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RESUM

Des de la seva comercialització a mitjan anys noranta, el cultiu de varietats transgèni-
ques ha crescut de manera continuada fins avui dia. Cal destacar, però, que aquests con-
reus corresponen majoritàriament a varietats transgèniques de soja, blat de moro, cotó i  
colza resistents a insectes o herbicides. El cultiu de plantes transgèniques modificades en 
altres característiques representa encara una proporció molt petita en relació amb les in-
dicades anteriorment. Els avenços en les tècniques de transformació genètica i en els co-
neixements adquirits en diversos aspectes de la biologia de les plantes ha possibilitat la 
generació d’un gran nombre de plantes transgèniques modificades no solament en noves 
característiques d’interès agronòmic, sinó també en altres aspectes,  com ara propietats 
nutricionals millorades o la producció de compostos d’interès industrial o farmacèutic.  
Malgrat que aquestes varietats transgèniques no s’han comercialitzat, algunes podrien ar-
ribar a tenir un impacte important en l’agricultura del futur.

Paraules clau: planta transgènica, resistència a plagues, tolerància a estrès, resistència a 
herbicides, plantes com a biofactories, millora nutricional.

TRANSGENIC PLANTS AND AGRICULTURE: PRESENT AND FUTURE

SUMMARY

Since their introduction in the mid 90’s the cultivation of transgenic crops have been in-
creasing until now. It must be stressed however that most of these crops correspond to 
transgenic varieties of soybean,  maize, cotton and rapeseed resistant to insects and/or 
herbicides. The cultivation of transgenic plants modified in other traits is relatively low as 
compared to those indicated above. The advances in plant gene transformation technolo-
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gies and on the knowledge of new aspects related with plant biology have set the basis  
for the generation of transgenic plants modified not only in new agronomic traits but also 
in aspects like nutritional quality or the production of compounds with pharmaceutical 
and industrial interest. In spite that these transgenic plants have not been commercialized 
some of them could have a relevant impact in agriculture.

Key  words:  transgenic  plant,  pest  resistance,  herbicide  tolerance,  stress  tolerance, 
plants as factories, nutritional improvement.

INTRODUCCIÓ

Des de la seva comercialització a mitjan 
anys noranta, el cultiu de varietats transgè-
niques ha anat creixent de manera continu-
ada fins avui dia. Les darreres dades fetes 
públiques  per  l’International  Service  for 
the  Acquisition  of  Agri-Biotech  Applica-
tions (ISAAA;  http://www.isaaa.org)  referi-
des  a l’any 2009 estimen una àrea  global
de  cultius  transgènics  d’aproximadament 
130  milions  d’hectàrees.  Aquests  conreus 
corresponen  majoritàriament  a  varietats 
transgèniques de soja, blat de moro, cotó i 
colza  resistents  a  insectes  o  herbicides. 
Amb  uns  70  milions  d’hectàrees,  la  soja
és el cultiu transgènic més important,  se-
guit  del  blat  de  moro,  el  cotó  i  la  colza 
(ISAAA). Contrasta el fet que el cultiu de 
plantes  transgèniques  modificades  en  al-
tres característiques representi actualment 
una proporció molt petita en relació amb el 
de les varietats indicades anteriorment. Cal 
destacar  també  que  l’augment  continuat 
dels cultius transgènics fa que aquests esti-
guin desplaçant progressivament els de les 
varietats  convencionals  no  transgèniques. 
El  cas més il·lustratiu és el  de la soja,  en 
què el cultiu de les varietats transgèniques 
ja  representa prop del  80 % del  total  cul-
tivat.

Els nous coneixements adquirits en múl-
tiples aspectes de la biologia de les plantes 
han  possibilitat  la  generació  d’un  gran 
nombre de plantes  transgèniques  modifi-
cades  no  solament  en  noves  característi-

ques agronòmiques sinó també pel que fa a 
les  propietats  nutricionals  o  bé  per  a  la 
producció de compostos d’interès industri-
al  o  farmacèutic.  Malgrat  que  la  majoria 
d’aquestes varietats transgèniques no s’han 
comercialitzat, resulta evident que algunes 
presenten  un  gran  interès  potencial  i,  en 
conseqüència, és possible que puguin arri-
bar a tenir un impacte important en l’agri-
cultura del futur.

A  continuació  es  consideren  diferents 
àmbits en els quals s’han generat plantes 
modificades  genèticament  (algunes  ja  co-
mercialitzades) i es valora el seu interès en 
l’agricultura. D’acord amb el context social, 
polític i econòmic actual és difícil, però, va-
lorar el nivell d’acceptació que poden tenir 
aquestes varietats transgèniques.

RESISTÈNCIA A PLAGUES

Les  plagues  d’insectes  i  les  malalties 
causades per fongs, bacteris i virus són res-
ponsables de grans pèrdues en les collites a 
escala mundial. Malgrat que al llarg de l’e-
volució les plantes han desenvolupat siste-
mes  naturals  de  defensa  per  protegir-se 
contra insectes i patògens, les varietats uti-
litzades  en  l’agricultura  moderna  sovint 
han perdut  aquests  mecanismes de resis-
tència. Si bé en alguns casos la resistència a 
certes plagues s’ha incrementat de manera 
efectiva per mitjà de programes de millora 
tradicional,  la  gran  majoria  de  varietats 
cultivades  no  disposen  de  mecanismes 
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efectius  de resistència.  És  degut  a  aquest 
fet que l’agricultura intensiva actual reque-
reix  l’ús  de  grans  quantitats  de  plaguici-
des,  amb  les  repercussions  econòmiques, 
ambientals i sanitàries consegüents. És per 
això que el desenvolupament de varietats 
transgèniques  resistents  a  diferents  tipus 
de plagues ha estat un dels primers objec-
tius de l’agricultura transgènica.

Les  varietats  transgèniques  resistents  a 
insectes que es cultiven actualment expres-
sen les anomenades  proteïnes Bt derivades 
del bacteri Bacillus thuringiensis. Les propi-
etats  insecticides  de  les  proteïnes  Bt  són 
conegudes des dels anys trenta i han estat 
utilitzades com a bioinsecticida en forma 
d’espores o cristalls durant diverses dèca-
des. Hi ha moltes soques de  B. thuringien-
sis que produeixen proteïnes Bt amb dife-
rents  especificitats  d’acció  envers  els 
insectes  diana.  Les  proteïnes  Bt  formen 
cossos cristal·lins proteics dins del bacteri 
(per  això  el  nom  de  proteïnes  Cry,  com 
també s’anomenen) i són inactives fins que 
són ingerides  per  les  larves  dels  insectes 
diana i processades enzimàticament en l’a-
parell digestiu. Els pèptids derivats s’unei-
xen a receptors de l’epiteli intestinal, on ge-
neren forats que causen la pèrdua del seu 
contingut i la mort de la larva. L’especifici-
tat de les diferents proteïnes Bt està relaci-
onada amb els receptors amb els quals són 
capaços  d’interaccionar.  Malgrat  el  ràpid 
desenvolupament tecnològic i comercial de 
les plantes Bt, també s’han dirigit esforços 
a generar plantes resistents a insectes amb 
la utilització  d’estratègies  alternatives.  En 
aquest sentit s’ha abordat l’ús de proteïnes 
insecticides  d’origen  vegetal,  com  ara  les 
lectines, els inhibidors d’amilasa o els inhi-
bidors  de  proteases.  Si  bé  s’han obtingut 
resultats prometedors, aquestes estratègies 
no han mostrat l’efectivitat obtinguda amb 
les proteïnes Bt (Schuler et al., 1998; Chris-
tou et al., 2006).

La  generació  de  plantes  transgèniques 
resistents  a  patògens  ha estat  també  una 
àrea molt activa en el camp de la biotecno-
logia vegetal.  Així,  cal  destacar que entre 
les varietats transgèniques comercials cul-
tivades actualment algunes són resistents a 
virus específics. Aquest és el cas de les pa-
paies  i  d’algunes  varietats  de  carbassons 
que expressen la proteïna de la coberta del 
virus infecciós  corresponent.  Malgrat  que 
l’expressió de proteïnes de la coberta ha es-
tat  la  manera  primera  i  més  efectiva  de 
conferir resistència a diferents tipus de vi-
rus en les plantes, s’han descrit també es-
tratègies alternatives basades en l’expressió 
d’altres proteïnes víriques, tant estructurals 
com no estructurals (Shah et al., 1995; Prins 
et al., 2008). Més recentment s’han utilitzat 
també amb èxit estratègies de silenciament 
gènic basades en l’expressió de seqüències 
de RNA víric no codificants i en la produc-
ció  d’anticossos  específics  contra  el  virus 
per part de la planta mateixa (Prins  et al., 
2008).  El  desenvolupament  de  plantes 
transgèniques resistents a bacteris i  fongs 
patògens ha estat també un camp de recer-
ca  molt  actiu,  malgrat  que  encara  no  se 
n’ha comercialitzat cap varietat. En aquests 
casos  les  estratègies  utilitzades  han  estat 
també molt diverses i han implicat princi-
palment la generació de plantes transgèni-
ques que expressen components de les vies 
de senyalització de mecanismes de defensa 
i tecnologies de silenciament gènic (Camp-
bell et al., 2002).

TOLERÀNCIA ALS HERBICIDES

La tolerància als herbicides és una carac-
terística de gran interès en la millora de les 
varietats  comercials,  ja  que  possibilita  el 
tractament  dels  camps de  cultiu  amb  un 
herbicida no selectiu que afecti exclusiva-
ment les males herbes. Tradicionalment, la 
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tolerància  a  alguns  herbicides  s’ha pogut 
generar  per  mètodes  de  millora  genètica 
convencionals  o  mitjançant  tècniques  de 
cultiu in vitro. Més recentment, la disponi-
bilitat de les tècniques d’enginyeria genèti-
ca ha ampliat la possibilitat de conferir to-
lerància  als  herbicides,  principalment, 
d’acord amb la sobreexpressió de les prote-
ïnes diana o l’expressió de versions de la 
proteïna diana insensibles a l’herbicida. Ai-
xí,  per  exemple,  les varietats resistents al 
glifosat  (el  principi  actiu  de  l’herbicida 
Roundup Ready,  comercialitzat  per  Mon-
santo) expressen una forma bacteriana de 
l’enzim EPSP-sintasa (la diana d’acció d’a-
quest l’herbicida) insensible a aquest com-
post (Dill, 2005). Les varietats tolerants als 
herbicides  representen  la  superfície  més 
gran de cultius transgènics a escala mundi-
al (ISAAA).

TOLERÀNCIA A L’ESTRÈS ABIÒTIC

La  productivitat  agrícola  es  veu  forta-
ment afectada per diferents tipus d’estrès 
abiòtic, com ara la sequera, les temperatu-
res extremes o l’elevada salinitat. En parti-
cular, es preveu que la sequera i la salinit-
zació  progressiva  dels  sòls  pot  arribar  a 
afectar fins al 50 % de la superfície cultiva-
ble en els propers quaranta anys. L’estrès 
abiòtic indueix en les plantes una gran di-
versitat de respostes morfològiques, fisio-
lògiques,  bioquímiques  i  moleculars  que 
estan controlades per una complexa xarxa 
de cascades de  senyalització.  Els  avenços 
en la comprensió d’aquests mecanismes de 
resposta han possibilitat el disseny d’estra-
tègies per incrementar la tolerància a l’es-
très abiòtic tant en plantes model com en 
plantes d’interès agronòmic.  Aquestes es-
tratègies s’han basat tant en l’expressió de 
gens implicats en les vies de senyalització 
com de gens que codifiquen proteïnes que 

confereixen  tolerància  a  l’estrès  o  bé  en-
zims que participen en la síntesi de deter-
minats  metabòlits  protectors  (Vinocur  i 
Altman,  2005;  Yamaguchi  i  Blumwald, 
2005;  Bhatnagar-Mathur  et  al.,  2008).  Cal 
esmentar,  però,  que  actualment  no  hi  ha 
varietats transgèniques comercials amb to-
lerància a cap tipus d’estrès abiòtic.

MANIPULACIÓ
DE LA MADURACIÓ DELS FRUITS

Les fruites,  juntament amb les hortalis-
ses, són components importants de la dieta 
per la seva aportació de fibra, vitamines i 
components  minerals.  La  maduració  dels 
fruits és un procés molt actiu que, en els 
fruits  climatèrics  com  el  tomàquet,  com-
porta un pic de respiració relacionat amb 
la síntesi d’etilè i els canvis posteriors en el 
color, el sabor i la textura del fruit. A causa 
del seu elevat valor nutricional i comercial 
el fruit del tomàquet ha estat un dels siste-
mes model més utilitzats per a l’estudi dels 
diferents processos relacionats amb la ma-
duració. Un dels aspectes que més condici-
ona la recol·lecció, el transport i la comerci-
alització  del  tomàquet  és  l’estovament 
ràpid del fruit en les etapes finals del pro-
cés de maduració a causa de la síntesi d’en-
zims que degraden la paret cel·lular. Entre 
aquests enzims destaquen la poligalacturo-
nasa i la pectina-metilesterasa (Alexander i 
Grierson,  2002).  Els  fruits  de  tomàquet 
transgènics  FlavrSavr,  amb  baixos  nivells 
d’activitat poligalacturonasa obtinguts mit-
jançant  la  inhibició  selectiva  d’aquest  en-
zim utilitzant una estratègia de RNA anti-
sentit,  va  ser  el  primer  producte  vegetal 
transgènic comercialitzat l’any 1994.

En el tomàquet el procés de maduració 
està regulat per l’etilè. Aquesta hormona se 
sintetitza  a  partir  de  S-adenosilmetionina 
per  l’acció  seqüencial  dels  enzims  ACC-
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sintasa i ACC-oxidasa. La inhibició selecti-
va de qualsevol d’aquests dos enzims re-
sulta en un alentiment molt acusat del pro-
cés  de  maduració  del  fruit.  Així,  plantes 
transgèniques  de  tomàquet  en  les  quals 
l’expressió del gens que codifiquen l’AAC-
sintasa o l’ACC-oxidasa s’ha bloquejat mit-
jançant RNA antisentit, mostren fruits que 
maduren molt lentament en la planta, i el 
procés  pot  allargar-se  durant  setmanes  o 
fins i tot mesos (Gray et al., 1992). Cal indi-
car, però, que el tractament d’aquests fruits 
amb etilè restableix el procés de madura-
ció. Malgrat el seu interès potencial, aques-
tes varietats transgèniques de tomàquet no 
han estat comercialitzades.

PRODUCCIÓ DE COMPOSTOS 
D’INTERÈS INDUSTRIAL

Si  bé  una  part  important  de  l’activitat 
agrícola està destinada a l’alimentació hu-
mana  i  ramadera,  el  conreu  de  varietats 
destinades a la producció de matèries pri-
meres d’interès industrial representa tam-
bé  una  activitat  important.  Un  exemple 
d’aquest tipus de compostos el tenim en els 
olis vegetals que, en funció dels àcids gras-
sos que els componen, tenen aplicacions en 
àmbits tan diferents com la producció de 
detergents,  pintures  o  niló.  Cal  destacar 
també  l’interès  més  recent  del  cultiu  de 
plantes oleaginoses destinades a la produc-
ció de biodièsel.  A tot el món les plantes 
oleaginoses  cultivades  a  més  gran  escala 
són la soja, la palma, el gira-sol i la colza. 
Malgrat que hi ha altres plantes que pro-
dueixen  olis  que  contenen  àcids  grassos 
amb  propietats  molt  interessants  per  a 
certs  usos  industrials,  la  seva  producció
a gran escala no és factible a causa del seu 
baix rendiment d’oli o pel fet que no són 
adequades  per  cultivar-les  a  gran  escala. 
La identificació  dels  gens  que  codifiquen 

enzims  relacionats  amb  la  síntesi  d’àcids 
grassos  en  diferents  espècies  vegetals  ha 
possibilitat  la modificació d’espècies olea-
ginoses amb l’objectiu de modificar el per-
fil d’àcids grassos del seus olis per a usos 
alimentaris i industrials (Thelen i Ohlrog-
ge, 2002;  Jaworski i  Cahoon, 2003).  Algu-
nes varietats de soja i de colza transgèni-
ques  amb  perfils  d’olis  modificats  es 
cultiven des de fa ja alguns anys.

El midó és un altre compost vegetal de 
gran interès industrial. En aquest sentit cal 
fer ressaltar que aproximadament el 70 % 
del  midó produït  a  Europa i  als  EUA es 
destina a usos industrials. El blat de moro 
és l’espècie més cultivada per a l’obtenció 
de midó, seguida del blat, la patata i la ta-
pioca. El midó és una mescla de dos polí-
mers de glucosa: l’amilosa (lineal) i l’amilo-
pectina  (ramificat).  Les  característiques 
fisicoquímiques del midó, i en conseqüèn-
cia els seus usos industrials, estan determi-
nades tant per  les diferents propietats de 
l’amilosa i de l’amilopectina com per la se-
va  proporció  relativa.  Les  propietats  del 
midó  estan  també  condicionades  per  la 
distribució i la mida dels grànuls, i també 
per la presència addicional de lípids, pro-
teïnes  i  fosfat.  Totes  aquestes  característi-
ques,  que  estan  determinades  genètica-
ment,  fan  que  el  midó  produït  per  una 
determinada planta pugui tenir propietats 
molt  diferents  del  d’una  altra  planta.  De 
manera semblant al que s’ha descrit ante-
riorment, la disponibilitat de gens que co-
difiquen enzims implicats en la síntesi de 
midó ha possibilitat la generació de varie-
tats transgèniques que produeixen tipus de 
midó diferents dels que sintetitzen normal-
ment i, per tant, adequats a nous usos in-
dustrials (Jobling, 2004).

Un tema de gran interès en el camp de la 
biotecnologia vegetal és el de la manipula-
ció  genètica  orientada  a  la  producció  de 
compostos  que  no  se  sintetitzen  normal-
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ment en les plantes. Un exemple d’aquest 
tipus de compostos és el dels polihidroxial-
canoats, polímers produïts per alguns bac-
teris que tenen propietats equivalents a les 
dels  plàstics  convencionals  obtinguts  del 
petroli. En funció del monòmer que consti-
tueix  el  polímer  aquests  plàstics  mostren 
una consistència i un grau d’elasticitat dife-
rents. Cal fer ressaltar que un dels aspectes 
més rellevants d’aquests materials plàstics 
és  que  són  biodegradables.  Alguns  d’a-
quests polímers s’han produït per fermen-
tació microbiana i s’han utilitzat en la fa-
bricació  de  diferents  tipus  d’utensilis. 
Malauradament, l’elevat cost de producció 
ha fet que la comercialització no hagi tin-
gut l’èxit esperat. Com que el nombre d’e-
tapes enzimàtiques necessàries per produir 
els  polihidroxialcanoats  és  relativament 
baix, s’ha avaluat la possibilitat de sintetit-
zar aquests polímers en plantes transgèni-
ques. Així, l’expressió del gens que codifi-
quen els enzims bacterians requerits per a 
la síntesi de polihidroxibutirat ha mostrat 
l’acumulació  d’aquest  polímer  en  quanti-
tats elevades en plantes transgèniques (Bei-
len i Poirier, 2008). Tanmateix, s’ha demos-
trat la possibilitat de produir el copolímer 
polihidroxibutirat-polihidroxivalerat  (amb 
més  interès  comercial  que  el  polihidroxi-
butirat)  en plantes  transgèniques d’Arabi-
dopsis, si bé en aquest cas els nivells d’acu-
mulació del polímer són significativament 
menors (Slater et al., 1999).

MILLORA DE LA QUALITAT 
NUTRICIONAL

Les  plantes  constitueixen  la  base  de  la 
nutrició humana. Així, mentre que alguns 
vegetals  aporten  els  components  calòrics 
bàsics de la dieta (blat, arròs, patates, lle-
gums, etc.) altres representen un comple-
ment  essencial  en  forma  de  vitamines  o 

sals minerals (fruites i hortalisses). Alguns 
productes agrícoles (principalment cereals 
i  lleguminoses)  són  també  importants  en 
l’alimentació dels animals de granja.

És  ben  conegut  que  una  dieta  estricta-
ment vegetariana pot comportar una sèrie 
de dèficits nutricionals. Així, per exemple, 
mentre  que  els  cereals  són  deficitaris  en 
certs aminoàcids essencials com la lisina o 
el triptòfan, les lleguminoses tenen un con-
tingut molt baix en metionina, aminoàcid 
també essencial. A part del seva importàn-
cia en la salut humana, el fet que certs cere-
als i  lleguminoses siguin la base per  a la 
preparació de pinsos fa que aquests hagin 
de  ser  suplementats  amb  els  aminoàcids 
deficitaris corresponents per equilibrar-ne 
el contingut. En aquest sentit s’han generat 
plantes transgèniques amb l’objectiu d’in-
crementar el contingut d’aminoàcids essen-
cials tant en cereals com en lleguminoses. 
Algunes estratègies utilitzades s’han basat 
en l’increment del nivells d’aminoàcids es-
sencials concrets mitjançant tècniques d’en-
ginyeria  metabòlica.  Així,  per  exemple, 
s’han generat plantes transgèniques de blat 
de moro amb nivells elevats de lisina en el 
gra  (Galili  i  Höfgen,  2002;  Tang  i  Galili, 
2004). Alternativament, l’increment de de-
terminats aminoàcids essencials en les lla-
vors s’ha obtingut per mitjà de l’expressió 
de proteïnes heteròlogues especialment ri-
ques  en  els  aminoàcids  d’interès  (Tabe  i 
Higgins, 1998; Mandal i Mandal, 2000).

Mitjançant la dieta s’ingereixen una gran 
varietat de substàncies que són beneficio-
ses  per  a  la  salut.  Està  ben  documentat 
que,  a  causa de les  seves  característiques 
particulars, algunes d’aquestes substancies 
poden  prevenir  diferents  malalties,  com 
ara les cardiovasculars, certs tipus de càn-
cer o malalties degeneratives.  Malgrat les 
recomanacions de l’Organització Mundial 
de  la  Salut  de  consumir  diàriament  cinc 
peces de fruita o hortalisses, els hàbits ali-
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mentaris de la gran majoria de la població 
dels  països  industrialitzats  no  segueix 
aquestes indicacions. Per tant, l’increment 
del contingut d’aquests compostos en pro-
ductes vegetals de consum quotidià repre-
senta una estratègia per proporcionar més 
aport per mitjà de la dieta. A continuació 
es  descriuen  alguns  exemples  dels  com-
postos diana més destacats i dels resultats 
més rellevants obtinguts.

Els  carotenoides  són  pigments  àmplia-
ment distribuïts en la naturalesa i propor-
cionen coloració a molts fruits i altres parts 
comestibles de les plantes. A part de l’inte-
rès  d’alguns  carotenoides  com  a  font  de 
provitamina A (principalment el  β-carotè), 
altres carotenoides de la dieta s’han relaci-
onat amb una incidència menor de malalti-
es cardiovasculars,  certs tipus de càncer i 
malalties degeneratives.  Entre aquests cal 
destacar el  licopè, carotenoide que confe-
reix el típic color vermell al fruit del tomà-
quet, que s’ha relacionat amb una incidèn-
cia menor de malalties cardiovasculars i de 
càncer de pròstata. Com que el tomàquet 
és la font més habitual de licopè en la die-
ta, l’augment del nivell d’aquest carotenoi-
de en el fruit mitjançant estratègies d’engi-
nyeria  metabòlica  ha  estat  un  objectiu 
important durant els darrers anys (Fraser 
et al., 2009). Si bé hi ha diferents exemples 
d’enginyeria metabòlica per incrementar o 
modificar el perfil de carotenoides en dife-
rents plantes, el cas més paradigmàtic és el 
del golden rice. Aquest arròs ha estat modi-
ficat  genèticament  per  acumular  β-carotè 
en el gra i, d’aquesta manera, poder pal·liar 
els dèficits de vitamina A que es presenten 
en diverses zones del planeta on l’arròs re-
presenta  el  component  bàsic  de  la  dieta 
(Beyer et al., 2002). Aquest dèficit nutricio-
nal causa símptomes que van des de la ce-
guera nocturna a la ceguera total, i s’estima 
que aproximadament 500.000 nens es tor-
nen cecs cada any com a conseqüència d’a-

quest dèficit vitamínic. A més, la deficièn-
cia en vitamina A genera problemes de sa-
lut addicionals com ara diarrea o malalties 
respiratòries,  que repercuteixen en un in-
crement de la mortalitat infantil en aques-
tes zones i que s’estima en 1-2 milions de 
casos per any. La generació del  golden rice 
ha  passat  per  diferents  etapes  que  han 
comportat  des  de  la  demostració  de  la 
capacitat de sintetitzar i acumular β-carotè 
en el gra expressant gens heteròlegs fins a 
l’obtenció  de  noves  variants  en  les  quals 
s’ha  incrementat  el  contingut  de  β-carotè 
fins a uns nivells propers als recomanables 
per  a  l’aport  necessari  de  provitamina  A 
mitjançant la dieta (Paine et al., 2005).

Els flavonoides constitueixen un grup de 
compostos fenòlics que, entre altres funci-
ons, actuen com a pigments en flors i fruits 
i com a precursors de compostos de defen-
sa en les plantes. Els flavonoides també te-
nen un paper important en la salut huma-
na  per  les  seves  propietats  antioxidants, 
que  actuen prevenint  el  càncer,  malalties 
cardiovasculars  i  malalties  relacionades 
amb  l’edat,  com  la  demència.  Com  que 
gran part de la població consumeix habitu-
alment aquest fruit, el tomàquet s’ha utilit-
zat com un sistema model per incrementar 
el  contingut  de  flavonoides  mitjançant 
transgènia. En el fruit del tomàquet els ni-
vells de flavonoides són baixos i es troben 
únicament a la pell. Mitjançant manipula-
ció genètica s’han obtingut tomàquets amb 
un alt  contingut  de  flavonoides tant  a  la 
pell com a la polpa (Verhoeyen et al., 2002). 
Recentment, i mitjançant l’expressió de fac-
tors de transcripció heteròlegs, s’han acon-
seguit  fruits  de  tomàquet  amb  un  elevat 
contingut d’antocianines (un tipus de fla-
vonoide pigmentat),  fet  pel  qual  mostren 
un característic color morat. És interessant 
remarcar que quan els fruits d’aquests to-
màquets transgènics s’han incorporat a la 
dieta  de  ratolins  mutants  Trp53+/+,  alta-
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ment  susceptibles  a  desenvolupar  càncer, 
s’ha pogut observar un clar augment de la 
seva  supervivència  (Butelli  et  al.,  2008). 
Aquest fet és especialment rellevant, ja que 
mostra com el consum d’aquest productes 
modificats genèticament pot tenir un efecte 
beneficiós per a la salut.

Els tocoferols, també coneguts col·lectiva-
ment  com a  vitamina E,  constitueixen  un 
grup de compostos  lipofílics  antioxidants 
presents en les plantes.  Els tocoferols són 
components essencials de la dieta i  tenen 
un paper  molt  important  en el  funciona-
ment del  sistema immunitari  i  en la pre-
venció de certs tipus de càncer, disfuncions 
neurològiques i  malalties  cardiovasculars. 
Hi ha quatre formes de tocoferols (α, β, γ i 
δ), que difereixen únicament en la posició
i  el  nombre  de  grups  metil  en  l’anell  de 
cromanol present en la molècula. Si bé tots 
els tocoferols presenten una intensa activi-
tat antioxidant, el α-tocoferol és el que pre-
senta una absorció i distribució més gran 
en l’organisme, i per això representa la for-
ma més potent de vitamina E. La quantitat 
i composició dels tocoferols en les plantes 
varia considerablement entre diferents tei-
xits i espècies. Els olis vegetals constituei-
xen una rica font de tocoferols en la qual 
predomina, però, el γ-tocoferol, que té una 
activitat de vitamina E molt menor que la 
del  α-tocoferol. És interessant indicar que 
malgrat que les parts verdes de les plantes 
tenen baixos nivells de tocoferols, la forma 
predominant és el  α-tocoferol.  Hi ha,  per 
tant, dos objectius diferenciats, si bé com-
plementaris, per incrementar els nivells de 
vitamina E en les plantes.  Un seria l’aug-
ment dels nivells de tocoferols totals i l’al-
tre l’increment de la proporció relativa del 
α-tocoferol  respecte  de  les  altres  formes. 
Malgrat la complexitat dels processos me-
tabòlics  implicats  en  la  síntesi  de  tocofe-
rols,  ha  estat  possible  generar  plantes 
transgèniques en les quals s’han incremen-

tat tant la proporció de  α-tocoferol en els 
olis com el contingut total de tocoferols en 
els  teixits  verds  (Ajjavi  i  Shintani,  2004; 
DellaPenna 2005).

Tal com s’ha indicat anteriorment, la mo-
dificació de la composició dels olis vegetals 
ha constituït un dels objectius clàssics en el 
camp de la biotecnologia vegetal. Si bé al-
gunes d’aquestes modificacions poden te-
nir  certs beneficis  nutricionals (per exem-
ple, la producció d’olis amb un contingut 
major  d’àcids  grassos  poliinsaturats),  tal 
com s’ha indicat anteriorment moltes han 
estat enfocades a la producció d’olis desti-
nats a usos industrials. Més recentment, un 
tema que ha despertat un gran interès és la 
producció d’olis que continguin àcids gras-
sos poliinsaturats de cadena llarga del ti-
pus  ω-3 i  ω-6. Aquests àcids grassos, que 
són essencials per al desenvolupament de 
l’organisme,  posseeixen també efectes  be-
neficiosos per a la salut, com ara la preven-
ció  de  malalties  cardiovasculars.  Malgrat 
que els olis  vegetals contenen els precur-
sors per a la síntesi dels àcids grassos ω-3 i 
ω-6, la seva metabolització en l’organisme 
és  ineficient  i  l’aport  depèn  fonamental-
ment de la dieta, en particular del peix i de 
productes  derivats.  La  identificació  dels 
gens que codifiquen enzims implicats en la 
síntesi  d’àcids  grassos  ω-3  i  ω-6  a  partir 
d’organismes marins n’ha possibilitat l’ex-
pressió  en  plantes  transgèniques.  Aprofi-
tant que les plantes produeixen àcid lino-
leic  i  àcid  α-linolènic,  els  precursors  dels 
àcids  grassos  ω-3 i  ω-6,  ha estat  possible 
produir aquest tipus de compostos en olis 
vegetals (Napier, 2007).
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