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ejercida por las sulfatorreductoras y los

organismos oxidadores de metano que
limitan su producciony liberacion [Balows,
A., Truper, H.G., Dworkin, M., Harder,
W. y Schleifer, K-H.,. Eds., The
 Prokaryotes, New York, (1992)].

Elincremento de los problemas cau-
sados por los polucionantes organicos
junto con la crisis energética, y la nece-
sidad de busqueda de fuentes alternati-
vas de energia han hecho resurgir €l
interés por la digestion anaerobia. La
produccidn de metano es un importante
proceso que se realiza en la naturaleza y
que puede ser empleado en biotecnologia
para la depuracion delas aguas residuales
industriales, agricolas y domésticas. La
primera evidencia de la produccién de un
gas combustible a partir de residuos
organicos se debe a Robert Boyle y
Stephen Hall en el siglo XVii, posterior-
mente Alexandro Volta en 1776 com-
prueba la liberacion de un gas combpus-
tible a partir de residucs vegetales en
sedimentos de lagos. El proceso de la
digestion anaerobia ha sido utilizado para
el tratamiento de las aguas residuales
desde hace ya mas de 100 afios, en 1881
se utilizo por primeravez y 1895 Cameron
cred el primer tanque capaz de producir
metano en Exeter (Inglaterra) y utilizé
este gas para el alumbrado publico de
esta poblacion. Recientemente se han
producido grandes avances sobre el di-
sefio y la microbiclogia de este proceso,
utilizéndose de forma habitual en las
estaciones depuradoras de aguas
residuales urbanas.

Los estadios metabdlicos implica-
dos en la produccién de metano a partir
de la digestion anaerobia de las aguas
residuales son los siguientes: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metano-
génesis [Kosaric, N. y Blaszczyk, R,
Advances Biochem. Engn. Biotechnol.,
42: 27, (1990)].

Las ventajas del tratamiento
anaercbio son las siguientes:

- No se requiere aireacion.

- No es necesario suplementar con
nutrientes para mantener una adecuada
relacion materia organica-nitrégeno-fos-
foro. :

- Elimina del 80-90% de los lodos
excedentes de otros procesos biolagi-
cos.

- Reducciéon de malos olores por
realizarse en digestores cerrados.

- Destruye gran parte de los
microorganismos patdgenos.

- El residuo solido contiene 25% de
nitrégeno proteico (bacteriano), 3% de
nitrégeno en forma de amonio, 9% de
lipidos, 6% de fosfato en forma de PO,
y 1,4% de potasio como K,O. Por tanto
se le puede considerar como un buen
acondicionador de suelos y fertilizante.

-Entre 10-15 Kg de materia orgénica
podrian producir alrededor de 3 m* de
biogés conteniendo un 40-80% (p/v) de
metano con un valor calorifico de 13.720-
27.440 KJm®. Esta energia seria sufi-
ciente para cubrir las necesidades ener-
géticas diarias de una familia equivalen-
tes a 7,5 horas de cocina de gas [Nyns,
E-J., Enzyme Microb. Technol., 12: 151,
(1990)].

La aplicacion de la termofilia (65°C)
altratamiento de las aguas residuales ha
recibido un creciente interés en los Glti-
mos afios, aplicdndose a las aguas
residuales agricolas y urbanas, permi-
tiendo una eliminacion de microorganis-
mos patégenos mas eficiente que en
digestores mesdfilos, ademéas de una
reduccion de los tiempos de retencion,
debido a que las reacciones bioquimicas
se realizan a mayor velocidad a altas
temperaturas. La desventaja principal
del proceso termofilo es la aplicacion de
una elevada energia para el manteni-
miento de estas elevadas temperaturas,
con el consiguiente elevado coste de
mantenimiento. Otra desventajala cons-
tituye la existencia en los procesos
termdfilos de una gran inestabilidad a
cambios bruscos de temperatura. Eltra-
tamiento terméfilo puede ser aplicado en

el tratamiento de aguas residuales de
industrias cafeteras, destilerias de alco-
ho! e industrias azucareras [Lowe et al,

~~Microbiol. Rev., 57 451, (1993)].

En los dltimos afios se esta investi-
gando la utilizacion de la digestion
anaerobia junto con la creacién de los
denominados parques hidropénicos
mediante la técnica de la pelicula carga-
da de nutrientes (NFT: Nutrient Film
Technigue), que reciben y clarifican el
agua que sale del tratamiento anaerobic,
que en este caso es utilizado como pri-
mario, posibilitando un elevado rendi-
miento en el crecimiento de las plantas y
con una produccion de biomasa 10 veces
superior a la natural. Sélo se requerirfan
unas pocas hectéareas de tierra parauna
poblacidén de 10.000 habitantes con un
valor energético en biomasa de 30.000 a
50.000 dolares anuales [Jewell W.J,,
American Scientist, 82: 366, (1994)].

Otra posible aplicacion biotecnol-
gica de las bacterias metanogénicas es
la utilizacién de estas bacterias para el
tratamiento de sustancias téxicas o.com-
puestos recalcitrantes denominados
xenobidticos, bien por su degradacién o
mediante la modificacién de su estructu-
ra transformandolos en compuestos no
toxicos. Este grupo incluye a metano-
bacterias que degradan compuesios
halogenados como el pentacioroetileno,
que es transformado a tricloroetileno por
Methanosarcina mazei $6 y Methano-
sarcina DCM por decloraciénreductiva, y
esta Ultima cepa de Methanosarcina es
capaz fambién de reducir el tetra-
cloroetano a tricloroetano. También el
pentaclorofenol es degradado a H,#CO,
y acetato por Methanobacterium ivanovii,
Methanobacterium formicicum TN y
Methanosarcina barkeri [Lowe et al,
Microbiol. Rev., §7: 451, (1993)].

J.M. Sanchez Garcia (Becario de In-
vestigacidn).
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SISTEMAS DE AUTOINCOMPATIBILIDAD
REPRODUCTORA EN PLANTAS CON FLORES (1)

Los sistemas de autoincompatibilidad
en la interaccion polen-pistilos de plan-
tas con flores, es uno de los mecanismos
que se han desarrollado evolutivamente
para impedir la endogamia y favorecer
los cruzamientos entre gametos de dis-

tinta dotacion genética. Esto contribuye
a la generacion de una mayor variabili-
dady portanto de posibilidades de adap-
tacion queasegure la supervivenciadela
especie. Los sistemas de auto-incompa-
tibilidad se pueden definir como “la inca-

pacidad de una planta hermafrodita fértil
de producir zigotos tras la
autopolinizacion” [de Nettancourt,
Incompatibility in Angiosperms (1977)].

Setratade unfendmeno ampliamen-
te distribuido entre las angiospermas,
presente en mas de la mitad de todas las
especies de plantas con flores. Aunque
se desconoce si tal sistema ha surgido
una sola vez o varias de forma indepen-
diente a lo largo de la evolucion vegetal,
los estudios realizados parecen indicar
que setrata de unfenémeno de aparicién
temprana en la historia de estos vegeta-
les.




La base biolégica de este proceso
consiste en un control genético, siendo
en muchos casos determinado por un
locus simple (denominado locus S) con
ungran nimero de alelos[de Nettancourt,
ibd.]. Aunqueexisten sistemas mas com-
plejos determinados por varios loci. Si
bien existen diversos tipos de sistemas
de autoincompabilidad, algunos de ellos
aun no bien definidos, los casos estudia-
dos en mayor detalle hasta la fecha son
el Sistema de Autoincompatibilidad
Gametofitica (Sl gametofitico) en miem-
bros de la familia Solanaceae vy el Siste-
ma de Autoincompatibilidad Esporofitica
(SI esporofitica) en la familia de las
cruciferas (Brassicaceae). La diferencia
entre ambos radica en que mientras que
en el primero el fenotipc S| del polen es
determinado por su propio genotipo 8
haploide, en el segundo las caracteristi-
cas de autoincompatibilidad del polen
viene determinada por el genotipc S
diploide de la planta productora del mis-
mo. En consecuencia un grano de polen
con genotipo haploide 8, producido por
una planta con genotipo §,5, sera com-
patible con el pistilo de una planta con
genotipo 8,5, en el sistema gametofitico,
pero no en el esporofitico. Cada uno de
los nimeros representa un alelo diferen-
te del locus 8.

En angiospermas la fecundacién se
inicia con la llegada del polen al pistilg,
depositéndose sobre la superficie de la
estructura receptora, denominada estig-
ma. Una vezalliseproducen unaseriede
sucesos que conllevan la hidratacién del
grano de poleny sugerminacion, desem-
bocando en la formacién y crecimiento
del tubo polinico que atraviesa el estig-
mayprogresa enelestiloatravésdefilas
longitudinales de células hasta alcanzar
el ovario. En la mayor parte de los Si
gametofiticos el grano de polen incom-
patible germina normaimenie sobre el
estigma, el tubo polinico se desarrolia
hasta que en algin punto del estilo su
crecimiento es inhibido v termina mu-
riendo. En cambio, en el sistema
esporofitico el fendmeno de incompatibi-
lidad es mas dréstico quedando detenido
el proceso sobre la superficie del estig-
ma.

Todo estc nos lleva a pensar gue el
problema de la autoincompatibilidad se
basa en un proceso de reconocimiento y
respuesta entre ia estructura masculina
{(grano de polen) y femenina (pistilo) que
intervienen en el apareamiento.

En la actualidad se estd empezando
a conocer los factores y mecanismos
moleculares implicados en estos proce-
sos que determinan la posibilidad de
cruzamiento en plantas con flores. Al
igual queen ofros muchos aspectosdela

Biologia Vegetal la aplicacién combina-
dadetécnicas Bioquimicas, Citolégicas,
Genéticas y de Biologia Molecular son
especialmente fructiferas. Como es de
suponer, los estudios en ambos tipos de
Sl se han centrado en dilucidar la natura-
leza y funcién de los productos codifica-
dos por el locus .

En el Sl gametofitico se inicié con la
observacion de que exiractos de pistilos
contenian ciertas glicoproteinas, las cua-
les seasociaban a un genotipc S concre-
to. Le purificacién y secuenciacidn par-
cial de una de ellas a partir de extracios
de Nicotiana alata[Anderson etal., Nature
321, 38 (1986)] permitio el disefio de
sondas de acidos nucleicos, conlas cua-
les se aislaron cDNAs gue codificaban
distintas especies de la glicoproteina de
N alata, asi como de otras solanaceas.
La comparacion de todas las estructuras
primarias deducidas reveld que a pesar
de la gran variabilidad que mostraban
existian unas pequefias regiones, inclu-
yendo dos residuos de histidina y ocho de
cisteina, idénticos en todas ellas.

Los analisis conjuntos empleando la
hibridacion de DNA genémico, estudios
de polimorfismo en los patrones de res-
triccion (RFLP) y experimentos de cruce
convencionales han permitido determi-
narque cada uno delos cDNAs clonados
corresponden a un alelo diferente del
locus S[Andersonetal., Plani Cell, 4,483
(1989)1. Es por ello, por lo que actual-
mente se habla de glicoproteinas-S.

Un grupo interesado en las
ribonucleasas de hongos [Kawata et al.,
Eur. J. Biochem., 188, 1 (1990)] sefiald
que la glicoproteina-S, compartia dos
cortas regiones de homologia con la
secuencia correspondiente a la RNasa
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fungica. Esta similitud no pasé inadver-
tida para los investigadores interesados
en los sisternas 8|, especialmente cuan-
do se comprobd que dichas regiones se
correspondian con las secuencias que
rodean los dominios cataliticos de la
ribonucleasa e incluia los residuos de
histidina conservados que son esencia-
les para la actividad enzimatica, asi como
cinco de los ccho residuos de cisteina
conservados. Este haliazgo fue extentido
a ofras glicoproteinas-S de N. alata y
estudios bioguimicos confirmaron dicha
actividad RNasa [McClure et al., Nature,
342, 955 (1989)].

Analisis inmunocitoquimicos y de
hibridacién “in situ” han demostrado que
los productos del locus S se acumulan
principaimente en la superficie del estig-
ma y en la matriz extracelular de las
lineas de células gue constituyen la parte
interna del estilo. De esta forma, el tubo
polinico en su avance hacia el ovario no
puede evitar entrar en contacto con las
glicoproteinas-S con actividad RNasa.
Diversos estudios realizados apoyan fuer-
tementela ideade quelas glicoproteinas-
S actuarian degradando el RNA del tubo
polinico incompatible [McClure et al,
Nature, 347, 757 (1890)], el cual no
podriaresponder a este ataque dado que
los genes para losTRNAno sontranscritos
en el polen [Mascarenhas, Plant Cell 5,
1303(1993)}, causandoasilamuertedel
mismo. Sinembargo, sedesconocen los
procesos que conducen a que la degra-
dacion ocuira sdlo en tubos polinicos
con fenotipos incompatibles y no en los
compatibles.

F. R. Cantdn {Becario de Investiga-
cidn)

( BIOLOGIA ANIMAL )

FIBROSIS QUISTICA Y COLERA. LAS VENTAJAS
DE UNA MUTACION LETAL

En el ndmero 2 de Encuentros en ja
Biologia (noviembre, 1992), comentaba-
mos las investigaciones genéticas sobre

la fibrosis quistica, le enfermedad here-

ditaria fatal més confin en poblaciones

" blancas de entre las autosdmicas vy

recesivas. Uno de cada 2.500 nacidos
sufre la enfermedad, que se manifiesta
por mucosidades espesas, obstruccion
intestinal y pancreatica, y problemas res-
piratorios que suelen acortar mucho la
esperanza de vida.

En aquel articulo se describia la lar-

ga marcha hasta la identificacion del gen
implicado en la fibrosis quistica. Se tra-
taba de un gen codificante para un canal
iGnico transmembranario, responsable
del transporte extracelular de cloro (el
canal CFTR, por Cystic Fibrosis
Transmembrane conductance Regu-
lator). La mayor parte delos enfermos de
fibrosis quistica presentan una deleccion
detres bases queoriginala pérdidadeun
aminoécido y el mal funcionamiento del
canal del cloro. Como consecuencia, las
secreciones epiteliales estan poco



