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HABLANDQO DE SEXO EN PLANTAS: VAMOS AL GRANOQO!

En las plantas, el desarrollo y la reproduccién
sexual son pasos clave para la obtencién de la gene-
racion siguiente y para que tenga lugar la recombi-
nacién genética resultante del proceso meidtico.
Ademas, no hay que olvidar que en muchos casos la
produccién de muchas especies de interés agricola
explota el resultado parcial o final del proceso repro-
ductivo, ya que con frecuencia se recolectan las flo-
res, el fruto completo o la semilla. Las plantas supe-
riores han ido evolucionando hacia la generacién de
fases gametofiticas (haploides) cada vez mas reduci-
das, que incluyen el saco embrionario y el grano de
polen como expresion de los gametofitos femenino y
masculino respectivamente. La comprensién de la
fisiologia del grano de polen es una de las cuestiones
mas apasionantes de la biologia reproductiva. jPare-
ce imposible que esa estructura diminuta —en el
caso del olivo un miligramo de polen contiene unos
100.000 granos—, y que esta formada Unicamente
por dos o tres células, sea capaz de completar tantas
funciones!

En primer lugar, el grano de polen es una forma
de resistencia y de dispersién porque actla basica-
mente como un protector biolégico de los nucleos
espermaticos que contiene y que constituyen el ma-
terial genético que intervendrd en la fertilizacion.
Estd recubierto por una pared celular muy especiali-
zada (la exina), formada por uno de los polimeros
biolégicos mas resistentes que existen, llamado «es-
poropolenina». La diversidad de formas, tamafos y
estructuras del polen entre los diversos taxones res-
ponde a cuestiones eminentemente adaptativas, y
tiene como objeto mantener con vida y transportar a
estas células desde la dehiscencia o apertura de la
antera donde se forma, hasta llegar a un estigma
receptor. En las condiciones adecuadas, el grano de
polen, que generalmente tiene un contenido minimo
de agua, se hidratard y germinard para producir un
tubo polinico que invadira los tejidos del estigma,
penetrard el estilo y finalmente depositara los nu-
cleos espermaticos en el saco embrionario, donde
tendrd lugar la doble fertilizacion caracteristica de las
plantas superiores que genera el cigoto y el endos-
permo.

En algunas especies, este tubo llega a alargarse
incluso varios centimetros, lo que supone mas de 200
veces el diametro del grano de polen: todo un prodi-
gio metabdlico. Y eso no ocurre con todas... Como
nos dice una colega del dmbito (la profesora Maria
Herrero del Instituto Aula Dei del CSIC en Zaragoza)
en términos seguramente mas elegantes, hay una
especie de flirteo o cortejo amoroso entre el grano
de polen y el estigma de forma previa a la fertiliza-
cién que les permite reconocerse e intercambiar se-
Aales quimicas e incluso nutrientes. En muchos casos
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estos mecanismos estan destinados a promover el
intercambio genético y a impedir la autofecundacion,
y se denominan mecanismos de autoincompatibili-
dad.

El pequefio tamafio del grano de polen y el ele-
vado grado de “intimidad” que supone la fecunda-
cién, restringida al saco embrionario, hace que los
estudios sobre biologia de la reproducciéon de las
plantas hayan estado siempre muy ligados al uso de
diversas técnicas de microscopia. Existen, por ejem-
plo, métodos especificos para determinar la viabili-
dad de los granos de polen y la integridad de su
membrana mediante el uso de moléculas fluorescen-
tes que se acaban observando en microscopios de
fluorescencia. Los microscopios electrénicos de ba-
rrido y de transmisiéon son herramientas habituales
en los estudios palinolégicos (se denomina Palinolo-
gia a la disciplina que estudia el polen en sus diversos
aspectos). En estos dias en los que la secuenciacién
de un genoma ya no es un sueio lejano, y en los que
la genémica, protedmica, metabolémica y otras nu-
merosas «dmicas» nos proveen de poderosas herra-
mientas para el andlisis del funcionamiento de los
organismos, la biologia del polen no escapa a esta
tendencia. Estamos empezando a descifrar los pro-
ductos génicos y los mecanismos que regulan los
procesos reproductivos de las plantas, y los genes
que los codifican. Asi, por ejemplo se han elaborado
varios atlas de expresién génica de los tejidos repro-
ductivos en el arroz y en Arabidopsis. En el grupo de
investigacion del que formo parte también estamos
haciendo una modesta contribucién a este conoci-
miento en el caso del olivo. Se estima que en los
meiocitos masculinos de Arabidopsis se expresan
alrededor de 20.000 genes. En el caso del polen ya
maduro, los autores parecen coincidir en el hecho de
gue se expresan bastantes menos genes, de forma
que sélo aparecen transcritos esencialmente relacio-
nados con germinacién, crecimiento celular rapido y
sefalizacion celular. Curiosamente, muchos de ellos
son genes especificos de tejidos y estadios reproduc-
tivos que no se expresan en la contrapartida vegeta-
tiva, o corresponden a variantes o isoformas enzima-
ticas presentes exclusivamente en el polen.

No quiero dejar de mencionar uno de los aspec-
tos «indeseables» del polen, que consiste en que
algunos de ellos tienen un caracter fuertemente
alergénico para los humanos. Nuestro grupo trabaja
tratando de aislar y caracterizar los alérgenos del
polen del olivo. Se trata de proteinas sin relacion
estructural aparente entre si, pero que tienen algu-
nos rasgos en comun, como su elevada solubilidad
(capacidad de liberacién al medio), su punto isoeléc-
trico ligeramente acido y, tal como estamos compro-
bando recientemente, su elevado polimorfismo con
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numerosas variantes moleculares. Todas ellas corres-
ponden a productos génicos con funciones bioldgicas
clave en el grano de polen, y que incluyen desde en-
zimas (ej. superdéxido dismutasa) a proteinas de union
a Ca2+, proteinas de transferencia de lipidos, profili-
nas etc. Se deduce por tanto que su mala relacién con
el sistema inmunitario humano no es una cuestiéon
diriamos premeditada o funcional, sino una alteracion
de éste que cree que estas importantes proteinas
suponen un dafo en potencia.

El grano de polen es ademds una herramienta
biotecnolégica de primer orden. Como ejemplos,
caben citar que la seleccién y almacenamiento de
polen, el forzado de la polinizacién en diversos culti-
vos, el aislamiento de nucleos espermaticos del polen
para fertilizacidn in vitro, la induccién de esterilidad
masculina etc. son métodos cada vez mas empleados
en la biotecnologia vegetal. Finalmente, el grano de
polen constituye en muchos casos el material inicial
para la generacién de plantas haploides, de gran uti-
lidad en los programas de mejora en diversas espe-
cies. El polen puede ser ademas un vector a tener en
cuenta en cuanto a la movilizacién o transferencia de
genes para generar plantas transgénicas, por lo que
existen diversas estrategias biotecnoldgicas para ase-
gurar su contencién y control.

Como curiosidad, los granos de polen mantienen
su estructura externa incluso en condiciones extre-
mas. Esta particularidad, unida a su morfologia carac-
teristica y Unica para cada especie (e incluso varie-

dad), hace que sean utilizados en metodos analiticos
propios de disciplinas mas alejadas de la biologia,
como son la geologia (se utilizan para datar estratos
geoldgicos) o las técnicas forenses (pueden usarse
para obtener pruebas de la participaciéon en crime-
nes).

Aparte de estas aplicaciones que catalogariamos
de sorprendentes, la biologia de la reproduccién en
plantas superiores es una disciplina en constante ac-
tualizacién. Todavia nos queda muchisimo por apren-
der y algunos de los temas «calientes» incluyen el
conocer mas sobre el control de la recombinacién
genética que ocurre en la meiosis, determinar los me-
canismos moleculares de la autoincompatibilidad y las
rutas de sefalizacion que regulan la interaccién entre
el polen y el estigma, saber como el tubo polinico
encuentra su camino hacia el saco embrionario, y, en
el caso de los alérgenos, qué podemos hacer para
minimizar sus efectos en los humanos.

Parafraseando a Robert B. Goldberg, uno de los
editores fundadores de la revista «The Plant Cell», que
dedico sendos volumenes especiales a la reproduc-
cion de plantas en 1993 y 2004, espero poder disfrutar
de al menos otro par de especiales para hacerme una
idea de como se van respondiendo las numerosas
incognitas sobre estos procesos que aun tenemos
planteadas. Y si no podéis esperar tanto, ved el video
que os indico en la bibliografia; os sorprendera.

Lecturas recomendadas para saber mas:

® Every pollen grain has a story: Jonathan Drori on TED.com. Video original con subtitulos disponibles
en espanol. http://blog.ted.com/2010/04/08/every_pollen_gr/

® R Malho (Ed.). The pollen tube. A cellular and molecular perspective. Plant Cell Monographs. Vol 3.
Springer (2006).
http://www.springerlink.com/content/978-3-540-31121-8/#section=503359&page=1

® JD Alché, AJ Castro, JC Jiménez-Lépez, S Morales, A Zafra, AM Hamman-Khalifa and MI Rodriguez-
Garcia. Differential characteristics of the olive pollen from different cultivars and its biological and
clinical implications. J Invest Allerg Clin Immunol 17(Suppl. 1 «Trends in olive pollen allergy»):69-75
(2007). http://www.jiaci.org/issues/vol17s1/4.pdf

® Rejon, J.D., Fendri, M, Morales, S, Sudrez, C. Zafra, A., Alché J.D. Ciencia Visual: El polen a escala intima.
Fotografias. Ainnova 14:32-33 (2010).

http://www.andaluciainvestiga.com/revista/pdf/n14/14p32-33.pdf
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