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| término apomixis hace

referencia a una forma de

reproduccion asexual a

través de semillas que
origina plantas genéticamente
idénticas a la planta madre (clones).
Estas semillas se forman a partir
de tejidos maternos del 6vulo,
evitando los procesos de meiosis y
fertilizacion. Hasta el momento este
peculiar modo de reproduccion ha
sido descripto en mas de 400
especies de plantas con flores,
Monocotiledoneas y Dicotiledéneas,
y no existen informes de su
presencia en Gimnospermas. La
distribucion de la apomixis en las
Angiospermas no es homogénea,
ya que el 75% de las especies
confirmadas pertenecen a tres
familias (Asteraceae, Rosaceae y
Poaceae) y esta relacionada
estrechamente con el nivel de
ploidia (numero de complementos
cromosoémicos presentes en una
planta). A la familia Poaceae
pertenece el pasto llorén, Eragrostis
curvula, sobre el cual nuestro grupo
ha comenzado a estudiar los genes
que controlan el caracter hace unos
pocos afos. Los genotipos
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La apomixis, su estudio
y posibles usos

La apomixis es una forma de reproduccion
asexual a través de semillas que origina plantas
genéticamente idénticas a la planta madre

(clones).

Su estudio para entender el

funcionamiento, herencia y regulacién a nivel
génico de este fendmeno en pasto lloron puede
traer grandes beneficios para la agricultura y la

alimentacion humana.

diploides (si bien escasos 0 muy
raros) son sexuales, mientras que
los poliploides son apomicticos.
Elucidar los mecanismos gené-
ticos que controlan la apomixis no
solo seria de importancia para el
area de la biologia evolutiva, sino
también para la agricultura, pues
permitiria su transferencia a los
principales cultivos, facilitando y
abaratando los costos de produc-
cion de variedades e hibridos.

Apomixis en pasto llorén

Una de las formas en que se
reproduce el pasto llorén es por
apomixis diplospdrica (ver recuadro
en pagina 13)). Esta puede ser
obligada o facultativa, aunque en
algunos casos existe solo repro-
duccion sexual.

El desarrollo del saco embrio-
nario diplospérico y sexual en E.
curvula es esquematizado com-
parativamente en la Figura 1. La
arquespora en ambos casos se
diferencia a partir de una célula
nucelar, que en diplosporia no se
dividira meidticamente. Esta célula

inmediatamente comienza a
agrandarse, siendo la vacuola
calazal la que mas crece volvién-
dose dominante y forzando al
nucleo hacia el polo micropilar. El
crecimiento de esta vacuola
continda hasta que el tamafo del
saco embrionario es similar al saco
embrionario sexual bi- o tetranu-
cleado. Luego esta megaspora
funcional elongada, tras dos
divisiones mitoticas sucesivas,
forma el saco embrionario tetra-
nucleado que se compone por una
ovocélula, dos sinérgidas y un
nucleo polar.

¢,Como podemos diferenciar los
distintos tipos de apomixis?

El requisito fundamental para el
estudio de la apomixis, en
cualquiera de sus formas, es
caracterizar fenotipicamente cada
planta en lo que se refiere a su
modo reproductivo, es decir, poder
diferenciar claramente entre plantas
sexuales y apomicticas. Para esta
evaluacién se requiere de técnicas
simples y rapidas, ya que el numero
de plantas a evaluar suele ser
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Figura 1. Megasporogénesis y megagametogénesis en el pasto lloron. Proceso sexual y diplosporico.

grande. Béasicamente, las técnicas
pueden clasificarse como cualita-
tivas o cuantitativas. Las primeras
permiten abordar el estudio de la
apomixis considerandolo simple,
reduciendo la complejidad del
fenémeno desde el momento mismo
de la obtencion de datos, es decir,
se clasificaria una planta como
sexual o apomictica. Por el contra-
rio, las técnicas cuantitativas
ofrecen mejor y mayor informacion,
permitiendo realizar mejores y mas
amplias inferencias sobre el
caracter. Esto significa que no se
trata de una cuestién de todo o
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nada, sino que hay grados. Por ello
estas ultimas técnicas son las mas
dificiles y tediosas de aplicar.

La citoembriologia es una
técnica que posibilita una evalua-
cion cuantitativa, pues permite el
conteo microscopico de sacos
embrionarios clasificados en
sexuales o apomicticos. La evalua-
cion puede realizarse a través de
tinciones histolégicas como el azul
de anilina (Figuras 2 y 3) o de
clarificacion, esta ultima de mas
facil aplicaciéon. En cualquier caso,
el numero de sacos que deben ser

evaluados con algunas de estas
técnicas es elevado. En ello radica
la dificultad de su aplicacion.

Los analisis de progenie
permiten determinar el grado de
apomixis o de amfimixis (sexua-
lidad) de una planta a través del
analisis de su progenie (Figuras 4
y 5). Se analizan aproximadamente
10-15 plantas utilizando marcadores
moleculares y se determina el grado
de uniformidad o variabilidad. Si esta
progenie es uniforme, la planta se
clasifica como apomictica (cada
planta representa un clon de la
planta madre). Por el contrario, si
la progenie presenta algun grado de
variabilidad genética es porque la
planta madre presenta algun grado
de sexualidad.

Apomixis y agricultura

A pesar de su amplia distribucién
en las plantas con flores, la
apomixis no esta presente en
muchas especies de interés
agronémico, a excepcion de varias
gramineas forrajeras, la mandioca,
el manzano, los citricos, el mango
y la frutilla. Si este caracter se
pudiera transferir a cultivos de
interés agronémico como arroz y
maiz, se tornaria una herramienta
sumamente util para el mejora-
miento genético. Su utilizacion
ayudaria a incrementar tanto la
cantidad como la calidad de
alimentos debido a que genotipos
superiores, variedades o hibridos,
serian fijados en poco tiempo.

En teoria cualquier combinacion
genética que llevara los factores
determinantes de la apomixis podria
ser mantenido y multiplicado como
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Figura 2. Saco embrionario sexual de E. curvula en el que se ven las
tres células degenerantes.

una réplica exacta por innumerables
generaciones por medio de
semillas. La perspectiva de clonar
genotipos superiores hibridos podria
representar una ayuda importante
para los productores agropecuarios
de los paises en desarrollo,
permitiéndoles sostener altos
rendimientos afio tras afio usando
parte de las semillas cosechadas
sin pérdida en la produccion debido
a la segregacion de caracteres y la
depresion por endogamia.

Entre otras ventajas, la expre-
sion de la apomixis reduciria al
minimo el aislamiento fisico
requerido para preservar lineas
genéticas homocigotas. Nuevos
hibridos interespecificos e inter-
genéricos podrian ser obtenidos y
propagados facilmente, permitiendo
el desarrollo de genotipos mejor
adaptados a los distintos ambien-
tes. Sin embargo, aunque la
apomixis en la naturaleza, en
algunos casos, podria estar sujeta
a un control genético de herencia
simple, existen limitaciones para su
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incorporacion a cultivos sexuales
mediante el mejoramiento
tradicional.

La ingenieria genética de
plantas podria brindar la posibilidad
de obtener genotipos apomicticos.
Otra ventaja de la ingenieria
genética es que una vez obtenida
una planta transgénica que a su vez
fuera apomictica, ésta fijaria
inmediatamente el nuevo caracter,
convirtiéndose en nuevo cultivar
luego de su multiplicacion.

La comprension del fenémeno

La utilizacion de la gendmica
funcional (estudio de la funcién de
todos los genes de un organismo o
de un érgano en particular) para
analizar los mecanismos genéticos
que subyacen tanto en la reproduc-
cion sexual como en la apomixis,
prometen aumentar nuestra
comprension de la reproduccion y
el desarrollo de las plantas. Estos
conocimientos seguramente
contribuiran al descubrimiento de

Figura 3. Saco embrionario diplospérico de E. curvula en el que se observa
una célula madre de la megaspora elongada.

metodologias que permitan la
utilizacion de la apomixis en
beneficio de la agricultura y la
alimentacion humana.

Para iniciar este estudio en
pasto llorén se contaba con plantas
obtenidas por el laboratorio de
Biotecnologia del CERZOS (Centro
de Recursos Naturales Renovables
de la Zona Semiarida) mediante una
técnica que induce mutaciones
utilizando cultivo de tejidos in vitro,
denominada variacion somaclonal.
Estos materiales vegetales fueron
registrados como cultivares en
colaboracion con la Asociacion de
Cooperativas Argentinas. Utilizando
nuevas técnicas de secuenciado a
gran escala, el grupo ha logrado
identificar algunas secuencias
involucradas en el caracter y
elaborado algunas hipétesis acerca
de los mecanismos involucrados en
su expresion. Entre ellas, que la
autopoliploidizacion genera cam-
bios importantes en el genoma de
esta graminea a nivel genético y
epigenético.
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Tipos de apomixis

Los procesos de desarrollo por los que se obtiene una semilla apomictica pueden dividirse en tres mecanismos, la
diplosporia, la aposporia y la embriogénesis adventicia. Los dos primeros se clasifican como apomixis gametofitica,
que es un proceso por el cual se forma un megagametofito diploide sin necesidad de fertilizacién. La embriogénesis
adventicia consiste en la formacién de embriones somaticos a partir de los tejidos externos del 6vulo. Una de las
diferencias entre los mecanismos de apomixis radica en el tiempo en que se inicia el desarrollo del évulo en relacion al
proceso sexual tipico. La diplosporia y la aposporia se inician temprano en el desarrollo del évulo; por el contrario, la
embriogénesis adventicia usualmente ocurre en évulos maduros, desarrollandose los embriones somaticos desde
células individuales de la nucela. Aunque en la apomixis no se produce meiosis en la megaspora, si existe en la
micréspora, es decir, los granos de polen producidos por las plantas apomicticas son haploides. Este polen es
necesario en la gran mayoria de las plantas apomicticas, ya que, aunque el embrién se desarrolla sin fertilizacion, la
formacion del endosperma requiere, en la mayoria de los casos, la unién de los nucleos polares con uno de los nucleos
espermaticos aportado por el grano de polen. Este mecanismo se denomina pseudogamia.
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