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DE LA BIOENERGETICA MITOCONDRIAL A
LA FOTOSINTESIS *

por Rubén H. Vellejos **

Palabras preliminares

Sefior Presidente de la Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, Sefiores Académicos, Sefioras y Sefiores:

Dijo Sir James Barrie: “El cientifico parece ser un hombre gue
tiene algo que decir justamente ahora, y el tUnico hombre que no sabe
como decirlo”.” :

Asi es como me siento al querer expresar mi pensamiento y emo-
ciones por este acto en que me incorporo a esta prestigiosa Academia.

S1 hoy esfoy agui creo que es oportuno mencionar que lo es debido
al continuo apoyo recibido en toda mi carrera cientifica del Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y Técnicag, la institucién que creara
v orientara con tanta sabiduria el Profesor Bernardo Houssay;

A la direecion y aliento del Dr. Stoppani que me brindé un lugar en
su laboratorio;

A la ayuda recibida de tedos mis compaferos v colegas de esos pri-
meros anos, pero especialmente del Dr. Juan José Cazzulo, con quien,
durante 10 afios luchamos codo con codo, por organizar el Departamento
de Bioguimica de la Universidad Nacional de Rosario;

Al entusiasmo, capacidad y empefio de todos mis colaboradores;

A la tolerancia y cooperacién de mi familia, en particular de mi
€sposa ;

A todos ellos mi mas profundo reconocimiento.

;Qué es la bioenergética mitocondrial?

En esta oportuni_déd quisiera referirme al pasado, presente v futuro
de la Bioenergética, desde mi perspectiva personal como investigador en
el tema.

En 1962, al aceptar el Dr. Stoppani dirigir mi iniciacién en la inves-
tigacidén cientifica facilitada, en esa ocasién, por una beeca del CONICET,
me propuso dedicarme al estudio de la aceidn de los esteroides sobre los
gistemas multienziméiticos de transporte de electrones. La eleceién del

* Conferencia pronunciada el 16 de Junio de 1984 en el acto de su incorporacion
como Académico Correspondiente en Rosario.

* ¥ Centro de Estudios Fotosintéticos y Bioguimicos - Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas - Fundacién Miguel Lillo - Universidad Nacional de
Rosario, SBuipacha 581 - 2000 Rosaric, Arpentina.
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tema no podia ser mas oportuna pues unos pocos afios antes la introduceidn
de la centrifuga refrigerada habia permitido la preparacién de mitocon-
drias aisladas de distintos érganos.

Por otra parte el Dr. Stoppani tenia una larga experiencia con una
preparacion submitocondrial clasica, la preparacién de Keilin v Hartree,
que databa desde su estadia en Cambridge junto al Profesor Keilin y
estaba abocado al estudio de los esteroides por lo que contaka con una
amplia coleccién no s6lo de las hormonas conocidas sine de numerosos
derivados de dificil obtenciom. -

Fue asi como en su laboratorio puede poner a punto las técnicas de
preparacion de mitocondrias intactas de higado de rata y la determinacion
del control respiratorio e indice P/O que permiten su caarcterizacidon. Con
esta metodologia pude abocarme al estudio del efecto del estilbestrol, la
progesterona y otros esteroides sobre el metabolismo mitocondrial lo que
constituyd mi tegis doctoral. i

Si me permiten quisiera recordar algunos de estos viejos experimentos.
Ante de ello quisiera contestar la pregunta:

:Qué es la bioenergética mitocondrial ?

La bioenergética es la ciencia gue estudia cémo la célula obtiene y
gasta la energia necesaria para todo el trabajo biclégico que realiza:
crecer, interactuar con el medio ambiente y reproducirse.

La mitocondria es la organela subcelular donde ccurren los procesos
metabdlicos que en las células eucariotes heterdtrofas, incluyendo la de
los animales y el hombre mismo, se genera la mayor parte de la energia
necesaria en forma de ATP o adenonina trifosfato. El proceso de sintesis
de ATP o fosforilacion oxidativa se realiza acoplado a la respiracion
celular (fig. 1). Tres tipos de sustancias interfieren este proceso: a) los

BIOENERGETICA MITOCONDRIAL

Respiracion Celular

g
SH, + 1/2 0, el i

=/

ADP + Pi b ATP
Fosforilacion Oxidativa _
Fig. 1. — Esquema de la respiracién celular y fosforilacién oxidativa. SH.; sustrato

reducido: S, sustrato oxidado: a, aecién de inhibidores del transporte de elec-
trones; b, accién de inhibidores de la sintesis de ATP; ¢, desacoplantes.

inhibidores del transporte de electrones; b) los inhibidores de la sintesis
de ATP; vy ¢) los desgcoplantes. Kl estudio de egtas sustancias han contri-
buide marcadamente a entender el proceso biocenergético.

Asi, por ejemplo, con el Dr. Stoppani confirmamos ' que la proges-
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terona inhibe preferentemente la oxidacion de sustratos como el malato
y glutamato pero ademéis descubrimos que cuando succinato era el sustrato
la. progesterona actuaba como un inhibidor de la transferencia de energia
(fig. 2).

Mit.

I 147 uMO,

1 min

I

Fic, 2. — Efecto de progesierona sobre mitocondrias de higado de rata. Mit., mito-
condrias; Prog., progesterona 180 aM; DNP, 2-4 dinitrofenol 61 pM, Los ni-
meros indican velocidad de respiraci6én (m patomos 0/mg por minuto) con suc-
cinato como sustrato.

Pese al tiempo franscurrido, y tal vez porque he dejado de trabajar
con esteroides, todavia me sorprende ver que algunas de esas primeras
obgervaciones que hice junto al Dr. Stoppani sean ain de utilidad para
otros cientificos 2%,

"Una consulta de un colaborador del Dr. Sivori me llevé a estudiar
el efecto de alcaloides y antibidticos sobre el metabolismo mitocondrial.
El Dr. Sivori habia observado que en el bosque de La Plata, algunos ar-
boles tenian su corteza cubierta por liguenes y hongos mientras que otras
especies, en el mismo lugar, creo gque el laurel en particular, tenia su cor-
teza limpia y relacioné esta observacién con la presencia de alcaloides en
dicha corteza.

Efectivamente los alcaloides resultaron tener acciones muy definidas
sobre la respiracién celular y la fosforilacion oxidativa. Asi, por ejemplo,
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con el Dr. Oscar Roveri pudimos demostrar que la gpegazinina (fig. 3),
un alecaloide dihidroindélico, aislado por el Dr. Orazi y colaboradores *, de
1a corteza de Aspidosperma chakensis, el quebracho, es un potente inhibidor
de la fosforilacion oxidativa 7.

MMt

Spegazzinine

6.8 .
Dinmtrophenol

50nmoles 02

2 min '3?

Fie, 5. — FEfecto de 'spegaziinina sobre la respiracién mitocondrial. AMP, 1mM ¥y
spegazzinina 315 xM. El sustrato fue malato-glutamato.

Los alcaloides son agentes aleloquimicos de las plantas o sea son
armas con las que se defienden de! atague de depredadores sean estas
bacterias, hongos, insectos o animales y también para combatir la compe-
tencia de otras especies veg'etaiesﬁ "

Esto nos lievé a preguntarnos qué" efecto podrian tener los alcaloides
sobre el metabolismo energetlco de las plantas ¥ en particular en proceso
fotosintético. \\

. Qué es la fotosintesis?

La fotosintesis es el proceép por el cual las plantas captan la luz
solar y la utilizan para generar }poder reductor en forma de NADPH v
energia quimica en forma de ATP. En una segunda etapa, la etapa os-
cura, el poder reductor v el ATP son utilizados para la fijacion de CO.
v la sintesis de compuestos orgéanicos (fig. 4). Como son estos compuestos
organicos log que, tras nur{;érosas transformaciones, sirven de sustrato
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ECUACION GENERAL DE LA FOTOSINTESIS

\ luz -

ETAPA LUMINOSA

+ +
10 + NADP- \\\\j;fADPH FHT 4 120,
ra
ADP + Pj ATP

ETAPA OSCURA
# 02 +ATP + NADPH + HiwC H,0 + ADP + Pi + NADP "

Fic. 4. — Ecuacién general de la fotoasintesis.

a la respiraciéon celular es posible considerar a este proceso como inverso
de la fotosintesis. En definitiva la energia para practicamente toda la
vida que exiSte sobre la Tierra proviene del sol. Se me ocurre que este
hecho esta profundamente relacionado con el culto que el hombre primitivo
¥ las religiones antiguas brindaban a nuestro astro.

Entre lag conclusiones de las Tesis doctorales de Carlos Andreo y
Ricardo Ravizzini que tuve oportunidad de orientar 7%, figura la consta-
tacidbn de que la mayoria de los distintos tipos de alcaloides que estu-
diamos influencian marcadamente la fotosintesis. En particular nos in-
teresaron los alcaloides peptidicos uno de los cuales, la Discarina B,
aislado y caracterizado por Mascaretti y colegas? resulté ser un potente
inhibidor de la fotofosforilacién * (fig. 5).

« . 1l min A B C
o po—emd
2
=
Lo
od
*
Metilamina 10 mM
Metilamina
10_ml‘-‘l X
Discarina B Discarina B Metilamina 10 mM
125 uM 125 pM app .
Pi
1
Luz Luz Luz
F1g, 5. — Efecto de discarina B sobre la generacién de oxigeno de cloroplastos de

espinaca medida en un Oxigrafo Gilson,
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Desde 1973 en que realicé mis primeros experimentos con cloroplastos
de espinaca, mi interés por la fotosintesis fue creciendo y absorbiéndome.

1973 fue también el ario de la crisis energética producida por el em-
bargo petrolero, resuelto por log paises de la OPEP, que inicié una bas-
queda mundial de fuentes alternativas, no convencionales, de energia.

Mi formacién en bicenergética mitocondrial adquirida junto al Pro-
fesor Stoppani y mi reciente interés por la fotosintesis, me llevaron a
estudiar la posible explotacién bioldgica de la energia solar. La energia
radiante solar que recibe la Tierra es del orden de 3 x 102¢J fafig, Sélo la
milésima parte de ests energia es capturada por la fotosintesis (3 x 1021J/
aftio). Por otra parte el consumo mundial de energia es de 3 x 10%¢J /afio
0 sea que bastaria, teéricamente, el 10 % de la energia fotosintética para
satisfacer las necesidades actuales de energia de 1a Humanidad.

Una de lag formas mis inmediatas de explotar biolégicamente la
energia solar es por la digestién anaerdbica de la biomasa. Este método
permite obtener 265 m® de metano y 0.6 toneladas de mejorador de suelog
por tonelada de biomasa.

De este estudio salié un proyecto de investigacién aplicada actual-
mente en desarrollo por el que proponemos explotar lag plantas aquéaticas
del Rio Parand como fuente de biogds y fertilizantes.

Por un convenio entre Agua v Energia Eléctrica y el CONICET cons-
truimos y estamos operando una Planta Piloto de Digestién Anaerdébica
de Camalotes (fig. 6) vy hemos estimado el recurso disponible segin se

detalla en la Tabla 1. Podria ser necesario cosechar entre 79 y 316 x 10°

toneladas/afio para mantener el estado estacionario de las plantas acui-
ticas en los futuros embalges del Parana Medio. Esta biomasa podria pro-
duecir un porcentaje sustancial del gas que consume el pais y una cantidad
de residuo fertilizante superior al consumo actual de fertilizantes nitro-
genados .

TABLA 1. — Potencial de la biomasa de hidrofitas en los embulses del
proyecto Porana medio.
Esfimacidn Estimueidn
Minima Mixima
Cosecha anual indispensable
{108 t/afio) 79 318
Produccién Potencial
Metano (10% m?/afio) 1,1 4,3
Consumo Nacional (%) 14 59
‘Residuo {103 ¢ n/afio) 55 2958
Consumo Nacional (%) 203 820

La protén ATPasa de cloroplastos

Volviendo a la investigacion bisica y al cloroplasto, quisiera comentar
suscintamente algunos resultados que hemos obtenido mas recientemente
con la enzima clave de la fotofosforilacién que es la protén ATPasa v

con la del transporte de electrones fotosintético que es la ferredoxina
NADP* reductasa.

W
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Fio. 8. Vista de la Planta Piloto de Digestién Anaerdbica de Plantas Acudticas
construida ¥ operada por el CEFOBI en terrenos de la Usina Sorrento de Agua
¥y Enerpia Eléctrica.

Hemos estudiado en particular el componente extrinsico de la primera
0 factor acoplante. Esta enzima tiene una actividad ATPé4sica latente la
que puede ser activida por 2 procedimientos distintos: incubaeién con
agentes reductores a temperatura ambiente o por incubacién a 63°. En
esta activacion participan grupos sulfhidrilos. El factor acoplante es una
proteina oligomérica constituida por 5 subunidades distintas Hamadas
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a, B, v, 8 y . Hemos hecho la cuantificacién y distribucion de los grupos
sulfihidrilos que tiene cada una de las subunidades y determinado su es-
tado redox % La distribucién de los grupos en lag subunidades se muestran
en la figura 7.

FiG. 7. — Correlacién entre activacién de la ATPasa de cloraplasio de espinaca y
cambios en el estado redox de los grupos SH de la subunidad +.

Como puede observarse, la activacién tanto por agentes reductores
como por tratamiento térmico, involucran la reduccién de uno de los
puentes disulfuro de la subunidad y con la notable diferencia que en el
tratamiento con agentes reductores se trata de una reduceién neta de un
puente disulfuro *3, mientras que en el tratamiento térmico se trata de
un intercambio de un ditiol por un puente disulfuro 1t El ditiol perte-
nece a la subunidad « que es oxidado, reduciendo simultdneamente uno
de los puentes disulfuro de la subunidad y. Los resultados experimentales
muestran que la activacion por poder reductor es més fisiolégica, dado
que el factor acoplante conserva en esta forma su actividad acoplante 7

Mas recientemente quisimos estudiar la activacién de la proton
ATPasa de tilacoides in vivo. Para ello se puso a punto un método rapido
de preparacién de clorosplastos partiendo de hojas de espinaca que podian
estar en la oseuridad o iluminada de tal forma que 80 6 90 segundos
después se contaba con los cloroplastos listos para poder determinar las
actividades que se querian medir (fig. 8). Con este método se comprobd
que la luz +n vivo activaba la proton ATPasa v que esta activacion de lz
proton ATPasa se reflejaba también en la fotofosforilacion (fig. 9) en
una Vmax mayor . Es interesante observar que los tilacoides prepa-
rados rapidamente de hojas iluminadas y guardados & O° C, conservaban

.



r

Fiq. 8. — Esquema de la preparacién rapida de cloroplastos de hojas de espinaca
ilitminadas. -
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Fi6. 9. — Efecto de la preiluminacién de las hejas sobre los parimetros ecinéticos
de la fotofosforilacion, Circulos blancos y negros, fotofosforilacidn en elovo-
plastes que provienen de hojas iluminadas y oscuras respeetivamente.
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e] estado activo por varios minutos, lo que permitié estudiar el meeanismo
de inactivacién. Esta puede lograrse por 2 tratamientos: a) con desaco-
plantes, que como se ve en la Figura 10, colapsan rapidamente la acti-
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Fie, 10. — Inactivacién de la reacecién de intercambio Pi-ATP en cloroplastes pro-

venientes de hojas iluminadas; ([3), cloroplastos conservados a 0°; (A ¥
7}, agregado de gramicidina 10 nM; (0), agregado de iodobenzoato 2 mM;
(M), agregade de icdozobenzoato 0.5 mM; (@), en la flecha se agregé ditio-
eritritol 50 mM.

vacion de la proton ATPasa, agui medida como reaccion de intercambio
Pi-ATP: b) con oxidantes de grupos sulfhidrilos como el iodosobenzoato
que también colapsa inmediatamente la activacién. E]l efecte del iodeso-
benzoato puede ser revertido por agentes reductores 7.

Regulacion de la ferredoxina NADP' reduetiasa

Quisiera referirme ahora a los estudios estructurales y de regulacion
de la ferredoxina NADP- reductasa gque es la enzima que cafaliza la etapa
final del transporte de electrones fotosintéticos 2. Los estudios estructu-
rales por modificacién quimica de la enzima llevaron a localizar varios
residuos esenciales en su sitio activo. Em particular guiere mencionar
que en colaboraciéon con el Dr. N. Carrillo " hemos identificado la exis-
tencia de 2 residuos de histidina esenciales localizados, uno de ellos en
el sitio de unién del NADP- y el otro en el paso del flujo de electrones
y protones que provienen de la ferredoxina y llegan hasta el FAD (fig.
11). Con Arana y Carrillo localizamos un grupo carboxilo esencial en la
ferredoxina NADP' reductasa localizada en el sitio de unién del NADP* 29,
Habria ademds una arginina esencial 2% y un residuo de lisina *#2¢ (fig.
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Fig. 11. — Modelo esquemético de la loealizacion de los residuos esenciales de
histidina en la ferredoxina-NADPt reductasa.

N

0
o - | 8 s o e
H2 [, =Nkl
Ho N ‘f{+“\§‘NH2 K
o\ _P 0
0 :
P AL p
- \ ‘\0 P _
0
F16. 12, — Modelo esquemitico del sitio de unién del NADP+ en la ferredoxina-

NADP+ reductasa indicando el rol tentative de algunos residuos de amino-
acidos esenciales (Tomado de la Tesis Doctoral de Néstor Carrille, 1983).

12). Este 1ltimo fue marcado e individualizado en un estudio realizado
por Chan y Carrillo, usando el dial NADP* > X

Una observacién importante que resulté de los estudios de la modi-
ficaeién quimica de la reductasa, fué que en varias oportunidades, por
ejemplo, en la modificacién por fenilglioxal de residuos de arginina, se
observé mayor velocidad de inactivacién en la luz que en la oscuridad
cuando se modificaba la enzima unida a membrana y ademés se observé
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que el NADP* era mejor protector en Ia luz que en la oscuridad 21, Los
Kd respectivos fueron 0.1 y 0.9 mM (fig. 13). Estos resultados sugirieron
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Fig, 13. — Calculo del Kd para el efecto protector del NADP* en la luz (0-O) ¥
en la oseuridad (@-@) sobre la ferredoxina-NADP+ reductasa.

que la afinidad de la enzima podia estar regulada por la energizacién
de la membrana. Efectivamente, eso es asi, como se muestra en la f igura
14, en la que se determina el Km para el NADP* de la reductasa unida
a membrana 2%, Cuando se aumenta la intensidad de la luz, el Km para
el NADP* disminuye de un valor de 50 a 10 «M. Cuando la luz es satu-
rante, se observé que el efecto de la luz era revertido por agentes desaco-
plantes, que elevaban el Km a valores de oscuridad. La conclusién de
estos experimentos es que la afinidad de la enzima por sus sustratos
Tisiolégices, el NADP* y la ferredoxina, aumenta cuando la membrana
tilacoide estd energizads.

Dada la importancia que parecia tener, estudiamos con Carriilo la
Interaccién de la reductasa con la membrana tilacoide 27, y observamos
gue la unién de la enzima a membranas depletadas se caracterizaba por un
grafico de Scatchard que daba una recta (fig, 15), lo que sugeria que
habia un solo tipo de sitio de unién y un nimero definido de los mismos,
estimado entre 3 y 4 nanomoles de enzima por pmol de clorofila, Estos
resultados sugieren claramente que debiera existir en la membrana tila-
coide sitios especificos de uni6n a la reductasa que no habian sido des-
eriptos previamente. Sobre este punto, volveremos mas adelante.

En la Tabla II se muestran una serie interesante de observaciones
realizadas en colaboracién con el Dr. Wagner y Junge de la Universidad
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Fia. 14, — Modulacién de la afinidad de la ferredoxina-NADP+ reductasa por ener-
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gizacién de la membrana.
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Fig. 15, — Grafico de Scatchard de la isoterma de unién de ferredoxina-NADP+

reductasa a tilacoides depletados. r, enzima unida; e, enzima libre.
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TABLA II. — Fstudio de lo ferredoxine-NADP+ reductusa ma»rl'c:uda £on
eogina isotiocianato.

Vida media del Difugién rotacional -
Adiciones clztu:d.aon m_trlpmnl?nig: :: !l: nr!:i:“':tm
(us) {us)
Ninguna 100 i |
Ferredoxina 200 40
Ferredoxina .y luz 800 40
Fuerza pretomotriz 250 40

Resumen de los resultados obtenidos por espectrofotometria de flash de laser
zeglin  (28).

de Osnabruck, en Alemania Occidental 28, Con ellog aplicamos una técnica
de spectroscopia de flash de laser para determinar cambios conformacio-
nales en la reductasa. Para esto la enzima se maxeaba con eosina tioeia-
nato, actuando [a eosina como fluoréforo. Asi se pudo determinar la vida
media del estado triplete de la eosina generado por un flash, cuando Ia
enzima estd reconstituida en membranas depletadas. Cuando la membrana
tilacoide esta energizada, aument6 dicha vida media lo que confirma que
lz enzima sufre un eambio conformacional. Por otra parte se pudo medir
el tiempo de relajacién para la difusién rotacional de la reductasa unida
a membrana. La misma resultd ser muy rapida, menor de un microsegundo
que era el limite de deteccion del equipo usadoe. Sin embargo, este tiempo
de difusion rotacional aumentaba drasticamente, cuando habia ferredoxina
presente, a valores del orden de 40 microgegundos, La interpretacion de
estos resultados nos llevé a sugerir que la reductasa formaria un complejo
trimérico con la ferredoxina y con un tercer componente que probable-
mente sea el fotogistema I (fig. 18).
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Fig, 16. — Efecio de ferredoxina (¥Fd) sobre la difusion rotacional de la ferre-
doxina-NADP+ reductasa (FNR} unida a membrana. PS,, fotosistema I; E,
enzima. :

Algunos experimentos que describi anteriormente sugerian la pre-
gencia de un sitio especifico de unién de reductasa en la tilacoide. Después
de 2 afios de bisqueda, recientemente pudimos aislar una proteina in-
tringica de tilacoide que sirve como lugar de union para la reductasa 2%,
El método de purificacion consiste esencialmente en una extraceién con
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tritoén, seguida de un fraccionamiento eon sulfato de amonio v una cro-
matografia de afinidad en Affi Gel Blue. Se obtuvo una reductasa que
eluye en un lugar distinte de la reductasa soluble y que al ser analizada
por electroforesis demostré estar formada por 2 componentes: la reduc-
tasa propiamente dicha y un polipéptido de peso molecular de 17,500
(fig. 17).

£ iR

Fie. 17. — Electroforesis en gel de poliacrilamida v dodecil sulfaio de sodio de un
extracto de tilaceides en Tritén X-100 (A), de la fraccion de sulfato de amonioc
(B), y del eluato de la columna de Affi Gel Blue,

El complejo de reductasa con el polipéptido de 17,5 KDa conservaba
una de lag propiedades alotépicas de la reductasa unide a membrana. La
figura 18 muestra la curva de titulacién de la actividad en funcién de pH
y se observa que el comportamiento es igual al de la enzima unida a
membrana. '

E]l complejo se pudo disociar en sus componentes por didlisis contra
EDTA y separarlo posteriormente o sea aislar el polipéptide de 17,5 KDa
en forma homogénea por una segunda columna de Affi Gel Blue. Lo que
es mas interesante es que el complejo puede ser reconstituido a partir
de las fracciones purificadas de reductasa y del polipéptido de 17,5 KDa,
recuperandose la curva de pH original (fig. 18).

Estos resultados sugieren que hemos aislado una proteina intrinsica
que es e] sitio de unién de la reductasa y que probablemente le confiere
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f1e, 18. — Titulacién de la actividad diafordsiea de distintas preparaciones de re-

ductasa en funcidon del pH.

a la misma una capacidad de detectar el gradiente proténico cuando la
membrana esti energizada, y por lo tanto seria instrumental en la regu-
lacién, no solamente de la actividad de la reductasa sino de todo el trans-
porte de electromes fotosintético 22,

El futuro de la bionenergética

Quisiera decir unas palabras con respecto a lag investigaciones fu-
turas en Dicenergética y en Fotosintesis.

La Academia de Ciencias de América Latina y el PNUD/UNESCO
{Proyecto RLLA/78/024) me han solicitado recientemente que organise un
Faller sobre: “Investigacion en Fotosintesis en América Latina: Estado
Actual y Desarrollo Futuro”. La razin de este pedido estd en que la Aca-
demia estima, con justa razon, de que el tema estd muy poco desarrollado
en Ameérica Latina y que la investigacion en fotosintesis es relevante para
la agricultura, que es una de las principales actividades de los pueblos
de este continente.

En general el problema es el pobre desarrollo relativo de lag ciencias
agropecuarias en particular de la Biologia y de la Bioquimica Vegetal
" en el continente, frente al hecho de que buena parte de la poblacién esti
realizando actividades agricolas y dependiendo de esas actividades.
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En un future mas mediato, pero que hay que empezar a preparar ya,
€8 necesario desarrollar los temas de Ingenieria Genética aplicados a
Plantas, Los temas vinculados con fotogintesis ocupan un lugar prepon-
derante, dado que uno de los objetivos précticos, que se podria busear
con la manipulacién genética, en el mediano plazo, es el del aumento de
la eficiencia fotosintética 31,

Recientemente se ha logrado la introducecién del gen de la faseolina,
que es una glicoproteina que constituye el 50 % de lag proteinas presenfes
en el poroto, Phaseoulus vulgaris 1., en células de girasol 32, Para ello se
msertd el gen en el plasmido Ti de Agrobacterium tumefaciens que induce
tumores en las plantas lograndose asi la expresion del gen del poroto en
las células del girasol.

Una de las aplicaciones més inmediatas que se visualizan con esia
metodologia es la de lograr modificar una proteina de 34 KDa eomponente
de] fotosistema IT que es la que confiere sensibilidad a los herbicidas de
manera de volver a los cultivos que le interesan al hombre insensibles
a herbicidas. Si eso se lograra, se podria tener un contro] de las malezas
sin perjudicar a los cultivos.

De manera que, una vez mas, la investigacién basica, en este caso la
Totosintesis, puede abrir la puerta a trascendentes investigaciones apli-
cadas, con considerables beneficios para la Humanidad.
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