Mutantes con defectos especificos
en el desarrollo de los meristemos

Tema 8 apicales del tallo

Introduccion al desarrollo
vegetal
 Introduccion. Conceptos

» Generacion del plan
corporal.

La mutacién en el gen STM (Shoot meristemless)

* La diferenciacion celular impide la formacién del meristemo apical (SAM)

depende del control de la
expresion génica

* El cambio de fase es el
principal cambio que tiene
lugar en el desarrollo vegetal

clavata

Las mutaciones en los genes CLV (mayor SAM) dan lugar a flores con mas
pétalos, estambres y un pistilo engrosado mientras que las mutaciones en el gen
WUS dan lugar a flores con solo un estambre y sin pistilo. Tomado de: Science,
283: 1911-4 (1999). Cell, 95: 805-15 (1998).



Terminologia

Desarrollo: conjunto de eventos que
contribuyen a elaborar el cuerpo de la planta
gue comprende:

e Crecimiento: cambios cuantitativos.

* Control: Division y expansion
celular

* Diferenciacidon: cambios cualitativos

«Control: Expresion diferencial de
genes

* Migracion celular
* No en plantas

* Muerte celular programada.

* Animales: apotosis. Caracteriza
por contraccion y fragmentacién del
ADN nuclear y formacion de vesiculas.
Poco revelante en plantas.

- Plantas: otros procesos de

muerte celular programada.
Senescencia, xilogénesis, proteccion
ataque patdégenos

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology.
Pearson. Benjamin Cummings.

Zygote Eight cells
(tertilized egg)

{a) Animal development

Zygote Two cella
{tertilizod egg)

(b) Plant development
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En las plantas, pero no en los animales, la morfogénesis y el
crecimiento no se limitan a los periodos embrionario y juvenil,
sino que se producen durante toda la vida de la planta.
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La necrosis ocurre cuando las células se dafan
fisicamente: la membrana se rompe, se libera el
contenido celular y se produce la inflamacién del tejido

Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry
& Molecular Biology of Plants. ASPP.



Crecimiento

\ 4

Control ciclo celular

Protein quinasas

Expansion celular

—

—

dependientes de Ciclinas |l
ciclinas I
Factores Factores
enddgenos €xogenos
(hormonas)

(tamano)

*Mayor
extensibilidad de la
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* expansinas y
XET
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e entrada de
H20




Ciclo Celular

*Fase mitotica (M) REPASO

» Comprende la division del nucleo (mitosis) y citoplasma

(citocinesis)
S
(DNA synthesis) nterfase (90% del ciclo)

*Crecimiento, duplicacion de organulos; replicacién y condensacion
del ADN

ofase G1 (G= “gap, intervalo, lapso),
ofase S. sintesis de ADN
ofase G2

*Protein quinasas dependientes de ciclinas o Cdk

*Fosforilando proteinas inducen los procesos subordinados del ciclo celular

*Sus niveles durante el ciclo son casi constantes. Solo son activas cuando estan unidas a ciclina,

Ciclinas:

*Sufren un ciclo de sintesis y degradaciéon en cada ciclo

Tipos:

*Mitéticas: unién a Cdk en G2. Necesarias para entrar en mitosis

*G1: unién a Cdk en G1. Necesarias para entrar en la fase de S.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings.



Diferenciacion

e R Cuticle
Upper epidermis

!

Palisade
mesophyll cell

diferencial de genes

Expresion

Bundle sheath cell
Xylem

!

Vein . .
Fnigam # Tipos células

— Oorgano

Células
diferenciadas

Lower epidermis

Spongy mesophyll
d cells

Cuticle

no se dividen

Imagen tomada de: http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/biobk/BioBook TOC.html



Investigacion: ¢Una célula vegetal diferenciada puede desarrollarse hasta
convertirse en una planta completa?

Experimento

Raiz de
zanahoria

[1 --.xl,..l'
Lo, /1 &, ’ .z
% ] ' Raiz. Seccidn

en medio nutritivo.
La agitacion separa
las células
individuales en el
medio liquido

Desarrollo de

4 ' transversal -
N Mmoo “embrioides
& | s <=
p"h s Expla_ntos. partir de una r.-:.. A A
M, %’ cambium sola célula T y
Células en suspension 1\,\: :;':'
comienzan a dividirse b AT
' e - } "_
i ff’{f"'. AT, o Planta
alet Y. 2T = | adulta
. v A
Cultivo de explantos I\iﬂ/

Cultivo de embriones
en medio gelificado

(agar)

Resultados. Una
sola célula somética
(no reproductiva) de
la zanahoria se
desarrolla hasta
convertirse en una
planta completa. La
planta obtenida es un
duplicado genético
(clon) de la planta
madre.

Imagen tomada de Campbell
& Reece (2005). Biology.
Pearson. Benjamin
Cummings.

Conclusion. Por lo menos alguna células diferenciadas (somaticas) vegetales son TOTIPOTENTES,
0 sea, capaces de revertir su diferenciacion y originar todos los tipos de células de una planta completa
(retinen toda la informacion requerida para regenerar una planta completa y revelan que la

diferenciacidén no se asocia necesariamente con cambios irreversibles en el ADN).




Competencia:

* Capacidad para reconocer sefnales
(hormonales o medioambientales)

Determinacion:

* Activacion de una ruta particular de
diferenciacion

Célula ) _ _
diferenciada Celulg desdlferc_ar)c_lrflda
: ; capacidad de division:

reembrionaria

Son competentes: capaces
de reconocer sefales

Tras el reconocimiento de la
sefal: Determinacion:
Especifica un destino celular

Célula meristematica

o6

Célula meristemética
fundamental (Precursor de
los tejidos fundamentales)

Célula protodérmica
(Precursor de los tejidos
dérmicos)

¢ 0

Tcelula épidérmica

Placa perforada

Célula parenquimética

g .

Célula guérda

L 0
Tricoma ;
Célula del

Placa cribosa

& Célula de
compafiia

Célula del

colénquima esclerénquima (fibra)

[

Procambium
(Precursor de los tejidos
vasculares)

y Elemento
jde vaso

& Elemento del
tubo criboso



http://www.efn.uncor.edu/dep/biologia/intrbiol/planta1.htm#Tejidosveg
http://www.efn.uncor.edu/dep/biologia/intrbiol/planta1.htm#Tejidosveg
http://www.efn.uncor.edu/dep/biologia/intrbiol/planta1.htm#Tejidosveg
http://www.biologia.edu.ar/plantas/tejidos.htm
http://www.biologia.edu.ar/plantas/tejidos.htm

Diferenciacion celular controlada por:
* Posicion de la célula
e Comunicacion

e Division celular asimétrica

(=GR (=

M Unspecialized Guard
epidermal cell “mother cell”
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Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings.



Morfogénesis: generacion

del plan corporal

Sistema modelo:
Arabidopsis thaliana
«Crucifera

Ciclo vital: 6 semanas

*Genoma (Dic 2000: AGI.
Nature 408 (2000):

1.5 x 108 bases (haploide)
10% ADN muy repetitivo
25.000 genes

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005).
Biology. Pearson. Benjamin Cummings.

Transcription

Cell growth, cell division,
and DNA synthesis

Metabolism Cell repair, defense,

cell death, aging

Cellular
communication/
signal transduction

Protein targeting
Intracellular
transport
Cellular biogenesis
Transport facilitation

Energy
Protein synthesis

Unclassified

lon regulation
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http://www.arabidopsis.org/

Morfogeénesis: “creacion de la forma”

(los procesos fisicos que dan forma al organismo)

* Primero: Establecer el plan corporal del organismo: su
distribucion tridimensional global.

e Establecimiento de los ejes
*(Edificio nuevo)

* Desarrollo de estructuras especificas en zonas concretas:
formacion del plan corporal.

e Grupos celulas que quedan comprometidas a seguir
destinos celulares especificos.

» Destino celular esta relacionado con la posicion y las
asignaciones de destinos se reparten entre un grupo de
células colaboradoras: area de desarrollo



La polaridad apical-basal
del eje se establece en la
primera division cigotica,
gue es asiméetrica.

Genes GNOM establecen dicho eje. Este
gen controla la distribucion celular de las
proteinas implicadas en el transporte de
auxinas (PIN).

El mutante gnom da lugar a un embrién
esférico que carece de raices y de

cotiledones.

Informacion posicional: existencia
de gradientes de moléculas
especificas

Primera evidencia de que los genes
dirigen los procesos de desarrollo

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings.



Genes de identidad del 6rgano: genes homedticos
Controlan la ubicacion de los 6rganos (posicional)

La mutacion Antennapedia de la cabeza
surgen patas en vez de antenas.

Los genes homeadticos (genes
reguladores maestros) especifican los
tipos de estructuras y apéndices en
cada segmento de la mosca.

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings.



Los genes KNOTTED-1 (homeodticos) son importantes
en el desarrollo foliar

El desarrollo embrionario de la
mayor parte de las plantas se
produce dentro de la semilla, y por
tanto su evaluacion es
relativamente inaccesible (una
semilla madura contiene un embrién
totalmente formado). Sin embargo,
otros aspectos importantes del
desarrollo de las plantas pueden
observarse durante toda su vida en
los meristemos. Mediante division
celular, diferenciacion y
morfogénesis originan nuevos
orgnaos como por ej., hojas o
flores.

Filotaxia: alterna, decusada (disposicion de las hojas opuestas cuando forman un angulo de 90° con
las dispuestas en el nudo siguiente), espiral (hojas en distintos plano en formando una espiral)

Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology. Pearson. Benjamin Cummings.



Expresion génicay control de la diferenciacion celular

Cuando una célula epidérmica esta en contacto con

una sola célula cortical se expresa el gen homedtico
GLABRA-2 y la célula carece de pelos radiculares. El
color azul debido al gen chivato indica que la célula
expresa el gen GLABRA-2.

Esta célula epidérmica esta en contacto

con 2 células corticales, el gen GLABRA-
Células 2 no se expresa y la célula desarrollara
corticales pelos radiculares.

o

Y\ Diferenciacion celular depende del
L™\ control de la expresidon génica. Esta
q depende de la informacion posicional.

: Epidermis radicular Arabidopsis:
Células epidérmicas con pelos.

' | Células epidérmicas sin pelos.

.,
™~ A

El anillo de células externo a la epidermis esta
compuesto de células de la caliptra que se

eliminan tras la diferenciacion de los pelos Imagen tomada de Campbell & Reece (2005). Biology.
radiculares Pearson. Benjamin Cummings.



Los cambios mas
drasticos en el desarrollo
vegetal ocurren en los
“cambios de fase”

= Fitomero

Crecimiento de las
plantas: modular

» Meristemo apical tallo> fitbmero

» Meristemo apical radicular -
“metamero”

Tomado de: Taiz & Zeiger 2006. Fisiologia Vegetal. Col leccié Ciéncies experimentals. Universitat Jaume |



Durante el desarrollo postembrionario el
meristemo apical del tallo pasa por varias fases.

La transicion de la fase
juvenil a la adulta:
Cambio de fase. Este
cambio es gradual.

Cambio en la filotaxia

Capacidad de enraizamiento

Desarrollo de meristemos florales



Cambio de fase: papel de los factores de
transcripcion

Fase juvenil a adulta. Activacion de diversos genes:
» Genes de identidad del meristemo:

* Meristemo vegetativo crecimiento indeterminado: dan lugar a
meristemos que continuamente se renuevan a si mismos (Pinus
aristata: 4000 afnos; clonar realizando esquejes)

» Meristemo floral: crecimiento determinado: crece hasta cierto
tamafo y con el tiempo envejece y muere (ej., hojas, flores y frutos)

» Genes de identidad del organo:
» Analogos a los genes homedticos de animales

* codifican factores de transcripcion (proteinas que se unen al
ADN): Familia MADS



Desarrollo floral

Flor de Arabidopsis
thaliana

e ler verticilo: 4 sépalos verdes
(estructura en forma de hojas).

. . 4 pétalos blancos

e 3er verticilo: 6 estambres (que
contienen el polen con células
espermaticas)

» 4° verticilo: 1 carpelo (contiene
los 6vulos)

stamen

petal

sepal -

e

=

Una flor se desarrolla a partir de tres
capas de células (L1-L3) en un
meristemo floral. Un patron especifico
de division celular, diferenciacion y
aumento de tamafo da lugar a una
flor. Los 4 6rganos que constituyen
una flor estan dispuestos en circulos
conceéntricos (verticilos). Cada especie
tiene una cantidad caracteristica de
organos en cada verticilo. El tomate
tiene 6 sépalos, 6 pétalos, 6 estambres
y 4 carpelos.

Imagen tomada de Campbell &
Reece (2005). Biology. Pearson.
Benjamin Cummings.



El modelo ABC

(A) Wild type
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Tomado de: Buchanan et al. (2000). Biochemistry
& Molecular Biology of Plants. ASPP.
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Imagen tomada de Campbell &
Reece (2005). Biology. Pearson.
Benjamin Cummings.



Resumen: desarrollo floral en Arabidopsis

Meristemo vegetativo

Genes de identidad
del meristemo

inflorescencia - Meristemo floral

1 Genes de identidad del 6rgano

4 regiones conceéntricas que se solapan y en las que se
establece el tipo de genes que se expresan

!

La flor consta de cuatro verticilos conceéntricos: sepalos,
pétalos, estambres y carpelos



