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Milagros inesperados en el mundo de las plantas

DAVID ROMERO CAMARENA
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tro de Ciencias Genomicas de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, en
Cuernavaca, Morelos. Su éarea de espe-
cialidad es la genémica bacteriana, con
énfasis en mecanismos de cambio en ge-
nomas. Es miembro y expresidente de la
Academia de Ciencias de Morelos.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

Una de las razones por la que soy cienti-
fico es porque las placenteras sorpresas
del nuevo conocimiento aparecen a cada
paso. Frecuentemente escuchamos o de-
cimos entre nosotros frases como “esto
es nuevo, nadie lo sabia”, “no me ima-
ginaba que pudiera ser asi” o atn “jqué
increible!”. Y nos quedamos con una
sensacion de humildad ante las cosas
casi milagrosas que pueden ocurrir en la
naturaleza. Pero a veces esos milagros
los podemos encontrar inesperadamente
en nuestra experiencia cotidiana. Basta
una visita al mercado y un poco de curio-
sidad. ¢No han notado el gran tamafio
de muchas de las frutas y verduras? ¢La
gran diversidad de vegetales que pode-
mos encontrar? Uvas enormes, fresas de
gran tamafio y atractivas al paladar, por
ejemplo. Pensamos, y con razén, que son
el producto de un largo conocimiento
agricola tradicional y del trabajo de los
cientificos. Pero pocas veces nos dete-
nemos a pensar como se producen esos
milagros que nos alimentan.

Ustedes pueden experimentar esa Sor-
presa al comparar el tamafio de las uvas
y fresas (Figura 1). Las uvas que nos
han acompafado a lo largo de la historia
tienen un material genético (su genoma)
compuesto de 19 pares de cromosomas,
por lo que tienen 38 cromosomas en to-
tal. Dado que hay dos cromosomas de
cada par, decimos que son diploides.
Algo similar pasa con las fresas, donde
las variantes silvestres son diploides, con
siete pares de cromosomas, por lo que
tienen un total de 14 cromosomas. La
sorpresa con las uvas, las fresas y otras
plantas accesibles para nuestro consu-
mo es doble: hay uvas y fresas de gran
tamafio y buen sabor, pero logran eso a
través de la multiplicacion de su genoma,
un proceso llamado poliploidia. Las uvas
de gran tamafo (Figura 1) poseen los 19
tipos de cromosomas caracteristicos de
la especie, pero tienen cuatro copias de
cada tipo de cromosoma, no dos como es
lo habitual, por lo que ahora poseen 76
cromosomas. Para hacer obvio que ahora
poseen cuatro copias de cada tipo de cro-
mosoma, decimos que son tetraploides.
Algo similar, pero ain mds radical pasa
con las fresas, donde existen variantes
con ocho copias de cada tipo de cromo-
soma (56 cromosomas en total) por lo
que se conocen como octoploides.

¢Multiplicacién del genoma en plantas?
¢Mayor tamafio de la planta y el fruto?
¢Coémo ocurre eso? ;Qué tan extendido
estan sus efectos entre las plantas? Va-

Uvas diploides
2n=38

Fresas diploides
2n= 14

8n= 56

FIGURA 1. INCREMENTO en tamafio del fruto por poliploidia en uvas y fresas. Fuente: elaboracidn propia con figuras de https://
sciencephotogallery.com/featured/diploid-and-tetraploid-table-grapes-martyn-f-chillmaidscience-photo-library.html y www.
jamesandthegiantcorn.com/wp-content/uploads/2009/11/strawberries2.jpg

yamos a descubrirlo.

Multiplicando el genoma

Para entender como ocurre la poliploi-
dia, necesitamos explicar coémo ocurre
la formacién de un nuevo organismo.
El nimero de cromosomas que hemos
mencionado en uvas diploides (38) es
el encontrado en casi todas las células,
salvo en las células reproductivas de las
plantas (polen y évulos). Estas células se
generan por un proceso de division re-
ductiva, llamado meiosis, por lo que con-
tienen solo la mitad de los cromosomas.
Asi, al encontrarse un grano de polen de
uva (19 cromosomas) con un 6vulo de
uva (19 cromosomas) se genera un nuevo
organismo con 38 cromosomas, una uva
diploide. La meiosis es un proceso muy
efectivo, pero no esta exento de errores.
En una de cada mil divisiones, el proceso
de meiosis falla, produciendo células re-
productivas con el doble de cromosomas
(38) de lo que deberian de tener (Figura
2). Sise encuentra un grano de polen con
el doble de cromosomas (38) con un évu-
lo con 38 cromosomas, la planta de uva
resultante tendrd 76 cromosomas, una
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uva tetraploide.

Una cadena de accidentes biol6gicos ex-
plica también la aparicién de las fresas
octoploides. En este caso, fallas en la
meiosis en una fresa diploide, producen
fresas tetraploides. Si la falla vuelve a
ocurrir en una fresa tetraploide, el re-
sultado serd una fresa octoploide. Son
el resultado de afortunados accidentes
naturales que producen plantas de ma-
yor talla y, como veremos mads adelante,
a veces mayor tolerancia a estreses am-
bientales y enfermedades, lo que puede
explicar su persistencia sin necesidad
de intervencién humana. Y si el huma-
no interviene, lo hara por una causa muy
razonable: desde luego cooperara para
multiplicar una planta mas grande y con
mayores frutos.

Sandias sin semillas

Pero una vez que conocemos c6mo
pueden generarse plantas poliploides
de manera natural, podemos empezar a
aprovechar ese conocimiento. Debido a
que la poliploidia ocurre por fallas en la
meiosis, comenzaron a buscarse toxinas
que al afectar la meiosis estimularan la
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produccién de células reproductivas no
reducidas. Aunque hay varias sustancias
utiles para ese fin, la colchicina, una sus-
tancia extraida de la planta Colchicum
autumnale, resulté particularmente bue-
na. En 1939, el cientifico japonés Hitoshi
Kihara empled colchicina para generar
una sandia tetraploide, la cual tenia un
mayor tamafio. No contento con eso, en-
contré la manera de generar una sandia
sin semillas. Para eso, cruzé una sandia
tetraploide (6vulos con 22 cromosomas)
con una sandia diploide (polen con 11
cromosomas) generando una sandia tri-
ploide con 33 cromosomas (Figura 3).

¢Por qué carece de semillas una sandia
triploide? La razon es que la meiosis re-
quiere el encuentro de pares de cromoso-
mas. Esto ocurre muy bien en un diploide
y razonablemente bien en variantes que
tienen numeros pares de cromosomas
(tetraploides, hexaploides, octoploides,
etc.) pero muy mal cuando las variantes
tienen niimeros impares de cromosomas
(triploides, pentaploides, heptaploides,
etc.). La meiosis en estos organismos
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FIGURA 2. EL encuentro de células reproductivas no reducidas en su nimero de cromosomas explica la poliploidia. Fuente: https://

es.wikipedia.org/wiki/Poliploid%C3%ADa
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FIGURA 3. GENERACION de una sandia triploide sin semillas. Fuente: adaptada y traducida de una figura de M. Fothergill
(https://www.facebook.com/rescuemyplant/posts/seedless-watermelons-are-a-summer-favorite-but-how-do-they-
achieve-their-seedles/456520037244412/).

procede tan mal que lleva a la falta
de semillas en el fruto. Esto podria
ser una tragedia para una planta que
dependiera solamente de reproduc-
cion sexual, pero las sandias, como
los platanos y las papas, pueden
reproducirse por esquejes, la pro-
duccién de nuevas plantas a través
de fragmentos de tallos, hojas o rai-
ces. Para nosotros, la produccién
de plantas sin semillas nos permite
comer sandias sin la incomodidad
de las semillas. Y esta no es una
ventaja menor, como ejemplifican
los platanos. El ancestro de los pla-
tanos actuales era una planta diploi-
de, que producia semillas grandes...
dentro del fruto del platano. De
manera natural, se gener6 un pléta-
no triploide que carece de semillas,
el cual se reproduce por esquejes.
Todos los platanos en la actualidad
son triploides. jQué alivio! Imagine
lo que seria comer un platano escu-
piendo semillas.

Cruzando diferentes especies de
plantas y produciendo poliploides
Hasta ahora me he referido a plan-
tas en donde el aumento en niimero
de copias es de su propio genoma,
a las que se les llama autopoliploi-
des. ¢Pero qué pasa cuando se cru-
zan plantas de diferentes especies?
¢Es siquiera posible? Desde luego
es posible, aunque tienen que ser
plantas de especies relacionadas
y el resultado frecuentemente son
plantas infértiles. Pero aun en esas
circunstancias, la poliploidia puede
entrar al rescate.

Un ejemplo muy ilustrativo lo pro-
veen las plantas del género de las
Brassicas. Este es un género muy
extendido que incluye plantas de
apariencia muy diversa y que pue-
den variar también en nimero de
cromosomas. El nabo, una especie
diploide de Brassica con 20 cromo-
somas, puede cruzarse con la col
(18 cromosomas). Las células re-

productoras contienen 10 y nueve
cromosomas, respectivamente, por
lo que el hibrido resultante tiene 19
cromosomas. El hibrido es infértil,
debido a que al poseer cromosomas
de dos especies diferentes no puede
realizar meiosis correctamente (Fi-
gura 4). Pero hay una salida a este
problema y consiste en la poliploi-
dizacién. Si en el hibrido infértil
ocurriera en meiosis una divisién
no reductiva (Figura 2) cada cro-
mosoma tendria una pareja, con lo
que recuperaria la fertilidad. Y esa
es precisamente la serie de eventos
que ocurri6 naturalmente para la
generaciéon del colinabo (también
conocido como rutabaga), una plan-
ta tetraploide (con 38 cromosomas).
Situaciones similares llevaron a la
generacion de otras plantas, como la
mostaza abisinia (B. carinata) o la
mostaza de hoja (B. juncea).

A las plantas generadas por cruza
entre diferentes especies seguidas

Nabo .
Brassica campestris
2n=20

n=10

larmente abundantes en plantas de
interés agricola. La gran mayoria
de ellas se generaron por procesos
naturales, sin intervencién humana,
y las hemos aprovechado por sus
caracteristicas favorables, facili-
tando su reproduccion y expansion
a nivel mundial. Ademas del café,
el algodén, el trigo y el centeno
(Figura 5), podria mencionar a las
papas, la cafia de azticar, el tabaco,
etc. El tinico alopoliploide produci-
do por intervencién humana es el
triticale, producido por cruza entre
el trigo durum (tetraploide) y el cen-
teno (diploide) seguida por poliploi-
dizacién, dando lugar a una planta
hexaploide. No es exagerado decir
que una buena parte de la alimen-
taciéon humana se debe al milagroso
accidente inesperado de la poliploi-
dizacion.Y es un proceso que puede
alcanzar limites pasmosos. Incluyo
en esto al helecho Ophioglossum re-
ticulatum, conocido popularmente

Col
Brassica oleracea
2n=18

Colinabo 6 Rutabaga
Brassica napus
“2n"= 38
Tetraploide

FIGURA 4. GENERACION del colinabo por cruzas entre diferentes especies
seguida de poliploidizacion. Fuente: elaboracién propia con figuras de

dominio publico.

de poliploidizacién se les conoce
como alopoliploides y son particu-

como lengua de vibora (Figura 5).
Este helecho tiene el doble récord

Café Algodén
Tetraploide, 4n= 52

Centeno
Tetraploide, 4n= 28

Triticale
Hexaploide, 4n= 42

Ophioglossum reticulatum
(lengua de vibora)
96-ploide, 96n= 1440

FIGURA 5. EJEMPLOS de plantas de interés agricola producidas por
alopoliploidizacién. Fuente: composicién propia, con imagenes de dominio

publico.

de ser el organismo con el mayor
nivel de ploidia conocido (96 veces)
y el mayor nimero de cromosomas
(1440) de todos los seres vivos.

¢Hacia donde vamos?

Es claro que la poliploidizacion
ha sido muy importante en la
evolucion de las plantas de interés
agricola. Sus efectos positivos en
productividad se deben sin duda al
aumento en el nimero de copias de
genes que afectan la productividad.
Sin embargo, atn es muy dificil
predecir cuales genes son éstos y en
qué circunstancias se presentard una
mejoria. Una parte del problema es
el desconocimiento de los factores
genéticos relevantes, pero también
se debe a las respuestas de la planta
al hecho mismo de poliploidizacion.
Con el aumento del numero de
copias de los cromosomas también
surgen nuevas posibilidades de
modificacion de su estructura,
asi como respuestas de la planta
que modifican y atn atentian los
posibles beneficios por factores epi-
genéticos.  El interés en realizar
estas investigaciones existe y ahora
contamos con las poderosas herra-
mientas de las ciencias genomicas
para cubrir esos huecos del conoci-
miento.

Una de las cosas que hemos apren-
dido a través de las ciencias geno-
micas es que cerca de la mitad de las
plantas con flores han experimenta-
do poliploidizacién en su historia
evolutiva, pero que han regresado
posteriormente al estado diploide.
Es posible fechar cuando ocurrie-
ron estos eventos de poliploidiza-
cion y cuando ocurri6 el regreso a la
diploidia. Los eventos de poliploidi-
zacion corresponden a etapas en las
que ocurrieron eventos climaticos
adversos, y los de diploidizacién
a la cesacion de esos eventos. Co-
nocemos también que las plantas
poliploides suelen tolerar mejor las
sequias y ain enfermedades, expli-
cando la correlaciéon mencionada.
¢Sera entonces la poliploidizacion
un mecanismo de defensa ante el
cambio climético? Para las plantas
si, pero para los animales, inclui-
dos nosotros, no. Aunque se cono-
cen animales poliploides, los mas
complejos son a nivel de lagartijas.
No hay ningtin caso de mamiferos
poliploides. Esto no se debe a que
tengamos una meiosis mas precisa.
Los errores ocurren y se generan
cigotos poliploides de mamiferos,

incluido el humano, pero estos son
invariablemente abortados. Apa-
rentemente, el programa de desa-
rrollo de los animales es intolerante
al aumento en el nimero de copias
de sus cromosomas. Para nosotros,
la solucién a los efectos desastrosos
que causard un cambio climaético
extremo no estd en las posibilidades
de nuestro genoma. Estara en accio-
nes inteligentes, generosas, social-
mente coordinadas y conscientes de
la fragilidad de nuestro ambiente.
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