis de la nova
soja van demostrar que podia produir reac-
cions al-lergiques en alguns mamifers, a
causa, de ben segur, de la presencia de
I'albamina de tipus 2S. Aixo va fer que la
propia empresa, en una decisié totalment
raonable, aturés el programa de millora i
abandonés el projecte. La nou del Brasil,
pero, malgrat tenir el mateix poder al-lergo-
gen, es segueix consumint i comercialitzant
lliurement. En els propers apartats he inten-
tat de resumir els progressos que han fet
possible les noves tecniques de millora ba-
sades en la transgenesi, i he intentat de fer
un repas de les plantes transgeniques que ja
son presents en els mercats i d’aquelles que
podrien arribar-hi en un futur no massa
llunya.

ELS AVENCOS CIENTIFICS QUE FAN
POSSIBLE LA REVOLUCIO

Probablement els origens de I'enginyeria
geneética s’han de situar entre els anys cin-
quanta, quan Watson i Crick van resoldre
I'estructura en doble helix del DNA, i els
anys seixanta, en qué es desxifra el codi
genetic. A partir d’aquell moment, i d'una
manera molt rapida, es descobri com aillar,
seqiienciar, lligar i reintroduir en la cel-lula
fragments de DNA, i es pot considerar que a
principis dels anys setanta les téecniques del
DNA recombinant ja estaven ben establer-
tes. Van caldre, pero, deu anys més per
aconseguir transformar una cel-lula vegetal.

Les tecniques de transformaci6
La primera técnica de transformacié de

plantes, que segueix essent una de les més
utilitzades, es basa en la utilitzacio del bac-

teri Agrobacterium tumefaciens, un bacteri del
s0l que provoca tumors en les tiges d’algu-
nes plantes. Tot i que la malaltia provocada
per A. tumefaciens, ja va ser descrita per Teo-
frast, dos-cents anys abans de Crist, no va
ser fins a finals dels anys setanta que es
va poder comprovar que el creixement tu-
moral de les cel-lules infectades era degut a
canvis hormonals provocats per I'expressi6
de gens del bacteri transferits i integrats en
el genoma vegetal. De fet, A. tumefaciens és
un transformador natural de ceéllules ve-
getals. Donat que les dniques seqiéncies
necessaries per a la transferéncia son les si-
tuades als extrems del DNA transferit, o
T-DNA, és possible substituir la regié cen-
tral per qualsevol gen d’interes, deixant al
bacteri la feina d"integrar-los al genoma ve-
getal. A partir d'una cel-lula transformada
es pot, en molts casos, regenerar una planta
transgenica, a causa de la totipotéencia de les
cel-lules vegetals.

A. tumefaciens és capag d’infectar un bon
nombre d’espécies vegetals, pero algunes
espécies de més interes agronomic, com ara
els cereals, sén poc o gens susceptibles a la
infeccié per aquest bacteri, i no es poden
transformar pel metode descrit. Es per aixo
que s’han desenvolupat altres metodes de
transformacié que no utilitzen un vector
biologic. Alguns d’aquests metodes son
semblants als de transformacié de cel-lules
eucariotes, i es basen en la desestabilitzacio
de la membrana de cel-lules a les quals pre-
viament s’ha digerit la paret cel-lular (proto-
plastes). Pero la regeneracié de plantes
transgeniques a partir de protoplastes no és
sempre possible. Des de 'any 1987 es dis-
posa d'un altre metode de transformacio6
que, tot i ser sovint menys controlable, no
presenta les limitacions dels anteriorment
descrits. El metode de transformacio directa
per bombardeig de teixits consisteix en dis-
parar petites particules d’or o tungsté em-
bolcallades del DNA que es vol introduir.
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D’aquesta manera s’ obtenen teixits que con-
tenen cel-lules transformades, cosa que per-
met, o bé intentar regenerar plantes a partir
d’aquestes cel-lules, o bé esperar que algu-
nes d’aquestes cel-lules participin en la linia
germinal i donin plantes transformades en
la progenie.

Gens, regulacié i transduccié de senyal

Des que a comengament dels anys vui-
tanta es van comencar a clonar els primers
gens de plantes s’ha avangat molt en el co-
neixement dels genomes vegetals. En ter-
mes generals, el genoma nuclear vegetal
esta organitzat de manera similar al dels al-
tres eucariotes, tot i que té algunes particu-
laritats. Potser el més sorprenent, quan es
compara amb els genomes dels animals, és
la gran diversitat, quant a la grandaria, que
semblen tenir els genomes vegetals, que pot
variar en més d’un ordre de magnitud entre
espécies evolutivament molt properes. El
genoma del blat de moro és, per exemple,
sis cops més gran que el de l'arros, essent
tots dos cereals. Aix0 es deu essencialment a
fenomens de duplicacié i de poliploidia,
que sén molt més freqiients en plantes que
en animals. Potser a causa d’aixd0 mateix,
també sembla que alguns genomes vegetals,
com el del blat de moro, s6n especialment
rics en elements mobils. Pel que sembla
doncs, els genomes de plantes podrien ser
més plastics que els genomes d’animals, i te-
nir menys restriccions quant a la quantitat
de seqtiéncies intergéniques que poden su-
portar i, en general, quant a la grandaria to-
tal del seu genoma. Per altra banda, totique
els gens vegetals funcionen essencialment
de la mateixa manera que els dels genomes
animals, la seva estructura presenta algu-
nes particularitats. Aixi, per exemple, tot
i que les seqiiéncies transcrites també con-
tenen sovint zones introniques que sén eli-
minades durant el procés de maduraci6 de

I'RNA missatger, la grandaria que tenen
aquests introns és molt més petita en els
gens de plantes. Mentre que els introns ti-
pics de plantes no superen uns pocs cente-
nars de bases, els introns dels gens animals
acostumen a tenir llargaries deu cops més
grans. De la mateixa manera, els promotors
dels gens vegetals semblen ser molt més
compactes que els dels gens animals, que
sovint tenen seqiiencies reguladores localit-
zades a milers de parells de bases de 'inici
de transcripcié del gen. El significat d’a-
questes diferéncies no esta gens clar a hores
d’ara, perd aquestes particularitats dels
gens vegetals els fan més facilment utilitza-
bles a 'hora de dissenyar experiments de
transgenesi.

D’altra banda els mecanismes de regula-
ci6 dels gens nuclears vegetals sén també
semblants als dels altres gens eucariotes,
com ho és la maquinaria basal de transcrip-
ci6, almenys fins on es coneix en aquests
moments. De la mateixa manera bona part
dels components de les cadenes de transduc-
ci6 de senyals cel-lulars estan conservades.
Aixi per exemple, molts dels senyals que
arriben a la cellula vegetal sén transduits
per mitja de receptors amb activitat quinasa
i cascades de fosforilaci6 i factors de trans-
cripcié sensibles a l'accié d’aquestes qui-
nases, tal i com succeeix en les cél-lules
animals. Malgrat que tant els mecanismes
generals de transduccié, com els enzims en
que es basen, quinases i fosfatases essencial-
ment, siguin els mateixos entre plantes i ani-
mals, hi ha algunes diferéncies que no dei-
xen de ser sorprenents. Aixi per exemple,
en plantes s’han descrit receptors histidina-
quinasa, com el de I'etile, que pertany a la
familia de receptors de dos components
bacterians que fins ara no s’han descrit en
sistemes animals. La gran majoria dels re-
ceptors quinasa de plantes pertanyen, pero,
a la familia de les serina/treonina quinases,
ino s’ha descrit fins al moment cap receptor
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amb activitat tirosina quinasa, mentre que
aquest tipus de receptors sé6n els majoritaris
en sistemes animals.

Analisi genomica

Els desenvolupaments tecnics espectacu-
lars en els camps de la seqiienciacié il’analisi
de DNA, associats amb la microelectronica i
la robotica han provocat, com ho han fet en
altres camps de la biologia molecular, una
veritable revolucié en la genética molecular
de plantes. Els projectes de seqiienciaci6 sis-
tematica, tant de DNA genomic com de les
seqiiencies expressades (EST, expressed se-
quence tags), no es limiten ja a espécies model
com Arabidopsis thaliana, siné que s’estan
portant a terme en espeécies d’evidentinteres
agronomic com l'arros o el blat de moro. El
genoma d’Arabidopsis thaliana estara total-
ment seqiienciat]’any 2000, i el d"arros s’aca-
bara poc temps després. Per altra banda, els
resultats recents en cartografia comparada
han posat de manifest la gran colinearitat
que existeix entre els genomes dels cereals,
cosa que augmenta considerablement les
aplicacions que es poden derivar dels projec-
tes de seqiienciaci6 d’especies model.

Els projectes de mutagenesi per insercié
a gran escala han posat a disposici6 dels in-
vestigadors col-leccions de mutants o de pa-
trons d’expressio per a la recerca de gens i
promotors d’interes, i aviat es disposara de
microxips amb copies de milers de seqiién-
cies expressades d’una planta, que permetra
fer 'analisi global dels gens expressats en
un teixit o un moment donat de la vida dela
planta.

A mesura que la tecnologia es desenvo-
lupa, la complexitat i el cost de les instal-la-
cions de recerca augmenta. Es per aixo que
molts dels projectes de seqiienciacié i ma-
patge s’han estat portant a terme com a
col-laboracions entre diferents laboratoris,
essent sovint finangats per organismes in-

ternacionals. En aquests darrers anys hem
assistit, perd, a un augment de l'interes de
les companyies agroquimiques per la gene-
tica molecular de plantes. Per altra banda,
la politica de fusions seguida per aquestes
empreses ha fet que actualment una part
important de la recerca, sobretot la que ne-
cessita d’instal-lacions i inversions impor-
tants, s’estigui concentrant en uns pocs la-
boratoris privats amb una gran capacitat
tecnologica i humana. Existeixen ja col-lec-
cions de mutants i de seqiiencies de caracter
privat, als quals la comunitat cientifica in-
ternacional només té accés de manera molt
limitada, cosa totalment nova en el camp de
la genetica molecular vegetal. La dificultat
per trobar financament ptblic per a la recer-
ca i 'evident interes aplicat de les plantes
transgéniques fan suposar que aquesta si-
tuaci6 s’accentuara en els propers anys.

PRESENT I FUTUR DE LES PLANTES
TRANSGENIQUES

Els problemes més importants a que
s’enfronta l'agricultor a 'hora de preservar
la collita sén les plagues i les malalties en ge-
neral, i les herbes oportunistes que compe-
teixen amb el cultiu per la terra, el que ano-
menem males herbes; éslogic, doncs, que les
noves tecnologies s’hagin aplicat preferent-
ment a aquests temes. Tot i aixi, les plantes
resistents a herbicides o a insectes i plagues
no sén les tiniques presents en el mercat. Ac-
tualment existeixen ja tomaquets de madu-
raci6 retardada i soja amb una composicié
d’olis modificada, i en un futur proper po-
drem veure plantes productores de plastics
biodegradables o plantes especialitzades en
descontaminar zones degradades. A conti-
nuacio faig un breu repas d’algunes de les
plantes transgeéniques que existeixen ja al
mercatid’algunes de les que és possible que
arribin aviat a comercialitzar-se.
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Plantes més resistents que les males
herbes

Fins fa molt poc les males herbes només
es podien controlar arrencant-les mecanica-
ment, o bé per tractaments amb productes
quimics. L’eliminacié mecanica es pot fer
manualment, cosa impracticable en el cas
de superficies importants, o removent la ca-
pa superior del sol mecanicament, practica
poc recomanable donat que contribueix de
forma important a 'erosié del sol i a I"elimi-
nacié de la fauna que viu a les capes supe-
riors del sol. Els tractaments amb productes
quimics s’acostumen a utilitzar de forma
complementaria a l'eliminacié mecanica.
En els darrers anys la indtstria agroquimi-
ca ha anat desenvolupant herbicides cada
cop més eficacos i cada cop menys contami-
nants per al medi. Entre els més utilitzats
actualment trobem el glufosinat (conegut
sota el nom comercial de Roundup) i la fos-
fonitricina (Basta). Aquests herbicides blo-
quegen certes rutes biosintetiques que sén
propies de les plantes i d"alguns microorga-
nismes, cosa que els fa innocus per als altres
organismes. Per altra banda, el fet que s'i-
nactivin en contacte amb l'aigua els fa poc
contaminants. El problema principal d’a-
quests herbicides és que, en ser d’ampli es-
pectre, no actuen només sobre les males
herbes, sin6 que també ho fan sobre les
especies cultivades. Es per aixo que aquests
herbicides s'utilitzen sovint en tractaments
de presembra, cosa que fa que, per ser efi-
cagos contra les males herbes que encara no
han germinat i que estan fisicament prote-
gides per la llavor, s’hagin d’utilitzar en do-
sis molt elevades.

Les mateixes empreses que comercialit-
zen el glufosinat o la fosfonitricina, han de-
senvolupat i tret al mercat plantes que hi
son resistents. En el primer cas, la planta
transgenica incorpora un gen codificant per
a una variant resistent a I'herbicida de la

proteina atacada per aquest, mentre que en
el segon cas, el transgen introduit codifica
una proteina capag de degradar 1'herbicida,
de manera que fa resistent la planta. Els cul-
tius transgenics es poden tractar amb 1'her-
bicida corresponent un cop han comengat a
germinar, fet que en permet reduir les do-
sis. Per altra banda, aquesta major eficacia
dels tractaments permet de prescindir de
I’eliminacié mecanica de les herbes abans
de plantar.

Perque una estrategia d’aquest tipus si-
gui eficag cal, pero, que les males herbes no
esdevinguin resistents a I'herbicida. Aixo es
pot donar i, de fet es déna, tot i que amb
molt poca freqiiéncia, per mutacié esponta-
nia, o bé per transferéncia del gen de re-
sistencia de la planta transgenica a altres
plantes prou properes per poder encreuar-
se amb ella. Aquest perill no és present en el
cas del blat de moro, per exemple, ja que no
hi ha especies salvatges que puguin donar
hibrids en els llocs on es cultiva el blat de
moro, perd si que podria ser possible en el
cas de la colza. Una alternativa recentment
apuntada (Daniell et al., 1998) podria ser la
de transformar el genoma cloroplastic de
la planta d’interes, enlloc del genoma nucle-
ar com s’ha fet fins ara. Donat que el geno-
ma cloroplastic és d’heréncia materna, no
existeix cap risc de disseminacié dels trans-
gens a especies properes per mitja del pol-
len. La transformacié del genoma cloroplas-
tic permetria, a més, una millor expressi6 de
gens d’origen procariotic (com molts dels
gens de resisténcia a herbicides o els gens de
les proteines Bt, vegeu apartat segiient), ja
que I'tis de codons del genoma cloroplastic
és molt més semblant al dels genomes proca-
riotes que no pas al genoma nuclear vegetal.

Plantes autoprotegides

Un altre camp on la recerca biotecnologi-
caés particularmentactiva ésenel control de
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plaguesiinsectes. Aix0 és perque, totiquees
calcula que s’inverteixen més de deu bilions
de dolars americans anuals en estrategies
per controlarelsinsectesa totel mén, aquests
segueixen causant perdues que oscil-len en-
tre el 201 el 30 % de les collites (Estruch et al,
1997). La majoria dels pesticides utilitzats
sén d’origen quimic, amb un fort impacte
mediambiental. A més dels productes qui-
mics, ja fa més de quaranta anys que els agri-
cultors polvoritzen els seus sembrats amb
liofilitzats del bacteri del sol Bacillus thurin-
gensis com a pesticida. Bacillus thuringensis
(Bt), produeix, durant la seva fase d’esporu-
lacid, cristalls d’unes proteines conegudes
com d-endotoxines que un cop ingerides
pelsinsectes es processen en les seves formes
toxiques actives. El clonatge, I'any 1981, del
primer gen codificador d’una proteina insec-
ticida de Bt, va permetre comengar a dissen-
yar estrategies basades en I’autoproteccié de
plantes que produissin el seu propi insectici-
da, fentinatil I’aspersié incontrolada de pes-
ticidesireduint, per tant, I'impacte mediam-
bientaliel treball del’agricultor. Els primers
intents, basats en la introduccié del gen Btno
van tenir massa éxit, donada la baixa expres-
si6 del gen bacteria en les plantes on es va in-
troduir. Va caldre modificar fortament 1'as
de codons del gen Bt bacteria per fer-lo més
semblant al dels seus nous hostes i poder ob-
tenir nivells d’expressi6 elevats capagos de
conferir resisténcia a les plantes. L’exit d’a-
questa estrategia ha fet que des de1’any 1996
es comercialitzin diferents plantes (cotd, blat
de moro, patata...) autoprotegides contra un
grannombre d'insectesiplaguesiquelessu-
perficies conreades amb aquestes noves
plantes hagin augmentat espectacularment
enaquests darrers tres anys.

La possibilitat que els insectes desenvo-
lupin resisténcies contra les proteines insec-
ticides, tal com succeeix habitualment con-
tra els insecticides quimics, fa que la recerca
es centri actualment en la caracteritzacié

d’altres proteines insecticides diferents de
les d-endotoxines de Bt, que podrien ser ex-
pressades conjuntament en la mateixa plan-
ta, o en plantes diferents, plantades en cicles
successius. Per altra banda, el fet que les
plantes estiguin autoprotegides i no sigui
necessari fer aspersions d’insecticides, per-
met sembrar una certa quantitat de plantes
no transgeniques com a reserva per als in-
sectes, cosa que fa molt més dificil 'aparicié
de resistencies.

La nova tecnologia hibrida

Com hem explicat anteriorment, I’obten-
ci6 d’hibrids i l'explotacié de I'heterosi
ha tingut una gran importancia en la millo-
ra del blat de moro. De fet, avui dia, prac-
ticament tota la llavor de blat de moro
que es planta és hibrida. Aquestes llavors
s’obtenen per I'encreuament de dues varie-
tats, plantades en els camps en linies alter-
nants, una de les quals es castra mecanica-
ment. Aix0 és possible en el cas del blat de
moro, que té una flor terminal masculina fa-
cil d’eliminar, perd no ho és per a molts al-
tres cultius, en que I'eliminacié dels érgans
masculins seria massa laborids. Aixi doncs,
I'explotacié del fenomen de I'heterosi que-
dava limitada a aquells casos on la castracié
mecanica era possible. La tecnologia de les
plantes transgeniques ha permés d’obtenir
plantes androesterils que només poden ser
pol-linitzades per pol-len provinent d’altres
plantes. Els hibrids es poden obtenir facil-
ment sembrant conjuntament les plantes an-
droesterils amb les plantes donadores del
pol-len. Les plantes transgeniques androes-
terils incorporen un gen d’una RNAsa amb
un promotor que el fa expressar especifica-
ment en els 6rgans masculins de la flor, de-
gradant-ne tot 'RNA missatger. Per altra
banda es disposa també de plantes transge-
niques que incorporen un gen codificador
d’un un inhibidor de la RNAsa, que es pot
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introduir per encreuament en les plantes
transgeniques androesterils, amb la qual
cosa es restaura completament la fertilitat.
Aquesta tecnologia, que s’ha posata punten
plantes de colza, que ja s’han comercialitzat,
s’aplicara, de ben segur, a altres cultius en
un futur proper.

Millora de la qualitat nutricional
i modificacions de productes

Com he citat al comengament d’aquest
article, el primer producte vegetal transge-
nic comercialitzat va ser el tomaquet de ma-
duraci6 retardada. La maduraci6 dels fruits
esta controlada per '’hormona etile, i la mo-
dificacié dels nivells d’etile pot produir una
acceleraci6 o un retard en la maduracié. De
fet, 'aplicaci6 exogena d’etile ja s’utilitza
correntment per fer madurar, en processos
de postcollita, els fruits que han estat collits
verds. La tecnologia transgenica permet de
deixar el fruit a I'arbre més temps i evitar
que la maduracié excessiva l'estovi. Aixo
s’ha aconseguit per dues estrategies dife-
rents. En primer lloc s"han obtingut plantes
transgéniques que incorporen un gen d'un
dels enzims de la via de sintesi de 1'etile,
pero en sentit invers. L'expressié d’aquest
RNA missatger antisentit anul-la I'expressi6
del gen endogen fent disminuir els nivells
d’etile i bloquejant la maduracié. La madu-
racié es completa aplicant etile en processos
de postcollita, com tradicionalment, pero
amb la diferencia que el fruit es pot collir
molt més tard de l’arbre, cosa que permet de
guanyar en gust. L’altra aproximaci6 es
basa en el bloqueig directe d'un dels enzims
responsables de I'estovament del fruit, una
poligaracturonasa, cosa que permet mante-
nir més temps el fruit en 1'arbre sense que
perdi la fermesa necessaria per a 'emma-
gatzematge i distribuci6 posteriors.

Els animals, i aix0 inclou també 1’home,
son incapacos de sintetitzar deu dels vint

aminoacids necessaris per a la sintesi de
proteines. Aquests aminoacids anomenats
essencials s’han d’obtenir, doncs, per la die-
ta. Els aminoacids que es troben menys pre-
sents en els cereals i que sén, doncs, més
limitants soén la lisina i els aminoacids so-
frats, metionina i cisteina. Als anys seixanta
es van identificar mutants de blat de moro
amb un alt contingut en lisina, cosa que va
permetre, per mitja de tecniques de millora
classica, augmentar significativament els ni-
vells de lisina en les linies cultivades d’a-
quest cereal (Tabe i Higgins, 1998). En canvi,
aquesta aproximacié ha resultat totalment
infructuosa en el cas dels aminoacids so-
frats, que s"han de seguir proveint com a su-
plements purs en la dieta de molts animals.

S’han desenvolupat diferents estrategies
per intentar d’augmentar els nivells de me-
tionina i de cisteina en els cereals. La prime-
ra aproximacio es basa a intentar alterar la
via de sintesi de metionina, transformant les
plantes amb gens codificadors de variants
no reprimibles dels enzims de sintesi. Aixo
ha permes d’augmentar sensiblement els ni-
vells d’aminoacids sintetitzats pero, malau-
radament, l'increment d’aquests aminoa-
cids essencials en les proteines del gra, que
son els tinics aminoacids dtils, és insignifi-
cant. Es per aixo que altres estratégies s’han
basat en la incorporaci6 en la planta de gens
codificadors de proteines riques en aminoa-
cids essencials, ja siguin proteines d’altres
plantes, com el ja comentat cas de I"albami-
na 25 de la nou del Brasil, o bé proteines no-
ves codificades per gens totalment sintétics.
Algunes d’aquestes plantes estan actual-
ment en curs d’avaluaci6 i podrien ser co-
mercialitzades proximament per a 1'ds amb
animals (Tabe i Higgins, 1998).

Factories vegetals

Una aplicacié totalment diferent de les
descrites fins aqui, i que pot tenir gran im-
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portancia en el futur és la utilitzacié de les
plantes com a fabriques de productes d'in-
teres biomedic o industrial. Les plantes sin-
tetitzen una gran quantitat de productes i
els acumulen en les llavors, en els fruits o en
altres teixits de reserva com els tubeérculs,
que so6n facilment recol-lectables per 1'ho-
me. En el cas de les aplicacions mediques, la
produccié de proteines d’alt valor afegit,
com ara factors de creixement, ha de supe-
rar de moment el problema del disseny d'un
sistema efica¢ de purificaci6. En alguns ca-
sos concrets, pero, en que els farmacs pro-
duits s’administraran per via oral, aquesta
purificacié no és necessaria. Aquest és el
cas, per exemple, de les vacunes. En treballs
preliminars s’han pogut immunitzar ani-
mals, protegint-los contra malalties causa-
des per virus, simplement alimentant-los
amb plantes transgéniques que expressaven
antigens d’aquests virus (Dalsgaard ef al.,
1997). En un futur no molt llunya sera possi-
ble, doncs, de produir vacunes en fruits, que
es conservaran molt millor que els actuals
preparats, cosa que pot ser especialment im-
portant per a paisos amb una infraestructu-
ra sanitaria deficient.

A més de permetre’ns canviar la xeringa
per una poma a I’hora de vacunar-nos, cosa
que, si més no, pot fer bastant més agrada-
ble la visita al metge, en un futur no molt
llunya les plantes transgeniques ens poden
permetre d’obtenir un bon nombre produc-
tes industrials. Dels milers de productes de-
rivats de la industria del petroli, els plastics
sén uns dels que s’han imposat d’una ma-
nera més general. Utilitzem productes de
plastic per a una gran quantitat d'usos do-
mestics i industrials i, en canvi, no sabem
com destruir-los un cop utilitzats. Una alter-
nativa interessant és la produccié de plas-
tics biodegradables en plantes. El polihidro-
xibutirat (PHB) és, per exemple, un polimer
termoplastic natural produit per diferents
bacteris. El clonatge dels enzims responsa-

bles de la seva sintesi ha permes la produc-
ci6 de plantes transgeniques de cotd capaces
de sintetitzar PHB. L’expressi6 dels gens de
manera especifica en les fibres de cot6 per-
met, a més, d’obtenir una nova fibra vegetal
de propietats diferents que podria tenir
moltes aplicacions industrials (John i Keller,
1996). El coto, de fet, s'ha utilitzat des de
I'antiguitat com una fabrica de fibres per a
usos domestics i industrials; el que les noves
tecnologies ens poden permetre és de diver-
sificar els productes obtinguts a partir del
cotd. Els nous productes del coté podran
diferir dels classics en la composicié de les
fibres, com el cas del PHB, o, fins i tot, en el
color. Des de fa uns quants anys s’esta treba-
llant per obtenir coté transgenic que doni fi-
bres colorades naturalment. Aixo es pot
aconseguir transformant les plantes de coté
amb gens que codifiquin pigments naturals
dirigits per promotors especifics de les fi-
bres. Tot i que pugui semblar intranscen-
dent, les fibres de cot6 de colors permetrien
estalviar els processos quimics de tenyit ac-
tuals que, a més de ser costosos, son extraor-
dinariament contaminants.

Plantes destoxicants

Les plantes sén organismes que extreuen
i concentren elements i compostos del sol,
de I'aigua o de I'aire amb una gran eficacia.
La seva habilitat en extreure metalls, per
exemple, ha portat a pensar en la seva utilit-
zacié per regenerar zones contaminades.
Experiments preliminars amb plantes
transgeniques d’Arabidopsis thaliana incor-
porant un gen bacteria d’'una reductasa
d’ions mercuri, demostren que es poden
dissenyar plantes que creixin en sols forta-
ment contaminats i que siguin capaces d’ex-
treure del sol els metalls. Tot i que encara cal
resoldre un bon nombre de problemes,
s’esta treballant en plantes que podrien acu-
mular diferents metalls toxics, com el plom,
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el cadmi o el coure i que podrien ser utilitza-
des com un sistema barat i efectiu de rege-
nerar sols contaminats.

CONCLUSIONS

Encara que ens sembli que cada cop hi ha
menys gent que treballa el camp a casa nos-
tra, I'alimentacié humana es segueix basant
fonamentalment en productes vegetals. La
millora geneética de les especies cultivades,
des de la seva domesticaci6 fa prop de deu
mil anys fins als darrers avengos de la millo-
ra geneética classica als anys seixanta, ha do-
nat increments de produccié espectaculars
que han permeés de nodrir una poblacié
mundial en creixement constant. El repte
del futur és el de seguir augmentant el ren-
diment, perque 1'augment de la poblacio i,
encara més, I'augment previsible i desitjable
del consum en els paisos en vies de desen-
volupament, fan necessari augmentar la
produci6 sense poder augmentar ni el so61 ni
'aigua necessaria per al cultiu, que ja sén li-
mitats. Tot i que les tecniques de millora
classica poden donar encara resultats inte-
ressants en alguns camps, la veritable revo-
lucié ha de venir de "aplicacié de les noves
técniques d’enginyeria genética. Es doncs
molt segur que en el futur veurem augmen-
tar el nombre de plantes i aliments transge-
nics en els nostres mercats.

En els darrers anys hem vist augmentar
espectacularment l'interés de les empreses
agroquimiques en la recerca en genetica
molecular. Les fusions que s’han produit
entre els grans grups industrials, i el cost
cada cop més important de la recerca, po-
den fer que en un futur no massa llunya la
majoria de la recerca en genetica molecular
vegetal, i la practica totalitat de les seves
aplicacions per a l'agricultura, estiguin do-
minades per tres o quatre grans multinacio-
nals. Aixo podria tenir conseqiiencies nega-

tives per als agricultors i limitar les possibi-
litats que la transgenesi ofereix per a afron-
tar els reptes de l'agricultura del futur. La
complexitat de la tecnologia per produir les
llavors fara, de ben segur, molt més depen-
dent l'agricultor del productor de llavors.
Aixo, que de fet ja es donava, s’agreujara
perque és la mateixa empresa la que comer-
cialitza les llavors i els compostos quimics
amb que s’han de tractar (parelles herbici-
da-planta resistent), i perqué hi ha cada cop
menys empreses diferents distribuidores de
llavors. Per altra banda, si bé és evident que
la produccié mundial de productes agrico-
les ha d’augmentar per a poder nodrir una
poblacié mundial en constant augment,
també ho és que on hauria d’augmentar més
és precisament en aquells paisos on el poder
adquisitiu per a comprar les llavors cada
cop més complexes és més baix. A més a
més, els sols dels paisos on hi ha més escas-
sesa d’aliments sén sols relativament po-
bres i poc adaptats a técniques de cultiu in-
tensiu basades en varietats tniques, cosa
que posa encara més en dubte la utilitat de
les plantes transgeéniques actuals per a solu-
cionar alguns dels reptes més importants de
I'agricultura del futur.

La implicaci6 de la recerca publica, i la
potenciacié d’organitzacions internacio-
nals, com el Centro de Investigacion para
la Mejora del Maiz y el Trigo (CIMMYT)
o I'International Rice Research Institute
(IRRI), que tanta importancia van tenir en la
millora vegetal als anys seixanta i setenta,
tant en els paisos industrialitzats com en els
del Tercer Mén, poden, doncs, ser decisius
en l'aplicacié de I'enorme potencial de la
transgenesi vegetal.

Malauradament, el suport ptblic a la re-
cercano haaugmentatenels tiltimsanys,ien
alguns paisos comelnostre, onjaerade persi
molt escas, ha, fins i tot, disminuit. La impli-
caci6 tant dels poders publics com dels in-
dustrials locals dependra, en gran mesura,
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de I'acceptacié pels consumidors dels nous
productes transgenics i de1’acceptacié social
de la recerca en aquest camp. Els nous ali-
ments transgenics, que es van rebre amb en-
tusiasmeals EUA (els consumidors van estar
fins i tot disposats a pagar més pels toma-
quets de maduraci6 retardada de I'empresa
Calgene quan van sortir al mercat), s’han re-
but amb recel a Europa, i el debat que s’ha
produital voltant delesnoves tecnologies ha
estat sovint massa simplistaireductor.

Al nostre pais el debat ha estat practica-
ment inexistent, cosa que si més no, concor-
da amb el lloc poc brillant que Espanya ocu-
pa, segons un estudi recent (Hoban, 1997), a
la cua dels paisos europeus pel que fa al co-
neixement que els seus ciutadans manifes-
ten tenir sobre biotecnologia. Si en general
la implicaci6 dels poders ptblics en la recer-
ca en biotecnologia vegetal pot ser decisiva
per definir I'impacte de les noves tecnolo-
gies, en un pais com el nostre, amb poca tra-
dici6 cientifica i tecnologica, i amb una in-
versi6é publica en recerca de les més baixes
d’Europa, sera fonamental. Només un es-
for¢ important i decidit per potenciar la re-
cerca, aixi com una major implicacié dels
poders ptblics en la informaci6 i divulgacié
cientifica, ens podria permetre de no quedar
novament despenjats d una revolucié que ja
esta en marxa.
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